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 گيري از خاك در معماري كوير رويكردي نوين به روشهاي بهره

  ***محمد رضا صابري**ي شاهروديعباسعل* محسن وفامهر

ك ، ساختمان:ليدي واژگان ، خاك ، معماري ، روشها كوير ، مدرن ، سنتي  سازي

:چكيده
و سـنتي در و تحول خاك در چارچوب سـاختمان سـازي مـدرن و بررسي مراحل تكوين اين مقاله سعي دارد تا به پژوهش

.كوير بپردازد

و سازندگان سعي دارند آگاهانه، ول و اشكال خود را توسعه سنت ساختمان سازي يك فرآيند پويا است ، روش ها ي آرام

و متحول سازند البته نبايد. هاي جديد با مواد مدرن بنا شوند بيشتر مورد پذيرش قرار مي گيرند چرا كه اگر ساختمان. داده

و از يافتن راه حل هاي ابداعي براي به .در جاي مناسب ترديد كرد... كارگيري مصالح سنتي چون خاك، سنگ، سفال

وا و به ارزش ، از قديم مرسوم بوده ، بلكه در تاريخ كشور ما ايران ستفاده از خاك كوير جهت خانه سازي نه تنها در دنيا

و بتني. برده بودند اهميت آن در ساختمان سازي پي اما هم اكنون مردم به فضاهاي ديگر از جمله ساختمان هاي فلزي

، آنچه  و مطابق روند روز بهعادت كرده اند و مردم عادي تقريباً. دست مي آيد دنبال مي كنند را كه آسانتر متخصصين

و زيباي آن غريبه شده اند كه البته اگر دوباره اين فضاها را لمس كنند دلباخته آن خواهند شد .همگي با فضاهاي انساني

بهبه عنوان يك عنصر ارزشمند در ساخ» خاك در كوير« اما در جواب اين سوال كه چرا كار مي رود به قابليت تمان سازي

.گردد كه در اين مقاله ضمن ارائه روشهاي ابداعي به آنها خواهيم پرداختمي هاي متعدد خاك بر

:مقدمه

و به نتايجي جهت استفاده از آن به عنوان ماده ساختماني دانشمندان مختلف در اقصي نقاط دنيا روي خاك تحقيق كرده

ج. رسيده اند ميدر سطح شود كه يك سوم جمعيت دنيا در خانه هايي زندگي مي كنند كه به روش ساختمان هاني برآورد

و. سازي با خاك توليد شده اند .ميراثي غني از ساختمان هاي خاكي وجود دارد... در انگليس، اسكاتلند، ايران، يمن

------------------------------ 

و صنعت ايراندانشجوي دكتري معماري دانشگا* و شهر سازي دانشگاه علمـه علم و صنعت ايران عضو هيئت علمي دانشكده معماري

و صنعت ايران ـ خيابان دانشگاه علم ـ خيابان هنگام ـ ميدان رسالت  تهران
Dr.vafamehr@gmail.com  - 0912 - 115 94 70

و صنعت ايران** و معماري علميئتهعضوـ دانشجوي دكتري معماري دانشگاه علم  دانشگاه مازندراني دانشكده هنر
aashahroudi@yahoo.com - 0912 - 345 0 865 

كبير*** امير صنعتي دانشگاه عمران مهندسي كارشناسي تهران(دانشجوي تكنيك Mobile : 09122543228ـ)پلي
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در كوير به در سـاختمان چرا خاك  عنوان يك عنـصر ارزشـمند
مي سازي به ؟ رودكار

آب-1 ابدي هستند فرم هـاي طبيعـي،، آتش، باد مصالح طبيعي چون خاك،
و  ، نيـاز بـه خـدا، عـشق و طبيعت هاي اوليـه انـسان حاصله از آنها مثل صفات

و گنبد. ابدي هستند ... محبت  ياها كه هزاران سـال اسـت در روسـتيمثلاً تاق
ميايريكو ايران با خاك ساخته  كـههه اختـراع كـردياپني شوند انسان آنها را بر

ن نيرويبه اصل ملا جاذبهيروي فشار در برابر باي، به اصل دي شـديهـارم كردن
ايدر برخورد با سطوح قوس از ببرد كـه مـيپي نكتهني به  خـشت خـاك شـود

او ساخت كه بوجود آوريك شكل هندسين خشتيبا  ـمـاد ديب وار را بـهيـن دو
. شكل سقف در آورد

زيمحي است كه برايندي استفاده از خاك فرآ-2 ويط ست سودمند بوده
زيمحيروبريبدون اثر منف و با جلوگيط ي از نشر كربن از آلودگيريست

ك منبع مهميي كند چرا كه صنعت ساختمان سازيميريط جلوگيمح
و تول .د مواد زائد استينشر كربن

ايياپ نسبتاًيكيت مكاني قابل-3 مين آن به استفاده كننده  دهدين امكان را
هزيكه با تقل باينه به راحتيل ن بخشي همچن،شد قابل دسترس همگان

هاياعظم مصالح را از گودبردار .روژه بدست آوردپكي نزدي خاك در محل
ويك ماده ساختماني بعنوان-4 . برخوردار استيي بالايدارياپ از بقا
عاي بعنوان مصالح-5 و سرمايق خوبي كه با باشديم در برابر گرما و
زيه نميان بخشيچ ماده جوي رطوبتين لابلازد با متعادل ساختيآمي در

م و گرما را در زمستان حفظ . كنديدر داخل ساختمان سرما را در تابستان
غي مصالح سنت-6 و و سفال و ساروج نيا،رهي كه از خاك گرفته تا آهك

قدامصالح به قول نيبيميقوام طبي ارزش يعيستند بلكه به خاطر
.اشندبيمي انسان ضروريو روحي سلامت جسميبودنشان برا

ني تواند به عنوانيم خاك-7 . وارده عمل كنديروهايك ماده مقاوم در برابر
عاين نقشي همچن،مقاوم در برابر آتشوم كننده رطوبتي بعنوان تنظ-8 ايك ميق را در ساختمان . كنديفا
مي خاك سبب كاهش انرژ-9 بي در ساختمان ديعنوان مثالهشود چيك ايوار ط لازمي متر تمام شراي سانت40 به ضخامتينه
ميي گرمايق سازيعايبرا مزي را برآورده و هاي كند نييت ميك سازه همگن را بايدر مقا. كنديز حفظ ك ساختماني خاكسه
وي تولي ممكن است فقط برايا آجرييبتن و نقل دهياده سازپيد، حمل بي مصالح، بيا . مصرف كنديشتر انرژيست برابر

م-10 عاي خاك آيتواند و توانايكوستق و هواي تنظييك باشد كي درونيم رطوبت آنيفيو باياگر خاك به درست. داردرات  استفاده شود
ز و .با خواهد بوديدوام

پا-11 زميان عمر ساختمان مواد به آساني در مي به ازين بر و زيمحيآلودگ گردد مييرهپستيط .شودز
م-12 هاي خاك دي در جهت تشكي در ساختمان سازياديزي تواند به روش ديل و . گر اجزا ساختمان استفاده شوديوارها، كف، سقف

2و1 تصاوير مطابق

ين منبع خاك جهت ساختمان سازيتام
ميياريدر بس ز از موارد حيريتوان خاك را جهت ساختمان در همان محل با استفاده از خاك ازيفارن

زيز و زمير بناها تهير تعمحلد خاكيبا،ه نمودين ها كييجهت كميفين و ت مواد موجود در آن مورديت
گيابيارز و قسمتهايز.ردي قرار تغيرا نوع خاك در دامنه فواصل .ر خواهد كرديي مختلف
مير كافي خاك با مقاديوقت ازي موجود نباشد هايد تواند ني تأمي ساختمان سازيگر محل
3تصوير مطابق.شود
نيتأم هزين منبع خاك در محل به علت عدم و كاهش و نقل .شتر مورد توجه استيبيو آلودگينه انرژياز به حمل

1صويرت

Source: principal author: Paul Downton 2صويرت
Home design for lifestyle & future - 3.4 c 
Construction Systems ± Rammed Earth (Pise)

Source: www.sirewall.com/ 3ويرتص
Portfolio/videos.html
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ز از خاك وين محليرياستفاده  خاكيژگيو
هايساختمان ساز و روش استفادهي با خاك با توجه به خاك و عملكاز موجود و چگونگآنها هريرد مربوطه  انجام آن در

غيبس،تيموقع و به لاي ساختمان سازي خاك مناسب براءر از چند مورد استثنايار متنوع است هاي در افتي خاكزيرينيه
نميشود، خاك فوقان مي زي مناسب آليرا داراي باشد .ر استيذپهي است كه تجزي مواد

م هايدنبب خود با دانهي تواند بسته به تركيخاك لاي نسبت بي خاك رس، . شوديدن، ماسه، شن موجود در آن طبقه
تريينوع خاك موجود تع ا. استين روش ساختمان سازين كننده مناسب مييبا هان وجود  را جهت متناسبي خاكيتوان مخلوط

تغيردن آن با شراك بعنوان مثال روش. مهم استهاخاكيمابقبايمتعادل كردن مقدار خاك رس در ساختمان ساز.ر دادييط خاص
هايبرا،دهيخاك كوب ازيي خاك و نسبت بالاتريدارند بهتر%10 كه درصد رس كمتر ولين روش است و شن دارند واريدي ماسه

ايچ هايمينه زين تر كه داراي سنگي تواند با خاك رسيادتري نسبت بايندارند رطوبت خاكدرصد)70تا15(نيبيعني خاك ز
و قابليماه دريت .گذار باشدك روش خاص اثريت كار با مواد

د:روشها چيروش )يگل(يانهيوار
ديخين روش تاريا ازپكييوار سازي، و خاك استيارچه با استفاده .ك مخلوط كاه
و آماده شده بوسيت است از نوعنه عباريچ  بدونايله ورز دادني خاك رس مرطوب شده

ميكه به عنوان عنصر اصل) زه، كاهيشن، سنگر( پر كنندهيعناصر اضاف ي بنا را شكل
ا. دهد خمين رو، كار بست آن در وضعياز  قطعه، شكل، به صورت گلوله، كلوخيريت

آيذپ، انجاميا استوانيمسطح و خشك شدن م» درجا«ن رد .رديگيصورت
هايتثب چيت آن به صورت رگه مي سنگ ازيين تحقق و لازم است كه قبل ابد

چيمستقر كردن چند بعد بهيا. بودينه قبليچنِي، منتظر خشك شدن سنگ ن امر
چيريمنظور جلوگ زي از فرونشستن سنگ ميرين ع.رديذپين صورت ن آنكهيدر
چ سيجمع شدن چنه قبل از استقرار نيجدينينگ ميد را ن جمعيا. سازديز ممكن
و بنابراي تكمي نسبتاً طولانيشدن در زمان بايل خواهد شد يبيشرفت كار، تركپين
چ چياز سنگ و قطعات اين ها . بدست خواهد آمدي به صورت شطرنجينه

چ ايدر تفاوت با فنون ميجارل قرني تا اوايي كه در مناطق اروپاينه يانه اجرا بدون كمك قالب بنديدر خاورم.شدياستفاده
مييچوب و سهم آب در ورزيله متراكم شدن در اثر كوبي حداكثر بوسي به چسبندگيابيقالب امكان دست. شود انجام دن را فراهم

م بيدادن را كاهش و مي دهد خي سازد امري اثر چي كه چيعلت اصلنهيس بودن هاي جمع شدن  واژه. استي ساختمانينه
بسيچ مييارينه در و حفاظت بنايشود حال آنكه گل تنها برا موارد با واژه كاه گل اشتباه ويچ(ي خشتيي اندود )ا خشتينه

مييچي كه براي با خاكي ساخت كاه گل عملاً تفاوتي استفاده شده براخاكِ. عملكرد دارد ول نه مصرف گليشود ندارد  در كاه
هميا بسين خاك دي از خرده كاهياريشه با مقدار گيا حتيگر و .همراه است)بز(از جمله واناتيحيومياهان

ا گلاديز، از جمع شدن داردنكه نقش پر كنندهيكاه علاوه بر باياي از مقدار آب لازم برايناش(كاه نكه مخلوط قابل كار شدن
حقيكند، كاه نوعيميريس از خشك شدن جلوگپ) ماله باشد كهيساخت. دهديميافياليارو به كاه گل ساخت بودهيقي آرماتور

بوي چسبندگيبرا مييژه در زماني آن . استيشود ضرور كه با ضخامت اندك مورد استفاده واقع
. بگسترانديو خمشي كششي هنگام اجرا، بر آنست تا كاه را در سطح اندود، عمود بر فشارهادريافزون بر آنكه ماله كش

گلييفشارها بس كه كاه ميدر مقابل آنها و سرانجام كاه مقاومتيار مقاوم يكير قابل انكار را در برابر كنش مكانيغي باشد
ميشيعناصر فرسا . داردي عرضه

ميعهب بيتوان ساختمان ساز نوان نمونه چه با خاك دري روش و خشت جز(يمن جنوبينه زد) ره عربيجنوب شبه . را مثال
4طابق تصويرم

دهيروش خاك كوب
ا رويدر دن بيوار خاك كوبيش زيكنيمي تلقيك بلوك بزرگ فشرده خاكيعنوانهده را خيم ازيليرا يك بلوك خاكي بزرگتر
روپ و درست بر مييديرس شده است ا. شود وار شالوده ساخته ديساختن دريول. وار به صورت مناسب دشوارتر استين نوع

كنيصورت زي كه آن را خوب اجرا سعياديم از اتلاف مقدار نيز. كنديميريو كوشش جلوگي از زيستيرا مجبور ياديم مقدار
ديبلوك ها و در دي.ميوار كار بگذاري كوچك را حمل كرده  كه از بلوك فشرده ساختهيواريديده را به خوبي كوبيوار خاكيك
.توان ساخت شده مي

ازپمهمترين كاري كه باديخاك كوبتهيةيبرا،دا كردن خاك مناسبپيس دهيه ايد انجام كهيم يك قالب براين است
س.ميدن خاك داشته باشيكوب هايس با تخماقهاپو 6و5تصاوير طابقم.مي گوناگون خاك را بكوبي مختللف در ضخامت

6RX UFH� � 3URI� � 0 DU\ � + DUGLQ � ± � 7KH� � 4تصوير
formation of Voids and Niches in Rammed 
Earth
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Source: www.sirewall.com/ 5تصوير
Portfolio/videos.html 

Source: principal author: Paul Downton - Home design for 6تصوير
lifestyle & future - 3.4 c Construction Systems ± Rammed Earth (Pise)

ديدر ساختمان ساز بايين قسمتهايده اولي خاك كوبيوارهاي با هايد كوبي كه رويده شوند گوشه دقت. شالوده هستندي خانه بر
شويبايمخصوص باين عمل مهمتريا.ا قائم هستندي گوشه كاملاً شاقوليم قالبهايد اعمال شود تا مطمئن و دين موضوع است

دي. اغلب كنترل شود .و اصلاح كردساختمي كه كج ساخته شود هرگز امكان ندارد كه بتوان آن را مستقيوار خاكيا
كنيوار تازه ساخته شده را تا موقعيديقسمتهاهمه م كه مقاومت لازم را كسب شبيكنيد محافظت كهيو وقتهام در موقع

باييوارهايدتمام. روديمياحتمال بارندگ حصي كه در برابر باران قرار گرفته اند را آبيو ارچه كلفتپر،يد با ا كاغذ ضد
بسيمحافظت كن ايم بيدين نوع محافظت، بالايار مهم است در مييم چون خوردگيوشانپوار را .شود ابتدا از آنجا آغاز

ايبعض مييواركه قبلاً بالا آمده كوبيديروبري قسمت بعدي، ممكن است وقتي خاكها مخصوصاً انواع ماسه ل به خرد شدنيشود تما ده
چن. داشته باشند مين موضوعياگر اين تر مقاومت كافيياپم تا قسمتيكني اتفاق افتاد، صبر لذا شوديرين امر جلوگي كسب كند تا از وقوع

ديم در بالاي توانيم طپواري هر قسمت نمي زمانيس از ني شودي كه خرد .ميدهدن را انجامي خورد عمل كوبيما ترك
جديدنيقبل از كوب بايك قسمت زيد بالايد بايك سانتي در حدودين را به گوديري قسمت تمام شده تي متر ميزيك چوب نوك خيا

روي بخراشيفلز كميم اگر قسمت تمام شده خشك است ايكن مرطوبي آن را ميين عمل باعث بهبود چسبندگيم .شود قسمتها
سيس ، ديا آرماتورهايم بافته شدهيم خاردار در. ده بكار رونديوار خاك كوبي كوچك ممكن است جهت مسلح كردن اگر ساختمان
خيك ناحي خيزيه زلزله و خاك تثبيا طوفان مسلح.ت شده در آن بكار رود مسلح كردن آن بخصوص ضرورت دارديز ساخته شود

د نيه به اندازه مصالح تثبت نشدي خاك تثبيوارهايكردن در ويوجود آرماتور اطراف بازشوها.ستيت شده موثر هاپ در نجره
ديشه باعث استحكاميهم مييك ايمسلح كردن باعث حذف تركها. شود وار ميي مضر در .شودن نقاط

مي را تشكي است كه سنگ رسوبين شناختيزميندهاي فرآيده، همانند سازيخاك كوب اييوارهايد. دهنديل مي كه با ين روش ساخته
م و سختيشوند مي توانند استحكام و غياديزي توانند حامل بارهاي ماسه سنگ را داشته باشند و در اغلب موارد ر اندود شده رهاي بوده

ديدر مقا. شونديم ايچيوارهايسه با دينه و توانايده ظرفي خاك كوبيوارهاي، و در معرضيشتريبي ساختارييت انقباض كمتر دارند
نيده برايخاك كوب. هستند مفي ساخت كف .د استيز

)خشت خام(يروش آجر خاك
ن روش است از خشت خام دست ساختهين روش ساخت شامل استفاده از چنديا

رسيگرفته تا تول و موقع،ياه كارخانيد آجر آنتياندازه هر واحد بسته به محل
ز. متفاوت است رسيريخاك آبين الي با ه به گل مخلوطيشبياف تا حد سفتيا

گ مي و شكل رد آجرها قبل از استفاده در معرضيشود قبل از آنكه در قالب قرار گرفته
م هايهوا خشك و در ملات مي به صورت بستري خاكي شوند رند سطوحيگي قرار

م ازيآنها گييوشش آهكپ تواند با استفاده .رنديا خاك مورد حفاظت قرار
غ  آرام صورتيتواند بدون كمك منبع حرارتميير آتشيخشك كردن آجر

بايگ آسيرد آجرها .خبندان در حالت مرطوب محافظت شونديبيد از
م فشردهيآجرها. بسته به نقش آن متفاوت استي آجر خاكيچگال حا تواننيتر لمد

و جرم گرما ولي را در ساختار تولييبار باشند زيد كنند ويادي نسبت  از انقباض
مي خاك جرمينشست را كه در روش ها بيآي بوجود ميد از يآجرها. بردين

ف 86RXو7مطابق تصاوير. دارنديي مقاومت گرمايو خاكيبريسبك UFH� � 3URI� � 0 DU\ � + DUGLQ � ± � 7KH� 7تصوير
formation of Voids and Niches in Rammed Earth
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مي دست ساخته به آساني خاكيآجرها مفيغ كاريروينين برايبنابرا. شوندي ساخته م.د هستندير ماهر  توانند با توجه به عامليآن ها
و مكان به صورت گروه نيمقدار تجه. ساخته شونديزمان غي ساده براياز متفاوت است از قالب چوبيزات مورد تاپيري كاربرد شرفته گرفته

.ي استفاده تجاريزه برايد آجر كاملا مكانيتول

: فشرده شدهيروش بلوك خاك

6RX UFH� � 3URI� � 0 DU\ � + DUGLQ � � � 7KH� IRUP DWLRQ � RI� 9 RLGV� DQ G� 1 LFKHV� LQ � 5 DP P HG� ( DUWK� 8تصوير�

دريا ميي تولي دستيند فشاريك فرآين نوع بلوك زد و مقدار ميياديشود بلوك. شود فشار با دست بر خاك داخل قالب اعمال
ميها با اندازه استاندارد تول اين. شونديد خياز به خاك در .ده استياك كوبن جا مانند

سريد بلوك خاكيتول ني فشرده بي برايخروج(ستيع  زمان خشكيول) استقالب 200تا150ني هر شخص در هر زمان
بي قالبيسه با آجرهاي در مقايساز م. شتر استي مرطوب چيبلوك ها اي توانند فوراً و نينده شوند وياز به خشك سازين روند

ميمحل ذخ 8و7صاويرت. دهديره را كاهش

:شتخ
و با حداقل مهارت مي توان بطور رضايت بخشي خانه مزيت اصلي خشت بر ساير روش ها اين است كه ساده ترين روش بوده

9صويرت. در صورتي كه كارها بر مبناي اصول صحيح انجام شود مي توان ديوارهاي محكم وبدون ترك ساخت. سازي نمود

6RX UFH� � � * HUQ RW� 0 LQ NH� ± � &RQ VWUX FWLRQ � P DQ X DO� IRU� HDUWKTX DNH� UHVLVWDQ W� KRX VHV� EX LOW� RI� HDUWK 9تصوير

: عيوب خشت
از: از عبارتند و ديگري درمناطق باراني با حجم باران بيش . ميليمتر در سال مناسب نيست750 تا 625يكي بد منظره بودن

9صويرت

: خاك كوبيده
و نمناك هاي محكم چوبي ساخته مي داخل قالب،) optimom(با نم بهينهنمودن در اين روش ديوار هاي پيوسته با كوبيدن

و اين پروسه تا تكميل،شود، هنگامي كه قسمت كوتاهي از ديوار كمپكت شد  قالبها به سمت بالا يا طرفين حركت داده شده
يا. تمام ديوار تكرار مي شود  تخماق انجام مي گردد ولي در هر حالت بايد خاك به حد مطلوبيلهيبوسعمل كوبيدن با دست

و محكم گرددكوبيده شود كه هواي(استفاده نمودزين مي توان بجاي استفاده از تخماق دستي از تخماق بادي،كاملا متراكم
و فشرده تا) چكشيبا ضربه-متراكم قرن ها پايدار كنون ديوار خاكي متراكم بادوامتر از انواع ديگر توليد شده از خاك است كه

.نيز امكان پذير مي باشد كارگران غير متخصص مانده است واز سوي ديگر امكان بهره گيري از 
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:معايب خاك كوبيده
و مخلوط مناسب آسان نيست-1 .بدست آوردن تركيب
و مهارت نيز به خرج داد-2 و پول صرف كرد .براي ساخت وتوليد قالب هاي چوبي محكم بايد دقت
پس استفاده در صورت عدم-3 و ترك مي خورداز از تركيب مناسب خاك .خشك شدن منقبض شده
.بايد به دقت مورد كنترل واقع شود)lim→نم بهينه صفر(زان آب مصرفيمي-4
لاكه در صورت عدم دانه بندي مناسب در خاك ديوار، يا عدم كمپكت مناسب-5 يمزم سطح آن خوش منظره نباشد

.گردد كه روي ديوار اندود يا رنگ آميزي شود تا سطح تمام خاك خوشايند گردد

از خاكمحاسن : استفاده
و بي تكبر- . استخاك ماده بي ادعا
.ر استيذپامكان ساختن با خاك كوبيدهتا)گل(از نمونه سازي با خاك خيس-
و تبديل به فضاي قابل سكونت- و فرم در درون زمين متغيير دادن در شكل . باشديممكن
. استفرآيند خاك كوبيده با اجراي هر گونه نازك كاري بر روي آن سازگار-
و پرداخت نشدهساخت- و نماسازينوبد(سازه هاي خاكي ساده . استي عمل)تزيين
.به خودي خود جنبه تزئيني پيدا مي كنند» تنيده«ديوار هاي ساخته شده از لايه هاي متوالي-
.ر استيذپامكان بهره گيري از همه ويژگيهاي خاك بعنوان ماده ساختماني-
د رخاك امكان تنفس به ديوار ها را مي دهد- .كاركرد هاي عالي گرمايي
ها- و تقويت تكنيك تياصلاح آن سنتي از طريق و بالابردن توان سازه اي  فراهم استقويت
و سخت كه اصول رسوخ درباره مسائل محيط زيست- ي باشدمبسيار سفت
. زيست محيطي يك زيستگاه مطلوب استخاك كوبيده بهتر از هر ماده ساختماني ديگر پاسخگوي سخت ترين فرم هاي-
. يافت مي شود به وفورطبيعتدرو بوده خاك يك منبع طبيعي ارزان قيمت-
.خاك عايق صوتي خوبي است-
. همگن را داراستةمزيت هاي يك ساز-
و توجه به اصل خلاقيت رقم مي خورد- .شناسايي ارزش مصالح قديمي از طريق مهمترين تجربه
يا- و ابداع هنري زمينه ساز قابليت هاي كشف مصالح جديد استتوجه به فناوري توليد و نيز خلاقيت . اجرا
و طراحان صاحب سبك وايده با پيش بيني نياز- بآهاي جامعه معماران هاي گيري مصالح را در پروژهكارهينده انواع جديد

ب و بديع پيشنهاد نمايندهگوناگون بايد .صورت تجربي

س :نگي از معادن مناسببرش خاك همانند بلوك هاي
و موجود در عمق زمين بعلت فشرده شدن طبيعي در اثر مرور زمان و دست نخورده ما همواره اعتقاد داريم كه خاك طبيعي

و بسيار بيشتر از خاك هاي  . مي باشدمقاوم ستي يا خاكهاي كوبيده شدهدهمواره بهتر
س ميؤحال اين م ال مطرح و امكان اينكه خاك را شود كه چرا اكنون با وجود تكنولوژي بدر وجود و بلوك خارجهعمق زمين صورت مكعب

يا هاي پيش كنيم تا آنها را مانند ديوار نمي و پس از خارج ساختن خاكي مكعبي به آنها حرارت داده ها يق چسبانندهرتزبا ساخته استفاده نمائيم
سيآنها را به يكديگر متصل 10تصوير ابقمط.ليس در خاك قابليت چسبندگي خوبي را داردنمائيم زيرا بدليل وجود ميزان بالايي

6RX UFH� � 3URI� � 0 DU\ � + DUGLQ � � � 7KH� IRUP DWLRQ � RI� 9 RLGV� DQ G� 1 LFKHV� LQ � 5 DP P HG� ( DUWK� 10تصوير�
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در درجات بسيار پايين تر خاصيت چسبندگي ولي به حالت روان در مي آيد درجه 1200اگر چه سيليس در درجه حرارت بالاي
. خود را متبلور مي سازد

ن آب بيشتر باعث رواني آن مي شود كه مي تواندو خصوصيات خاك رس در مجاورت آب چسبندگي آن است، اما در صورت افزاز
و تزريق خاك بصورت و خشك نمودن متراكمبه راحتي در قالب هاي ديوار روان نمود وبا قالب بندي مناسب و سپس حرارت دادن

اينو به سپس با شوت كردن ذرات خاك به ديوار اين موقعيت را تقويت كنيمو آن به حالت مناسبي از خاك بهم فشرده برسيم
و عم و يكپارچگي ديوار نوعي ايزوله رطوبتي .ميئقي در ضخامت لايه هاي خاكي ايجاد نمايترتيب ضمن چسبندگي

و دائمي: الف در ديواره هاي موقتي :روش مشابه گابيون
: فرض اصلي

يتور قرار گرفته وجود نوعي توري مشبك فلزي يا پلاستيكي است كه اندازه ندهباستفاده فرض اصلي كه در اين بخش مورد
ضمنا استفاده ديگري از ماده چسباننده. موجود در آن از عدد مشخصي كمتر باشد تا خاك براحتي نتواند از آن عبور كندمشبك

ب و سپس خاك روي آن شدهو چسبيده ريزند واين ماده بتواند در خاك جذب اي كرده ام كه ابتدا توري را به آن آغشته نمايند
.خود را با مقاومت قابل قبولي حفظ نمايد

:توضيحات
اك به همين صورت است، يعني با استفادهخهمانطوري كه گابيون قلوه سنگ ها را در كنار هم مهار مي كند هدف من هم مهار

وآك بصورت آن حجم در از محفظه هايي كه اشكال واحجام مختلفي خواهند داشت خا  حجمي داريم كه مانند آجرهايذاليد
و حجم اصلي ما را شكل مي دهند و ابعاد مشخص در كنار هم قرار مي گيرند از آنجايي كه خاك را براحتي مي توان.سبك

واتغيير فرم داد كافي و ابعاد متفاوت بسازيم و محفظه هاي ساخته شده را بصورت هاي مختلف با خاك آنها را سپس ست توريها
بهوه پر نمود و از محاسن آن مي توان  از روي هم چيدن اين باكسهاي خاكي مي توانيم هر نوع سازه اي را شبيه سازي نمائيم

و قيمت پايين مصالح اشاره كرد بد، سرعت اجرا و بلند را ن تقويت خاص نميوالبته از معايب آن اين است كه سازه هاي مرتفع
.ودتوان اجرا نم

طريقه اتصال اين باكسها بوسيله اتصالات خاصي صورت نمي گيرد بلكه دو روش پيشنهاد من است يكي استفاده از ريشه هاي
و عمودي بگونه اي كه حداكثر فلزي بصورت آنكراژ و يكپارچه شوديتصلب مابين قطعات بصورت افقي روش. را ايجاد نمايد

 وايده اصلي در اين مورد بست هاي سيمي در آرماتوربندي هستند كه با وجود مقاومت استفاده از بست هاي سيمي است، ديگر 
و پخش نيروفردي كم به در تعداد زياد مقاومت .نجام مي دهنداخوبي را

م طح بزرگتريقاين سازه ميتواند در فواصل مشخصي قطعاتش به يكديگر بوسيله سيم متصل شوند ودر نقطه اتكا به زمين سطح
. متريال مورد نياز استنياز هم

و اجرا اشاره كرد، البته نيروي متخصص براحتي مي و زمان كوتاه اتمام طرح از مزاياي ديگر اين روش مي توان به سهولت اجرا
و كيفيت را نيز افزايش  و آنرا به زمان ناچيزي تقليل دهد مزيت اصلي ديگري كه مورد توجه دهد تواند زمان اجرا را كاهش دهد

هر. قرار گرفت استفاده از مصالح محلي در هر منطقه اي است كه پروژه در آن قرار است احداث گرددمن در كشور ما ايران در
و كمتر نقاطي هستند كه از وجود خاك بي بهره باشند بنابراين در نقاطي كه سازه  منطقه اي دسترسي به خاك خوب مقدور است

ممو كم ارتفاعكهاي سب نكته ديگري كه لازم است اشاره كنم اين است.ي توان اين محصول را استفاده نمودد نظر هستند
و اين بدليل ماهيت  و بعبارت ديگر دقيقا داراي استخوانبندي درشت تري نسبت به ساير مصالح خواهد بود كه سازه ما احتمالا

.آن استيثقل
و اتفاقات طب ) آب بند(يعي بهتر است كه در پايان از يك قشر نازك لايه عايق براي محافظت بهتر پروژه در مقابل نزولات جوي

و خدمات بهتر ميگردد .استفاده نمود كه باعث دوام

ش:ب و سريع)shotcrete(تكريتاروش مشابه : در ايجاد پوسته هاي سخت
و حتما غير شيميايي وجود دارد كه خاصيت چسبانندگي: فرض اصلي و آلي وو خشك اشتهد فرض كردم ماده اي طبيعي شود

و قابل قبولي  ايده اصلي براي ماده را از گياه لويي گرفتم كه گفته مي شود يكي از اركان اصلي. داشته باشدنيز مقاومت خوب
. دهدمينيز به خاك مقاومت قابل قبولي است) عايق(علاوه بر آنكه آب بنداين ماده. بوده استنآدر ملات ساروج 
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:توضيحات
بshotcreteكنم بايد ابتدا در مورد براي آنكه بهتر بتوانم معرفي را اين روش مي.همد توضيح شود شاتكريت به دو صورت استفاده

و روش تر در. در اينجا روش خشك مد نظر قرار گرفته كه توضيح داده مي شود. روش خشك بديهي است كه نيازي به توضيح
شا. كه البته شباهت هاي بسياري به روش خشك داردمورد روشن تر نمي باشد كريت خشك، ملات ماسه سيمان با طرحتدر

و دستگاه مخصوصي از طريق لوله، به  و از طريق كمپرسور و بدون آب با هم مخلوط مي گردند، اختلاط مشخصي بصورت خشك
و سپس و در دهانه نازل با درصدي آب مخلوط مي شوند . به طرف هدف پاشيده مي شوندنازل دستگاه مي رسند

و بسرعت جايگزين مقاومت جانبي از دست رفته خاك مي شود، نكته ديگر آنكه اين و مقاومت نسبي خوبي دارد اين ملات زودگير است
و قابل اعتماد در تحكيم هاي موقت بسيار و بعنوان يك اقدام ايمني مملات چسبندگي بسيار خوبي به خاك دارد .دكني خوب عمل

ونمك ماده چسبنده طبيعي عوضابرا با توجه به توضيحات فوق ايده من نيز از اين روش بدين صورت بوده كه جاي سيمان
:اين روش پيشنهادي چند مزيت داردكه تعويض نمايم دانه بندي مناسبوجاي ماسه را با خاك

و آلي در جهت توسع-اجرادر سرعت-سهولت دسترسي به مصالح و استفاده از مواد طبيعي  ...ه پايدار
:شرح كلي روش

وميدين صورت بوده كه ابتدا سطحي خاكي احداثبنكات اجرايي مورد توجه و سپس بوسيله قالب ابعاد آنرا اندازه نماييم
وكمشخص  شدكه با شاتكريت رده پس از آن بصورت عناصر سازه اي در ابعادوميدهمي پوششيابداع به روش توضيح داده

ا.ميكنمي استفاده بزرگتر ويبديهي است چون از قالب در ساخت آن استفاده كرده دره مربوطيلهايتيدم مي توان كليه جزئيات  را
و از همه مهمتر اين كه اين محصول بدليل آنكه آن گنجاند يعني در زمان استفاده، مصرف كننده شكل خاصي نخواهد داشت

و اكو .توسعه پايدار استخوبي براي تامين كننده زند لوژي را به هم نميكاملا طبيعي است

و حرارت كوره:ج از چسب خاك : استفاده
و اسكلتي رايج و قابل اعتماد ايجاد نمايد،اين روش كه بيشتر حالت تلفيقي دارد سعي دارد كه بدون استفاده از ساير عناصر سازه اي . سازه اي مقاوم

و خواص كه از آن بعنوان چسباي ماده وجود:فرض اصلي كهمي را برايم فراهماي يژهو خاك نام خواهم برد نمايد بگونه اي
طيداين چسب با خاك در مجاورت حرارت به مقاومت برسد يعني در هنگام احداث بعنوان يك افزو و سپس در ني استفاده شود

و به مقاومت مطلوب دست. خواهد ديدكه حرارتي  . ابديسخت شود

:توضيحات
ا و ساخته شده خواهيم در اين روش و ملات حاصل را در قالب هاي بزرگ و چسب خاك را مخلوط مي نمائيم و آب بتدا خاك

و در نتيجه جسم صلب.ريخت سختي داريم كه ميتواند در ساختو سپس در كوره هاي مخصوص ماده حاصله را خواهيم پخت
م. همه آثار معماري مورد استفاده قرار گيرد و البته همانطور كه شعلهايمي دانيم مي توان مجموعه ساخته شده را بوسيله كوره

و به همان محصول دست  .ابيميمخصوص حرارت دهيم
و همچنين ميزان حرارت مصرفي براي در روش حاضر چند بخش بايد مورد توجه قرار گيرد واز همه مهمتر ميزان ماده افزو ني

يا، حرارت بيشتر شوداگرپخت است كه مثلا  و  افزوني، بيش از مقدار طرح باشد، باز هم اگر به مقاومت طرح دست نمي يابيم
. خواهيم داشتراكاهش مقاومت

ب:د و بدون افزودنيهروش تحكيم خاك :كمك نيروي فشاري
مي گردد، هدف اين روش دستيابي به يك محصول همانطور كه از عنوان استنباط

ود افزودني داراي استحكاكاملاً فشرده شده خاكي است كه بدون داشتن مو و دوام ام
.ي طبيعي است كه فرسايش ناچيزي داردارممقاومتي در حد كنگلو

كه:فرض اصلي  فرض من در اين روش كه از كنگلومرا برداشت شده است اين است
و ثقلي قوي اي به خاك وارد نمود كه خاك حالت سنگ بخود بگيردبتوان نيروي .فشاري

و : علت انتخاب و تجربي ديده ايم كه كليه سنگهاي آسيابهاي آبي بصورت سنتي
و ضمناً مقاومت بسيار خوبي در مقابل  و دستي از جنس سنگ كنگلومرا هستند پس يعني سنگي كه عدم فرسايش دارد بادي

11صويرت. مورد نظر است داشته باشد حركتهاي ارتعاشي

Source: Prof. Mary Hardin 11تصوير
7KH� IRUP DWLRQ � RI� 9 RLGV� DQ G� 1 LFKHV� LQ �
Rammed Earth
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:توضيحات
و بتوان دانه بندي خاصي را در آن اعمال نمود بعنوان انه بنديدخاك كه بايستي داراي چند نوع  با درصدهاي رطوبت بهينه باشد

ا از(با استفاده از پرسهاي سنگيني كه بصورت فرضي مورد استفاده قرار گرفته اندو وليه مورد استفاده قرار مي گيردماده چون
چ اموجود و به مقاومت مطلوبي برسد) نين پرسي اطلاع پيدا كرده  هايخاك. خاك را متراكم مي نمايند تا حالت موزائيك پيدا كند

ساير روشهاي تحكيم فقط.و در كل سازه منظمي را احداث كننددهشت مختلف مي تواند با هم درگيراتراكم شده در قطعم
با توجه به حرارتهايي كه در اعماق زمين بوجود مي آيد. يند اما جنس آنرا عوض نمي كنندقابليت آنرا دارند كه خاك را تحكيم نما

و پوسته هاي مختلف هستند بنابراين نتي  كه براي تحكيم بهتر نياز به حرارت داريم پس جه گرفتمو ناشي از حركت لايه ها
به. پرس ما بايستي پرس توام با حرارت باشد .تري خواهد داشتو نتيجتاً محصول استحكام

و تغيير ماهيت را خواهد داشت و در كل رسي خود اين خاصيت شكل پذيري توان بخوبي آنرا متراكمميوخاك بدليل محتويات سيليسي
و شكل داد  12تصاوير.نمود

6RX UFH� � 3URI� � 0 DU\ � + DUGLQ � � � 7KH� IRUP DWLRQ � RI� 9 RLGV� DQ G� 1 LFKHV� LQ � 5 DP P HG� ( DUWK� � 12تصاوير
Source: www.sirewall.com/ Portfolio/videos.html 

: معماري خاكيتكنيك هاي پيشنهادي ساخت با
ازمياهم اكنون بسياري از مصالح ساختمان ريشه در خاك دارند لذ توان

.ست آوردخاك مصالح گوناگون بد

از مصالح بوم آوردـ1  استفاده
تهيه يكسري بلوكهاي حجيم ترمومور كه بگونه اي بتوانند با هم چفت

و مانند وسايل بازي كودكان   آنها را به هم مونتاژ نمود با اين Legoشوند
كردن اين قطعات از خاك بتوان ايستائي لازم برايپرتفاوت كه با

.دادنگهداري سازه را به آنها 
س بهبكاستفاده از اين بلوكهاي پلاستيكي در عين و مقرون ي، انتقال آسان

.صرفه بودن آنها مي تواند انواع طرح هاي دلخواه را بدست آورد
يا، ساختن يكسري قطعات پيش ساخته همانند سقفهاي پيش ساخته بتني

ب قطعات و زبانه گريكديا پيش ساخته در ديوارها بگونه اي كه مانند كام
چفت شوند يا با عبور دادن يكسري آرماتور براي اتصال محكمتر آنها

و آرماتورهاي عبوري براي اتصال به يكديگر  قطعات پيش ساخته در سقف
13تصوير. استفاده نمود

136RXتصوير UFH� � � * HUQ RW� 0 LQ NH� ± � &RQ VWUX FWLRQ 12تصاوير 
P DQ X DO� IRU� HDUWKTX DNH-resistant houses built of earth
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يعيطبيناي P.V.Cاستفاده از لوله هاي پلاستيكي-2
ب ميكه اطراف آنها با گل پوشاندو بافته شده هم فشردههيكسري لوله هاي توخالي شود در اينه

اياستفاده از لوله. استفاده نمودياني از لوله پهنتوان بجاي استفاده از ديوارهاي خشتي روش مي
و باعث سبك تر پاسخ همانند آرماتورهايي است كه مي تواندين  لازم براي ايستائي سازه را بدهد

و در عين حال عايق مناسبي براي فضاي دروني باشد 14شكل.شدن سازه بشود

14شكل

 استفاده از مواد چسبنده-3
و  خاك،ابتثدر اندازه هايو شفاف باشد بطوريكه در قالبهاي بزرگزينماده چسبنده اي كه بتواند ذرات خاك را بهم بچسباند

ميمماده چسبنده+ و محكم تبديل كند همچنين و در قالب ريخته شود تا خاك را به ماده اي سخت ا مزوج ز توان با استفاده
شود روشنائي شفافيت اين ماده چسبنده حفره هاي شفافي روي بدنه آن بوجود آورد كه در عين آنكه مصالح جديدي خلق مي

15كلش.مايدننيز تأمين را داخل ساختمان 

15شكل

:بلوك هاي خاكي فشرده يا ماشيني-4
و ارزان قيمت براي و ساختن خاك قالبي يا بلوكپراخيراً چند نوع ماشين ساده  خاكي ساخته شده است اينس كردن خاك

و استحكام دوام خاك كوبيده را دارندابلوكها داراي مزاي و بطور تقريب استقامت .ي بسياري هستند،
رايبيا برخي از مصالح ساختماني ديگر توان با افزودن مواد تثبيت كننده در مقايسه با آجر پخته سفالي بعضي از خشت ها را مي

و برترحجراستفاده  .ادديان
ميهخشت هاي پرس شد و منقبض مي شوند بطوري كه اص قبل از چيده شدن در آفتاب خشك لاً بدونوتوان با آنها ديوارهايي

و يا با ملاتي كه كمي منقبض مي و. شود ساخت ترك ديوارهاي ساخته شده از خشت هاي پرس شده نمايي بسيار خوشايند دارند
و با دانه بندي رودر صورتي كه خاك مناسب 16صويرت.لزومي ندارد)ينماساز(نماي ساختمان كردنشك درستي به كار رفته باشد

6RX UFH� � � * HUQ RW� 0 LQ NH� ± � &RQ VWUX FWLRQ � P DQ X DO� IRU� HDUWKTX DNH� UHVLVWDQ W� KRX VHV� EX LOW� RI� HDUWK 16تصوير

: نتيجه گيري
م ، سحبا توجه به جميع شرايط و محدوديتهاي كوير بهترين عنصر براي ساخت و معماري خاك است اسن خاك كه بايد اختمان

و نيز  و ساخت ضمن استفاده از تجربيات غني گذشته كشورمان ، اجرا ساير كشورها استفاده از تجربيات در روشهاي بهره برداري
ازباو  و بهره گيري بيشتر از استفاده و وسايل مدرن تر نسبت به بهره گيري از خاك با روشهاي كاملا جديد در ارتقا تركيب ابزار

.بهره جست به ويژه در كوير ماري خاك در مع
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و لاتين و مĤخذ فارسي :منابع
ـ محمود احمدي نژاد1 ـ خانه سازي با خاك
ـ ترجمه يوسف كيوان شكوهي2 ـ مجسمه هاي سفالين
ـ مجله معمار3 ـ خاك كوبيده
ـ حسن فتحي4 ـ خانه سازي با مردم
ـ برناردو بروفسكي5 ـ معماري بدون معمار
در6 از خاك ، باب كالاويـ استفاده ، وين دانلپ ـ لايل ولفسكيل  خانه سازي

7 ± % HFN\ � / LWWOH� DQG� 7RP� 0 RUWRQ � � � % 8 ,/ ' ,1 * � : ,7 + � ( $ 5 7 + � ,1 � 6&2 7 / $ 1 ' � � �
,1 1 2 9 $ 7 ,9 ( � ' ( 6, * 1 � $ 1 ' � 68 67 $ ,1 $ % , / ,7 < � � � 6FRWWLVK� ( [ HFXWLYH� &HQ WUDO� 5 HVHDUFK�
8 QL W�� ���� ��
8 ±+ DQQD K� 6FKUHFNHQ EDFK��� &RQVXOWDQWV� � � 8 OULFK�5 RKOHQ� �� + RUVW� 6FKURHGHU� �� ( FNKDUG� % HXF KHO�
- % XL OGLQJ � ZLWK� HDUWK� �� &RQVXP HU� LQI RUP DWLRQ� � � ' DFKYHUEDQG� OHKP� H�9 �� �� 3URPSWLQJ � WKH�
culture of building with earth - www.dachverband-lehm.de ± July 2004 
9 ± ' RZ Q � WR� HDUWK� � � 6RLO� GHJUDGDWLRQ � DQ G� VX VWDLQ DEOH� GHYHORSP HQ W� LQ � ( X URSH� � � $ � FKDOOHQJ H� IRU� WKH�
� � VW� FHQ WXU \ � � � ( Q YLURQ P HQ WDO� LVVX H� VHULHV� � � 1 R� � � � � � ( X URSHDQ � ( Q YLURQ P HQW� $ JHQ F\ � � � 8 1 ( 3�
5 HJLRQ DO� 2 IILFH� IRU� ( X URSH� , QWHUQD WLRQDO� ( QY LURQ P HQ W� + RXV H� � � � � &KHP LQ � GHV� $ Qp P RQH V� &+ � �
� � � � � &KDWHODLQ H� * HQ HYD� � 6ZLW] HUODQ G� ( � P DLO� � URH# X Q HS� FK� + RPH�SDJH� � www. unep.ch
10� ± � * HUQ RW� 0 LQ NH� ± � &RQ VWUX FWLRQ � P DQ X DO� IRU� HDUWKTX DNH� UHVLVWDQ W� KRX VHV� EX LOW� RI� HDUWK� ± �
3X EOLVKHG� E\ � * $ 7 ( � ± % $ 6,1 � � % X LOGLQ J � $ GYLVRU\ � 6HUYLFH� DQ G� , Q IRUP DWLRQ � 1 HWZRUN� � � DW� * 7 = �
* P E+ � � � * HVHOOVFKDIW� IX U� 7HFKQ LVFKH� = X VDP P HQ DUEHLW� � � 3� 2 � % R[ � � � � � � ' � � � � � � � ( VFKERUQ � ± �
ZZZ � JW] � GH� EDVLQ � � � ' HFHP EHU� � � � �
11� ±� SULQF LSDO� DXWKRU� � 3DXO� ' RZQWRQ� � � + RPH� GHVLJ Q� IRU� OLIHVW\ OH� 	 � IXWXUH� � � ���� F� &RQVWUXF WLRQ �
6 \ VWHP V�±�5 DP P HG�( DUWK�� 3LVH� �
12� � � 3URI�� 0 DU\ � + DUGLQ � � � 7KH� IRUP DWLRQ� RI� 9 RLGV� DQG� 1 LFKHV� LQ � 5 DP P HG� ( DUWK� ± � $ 5 &+ � � �� �
Construction Laboratory - Fall 2000 
13�±�: HEVLWHV��  
www.calearth.org U.S. organisation 
www.earthship.org U.S. organisation 
ZZZ �KXW�I L� 8 QL WV� / 5 7 � 8 &% 3 �KWP Finnish Research 
www.uni-kassel.de/fb12/fachgebiete/feb German university research 
www.rammedearthworks.com U.S. organisation 
www.dachverband-lehm.de German earth building organisation 
www.aecb.net U.K.organisation 
ZZZ �GXU �DF�XN� S�D�MDTXLQ� ,P DJHV�KWP
www.environmental.builderspot.com/page/page/361971.htm
ZZZ �GXU �DF�XN� S�D�MDTXLQ� 3UHVHQWBUHVHDUFK�KWP
www.sirewall.com/ Portfolio/videos.html
14 - ADDITIONAL KEY REFERENCES 
A - % ' 3 � ( Q YLURQ P HQ WDO� ' HVLJ Q � * X LGH� � 5 $ , $ �
B - &6,5 2 �' LYLVLRQ �RI�% X LOGLQ J � �& RQ VWUX FWLRQ �DQ G� ( Q JLQ HHULQ J � �� � � � � �& 6,5 2 �$ X VWUDOLD�% X OOHWLQ �
� � � ( DUWK� : DOO� &RQ VWUX FWLRQ � � &6,5 2 � 1 RUWK� 5 \ GH� � 1 6: � �
C - ( DVWRQ � � ' � � � � � � � � 7KH�) ODP P HG� ( DUWK� + RX VH� �& KHOVHD� * UHHQ �3 X EOLVKLQ J �& RP SDQ\ � � 9 HUP RQ W� �
8 6$ � �
D - / DZVRQ � % � � � � � � � � % X LOGLQ J � 0 DWHULDOV� DQ G� WKH� ( Q YLURQ P HQ W� � 7RZDUGV� ( FRORJLFDOO\ �
6X VWDLQ DEOH� ' HYHORSP HQ W� � 5 $ , $ � � $ &7 � � $ X VWUDOLD� �
E - 6LP P RQ V� * � DQ G� 7 � * UD\ � $ � 7 � � ( GLWRUV� � � � � � � � � 7KH� ( DUWK� % X LOGHU
 V� + DQ GERRN� ( DUWK� * DUGHQ �
% RRNV� � 7UHQ WKDP � � 9 LFWRULD� �
F - 5 LFK� 5 � DQ G� 6P LWK� . � � � � � � � � 7KH� ( DUWK� * DUGHQ � % X LOGLQ J � % RRN� � ' HVLJ Q � DQ G� % X LOG� < RX U� 2 Z Q �
+ RX VH� � 9 LNLQ J � 3HQ J X LQ � � $ X VWUDOLD� �
G - ( $ 5 7 + � % 8 ,/ ' ,1 * �$ 662 &,$ 7 ,2 1 � 2 ) � $ 8 675 $ / , $ � KWWS� � � ZZZ � HEDD� DVQ � DX  
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