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هاي مكانيكي خشت ساخته شده از  مواد افزودني بر مقاومت ريتأث
   خاك اصفهان

**** ، محمود باتواني*** نيا ، الهه جمالي**محمود هاشمي،*مهرداد حجازي        

  21/02/1393                                                                                                                                                  :تاريخ دريافت مقاله
  09/09/1393                                                                                                                                                  :تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده
عنوان يك شهر تاريخي در مركز ايران داراي بناهاي تاريخي و غير تاريخي خشتي  با وجود تعداد زيادي بناهاي خشتي در ايران، اصفهان به

ها هزار سكنه در داخـل   همچنين روستاهاي متعددي با بناهاي كاملاً خشتي با ده. برخي از آنان چند صد سال استقدمت فراوان است كه 
اخيراً محققين بر روي بهبـود رفتـار مقـاومتي بناهـاي خشـتي شـامل خـواص مقـاومتي خشـت و          . نطقه اصفهان وجود داردو خارج از م

از خـاك   يديتول هايخشت قاومتيم اتيمنظور بهبود خصوص به. اند هاي خشتي موجود، متمركز شده سازي سازه هاي مرمت و مقاوم روش
 بـات تركي و هاشامل ماسه، گچ، آهك، پودر آجر و كاه با درصد يمواد افزودن ريتأث قيتحق نيدر ا ،) آباد بيحب(منطقه شمال شرق اصفهان 

هـر   قاومتيم اتخصوصي ها،پس از افزودن مواد مضاف به خاك و ساخت طرح. قرار گرفته است يمورد بررس طرح، 21 يمختلف، بر رو
 ميانجـام گرفتـه بـه دو دسـته تقس ـ     يهـا شيآزمـا  .شـدند  سهيمقا سادهشت با خ و نييمربوطه تع هايشياآزم از استفاده با هاكدام از طرح

و درصد مواد  يحد روان ،يريحد خم ،يدرومتريه ،بنديمربوط به خاك شامل درصد رطوبت خاك، دانه يها شيدسته اول، آزما. شوند يم
و  يش ـيسا ،يخمش ،يمقاومت فشار هايشيامربوط به خشت شامل آزم يهاشيدسته دوم، آزما. شوديكه فاز اول پروژه محسوب م ،يآل

 ـانجـام گرفتـه و روابـط اسـتفاده شـده در ا      هايشيآزما. ها را فاز دوم پروژه دانست آن توانمي كه اندبوده يوارفتگ  ـتحق ني  اسـاس  بـر  قي
انجام  هايشآزماي انجام و هاطرح ناي اجراي. اندبرده شده كار  به Centre for the Development of Enterprise (CDE)دستورالعمل
 جياساس نتـا  بر. دانشگاه اصفهان صورت گرفت يخاك و مصالح ساختمان شگاهيماه در آزما 8به طول  زماني مدت در هاآن يگرفته بر رو

 شـرق منطقه شمال خاك  يبرا. كند يريدر آن جلوگ قيعم هايترك جادياز ا توانديافزودن مواد مضاف به خشت، م ها،شيحاصل از آزما
 نيتـر مناسـب . باشـد  آجـر و گـچ مـي    پودر بيترك ايآن، گچ و  يكيمكان يهابه خشت جهت بهبود مقاومت يماده افزودن نياصفهان بهتر

 ينقش ـ ارهآهك همو ،يمواد افزودن نيدر ب. به خاك اضافه شود ديگچ است كه با% 20پودر آجر و % 10 بيترك ايگچ و  يوزن% 25مقدار، 
  .گردد نمي هيخشت دارد كه استفاده از آن توص يكيمكان يهاقاومتدر جهت كاهش م يمنف
  

   .آهك، پودر آجر، كاه، مقاومت مكانيكي، اصفهان  خشت، مواد افزودني، ماسه، گچ، :واژگان كليدي

  m.hejazi@eng.ui.ac.ir. اصفهان دانشگاه ،دانشكده فني و مهندسي، گروه عمران، مهندسي سازه دانشيار *
  .دانشگاه اصفهان ،يو مهندس يسازه، گروه عمران، دانشكده فن يمهندس ادياراست **

  .كارشناس ارشد محيط زيست، دانشكده عمران، پرديس دانشكده هاي فني، دانشگاه تهران*** 
  .كارشناس ارشد سازه، گروه عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه اصفهان ****
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  مقدمه    
عنوان ماده اصلي بـراي   هزاران سال است كه از خاك به

همـراه سـنگ و چـوب اسـتفاده      ساخت ساختمان هـا بـه  
ترين مصـالحي  ترين و معمولو خشت از قديمي شود مي

كـرده  فاده مـي است كه بشر براي سـاخت بنـا از آن اسـت   
هــاي خشــتي از مــردم دنيــا در خانــه% 30تقريبــاً . اســت

از % 5/31، 1385اســاس آمــار ســال  بــر. ســكونت دارنــد
هنـوز در  . انـد  كـرده جمعيت ايران در روستاها زندگي مي

خصوص منـاطق كـويري،    بسياري از روستاهاي كشور به
با توجه به در . هاي خشتي محل سكونت مردم استخانه

دن خاك در مناطق كويري اسـتفاده از خشـت    دسترس بو
آيـد و  يك روش ارزان براي ساخت بنـا بـه حسـاب مـي    

هـاي گـرم و   فرسـا را در تابسـتان  همچنين زندگي طاقـت 
  .]1[سازد هاي خشك و سرد ممكن ميزمستان

  
الـي       h 24براي تهيه خشت خام، خاك رس را به مدت 

h 48 ًپـس از  )1تصـوير  (كننـد  مـي  "آخوره"، اصطلاحا ،
گذشت اين مدت، مـلات زيـر و رو گشـته و كـاملاً ورز     

). 2تصـوير  (تا به شكل خميري سفت درآيد  شود ميداده 
براي ساخت خشت، ملات كاملاً ورز داده شده، در اندازه 
معلوم در يك تكه قالب با دست از دپـو بريـده شـده در    

تصـوير  ( شود ميقالب با شدت و با ضرب فراوان كوبيده 
وجود آمدن خشتي با حجم فشـرده   اين عمل سبب به ).3

سـپس مـلات اضـافي    . شـود  مـي و بدون فضاي متخلخل 
بعد از آن . شود مياي گرفته روي قالب با استفاده از تخته

راحتـي از   قالب كه از قبل به روغن آغشته شده است، بـه 
آيـد و پـس از هـر مرتبـه     ملات جدا شـده و بيـرون مـي   

براي جلـوگيري از  . شود ميميز زني قالب در آب ت خشت
ها را در سـايه نگهـداري    ترك خوردن خشت، بايستي آن

پــس از گذشــت يــك الــي دو روز از قالــب زنــي، . كــرد
، )4تصـوير  (شوند صورت زنجيروار چيده مي ها بهخشت

ــريع خشــت     ــدن س ــث خشــك ش ــل باع ــن عم ــه اي ك
  .]2[گردد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .آخوره كردن مخلوط كردن مصالح و. 1ت

 .ورز دادن ملات. 2ت

 .گيري قالب. 3ت
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  مرور پيشينيه تحقيق
اي داراي نقـاط  با توجه به اينكه خشت از ديدگاه سازه 

باشد، بايد براي افـزايش مشخصـات مكـانيكي     ضعفي مي
مطالعـات علمـي در زمينـه مصـالح     . خشت تلاش نمـود 

. خشتي در چند دهه اخير افزايش چشمگيري داشته است
تمركز بسياري از اين تحقيقـات بـر مشخصـات خـاك و     

ــعه ــاك و    روش توس ــزاي خ ــخيص اج ــراي تش ــايي ب ه
مـيلادي در كشـور    70از دهه . ها بوده استبندي آن هقطب

هـاي خشـتي    اي در مورد سـاختمان پرو مطالعات گسترده
آغاز گشت كه هدف آن، افزايش مقاومـت ايـن بناهـا در    

اين مطالعات شامل انواع مختلف تقويت . مقابل زلزله بود
تـا  . ها به ملات بـود افزودني با استفاده از مصالح محلي و

اسـاس مطالعـه رابطـه بـين      اكثر تحقيقات بـر  1979سال 
مصالح مصرفي و مقاومت آجرهاي خشتي قـرار داشـت،   
ولي از آن زمـان تـأثير خصوصـيات خـاك بـر مقاومـت       

  ].3[خشت نيز مورد بررسي قرار گرفت 
اي بر مطالعه] 4[و همكاران  Bouhicha، 2005در سال 
ت انقباض طـولي و مقاومـت هـاي فشـاري،     روي تغييرا

خشت مسـلح بـه كـاه انجـام      هاي نمونهخمشي و برشي 
دادند كه نتايج حاكي از آن بود كه با افزايش نسبت كاه به 
خاك، درصد انقباض طولي كاهش و در نسبت بهينه كـاه  

هاي فشاري، خمشي و همچنـين برشـي    به خاك مقاومت
نشان دادند كه بـا  ] 5[ن و همكارا Binici. يابدافزايش مي

توان مقاومت خشت ها، مياستفاده از الياف و تثبيت كننده
ــزايش داد ــال ] Degirmenci ]6. را افـــ  2008در ســـ

اي بر روي تأثير افزودن سـنگ گـچ و فسـفر گـچ      مطالعه
انجام داد كه طبـق آن بـا افـزايش سـنگ گـچ، مقاومـت       

همچنين ملاحظـه شـد كـه    . فشاري خشت افزايش يافت
يشــترين دوام نمونــه خشــت در برابــر آب شســتگي بــا ب

فسفر گچ بدست آمـده و بـا افـزايش مقـدار     % 25افزودن 
 2009در سال . كاهش يافته است فسفر گچ انقباض نمونه

Kouakou  وMorel ]7 [اي براي بهبود خصوصيات لرزه
خشت در ابتدا نوع خـاك، مشخصـات آن و نحـوه تهيـه     

تنـد كـه خشـك شـدن     خشت را بررسـي كردنـد و درياف  
. شـود  مـي خشت در سايه، باعث عدم ايجاد تـرك در آن  

همچنين به اين نتيجه رسـيدند كـه اضـافه كـردن آهـك،      
دهد و تركيب ماسـه   مقاومت فشاري خشت را كاهش مي

. موجـب افـزايش آن خواهـد شـد    % 10و سيمان بيش از 
همچنين افزودن مقدار كمي سديم كربنات باعث افـزايش  

خشت شده و بـا افـزودن ماسـه و كـاه،      مقاومت فشاري
هـا   انقباض طولي نمونـه كـاهش يافتـه و گسـترش تـرك     

  . گردد محدود مي
  

در ايران نيـز تحقيقـاتي در زمينـه بهبـود خصوصـيات       
، 1384پس از زلزله بم در سال . خشت انجام گرفته است

مطالعاتي بر روي تـأثير افـزودن مـوادي از جملـه ماسـه      
هـاي آجـر، پـودر    ، پـودر و خـرده  ايشسته شده رودخانه

هاي سفال، الياف خرما، كاه و پوكه صنعتي با  آهك، خرده
ــت   ــام گرف ــف انج ــدهاي مختل ــر روي  . درص ــپس ب س

هـاي مقاومـت   خشـت سـاخته شـده آزمـايش     هاي نمونه
فشــاري، مقاومــت خمشــي، مــوئينگي، درصــد رطوبــت، 

شسـتگي، درصـد انقبـاض    مقاومت سايشـي، درصـد آب  
در سال ]. 8[آب و دانسيته انجام شد  طولي، درصد جذب

.ها در سايهزنجيروار چيدن خشت.4ت
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اساس تحقيقي انجام شده در زمينه تأثير افـزودن   بر ،1390
نيـا و  سيمان به خشـت بـر دامنـه خميـري خـاك، رحـيم      

دامنـه  دريافتنـد كـه بـا افـزايش سـيمان،      ] 9[بني حيدري
يابد كه در نتيجه آن نتـايج بهتـري   نيز افزايش مي خميري

ي بدسـت خواهـد آمـد،    براي مقاومـت كششـي و فشـار   
سـيمان بـه خـاك مقاومـت     % 10صـورتي كـه افـزودن     به

برابـر نمونـه سـاده     8تـا   3كششي نمونه خشـت را بـين   
 1391در تحقيـق ديگـري كـه در سـال     . دهـد  افزايش مي

اثـر افـزودن   ] 10[انجام گرفت، اسـماعيلي و قلعـه نـوي    
الياف نخل خرما و آهك بر خصوصيات خشت تهيه شده 

ــد  ــاك زاه ــد از خ ــي كردن ــق  . ان را بررس ــن تحقي در اي
هـاي مقاومـت   ساخته شده در معرض آزمايش هاي نمونه

فشاري، مقاومت خمشي، نرم شدگي در آب، زمـان نفـوذ   
آب به خشت، درصد رطوبت و دانسـيته قـرار گرفتنـد و    

% 35نتايج حاصـل نشـان داد كـه بـراي شـرايط محيطـي       
آهك بهتـرين  % 15و  الياف نخل خرما% 1رطوبت، وجود 

حالت ممكن براي خشت تثبيت شده بـا آهـك و اليـاف    
نـژاد گـودرزي    باشد، خواجه تراب و مهدي نخل خرما مي

نشان دادند كه استفاده از اليـاف پلـي    1392در سال ] 11[
 هـاي  نمونـه پروپيلين موجب افزايش مقاومت و ايسـتايي  

لياف، طوري كه با افزايش ا گردد، به خشتي ساخته شده مي
هـاي بـالاتري از   هـا در تـنش  كرنش نمونه -نمودار تنش

در ] 12[وطني و افضلي . دهد خود گسيختگي را نشان مي
با افزودن الياف خرمـا، نـي، خـورده چـوب،      1392سال 

پوسته برنج، ماسه و شن به خشت مقاومت فشاري آن را 
اندازه گرفتند كـه بـر طبـق آن بـا افـزايش شـن و ماسـه        

علت كاهش چسبندگي، كاهش  خشت به مقاومت فشاري
يابد، درحالي كه با افزايش كاه و الياف خرما به مقـدار  مي

  .شود ميمقاومت فشاري افزوده 
در حال حاضر تعداد كمي استاندارد و توصيه نامه فنـي  

هـا   براي مصالح و بناهاي خشتي وجود دارد كه از بين آن

، ]13[پـرو   هاي خشتي توان به استاندارد فني ساختمان مي
هاي خشتي نيوزلنـد  استاندارد طراحي مهندسي ساختماني

، ]15[، اســتاندارد مصــالح و روش كــار نيوزلنــد    ]14[
هاي خشتي بدون نياز به طراحي ويـژه   استاندارد ساختمان

نامه جديد مصـالح سـاختماني خشـتي     ، آيين]16[نيوزلند 
، و كتاب راهنماي ساختمان خشتي اسـتراليا  ]17[مكزيك 

تـر  اشاره داشت كه نسبت به ساير استانداردها كامل] 18[
هاي آزمايش بلـوك   علاوه بر اين، راهنماي روش. هستند

كه توسط مركز توسـعه تجـارت   ] 19[هاي خشتي فشرده 
يكي . تدوين بر مبناي دو دهه تحقيقات تدوين شده است

هـاي   هـا بـراي انجـام آزمـايش    ترين دستورالعملاز كامل
هـاي مربـوط بـه مصـالح     شامل آزمايشگوناگون خشت، 

هـاي مربـوط بـه    ، آزمـايش )قبل از ساخت خشـت (خام 
هاي مربوط بـه خشـت سـاخته    ساخت خشت و آزمايش

اسـتانداردهاي مـذكور در رابطـه بـا انجـام      . باشد شده مي
ــاختماني  ــراي سـ ــالح بـ ــايش مصـ ــد آزمـ ــاي جديـ   هـ

  .اند شدهتدوين 
  بيان مسئله و روش كار
داد فراوانـي بنـاي خشـتي داراي    در استان اصـفهان تع ـ 

ارزش فرهنگي و تاريخي، مانند بناهاي شاخص تـاريخي  
هاي فاقـد  به جا مانده از دوران بسيار قديم، و يا ساختمان

عنوان محل سـكونت مـورد اسـتفاده     ارزش تاريخي كه به
گيــرد و از ايــن جهــت داراي ارزش اجتمــاعي قــرار مــي

اه بازسازي، ايـن  جهت مرمت، و گ. ، وجود داردباشند مي
بناها از مصـالح خشـتي سـاخته شـده از خـاك اصـفهان       

در تحقيق حاضر، هدف اصلي اين بـوده  . گردد استفاده مي
هاي سـاخته شـده از   است كه مشخصات مكانيكي خشت

خاك اصفهان بررسي شده و در صورت امكان، راهكاري 
بــراي بهبــود آن ارائــه گــردد تــا بــدين وســيله مرمــت و 

  تـري  هاي خشـتي اصـفهان بـه نحـو مناسـب     بازسازي بنا
  .انجام گيرد
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چنانچه قبلا ذكر شد ماده اصلي خشت، خـاك رس و   
آب است كه گاهي اوقات ممكن است ماسـه، شـن و يـا    

در ايـن تحقيـق بـراي    . مواد ديگري نيز به آن افزوده شود
بهبود خصوصيات خشت، بـه خـاك رس اصـفهان مـواد     

در آجـر و كـاه بـا    افزودني شامل ماسه، گـچ، آهـك، پـو   
مشخصات مصـالح  . هاي مختلف افزوده شده استدرصد

  .شود ميملاحظه  1استفاده شده در اين تحقيق در جدول 
  

)حبيب آباد(تهيه شده از دپوي شمال شرق اصفهان  خاك  
 گچ پاكتي سمنانگچ
 آهك قمآهك

8پودر آجر سفالي رد شده از الك شمارهپودر آجر  
)0>طول الياف >mm50( كاه ساقه گندمكاه
40ماسه رد شده از الك شمارهماسه  

  
  

ارائــه  2هــاي تركيبــي مــورد مطالعــه در جــدول  طــرح
اسـاس راهنمـاي    هـاي مـورد نظـر بـر     آزمايش. اند گرديده
انجـام  ] 19[هاي خشتي فشـرده  هاي آزمايش بلوك روش
 cm 10 xهاي چوبي به ابعـاد  ؛ بدين دليل از قالباند شده
cm 14 x cm 5/29 ــده اســت ميــزان آب . اســتفاده گردي

وزنـي  % 30استفاده شده براي تهيه ملات در اين تحقيـق  
ايـن  . مجموع وزن خاك و مواد افزودني به آن بوده است

  .مقدار پس از سعي و خطا انتخاب شده است
شماره
 طرح

مواد
 افزودني

درصد 
 درصد  مواد افزودني  شماره طرح  (%)

(%) 
1   

  ماسه

10  12  
  
  كاه

1 
2 15  13  5/1 
3 40  14  2 
4 

  
  گچ

15  15  5 
  هاي تركيبي طرح    20  5
6 25  16  

پودر % 10
  آجر
+  

  

 كاه2%
 كاه5/1%  17  10  آهك 7
 گچ15%  18  15 8
9  

پودر 
 آجر

 گچ20%  19  10
 آهك10%  20  20 10
 آهك15%  21  30 11
  
  

ي اثر اين مـواد  دليل افزودن مواد افزودني مذكور، بررس
ــه مقاومــت   ــر خصوصــيات مكــانيكي خشــت، از جمل ب
فشاري، مقاومت خمشي، مقاومت سايشي و وارفتگـي در  

براي افزودن مواد مـورد نظـر بـه خشـت و     . باشد آب مي
ساختن خشت، ابتدا نيمي و سپس نيمي ديگر از خـاك و  
ماده افزودني مورد نظر در ميكسر ريخته و خوب هم زده 

منظور مخلوط  علت حجم بالاي خاك و به بهاين كار . شد
پـس از  . شدن مناسب خاك و ماده افزودني ضروري بـود 

ــطح     ــر روي س ــي ب ــاده افزودن ــاك و م ــوط خ آن، مخل
وزنـي  % 30نفوذناپذيري ريخته شـد و بـا آب بـه ميـزان     

 hالي   h 24بعد از گذشت . صورت آخور درآمد خود، به
ركيـب آب و  از آخوره كردن و حصـول اطمينـان از ت   48

خاك، اقدام بـه ورز دادن خـاك شـد تـا گلـي همگـن و       
پـس از آمـاده شـدن    . زني بدست آمدمناسب براي خشت

گل، قسمتي از آن جدا شد و با ضرب داخل قالب چوبي 
. چرب شده، قرار گرفت و با دست كاملاً متـراكم گرديـد  

سپس قالب چوبي با احتياط بيرون كشـيده شـد و بـدين    
پس از گذشت . مورد نظر ساخته شدترتيب قالب خشت 
آوري و در ســايه در محلــي هــا جمــعيــك روز، خشــت

  .مناسب تا زمان انجام آزمايش، دپو شدند
  

  :هاي اين تحقيق چنين بودندپرسش
افزودن مواد افزودني چه تأثيري بـر بهبـود يـا بـدتر      -

  شدن خصوصيات مكانيكي خشت دارد؟
ــر   - ــدار آن ب ــي و مق ــاده افزودن ــرين م ــود بهت اي بهب

  خصوصيات مكانيكي خشت كدام است؟
  

  هاي مربوط به خاكآزمايش
هايي بر روي خاك رس انجام گرفت تـا  در ابتدا آزمايش

ها  اين آزمايش. خصوصيات خاك مورد نظر مشخص شوند
بنـدي، هيـدرومتري،   درصد رطوبت خاك، دانـه : عبارتند از

  ]. 19[حد خميري، حد رواني و درصد مواد آلي 

.خصوصيات مصالح استفاده شده.1ج

تركيبي مورد مطالعه براي هاي مواد افزودني و طرح.2ج
  .خشتساخت
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  رطوبتدرصد 
نمونـه خـاك رس، هـر     5براي تعيين درصد رطوبت،  

ظـرف جداگانـه قـرار داده     5، در  g 1000نمونه به جرم 
در آون در  h 24هاي حاوي خاك بـه مـدت    ظرف. شدند

ســپس . قــرار گرفتنــد و بعــد وزن شــدند C˚ 105دمــاي 
. در آون گذاشته و مجدداً وزن شـدند  h2 دوباره به مدت 

ها نسبت به حالت قبل ات وزن نمونهدر صورتي كه تغيير
حساب  جرم اوليه خاك بود خاك خشك به 01/0كمتر از 
ــي ــت   مـ ــد رطوبـ ــت و درصـ ــد و وزن آن يادداشـ   آمـ

  .گرديد محاسبه مي
   بندي دانه

بنـدي خـاك، مقـداري خـاك بـه وزن      براي آزمايش دانه
اشباع و سپس بر روي الك شـماره   h 24مشخص به مدت 

تفاده از آبفشـان خـاك روي الـك    بـا اس ـ . ريخته شـد  200
آوري  جمـع  200شسته شد و خاك رد شده از الك شماره 

پس از آن كه . درون آون قرار گرفت h24  و به مدت زمان
از خشك شدن نمونه درون آون اطمينان حاصل گرديـد بـا   

هاي مشـخص نمونـه الـك و    هايي با شمارهاستفاده از الك
براي خـاك رد شـده    .ها يادداشت شدوزن مانده روي الك

بندي به روش هيـدرومتري انجـام   ، دانه200از الك شماره 
در  200براي اين كار، خاك رد شده از الك شماره . گرفت

 C˚ 105در آون در دمـاي   h 24 بندي به مدتآزمايش دانه
هـاي آزمـايش    اساس راهنماي روش سپس بر. قرار داده شد

تافسـفات  ، محلـول هگزام ]19[هـاي خشـتي فشـرده    بلوك
درون آن قـرار   h15 آماده و نمونه خاك خشك بـه مـدت   

و بـا   min  3پـس از آن نمونـه  بـه مـدت زمـان     . داده شد
. درون همـزن قـرار گرفـت    rpm  12000-10000سـرعت 

ريختـه و   lit 1اي به حجـم   محلول همزده شده در استوانه
. رسـيد  lit 1به آن آب مقطر اضافه شد تا حجم محلول به 

هاي تعيـين شـده   با استفاده از هيدرومتر در زمانپس از آن 
  .ها انجام گرفتقرائت

  حد رواني
براي تعيين حد رواني خـاك، مقـداري از خـاك عبـور     

درون ظرفي قرار داده شـد و بـه     40كرده از الك شماره 
پـس از  . بـا مقـدار آب كـافي اشـباع گرديـد      h 12 مدت

لـك  گذشت اين مدت زمان، برس سيمي به آرامي روي ا
هاي عبوري از الـك بـراي انجـام آزمـايش     كشيده و دانه
آب اضـافي موجـود در ظـرف حـاوي دانـه      . جمع شدند

 ˚Cبايد حداكثر تا دماي  mm 4/0خاك رس كوچكتر از 
به حال  h 12پس از آن نمونه به مدت . تبخير مي شد 60

 gحـدود     . خود رها شد تا حالتي خميري به خود گيـرد 
صـورتي   شته و در جـام كاسـاگرانده بـه   از نمونه بردا 100

 mm 20تـا    mm 15قرار داده شد كه ضـخامت آن بـين   
سپس با استفاده از شيارزن شياري در نمونه ايجـاد  . باشد

و در ادامه اهرم دستگاه كاسـاگرانده در هـر ثانيـه دوبـار     
بسته شـود، تعـداد    mm 10چرخانده و تا زماني كه شيار 
تعداد ضرباتي كه باعث (د دفعات ضربه به جام شمرده ش

 35تـا   15بايـد بـين    شـود  ميبسته شدن اين مقدار شيار 
سپس نمونه خاك از ظـرف جـدا و پـس از    ). ضربه باشد

قـرار   h 24 بـه مـدت   C˚ 105توزين درون آون با دماي 
اين كار حداقل دو . داده شد تا نمونه خشك حاصل گردد

ابي خطـي،  سپس با استفاده از دروني ـ. بار ديگر انجام شد
ضربه سبب بسته شدن شـيار شـده بـود     25رطوبتي كه با 
  .عنوان حد رواني يادداشت گرديد مشخص و به
  حد خميري

براي تعيين حد خميري، همچون آزمـايش حـد روانـي    
نمونه خاك آماده شد و درصورتي كه رطوبت آن بيش از 

 اي پهـن و كمـي ورز داده  اندازه بود نمونه بر روي شيشه
سـپس نمونـه   . وبـت خـود را از دسـت بدهـد    شد تـا رط 

اي در آورده شده و بـا كـف دسـت روي    صورت گلوله به
اي بـه  شد تا به شكل فتيلهشيشه با فشاري آرام ورز داده 

زمـاني كـه   . درآيد cm 15تا   cm 10و طول  mm  3قطر
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اولين ترك در حين ورز دادن پديـد آمـد، نمونـه دوبـاره     
ايـن عمـل   . شددوباره فتيله اي درآمده و صورت گلوله به

آنقدر تكرار گرديد تا ديگر امكان فتيله كردن نمونه وجود 
شـد و  در اين حالت وزن فيتيلـه يادداشـت   . نداشته باشد

قـرار   h24 بـه مـدت    C° 105پس از آن در آون با دماي 
حد خميري عبـارت  . گرفت تا نمونه خشك حاصل شود

 mm  3قطـر بـه   ايبود از درصد رطوبت موجود در نمونه
 .شدكه در آن ترك ايجاد مي

  
  درصد مواد آلي

براي آزمايش تعيين درصد مواد آلي، مقداري خاك بـه  
 h24 به مـدت   C˚ 105وزن مشخص درون آون با دماي 

قرار گرفت و پس از آن كه از خشك بودن نمونه اطمينان 
 h 24به اين معني كه پس از مـدت زمـان   (حاصل گرديد 

ديگـر در   h 2ن شده و دوباره بـه مـدت   ساعت نمونه وز
% 1شد، اگر تغييرات وزن نمونه كمتر از آون قرار داده مي

نمونه به ) گرديدوزن اوليه بود، نمونه خشك محسوب مي
قرار گرفت و پـس از   C400°در كوره با دماي  h 3مدت 

اختلاف وزن نمونه پـس از خـروج از   . آن نمونه وزن شد
 آن، درصــد مــواد آلــي را   كــوره و قبــل از ورود بــه   

  .كندمشخص مي
نتايج  3بندي خاك و در جدول نمودار دانه 1در نمودار 
  .ها ارائه شده است ساير آزمايش

  
  
  
  
  
  
  
 
 

  
  

  هاي مربوط به خشتآزمايش
اي كه اين تحقيق هنگام ساختن خشـت  ترين مسئلهمهم

هاي عميق در خشت بود كـه  با آن مواجه بود، ايجاد ترك
براي رفع ايـن مشـكل   . كرداستفاده ميعملاً خشت را بي

آوري اقــدامات زيــادي بــر روي نحــوه ســاخت و عمــل 
خـاك  خشت، از جمله تغيير در مدت زمان آخوره كـردن  

آوري خشت، صورت گرفـت كـه   يا تغيير در محيط عمل
هيچكــدام مــؤثر واقــع نشــد و نتوانســت از ايجــاد تــرك 

با افزودن انواع مواد افزودني، در مـواردي  . جلوگيري كند
هـاي عميـق   طور كامل تـرك  طور نسبي و در مواردي به به

در مواردي نيز تأثيري بر جلـوگيري از ايجـاد   . رفع شدند
هـاي   همـين علـت در انجـام آزمـايش     به. شتها نداترك

ها  علت ترك عميق در خشت مكانيكي، در برخي موارد به
هاي  آزمايش. آزمايش مورد نظر بر روي نمونه انجام نشد

هـاي مقاومـت فشـاري،    مربوط به خشت شامل آزمـايش 
  . اندمقاومت خمشي، مقاومت سايشي و وارفتگي بوده

    
  مقاومت فشاري

 21خشتي در سـن   هاي نمونهفشاري  آزمايش مقاومت 
 mm/sروزگي تحت شرايط يكسان با سرعت اعمال بـار  

و بر روي حداقل سه نمونـه انجـام گرفتـه و ميـانگين      4
عنـوان مقاومـت فشـاري     هاي فشاري حاصل بـه مقاومت

بـراي انجـام ايـن آزمـايش،     . نمونه گـزارش شـده اسـت   
 cm 10 × cm 14 ×   cm5/29خشت با ابعـاد   هاي نمونه

در آون  h 24پس از خشك شدن در هواي آزاد، به مدت 

 نتيجه آزمايشنوع خاك
20% (PL)حد پلاستيك   
6/39% (LL)حد رواني  

%05/11درصد رطوبت خاك  
%5/1درصد مواد آلي  

 SP (USCS)نوع خاك

 .بندي خاكنمودار دانه .1ن 

.مشخصات خاك مصرفي.3ج
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. داري شـدند تـا كـاملاً خشـك گـردد     نگه C˚40با دماي 
وسيله كارد از وسط به دو نيم تقسـيم و دو نيمـه    سپس به

حاصل شده توسط ملات ماسه سيمان بـر روي يكـديگر   
هـاي   اسـاس راهنمـاي روش   بـر . گذاشته و ثابـت شـدند  
ملاتي كه بين دو   ]19[ي فشرده آزمايش بلوك هاي خشت

گيرد، بايـد داراي نسـبت سـيمان بـه     نيمه خشت قرار مي
ماسه يك به پنج بوده و رطوبت آن در حـدي باشـد كـه    

 hپس از گذشـت  . ها نشودباعث انتقال رطوبت به خشت
از چسباندن دو نيمـه خشـت بـه يكـديگر، آزمـايش       24

 5 تصـوير  در. ها انجام شدمقاومت فشاري بر روي نمونه
آزمـايش نمونـه    6نحوه تهيه نمونـه فشـاري، در تصـوير    

ــاي   ــاري و در نموداره ــاري   4و  3، 2فش ــت فش مقاوم
ــه ــاي نمون ــان     ه ــف نش ــي مختل ــواد افزودن ــاوي م   ح

  .داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .نحوه آماده كردن نمونه براي آزمايش مقاومت. 5ت 

   .آزمايش مقاومت فشاري. 6ت 

مقدار  اساس تغييرات مقاومت فشاري خشت بر. 2ن
   .مواد افزودني

   .هاي خشت داراي كاهمقاومت فشاري نمونه. 3ن
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هـاي آزمـايش   مقاومت فشاري كليه طـرح  4در جدول 
شده به تفكيك مـواد افـزوده شـده بـه خشـت و درصـد       

  .باشد تغييرات نسبت به خشت ساده، قابل مشاهده مي
% 8/79ماسه تـا  % 15گردد، افزودن  چنانچه ملاحظه مي

ســبب افــزايش مقاومــت % 6/85گــچ تــا % 25و افــزودن 
اثر مثبت . فشاري خشت نسبت به خشت ساده شده است

فشاري خشت در تحقيقات مختلـف   اين مواد بر مقاومت
 هـاي  نمونـه افزودن آهـك بـه   . ديگر  نيز تأييد شده است

ها خشتي سبب كاهش نسبتاً شديد مقاومت فشاري نمونه
پودر آجـر  % 10، افزودن 4مطابق نتايج جدول . شده است

شده، % 5/40نيز در ابتدا سبب افزايش مقاومت فشاري تا 
اومـت فشـاري رونـد    ولي با افزايش ميزان پـودرآجر، مق 

كاهشي يافته است كه علت آن كاهش ميـزان چسـبندگي   
نيـز بـه   % 1افزودن كاه به ميـزان  . شود ميها تلقي بين دانه

سبب افزايش مقاومـت فشـاري شـده    %) 2/7(ميزان كمي 
، مقاومت فشاري تـا  %5است، ولي با افزايش ميزان كاه تا 

نان كـه  هاي تركيبي نيز چدر طرح. كاهش يافته است% 44
% 15پودر آجـر و  % 10(گردد، تنها وجود گچ  ملاحظه مي

% 70سبب افزايش مقاومت فشاري به ميـزان  ) گچ% 20تا 
  .نسبت به خشت ساده شده است% 76تا 

 به 
ت
نسب

ت 
ييرا

 تغ
صد

در
اده

ت س
خش

  

مقاومت 
فشاري 
(MPa) 

 درصد اضافه شده

دني
فزو

ده ا
ع ما

نو
  

 خشت ساده  -  8/1  -
34+%  412/2  10% 

 %+8/79 ماسه 236/3  15% 
5/34+%  422/2  40%  
6/33+%  405/2  15% 

 %+9/28 گچ 321/2  20% 
6/85+%  34/3  25% 
5/51% -  873/0   - %6/57 آهك  10% 764/0  15%  
5/40+%  53/2  10%  

 - %5/10 پودر آجر 61/1  20%  
4%-  727/1  30%  
2/7+%  93/1  1%  

 كاه
6/4%-  716/1  5/1%  

18%-  477/1  2%  
44%-  01/1  5%  

3/13% -  56/1  كاه+پودر آجر  كاه%2+پودرآجر10%
5/5%-  7/1   كاه+پودر آجر  كاه%5/1+پودرآجر10%

70+%  06/3   گچ+پودر آجر  گچ%15+پودرآجر10%
76+%  166/3   گچ+پودر آجر  گچ%20+پودرآجر10%

4/66% -  604/0   آهك+پودر آجر آهك%10+پودرآجر10%
75%-  45/0   آهك+پودر آجر آهك%15+پودرآجر10%

  
  

  مقاومت خمشي
خشـتي نيـز در سـن     هاي نمونهآزمايش مقاومت خمشي 

روزگي تحـت شـرايط يكسـان بـا سـرعت بارگـذاري        21
mm/s 5/0    گرفتـه   و بر روي حداقل سه نمونـه خشـت صـورت

عنـوان مقاومـت    هـا بـه  است و ميانگين مقاومت اين نمونـه 
انجـام  بـراي  ]. 19[خمشي نمونه در نظر گرفته شده اسـت  

خشت  هاي نمونهها، از اين آزمايش نيز مانند ساير آزمايش
و پــس از خشــك  cm 10 × cm 14 × cm5/29بــا ابعــاد 

قبـل  . استفاده گرديده اسـت  h 24شدن در آون به مدت    
هاي اعمال بار بر روي خشـت  از انجام آزمايش، بايد محل

كاملاً مسطح شوند و هيچگونه ناهمواري در سـطح اعمـال   

 .هاي مختلف خشتمقاومت فشاري طرح.4ن

  .هاي مختلف خشتقاومت فشاري طرحم.4ج
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بدين منظور قبل از انجام آزمـايش،  . وجود نداشته باشد ربا
ها و محل قرارگيري بازوي اعمـال  گاهمحل قرارگيري تكيه

بـراي  . نيرو بر روي خشت، با سوهان كاملا مسـطح شـدند  
  :شود ميمحاسبه مقاومت خمشي از رابطه ذيل استفاده 

f=9×2×F/(π×w×h)                                    
حـداكثر   MPa ،Fمقاومت خمشي بر حسب  fكه در آن 

عـرض و   hو  wو  kNنيروي وارده بر نمونـه بـر حسـب    
نحـوه    7در تصـوير  . باشد مي cmارتفاع خشت بر حسب 

ــايج  5انجــام آزمــايش مقاومــت خمشــي و در نمــودار   نت
نيز نتايج آزمايش  5در جدول . گردد ها ملاحظه ميآزمايش

هايي كه مقداري بـراي  طرح. باشد ده ميخمشي قابل مشاه
 هـاي  نمونـه علـت تـرك خـوردن     ها ذكر نشده است، به آن

همـين دليـل    آوري بوده است كه بـه خشتي در مرحله عمل
  .نگرفته است ها صورت اين آزمايش بر روي آن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ماسـه بـه   % 10، افـزودن  5و جـدول   5اساس نمودار  بر

% 6/51مت خمشـي تـا   خشت سبب افزايش افزايش مقاو
% 135گـچ تـا   % 20اين افزايش مقاومت براي . شده است

نيز رسيده كه حـاكي از اثـر مفيـد گـچ بـر خصوصـيات       
ولي افزودن آهك به خشت، مانند . مكانيكي خشت است

حالت مقاومت فشاري، سـبب كـاهش مقاومـت خمشـي     
. انـد هاي مكانيكي ضعيفي را از خـود نشـان داده  مقاومت
مقاومـت خمشـي را   % 9/40ودر آجر نيز تا پ% 10افزودن 

را كــاهش داده  آن% 5/86آهــك تــا % 10شــده و مقــدار 
 داراي آهك بـه شـدت شـكننده بـوده و     هاي نمونه. است

هـاي مكـانيكي شـده    افزايش داده و سبب بهبود مقاومـت 
گـردد،   هاي تركيبي نيز، چنانچه ملاحظه مي از طرح. است

اومت خمشـي نشـان   هاي حاوي گچ افزايش مقتنها طرح
پـودر  % 10اند كه اين افزايش مقاومت بـراي تركيـب   داده

  .نيز رسيده است% 5/107گچ تا % 20آجر و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درصد تغييرات 
  نسبت به خشت ساده

مقاومت خمشي 
(MPa) 

 درصد اضافه شده
نوع ماده 

  ينافزود
  خشت ساده  -  1306/0  -

6/51+%  1980/0  10%   %+31 ماسه 1712/0  15% 
7/80+%  2360/0  15% 

 %+135 گچ 3080/0  20% 
9/89+%  2480/0  25% 
5/86% -  0176/0   - %8/81 آهك  10% 0237/0  15%  
9/40+%  1840/0   %+27/23 پودر آجر  10% 1610/0  30%  
3/0+%  1310/0  1%  

 كاه
13/21% -  1030/0  5/1%  
5/26% -  0960/0  2%  
56/43% -  0737/0  5%  
74/38% -  08/0   كاه+پودر آجر  كاه%2+ودرآجرپ10%

56/29% -  092/0    كاه+پودر آجر  كاه%5/1+پودرآجر10%
42/91+%  25/0    گچ+پودر آجر  گچ%15+پودرآجر10%
5/107+%  2710/0    گچ+پودر آجر  گچ%20+پودرآجر10%

15/84% -  0207/0    آهك+پودر آجر  آهك%10+پودرآجر10%
94/77% -  0288/0    آهك+پودر آجر  آهك%15+پودرآجر10%

  

 .آزمايش مقاومت خمشي خشت. 7ت 

 .هاي مختلف خشتمقاومت خمشي طرح. 5ن 

 .هاي مختلف خشتمقاومت خمشي طرح. 5ج 
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  مقاومت سايشي
خشـت   هاي نمونهبراي انجام آزمايش مقاومت سايشي بر 

ــاد   ــا ابع ــاد  cm 10 × cm 14 × cm5/29ب ــا ابع ــي ب ، برس
و بـا سـرباري بـه     شـود  مـي ديده  8مشخص كه در تصوير 

 هـاي  نمونـه ، بـر روي  s 60، در فاصـله زمـاني   kg 3اندازه 
. شـود  مـي خشت در راستاي طولي در يـك امتـداد كشـيده    

ت حركت برس بايد طوري باشد كه برس در هر ثانيـه  سرع
پس از انجام ]. 19[يك حركت رفت و برگشتي داشته باشد 

آزمايش سايش، نمونه وزن شده و ميزان كاهش وزن نمونـه  
ضـريب  . شـود  مـي گيـري   و سطح ساييده شده خشت اندازه

از تقسـيم مسـاحت سـاييده     ،cm2/gحسـب   بـر  Caسايش، 
ر مقدار كـاهش جـرم خشـت بـر     ، بcm2بر حسب  Sشده، 

  .آيد ، مطابق رابطه ذيل بدست ميgحسب 
Ca=S/(m2-m1)                                                 

m1  وm2     به ترتيب جرم نمونه قبـل و بعـد از سـايش
. دهد نحوه انجام اين آزمايش را نشان مي 9تصوير . است

و  6ودار نتايج حاصل از آزمايش مقاومت سايشـي در نم ـ 
  .نشان داده شده است 6جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

با توجه به تعريف پـارامتر سـايش، بيشـتر شـدن مقـدار      
تر بودن خشت در برابـر  عددي اين پارامتر، به معناي مقاوم

اسـتنتاج   6جـدول   و 6چنانچه از نمـودار  . باشد سايش مي
، وجود ماسه در خشـت، بـه مقـدار زيـادي سـبب      شود مي

ماسـه  % 40وجود . گردد سايشي خشت مي افزايش مقاومت

% 25افـزودن  . دهـد  افزايش مـي % 91مقاومت سايشي را تا 
در . شـود  ميمقاومت سايشي % 4/68گچ نيز باعث افزايش 

مقابل افزودن آهك سبب كاهش شديد دوام خشـت شـده   
% 7/86آهك مقاومت سايشي را به اندازه % 15مقدار . است

گـردد كـه بـا     ه مـي همين طـور ملاحظ ـ . كاهش داده است
افزايش مقدار كاه به خشت، دوام خشـت در برابـر سـايش    

كـاهش  % 4/39كاه مقاومت سايشـي را تـا   % 5كمتر شده و 
پودر آجـر و  % 10هاي تركيبي نيز، تركيب  از طرح. دهد مي
گچ بهترين نتيجـه را در بـر داشـته و سـبب افـزايش      % 15

تركيـب پـودر آجـر و    . مقاومت سايشي شده اسـت % 225
طـوري كـه    آهك نيز بدترين نتيجه را حاصل كرده است به

  .شود ميمقاومت سايشي خشت بسيار ناچيز 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.]19[برس مخصوص آزمايش مقاومت سايشي.8ت

 .نحوه انجام آزمايش مقاومت سايشي.9ت

 .هاي مختلف خشتمقاومت سايشي طرح.6ن
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 به 
ت
نسب

ت 
ييرا

 تغ
صد

در
اده

ت س
خش

 

ش
ساي

ب 
ضري

 

(c
m

2 /g
) 

 درصد افزوده شده

دني
فزو

اد ا
 مو

وع
 ن

- 19/26 -  خشت ساده
8/11+% 5/26 15% %+91 ماسه 50 40%
3/44+% 8/37 20% %+4/68 گچ 13/44 25%

82%- 74/4 10% -%7/86 آهك 48/3 15%
5/30+% 17/34 30%  پودر آجر
3/35+% 43/35 1%  كاه
7/7%- 16/24 5/1%
4/8%- 99/23 2%
4/39%- 87/15 5%
3/22%- 35/20 كاه%2+پودرآجر10% كاه+پودر آجر 
4/8%- 97/25 كاه%5/1+پودرآجر10% هكا+پودر آجر 

225+% 033/85 گچ%15+پودرآجر10% گچ+پودر آجر 
192+% 6/76 گچ%20+پودرآجر10% گچ+پودر آجر 

8/97%- 58/0 آهك%10+پودرآجر10% آهك+پودر آجر 
7/96%- 85/0 آهك%15+پودرآجر10% آهك+پودر آجر 

  
  

   آزمايش وارفتگي
خشـتي در آب،   هاي نمونهبراي سنجش ميزان وارفتگي 

ــهابتــدا  ــا ابعــاد  هــاي نمون  × cm 10 × cm 14خشــت ب
cm5/29  به مدتh 24  در آون با دمايC˚40 داشته  نگه

سـپس در يـك تشـت    . مي شوند تا كاملاً خشـك شـوند  
خشـتي خشـك بـر روي     هـاي  نمونـه هاي مسطح، گوشه

 mm 5ه هاي كوچكي قرار گرفته و تشت تا جايي ك ـ پايه
. شـود  مـي از ارتفاع خشـت در آب فـرو رود، از آب پـر    

در ايـن وضـعيت قـرار     min  10خشتي بايد تا هاي نمونه
ــه از آب min 10پــس از گذشــت . داشــته باشــند ، نمون

درآورده شده و با دستمالي خشـك و پـس از آن تـوزين    
از رابطـه  ) ½Cb )g/cm2minضـريب وارفتگـي   . گردد مي

  .گردد ذيل محاسبه مي
 

Cb=100×(mh-md)/(S×t½)=100×(mh-md)/(S×10½)  

mh ،md،S وt  به ترتيب جرم خشت مرطوب)g( جرم ،
، مساحت سطحي از نمونـه كـه در آب   )g( خشت خشك

گيري نمونـه در آب   ، و زمان قرار)cm2(قرار گرفته است 
)min( باشند مي .  

ــايش وارفتگــي و جــدول  10تصــوير  ضــريب  7آزم
  .دهد خشت را نشان مي هاي نمونهوارفتگي 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 به 
ت
نسب

ت 
ييرا

 تغ
صد

در
خش

اده
ت س

گي  
رفت
ب وا

ضري
  (g

/c
m

2 m
in

½
)

 

 درصد اضافه شده

اف
مض

ح 
صال

ع م
نو

  

  خشت ساده  -  9062/3  -
244+%  4080/13  15% 

 %+4/21 گچ 7118/4  20% 
7/28% -  7828/2  25% 

1620+%  2117/67   آهك  10%

740+%  7928/32   پودر آجر  30%

124+%  7595/8  1%  

 كاه
4/85+%  2416/7  5/1%  

530% -  5709/24  2%  
7/475%-  4838/22  5%  

453+%  5983/21   كاه+پودر آجر  كاه%2+پودرآجر10%

215+%  3328/12    كاه+پودر آجر  كاه%5/1+پودرآجر10%
5/76+%  8937/6    گچ+پودر آجر  گچ%15+پودرآجر10%
3/77+%  9254/6    گچ+پودر آجر  گچ%20+پودرآجر10%

1004+%  1370/43    آهك+پودر آجر  آهك%10+پودرآجر10%
339+%  1484/17    آهك+پودر آجر  آهك%15+پودرآجر10%

  
  

.هاي مختلف خشتسايشي طرحمقاومت . 6ج 

  .آزمايش وارفتگي خشت در آب. 10ت 

 .هاي ساخته شدهضريب وارفتگي طرح. 7ج 
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جـز   اساس نتايج بدست آمـده، در تمـامي مـوارد بـه     بر
كـاه، افـزودن مـواد    % 5كـاه، و  % 2گـچ،  % 25هاي  حالت

افزودني سبب افزايش ميزان وارفتگي خشت در آب شده 
گردد كـه افـزودن گـچ در ابتـدا سـبب       ملاحظه مي. است

سپس با افزايش مقدار آن افزايش ضريب وارفتگي شده و 
افـزودن  . يابدكاهش مي% 7/28،  ضريب وارفتگي %25به 

آهك نيز سـبب كـاهش دوام خشـت در برابـر وارفتگـي      
. دهد برابر افزايش مي 16و ضريب وارفتگي را تا  شود مي

افزودن تركيب پودر آجر و آهك نيز ضريب وارفتگـي را  
كـاه  % 5همين طـور بـا افـزايش    . دهد افزايش مي% 1004

  .يابدكاهش مي% 530ضريب وارفتگي 
  

  نتيجه  
هـا بـر روي    مهم ترين نتايج حاصل از انجـام آزمـايش  

  .باشد هاي مورد مطالعه به شرح زير مي خشت
ترين مشكلات موجود در ايـن تحقيـق    يكي از مهم -1

هاي عميق در خشت بود كـه افـزودن برخـي    وجود ترك
طـور   كـاه تقريبـاً بـه   مواد افزودني مانند مثل گچ، آهك و 

مواد افزودنـي ديگـري   . كامل موجب رفع اين مشكل شد
مانند پودرآجر و ماسه نيز تا حدودي مانع از تبديل شـدن  

  . هاي عميق شدندهاي سطحي به تركترك
ماسه سبب بهبـود مقاومـت   % 15گچ يا % 25وجود  -2

نسـبت بـه   % 8/79و % 6/85فشاري خشت به ترتيـب تـا   
و ايـن دو مـاده بهتـرين نتـايج را از      دان شدهخشت ساده 

در مرحلـه بعـدي،   . انـد لحاظ مقاومت فشاري نشـان داده 
سبب افـزايش مقاومـت   % 5/40پودر آجر تا % 10افزودن 

فشاري شده و استفاده بيشتر از آن، سبب كاهش مقاومت 
افزايش مقاومـت فشـاري   % 2/7كاه باعث % 1. شده است

عـث كـاهش مقاومـت    شده است ولي مقادير بيشتر كاه با
افزودن آهـك همـواره سـبب كـاهش     . فشاري شده است
دهنـده   شده است كه نشان%) 50بيش از (مقاومت فشاري 

. باشـد  تأثير منفي اين ماده بر مقاومت فشاري خشت مـي 
گـچ نيـز باعـث    % 20پودر آجـر و  % 10همچنين تركيب 

  .افزايش مقامت فشاري خشت شده است% 76
  

مقاومـت  % 6/51افـزايش   ماسـه سـبب  % 10وجود  -3
گـچ،  % 20خمشي نسبت به خشت ساده شـده و افـزودن   

مقاومت خمشي شده اسـت كـه اثـر    % 135باعث افزايش 
همچنـين  . دهـد  مطلوب اين دو ماده افزودني را نشان مـي 

 9/41پـودر آجـر بـه خشـت، سـبب بهبـود       % 10افزودن 
درصدي مقاومت خمشـي آن شـده، هرچنـد بـا افـزايش      

مقاومت خمشي از مقـدار مـذكور كمتـر     مقدار پودر آجر
كـاه باعـث كـاهش مقاومـت خمشـي شـده       . شده اسـت 

% 56/43كـاه، مقاومـت خمشـي    % 5كه با مقـدار   طوري به
همينطور افزودن آهك به خشت، مانند . كاهش يافته است

 شـود  مـي مقاومت فشاري، سبب كاهش مقاومت خمشي 
از مقاومـت  % 5/86آهـك بـه انـدازه    % 10طـوري كـه    به
هاي تركيبـي تنهـا طـرح    از بين طرح. مشي كاسته استخ

حاوي پودر آجر و گچ باعث افـزايش مقاومـت خمشـي    
% 5/107گچ بـه انـدازه   % 20پودر آجر و % 10. شده است

 .به مقدار مقاومت خمشي افزوده است
گــچ تــا % 25و وجــود % 91ماســه تــا % 40وجــود  -4

 سبب افزايش مقاومت خشت در برابر سايش شده% 4/68
كـاه باعـث كـاهش مقاومـت     % 1افـزودن بـيش از   . است

كـاه بـه انـدازه    % 5طوري كه  سايشي خشت شده است به
پـودر آجـر باعـث    . كاهـد از مقاومت سايشي مـي % 4/39

افزايش ولي آهك همواره باعث كاهش مقاومت سايشـي  
از % 7/86آهـك بـه ميـزان    % 15طـوري كـه    شده است به

هـاي تركيبـي   رحاز ميـان ط ـ . كاهـد مقاومت سايشي مـي 
خشت، تنها تركيب حاوي پـودر آجـر و گـچ اسـت كـه      

% 10تركيـب  . باعث افزايش مقاومت سايشي شـده اسـت  
بـه ايـن مقاومـت    % 225گچ بـه انـدازه   % 15پودر آجر و 
 .افزوده است
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جز  افزودن مواد افزودني به خشت در اكثر موارد، به -5
يك مورد گچ و دو مـورد كـاه، باعـث افـزايش ضـريب      

اضافه كـردن گـچ تـا    . رفتگي خشت در آب شده استوا
گـچ  % 25، سبب افزايش وارفتگي شده ولـي مقـدار   20%

مناسـب  . كاهش داده اسـت % 7/28ضريب وارفتگي را تا 
. ترين ماده براي كاهش ضريب وارفتگي كاه بـوده اسـت  

، باعـث كـاهش   %2و بيشـتر از  % 2افزودن كاه بـه ميـزان   
% 530كاه به مقـدار  % 5ه ك طوري سريع وارفتگي شده ، به

افزودن آهك بـه خشـت   . از ضريب وارفتگي كاسته است
ساده نيز، سبب افزايش ضريب وارفتگي خشت به ميـزان  

  .شده است% 1620
با توجه به نتايج بدست آمده، براي خـاك اصـفهان    -6

هـاي  بهترين ماده افزودني به خشت جهت بهبود مقاومت
جر و گـچ ارزيـابي   مكانيكي آن، گچ و يا تركيـب پـودرآ  

% 10گـچ و يـا تركيـب    % 25مناسب ترين مقدار . شود مي
  .باشد گچ مي% 20پودر آجر و 
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