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 چکيده
ی معمااری  ها سازهاکثر  که یطور به؛ شود محسوب می ی جهانترین کشورها از کهن ،وساز ساختو  ایران در استفاده از خشت در معماری

است. امروزه   کردهکه توجه بسياری از گردشگران را به خود جذب  دان شده  ساختههای روستایی در این کشور، با استفاده از خشت  و خانه
و از طرفی اهميت جایگاه گردشاگری در کشاور ایاران، اساتفاده از خشات،      خشتی  مصالح فراوانی به باتوجهی و فناوربا پيشرفت علم و 

رنا  تياره    ازآنجاکاه اسات.   قرارگرفتاه  هموردتوجا  شاد   بهنقش داشته،  ای که ساليان درازی است در ساختارها و معماری کشور شيوه
روساتا همخاوانی نادارد و از زییاایی آن      تاریخی خشت و گلی -بناهای معماری  رن  باهای متداول ازجمله روسازی آسفالتی  روسازی
و معابر  روها دهايپاستفاده از آن در روسازی  منظور بهبا سيمان و آهک  شده تيتثیکاهد؛ در این پژوهش سعی شده است عملکرد خشت  می

دار سااخته شاد و باا     ی بلاو  خشاتی از خاا  ماساه ر     ها نمونهی قرار گيرد. بدین منظور موردبررسبافت روستایی با بار ترافيکی کم 
ی متفاو  سيمان و آهک تثیيت شد و سپس تحت آزمایش درصد جذب آب، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت لغزشی درصدها

 ۵ول الاستيسيته قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که در خصوص تثیيت با سيمان، با افزایش درصد سايمان از  تعيين مد تیدرنهاو 
درصد به  ۵و با افزایش درصد سيمان از  ابدی یمدرصد کاهش  ۱۴و  ۱۷درصد ميزان جذب آب و اصطکا  به ترتيب حدود  ۱۵تا  درصد
درصد افزایش  ۹۲و  ۸۹، ۱۱خمشی، مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری به ترتيب حدود روزه، مقاومت  ۳ی آور عملدرصد در مد   ۱۵
درصاد   ۱۸و  ۶درصد ميزان جذب آب و اصاطکا  باه ترتياب حادود      ۸یابد. در خصوص تثیيت با آهک، با افزایش درصد آهک به  می

روزه، مقاومت خمشی، مدول الاستيسايته و   ۳ی رآو عملدرصد در مد   ۸درصد به  ۴. همچنين با افزایش درصد آهک از ابدی یمکاهش 
، کنناده  تيا تثیدهد که علاوه بر مقدار ماده  یابد. همچنين نتایج نشان می درصد افزایش می ۱۱۵و  ۹۶، ۹۹مقاومت فشاری به ترتيب حدود 

 است. مؤثرها  ی در مقاومت فشاری نمونهآور عمل زمان  مد 
 

 .، مواد افزودنی، معابر روستاییرو ادهيپی، روسازی بافت سنتی خشتی، بلو  خشتکلمات کلیدی: 

 راه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران. و خا  کارشنا  ارشد مهندسی راه و ترابری، بخش* 
 mkhabiri@yazd.ac.ir .** دانشيار، بخش خا  و راه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران
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 مقدمه
و  نیتار  متناو  یکای از  عناوان   باه  یصنعت گردشاگر 

منیاع درآماد و    نیتار  در جهان، مهام  عیصنا نیتر بزرگ
 ايدن یاز کشورها یاريبس یبرا یشغل یها فرصت جادیا

صانعت کاه    نیا ا(؛ Ribeiro & Wang, 2020) اسات 
باه علات    شاود،  یبرده م  عنوان موتور توسعه از آن نام هب
روز  روزباه  ،دارد یاجتمااع  ی وکه ازنظر اقتصاد یتياهم
 تيا ها باه آن اهم  قرارگرفته و دولت یشتريب وجهموردت
 یهاا  هیا از پا یکا یاماروزه   که طوری ؛ بهدهند یم ای ویژه
 یبناد  ميدر تقسا اسات.   و استوار اقتصااد جهاان   یاصل
 یصنعت گردشاگر  ،ینفت و خودروساز پس از یجهان

 ;Parvin et al., 2020) رديا گ یدر رده ساوم قارار ما   

World Tourism Organization, 2017 از طرفاای .)
 یهاا  محدوده بافات  ژهیو به روستایی و شهریفضاهای 
 معماااری،  یهاا  جاذبه وجود علت به قدیمی و تاریخی
و بناهااای ارزشاامندی کااه نمااادی از شاارای   فرهنگاای

از  گذشااتگان اساات،قتصااادی، اعتقااادی و اجتماااعی  ا
 و )کردوانای  روند یمقاصاد مهام گردشگری به شمار م

نيز در این زمينه بسيار  رانیکشور ا(. ۱۳۹۰، موردغفاری
 یدارا کاه  یطور به(؛ ۱۳۹۴ ،باقرزاده و یريام)غنی است 

اول  یهاا  فرهنا  و تمادن جهاان و در رده    نیتار  کهن
فااخر در   یو فرهنگا  یخیتار هيو ابن یدارنده آثار باستان
 رانیا که ییازآنجا. (۱۳۹۶ ی،جهرم یمقدس) جهان است
جهاان   یاباان يب مهيو ن یابانيدر بخش ب ییايازنظر جغراف

درصد کشور جزو مناطق  ۸۵از  شيب وگرفته است  قرار
از  یادیا تعداد ز؛ شود یمحسوب م خشک مهين ایخشک 
از  ییهاا  فااخر، ساازه   یو آثاار باساتان   یمیقد یها خانه

( کاه  ۱۳۹۹ ی،عاالم و  کدلپات )جنس خشت و گل اس
های خشت و گلی در روستاها باه چشام    اکثر این سازه

 جهات  نیباد (. ۱۳۹۱، قلعه نویی و )اسماعيلیخورد  می
ها و بافات سانتی    متناسب با این سازه رو ادهيپاستفاده از 

 الگاوبرداری از معمااری باومی    روستاها یاا باه عیاارتی    
 

در  اولاين و پایادارترین اقادام    عالاوه بار اینکاه    منطقه،
از با اقليم در یاک منطقاه اقليمای    سطراحی معماری هم

فرهن  و سنت آن منطقاه   حفظو باعث  خص استمش
تواند جذابيت این آثاار گردشاگری را بيشاتر     است؛ می

 توساعه هرچاه    جاه يدرنتکند و باعث جذب گردشگر و 
 

و همکااران   یای رزايمگردشاگری شاود )   صانعت  شتريب
 ،گار ید یاز طرفا (. ۱۳۹۲و بياا  زاده،  ؛ احمدیان۱۴۰۰

 روساتا در چهره هر  یمهم اريرن  سطح معابر نقش بس
هاا و   مکاان  هاا،   يمحا  هياز کل یبخش جدانشدن دارد و 
رنا  معاابر در بافات     رو نیا ازا ؛اسات  یشهر یفضاها
  ،متداول تيره مصالحویژه دارد. رن   تياهم زين یخیتار

 

 نادارد.  یهماهنگ یخشت و گل یها با رن  روشن سازه
 رکنندهيتساخ  داًیشد اهيشناسان معتقدند که رن  س روان

  ؛اسات  قيا عم و سااکن  تحار ،  یکاملاً با  و متأثرکننده،
 

 ازجملااهی رنگاای هااا یاسااتفاده از روساااز  رو نیااازا
ی و قرباان )شد  مطرح حققينی توس  مرنگ یها آسفالت
  نیتار  مهام و  متعادد دارد  بیا کاه معا ( ۱۳۹۹ همکاران،

 

آن نسایت باه    یباالا  ناه یهز هاا  عيب این نو  روساازی 
 .(۱۳۹۶ران، و همکاا  یای رزايم)اسات   یآسفالت معمول

هااای خشاات و گلاای  یکاای از مصااالحی کااه بااا سااازه
هاای خشاتی    همخوانی مناساب دارد، اساتفاده از بلاو    

 فمصار  تواناد  یما  اساتفاده از آن  ،نیا علاوه بر ا است.
بتنای و   یهاا  هیا با رو یدر روساز ه)ک مانيو س آسفالت
از  کای یعناوان   باه ( را شاود  یاستفاده م ها کیيانوا  موزا
بکاهاد.  وبی لا حد مط تا ست،یز  يمح ندهدکنیموارد تهد
موردنياااز  مصااالح چااون ی،ازلحاااا اقتصااادهمچنااين 
 نیبا کمتار  توان یماست، در دستر   های خشتی بلو 
 مات يازلحاا قدرنتيجه  ،کرد ديها را تول بلو  نیا هنیهز
زار  )اسات   متداول های روسازی ریتر از سا ارزان اريبس
؛ ۱۳۹۸و زیناای،  نااامور ؛۱۳۹۶ زا، فاارح و آبااادی شاااه
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 سؤالا هدف این پژوهش یافتن پاسخ  (۱۳۹۶رحيمی، 
 زیر است:

 آیا به کمک مواد افزودنای مانناد آهاک و سايمان باه      -
توان خواص آن را بهیاود بخشايد و از    بلو  خشتی می

 روهااای بافاات ساانتی روسااتاها   ادهآن در روسااازی پياا
 استفاده نمود؟

باا سايمان چگوناه     شاده  تيتثیعملکرد بلو  خشتی  -
 شود؟ است و تا چه حد باعث بهیود خواص آن می

 تااأثير آهااک باار بهیااود عملکاارد بلااو  خشااتی       -
 ؟چگونه است

 ادبیات موضوع  
یاک رو    عناوان  بهامروزه بازسازی فضایی روستایی 

ه احيااای روسااتاها جهاات ارتقااای مهاام در دسااتيابی باا
جذابيت محي  روستایی و جذب بيشتر توریست بسايار  

 ,Gao & Chengاسات )  قرارگرفتهها  دولت موردتوجه

آن  جااهيدرنت. از طرفاای بااا افاازایش جمعياات و (2020
ها و همچناين افازایش اناوا      افزایش نياز به زیرساخت

آلودگی و از طرفای دیگار حيااتی شادن هرچاه بيشاتر       
هاای عمرانای    پروژه تأثيرمسائل محي  زیستی، موضو  

 ,Lojdaاست ) داکردهيپای  اهميت ویژه ستیز  يمحبر 

2018; Shahidehpour et al., 2018; 

Shanmugavalli et al., 2017 و مهندسااين را بااه )
 داشاته  وای عمرانای  هاا  پروژهاستفاده از منابع طیيعی در 

ی هاا  پاروژه ی استفاده از منابع طیيعی در طورکل بهاست. 
کاااهش هزینااه اوليااه،  ازجملااهعمراناای دارای مزایااایی 

، کااهش  ونقال  حمال به  ی انرژی مربوطها نهیهزکاهش 
توليد ضایعا  ساختمانی، حمایت از مشااغل محلای و   

 هدر رفات ی کلی و ها نهیهزمنابع اصلی موجود، کاهش 
 Nanayakkara et al., 2017; Saberianانرژی است )

& Khabiri, 2017; Thirugnanasambantham et 
al., 2017; Udawattha & Halwatura, 2016, 

(. در این زميناه مطالعاا  متعاددی نياز صاور       2017
( در ۲۰۰۶) ۱الکوفااورادو مثااال عنااوان بااهگرفتااه اساات. 

 و  اهاان ياز گ یعا يساطوح طی کاه   دارد یمپژوهشی بيان 
 

  یاساات کااه اناارژ شااده  ليمرطااوب تشااک یهااا خااا 
 

و تعرق جاذب   ريکمک به تیخ یلازم را برا یديخورش
 .شاود  یتار شادن هاوا ما     ، بخارآب باعث خنککنند یم

 ريا از مواد غ ییلااز درصد با یسطوح مصنوع که یدرحال
  .اناد  شاده   ليکننده و مقااوم در برابار آب تشاک    منعکس

 

از  یتوجه ها جذب مقدار قابل نو  خا  نیدر ا نيهمچن
 جااد ی. اشاود  یگرماا ما   ديا باعاث تول  یديخورش یانرژ
 آن کردن  نیگزیجای و و ساختن یعيرطیيغ ستیز  يمح

 

 یمصانوع  یهاا   يرشاد محا  ی و درنتيجه عيطی  يمحبا 
 وجاود  نیبااا  است. شیور  روزافزون در حال افزاص به

خطرناا  و   را يمدرن قادر به کااهش تاأث   های فناوری
 بااران و  آب  ريا مانناد تیخ  یعا يطی  يمح یرو ديرمفيغ

 

 ساااتندين رهياااو غ یعااايطی یوهاااوا آب یتاااأثير رو
(Alcoforado, 2006؛) به دنیال  دیدانشمندان با نیبنابرا

اشااند کااه جهاات ب سااتیز  يسااازگار بااا محاا یمااواد
 سااتیز  يدر محاا موجااود یعاايمااواد طیبااا  ینیگزیجااا

 (. ۱۳۹۵، پوريعل و یاکرم) باشد مناسب
 ( به بررسی استفاده ۲۰۰۸) ۲در پژوهشی دیگر اوکوناد

 

محلای تولياد    صاور   باه ی رسی پختاه کاه   ها بلو از 
یی با عیور و مرور کم، پرداخات.  روها ادهيپ، در شوند یم

 ASTM C الزاماا   نو  بلاو  او نتيجه گرفت که این 

و بارای معاابری    کند یرا برآورده م ادهيعابر پ یبرا 902
 ( در ۲۰۱۱) ۳با ترافيک کم مناسب است. دبوچا و هاشم

 

 ی هاا  بلاو  و  ها بلو مروری بر »پژوهشی تحت عنوان 
 

دارد که اگرچه ایاده   ، بيان می«شده تيتثیخاکی فشرده و 
 ماواد روساازی    انعناو  باه ی رسی ها بلو اوليه ساخت 

 

باوده اسات    هاا  نهیهزخصوص  صرفاً به دليل نگرانی در
ها نشان داده اسات کاه مزایاای اساتفاده آن      اما پژوهش
 ستیز  يمحنجا  فرهن ، ميراث و سازگاری با  ازنظر

( ۲۰۰۹) ۴بسيار موردتوجه است. جيازین  و مالاواراچی
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مقاومت خمشی مصالح بنایی  نيز در پژوهشی به بررسی
کنناد کاه    و بيان مای  دنپرداز یمفشرده  شده تيتثیاکی خ

، نياز به توساعه  وساز ساختی ها نهیهزامروزه با افزایش 
وجود  وساز ساختبرای صنعت  نهیهز کممواد و فناوری 
 نیتار  محیاوب خا  رسی یکی از  شده پختهدارد. بلو  

مواد موجاود در بساياری از کشاورها باه دليال داشاتن       
ندی مانند دوام، هزینه نسیتاً کم، در خواص بسيار ارزشم

دستر  بودن، عایق صدا و حرار ، مقاومات در برابار   
مقاومت کافی در برابر هوازدگی و ظااهر جاذاب   آتش، 
ی عمرانای دارد. در  ها پروژهکه عملکرد خوبی در  است
در بررسی انتقادی اناوا    ۵نيز ساهو و سين  ۲۰۱۷سال 
و پار   نیتار  جیا رای از بيان داشتند که بلو  یکا  ها بلو 
 ازنظار است؛ چراکاه   وساز ساختمصالح در  نیتقاضاتر

مناسب اسات و در بساياری از    ستیز  يمحاقتصادی و 
دارند  ی در دستر  است. همچنين بيان میراحت بهمناطق 

 هاا  بلاو  های جدید اناوا    توان با فناوری که امروزه می
تلا   ای را باا ماواد مخ   ی خاکی و ماسهها بلو  ازجمله

 ازجملااهی عمراناای هااا پااروژهتثیياات کاارد و از آن در 
 & Sahuی و غيره استفاده کارد ) روساز ادهيپی، ساز راه

Singh, 2017 .)( در ۲۰۱۷مکااااران )و ه ۶اودواتهاااا
بلااو  بررساای اسااتفاده از »ای تحاات عنااوان  مطالعااه
دارد که  ، بيان می«روها ادهيپ یبرا خشتی یبتن فر  سن 
باا اساتفاده از    تاوان  یرا م یخشت یبتن فر  سن لو  ب

درصد و دارای ماساه باه    ۵کمتر از  دارای ریزدانهخا  
 ۲۲ تاا  درصاد  ۱۸ماسه و  درصد ۶۵ تا درصد ۵۵ ميزان
درصاد   ۱۵تاا   ۱۴ نيهمراه با رطوبات با   مانيس رصدد
باا   یسازگارکه عملکرد مناسیی ازنظر فنی و  کرد ديتول

(، ۲۰۱۸) و همکاران ۷زیست دارد. همچنين چاوان محي 
از شان، ماساه و    شاده  سااخته عملکرد بلو  روساازی  
. نتاایج ایان   قارارداد ی موردبررسا پلاستيک ضایعاتی را 

از مقاومات خاوبی    هاا  و بلا پژوهش نشان داد که این 

 یرهايمسا  ها برای روسازی توان از آن و می برخوردارند
استفاده کرد. علاوه بر این،  رهيو غ ها ن ي، پارکیرو ادهيپ

و  محاي  زیساتی   ازنظار هم  ها بلو  گونه نیا ازاستفاده 
 اقتصادی بسيار مفيد است.  ازنظرهم 

ینکاه  ا انيب بانوی  در پژوهشی دیگر، اسماعيلی و قلعه
عناوان مصاالح    در بساياری از نقااط جهاان، خشات باه     

شاهری و روساتایی کااربرد     یهاا  ساختمانی، در بافات 
درصد زیادی از مسااحت   به اینکه باتوجهو  فراوان دارد

ایران را مناطق گارم و خشاک و کاویری تشاکيل داده     
موضو  حاذف خشات و بناهاای خشاتی رو       ،است

اثار اليااف   بررسی ؛ به رسد یدرست و مناسیی به نظر نم
طیيعای بار    کنناده  تيا عناوان تثی  نخل خرما و آهاک باه  

 ۳۵خصوصيا  مکانيکی خشت )در شرای  محيطای باا   
درصاد   ۱جود پرداختند و دریافتند که و درصد رطوبت(

درصاد آهااک، بارای شاارای     ۱۵اليااف نخال خرمااا و   
درصد رطوبت، بهترین حالت ممکن برای  ۳۵ با محيطی
با آهک و الياف نخل خرما  شده تيخشتی تثی یها نمونه
بااتر و همکااران    .(۱۳۹۱، نویی و قلعه )اسماعيلیاست 

مختلا    یماواد افزودنا   تأثير یبررسنيز در پژوهشی به 
 باا مالا  کاهگال    بيا در ترک زهيکرونيم یکاتيليتکتوس

 یدرصاد افزودنا   ۳که باا اساتفاده از   پرداختند و یافتند 
، با درصد ۲۰تا  سيليکروسيم کرونيم ۴۵ یکاتيليتکتوس
 ۷۳تاا   هزيا کرونيو با فلدسپا  مدرصد  ۸۵/۶تا  تيزئول
کاهگل را کاهش داد.  یرینفوذپذ بیضر توان یم درصد

 ۳افازودن   همچنين نتاایج ایان پاژوهش نشاان داد کاه     
و فلدسااپا   تياازئول س،يليکروساايم یدرصااد وزناا 

 زيا کاهگال را ن  یفشاار  مقاومت کرون،يم ۴۵ زهيکرونيم
و  ۳۶، ۷۳/۵تاا   بيا شااهد باه ترت   یهاا  نسیت به نمونه

 یابیا ارز گار، ید یاز ساو . دهاد  یما  درصد ارتقاء ۷۱/۵
تحاات بااار    یشااگاهیآزما یهااا دوام نمونااه زانياام

باران نشان داد کاه اساتفاده    ساز هيبا دستگاه شی یمصنوع
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، و فلدساپا   تيا زئول س،يليکروسا يم یوزن درصد ۳از 
 یاز بارنادگ  یناشا  شیرا در مقابال فرساا   ها نمونهدوام 
کاه   علاوه بر این، نتایج بيانگر آن است. دهد یم شیافزا

تاأثير   زانيم ،یماده افزودن یبند با کاهش اندازه ذرا  و دانه
مالا    یکيو مکاان  یکیزيدر بهیود خواص ف زيها ن مثیت آن
 .  (۱۳۹۶)باتر و همکاران،  ابدی یم شیکاهگل افزا

در  زاده و همکاااران ، بهاارام۱۳۹۷همچنااين در سااال 
هاا و آثاار    ناهاا، محوطاه  بار اینکاه ب   ديا تأکپژوهشی با 

ری خشتی تاریخی و باساتانی متعادد و زیاادی در    معما
روستاها و  ها بيشتر در ایران وجود دارد که پراکندگی آن

تاأثير  ، خاورد  یمناطق گرم و کویری ایران باه چشام ما   
را  خشات خاام در مقابال رطوبات     یساز نهيآهک بر به
پنج نو  خشات  . در این پژوهش دادند قراری موردبررس
 و شد ساخته آهک از درصد ۱۰ و ،۷ ،۵ ،۲ ،۰با ترکيب 
 و خشاک  شرای  در فشاری مقاومت یها شیآزما مورد
و مقاومات در   ماویينگی  جذب سایشی، مقاومت اشیا ،

 و مطلااوب نتيجااه کااه گرفتنااد قاارار وری براباار غوطااه
 خشاات بااه مربااوط پااژوهش ایاان بااا هاادف متناسااب
 تاأثير  کننده انيببود و نتایج  آهک درصد ۲ باشده  ساخته

زاده و  باار عملکاارد خشاات بااود )بهاارام  مثیاات آهااک
( بااا ۱۳۹۹(. درمحماادی و همکاااران )۱۳۹۷همکاااران، 
خشت و  یخیآثار باارز  تار یدارا رانیا تأکيد بر اینکه

گلی اسات و بایاد در حفاظ و تارویج آن کوشايد، باه       
امکااان بهیااود خااواص مطالعااه در خصااوص ارزیااابی 

و اصاالاح  یکيمکااان تيااتثی قیااخشاات ازطر یکيمکااان
هااا بااا  پرداختنااد. باادین منظااور آن  خااا  بناادی هداناا
ها  معدن خا  سنتی اردکان و تثیيت آن ۶گيری از  نمونه
ی )کاوبش( باا   کيمکاان هاای تثیيات    کارگيری رو  بهبا 

بنادی و   تأکيد بار تثیيات فيزیکای خاا  )اصالاح داناه      
هاا   گيری مقاومت فشاری نموناه  افزودن ماسه(، به اندازه

 یز آزمااون مقاوماات فشااارحاصاال ا جینتاااپرداختنااد. 

شاده در   ديا در خشت تول یبهیود مقاومت فشار نشانگر
نتایج نشاان   نياست. همچن ديتول یبا رو  سنت سهیمقا
خشات   یبهیاود مقاومات فشاار    منظاور  دهد که باه  می

 بنادی  داناه اصالاح   ،یکيمکان تيبر تثی لاوهع توليدشده
 مااؤثر باشااد  یمقاوماات فشااار  ريياادر تغ توانااد ماای

در پژوهشاای دیگاار  .(۱۳۹۹و همکاااران، )درمحماادی 
تاراکم و   ییياثر ترک»نيا تحت عنوان  درمحمدی و رحيم

 یهاا  نمونه، «یآجر خشت یکير  بر خواص مکان زانيم
های متراکم  نمونه) یشیخشت در دو گروه شاهد و آزما

و  هيا ( با شش نو  خا  از شش معدن مختلا  ته شده
 نياي ها تع آن ییايميو ش یشناس یکان ،یکیزيف یها یژگیو

هاا   نموناه  یو خمش یکشش ،یفشار یها مقاومت شد و
داده شااد. نتاایج ایاان مطالعااه نشااان  قاارار  موردبررسای 

و  یکيناام یتاراکم د  نيبا  یميرابطاه مساتق  دهاد کاه    می
که تاراکم خاا     طوری وجود دارد؛ به یکيمقاومت مکان

مقاوماات  شیباعااث افاازا  یشاایآزما هااای نمونااه در
و  درصاد  ۴۲/۴۲ یومت کشش، مقادرصد ۴۳/۷۹یفشار

شااهد   یهاا  نسیت به خشتدرصد  ۷۵ یمقاومت خمش
باه نتاایج ایان پاژوهش      توجاه  باا  .شود یم (فاقد تراکم)
 یبارا  یرو  قابل قیاول  یکينامیتراکم دتوان گفت،  می

 تیااماننااد خشاات بااا رعا   یساااخت مصااالح خاااک  
 & Dormohamadi) لازم اساااات یاسااااتانداردها

Rahimnia, 2020). 
ی ونقلا  حمال ی یکی از مدهای رو ادهيپ ها این علاوه بر

(؛ Bunds et al., 2019شود ) فعال در جهان شناخته می
در درصاد از کااربران مساير،     ۹۵بايش از   کاه  یطاور  به

ی رو ادهيپی مناسب و ایمن، رو ادهيپ ريمسوجود  صور 
هاای کام تارجيح     موتوری در مساافت  ونقل حملرا بر 
ایجااد   رو نیا ازا .(Galabada et al., 2015) دهناد  یما 

مزایای  روها ادهيپانگيزه لازم برای افراد جهت استفاده از 
ی باا حاداقل   طا يمح سات یززیادی دارد که شامل مناافع  
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 Chudykموتوری اسات )  ونقل حملکردن استفاده از 

et al., 2017; Marchiori, 2018 .)اساتفاده   جهت نیبد
 مخصوصااً ، روهاا  ادهيا پدر  از مصالح مناسب و جاذاب 

ی ماننااد رو ادهيااپیی بااا تقاضااای بااالای  روهااا ادهيااپ
ی بافت سنتی و گردشاگری شاهرها، اهميات    روها ادهيپ
 (.Brena et al., 2021) کند یمی پيدا ا ژهیو

های زیاادی در زميناه    که اشاره شد پژوهش طور همان
هاای عمرانای    هاای خشاتی در پاروژه    ی بلو ريکارگ به

باه بررسای    هاا  آناز  کادام  چيها اسات؛ اماا    شاده  انجام
روسازی مناسب برای بافت خشت و گلی سنتی شهرها 

. در ایان پاژوهش اساتفاده از خشات     اناد  نکارده اشاره 
ي  زیساتی، اقتصاادی و   مح ازنظرروسازی مناسب  عنوان به

گردشگری برای معابر بافت خشت و گلای سانتی شاهرها،    
 شود. شود و به بررسی عملکرد آن پرداخته می پيشنهاد می

 روش تحقیق

هدف از این پژوهش بررسی عملکارد بلاو  خشاتی    
فنای اسات.    ازنظار رو مناساب   روساازی پيااده   عنوان به
 تهياه ل  های بلو  خشتی با ابعاد مخت نمونه جهت نیبد

شد و در مرحله اول با سيمان و در مرحله دوم با آهاک  
تثیيت شد و سپس تحت آزماایش درصاد جاذب آب،    
مقاومت فشاری، مقاومات خمشای و مقاومات لغزشای     

 قرار گرفتند.
 در تحقیق مورداستفادهمواد 

قارار گرفات،    مورداساتفاده خاکی که در ایان مطالعاه   

یزداناه خمياری   ر توجاه  قابلای دارای مقدار  خا  ماسه
ی بدون رویاه دانشاگاه یازد    رو ادهيپاست که از محوطه 

است. این خا  پس از برداشت به آزمایشگاه  شده  هيته
منتقل شد و پس از خشک شدن در کوره و الک کاردن،  
درصد عیوری از هر الک مشخص گردید. علاوه بر این 

 #۱۲ی درشات از الاک   هاا  داناه برای حذف برخای از  
ليل انتخاب این خا  این است که به دليل استفاده شد. د

ریزدانااه در  نساایتاًی بااد و ضااعي  و ساااختار بنااد دانااه
صور  عملکرد مطلوب آن پاس از اصالاح و تقویات،    

باا شارای  بهتار نياز      ها خا  ریسانتيجه گرفت  توان یم
بلاو  خشاتی بارای     صاور   باه دارای قابليت استفاده 

نناد معاابر   و معاابر کام ترافياک ما    روهاا  ادهيا پساخت 
 روستایی را دارند.  

ی غيریکنواخات داشاته کاه    بند دانه مورداستفادهخا  
شامل ابعاد و جنس از ماسه تا ر  بوده است و قسمت 

، باه علات   #۲۰۰ریزدانه آن به عیارتی، عیوری از الاک  
ی رسای قارار   هاا  خا ی خميری آن در گروه ها یژگیو

وزنای   درصاد  ۸۰بيان کرد کاه   توان یمگرفت؛ بنابراین 
هاای رسای    درصد آن با ویژگی ۲۰ی و ا ماسهاین خا  
ی و دامناه  ريا حد خمکه به ترتيب چگالی ویژه،  ۸است

 است.  ۱۴ و ۲۶ ،۶۹/۲خميری این خا  
ی خشاتی از آهاک و   هاا  بلاو  همچنين برای تثیيات  

مشخصاا    ۱ سيمان استفاده شد که در جادول شاماره  
 سيمان و آهک آورده شده است.

 
 

 مانمشخصات سی

 خصوصیات )%(مقدار 
۲۰ SiO2 

۶ Al2O3 

۶ Fe2O3 

۵ MgO 

۳ SO3 

 کاهش وزن ۳
 ذرا  نامحلول ۰٫۷۵
۸ C3A 

 مورداستفادهمشخصات سیمان و آهک . 1ج
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 ی آزمایشگاهیها نمونهساخت 
های بلو  خشتی باه اشاکال و    در این پژوهش نمونه

و  اناد  شاده   سااخته مختل ، بسته به نو  آزماایش   ابعاد
 ۸و  ۶، ۴ی خشاتی باا   هاا  بلاو  سپس در مرحلاه اول  

درصااد  ۱۵، ۱۰، ۵درصااد آهااک و در مرحلااه دوم بااا 
 صاور   باه  شده ساختهی ها نمونه. اند شده  تيتثیسيمان 
ی مکعیی ها نمونهکه  اند شده  ساختهی ا استوانهمکعیی و 
بارای آزماایش جاذب آب و     متار  یسانت ۵×۵×۵با ابعاد 

 ۵×۵×۳۰ ی مکعیای باا ابعااد   هاا  نمونهمقاومت فشاری، 
باارای آزمااایش تعيااين مقاوماات خمشاای و  متاار یسااانت

و  متار  یساانت  ۵ی به قطر ا استوانهی ها نمونهاصطکا  و 
برای تعيين مدول الاستيسيته ساخته  متر یسانت ۱۰ارتفا  

ون )باد ساخت نموناه شااهد   شد. لازم به ذکر است که 
چراکااه خااا    اساات؛ رممکنيااغ یاااًیتقر افزودناای(
 و رددا یاندک یداخل یو چسیندگ یوستگيموردمطالعه پ
 ی ندارد.مقاومت درنتيجه

 شده انجامی ها شیآزما
هاای   که اشاره شد در این پژوهش آزماایش  طور همان

، (ASTM C936.,2008)آب تعيااين درصااد جااذب  
ت مقاوما (، BS EN 1338., 2003) یفشاار مقاومات  
 BS) یلغزش( و مقاومت ASTM C78.,2009) یخمش

EN 1338.,2003)  انجام شد. همچنين مدول الاستيسيته
(ASHTO T307-99., 2003 بلو ) .ها نيز تعيين شد 

 آزمایش جذب آب
تاراکم   آزمایش جذب آب برای ارزیابی ميزان کيفيات 

. ایان آزماایش مطاابق اساتاندارد     اسات  هاا  فار   سن 
ASTM C936 ی ها نمونه ده از ده قطعه بلو  ازبا استفا
 توس  این مطالعه انجام شد.  دشدهيتولوضعيت مشابه 

 آزمایش مقاومت فشاری
 BS ENآزماایش مقاومات فشااری طیاق اساتاندارد      

 ی انجاام شاد.   آور عمال روز پاس از   ۲۸و  ۷، ۳ ،1338
 ایش قیال از خيسااندن   آزما ی ها مکعباز  هرکدامابعاد 

 (gr/cm2)مساحت ویژه  ۲۸۰۰
 روزه ۳ ۱۰۰

 مقاومت فشاری

( kg/cm2) 
 روزه۷ ۱۷۵

 روزه ۲۸ ۳۱۵

 (Cal/grحرار  هيدراتاسيون ) ۷۰

 مشخصات آهک

 خصوصیات )%( مقدار

۲7/47 CaO 

71/۸ SiO2 

17/۳ AL2O3 

۵6/1 Fe2O3 

9۸7/0 MgO 

790/0 K2O 

67۸/0 SO3 

۲۳۲/0 TiO2 

0۸۲/0 Na2O 

0۳4/0 ZnO 

0۲9/0 SrO 

0۲6/0 MnO 

0۲6/0 CuO 

0۲4/0 PbO 

0۲۳/0 Cl 

1۵/۳6 LOI9 
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ی و مسااحت آن محاسایه شاد.    ريا گ اندازهدر آب  ها آن

سااعت در آب،   ۲۴ی آزمایشی به مد  ها مکعبسپس 
تصاویر  گرفتناد ) خيس شادند و تحات آزماایش قارار     

ال (. مقاومات فشااری مرطاوب باا تقسايم      -۱ شماره
مساحت آن محاسایه شاد. لازم باه ذکار      بر بارحداکثر 

روسااازی باارای  ازيااموردناساات کااه حااداقل مقاوماات 
 است.  روها ادهيپاستفاده از 

 آزمایش مقاومت خمشی
 ۳ی خشاتی بعاد از   ها بلو آزمایش مقاومت خمشی 

ی تحاات شاارای  یکسااان بااا ساارعت   آور عماالروز 
اساا  اساتاندارد    متار بار ثانياه بار     ميلی ۵/۰بارگذاری 

ASTM C78 .انجام گرفت 
ی هاا  نموناه باود کاه    بيترت نیا بهشيوه انجام آزمایش 
خانه به  خشک شدن در آون یا گرم بلو  خشتی پس از

گرفتناد  ساعت تحت دستگاه بارگاذاری قارار    ۲۴مد  
 ب(.-۱ تصویر شماره)
 یسيبه کمک پاندول انگل یمقاومت لغزش شیآزما

عاابران   یرهايمس یمنیا یمقاومت در برابر لغز  برا

 اريبسا  یحا یهم در کنار جاده و هم در مناطق تفر اده،يپ
 یپاژوهش مقاومات لغزشا    نیا در ا ،رو نیازا .مهم است
مطاابق   یسا يباا دساتگاه پانادول انگل    یخشت یها بلو 

(. Asi, 2007) شد یرگي اندازه BS EN 1338استاندارد 
 را  شیآزمااا نیاانحااوه انجااام ا ،ج-۱شااماره  ریتصااو
 .دهد ینشان م

 تعیین مدول الاستیسیته
ماادول  ،عماارانیکاای از مسااائل اصاالی در مهندساای 

ئای و  تیر) اسات  در طراحای  ژهیا و بهمصالح الاستيسيته 
متر بيشتر باشاد،  ؛ هر چه مقدار این پارا(۱۳۹۶همکاران، 

ی واردشده تغيير شاکل کمتاری   ها تنشمصالح در برابر 
. محاسایه  (۱۳۹۰و همکااران،  ايا ساالم ن )خواهد داشت 

مدول الاستيسيته به کماک رسام نماودار تانش کارنش      
درصاد حاصال    ۵۰انجام شد که این مقادار در کارنش   

د، نماایی از ایان آزماایش را    -۱صویر شماره . تشود یم
 .دهد یمنشان 
در ایان تحقياق در    شاده  انجامهای  طورکلی آزمایش به

 است. شده  ارائه ۲جدول شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هدف آزمایش المللی آزمایش شماره استاندارد بین عنوان آزمایش

 ها فر   سن تراکم تيفيک زانيم یابیارز ASTM C936 درصد جذب آب

 ارزیابی مقاومت فشاری بلو  BS EN 1338 یمقاومت فشار

 بلو  یمقاومت فشار یابیارز ASTM  C78 یمقاومت خمش

 ایمنیو لغز  ارزیابی مقاومت در برابر  BS EN 1338 یمقاومت لغزش

 شکل بلو  در برابر بار ارزیابی تغيير ASHTO T307-99 تهيسيمدول الاست نييتع

آزمایش مقاومت لغزشی به کمک پاندول  -آزمایش مقاومت خمشی؛ ج -آزمایش مقاومت فشاری؛ ب -الف. 1ت
تعیین مدول الاستیسیته-انگلیسی؛ د  
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 ها یافته
هاای   در این قسمت به ارائه نتایج حاصال از آزماایش  

نتاایج در   وپرداختاه شاده    ۳در قسامت   شده دادهشرح 
 است. شده  ارائه ۳ شماره جدول

 
 

 (Mpa)مقاومت فشاری  (paمدول الاستیسیته ) (Mpa)مقاومت خمشی  اصطکاک (٪جذب آب ) درصد ماده افزودنی

 ۲۸ ۷ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ آوری )روز( مد  عمل

 سيمان

۵ ۶۲/۳ ۶۶ ۸۱/۱ ۱۶۴ ۲/۱۵ ۳/۱۷ ۸/۱۷ 

۱۰ ۲۱/۳ ۶۲ ۹۷/۱ ۲۲۴ ۸/۲۱ ۴/۲۳ ۱/۲۴ 

۱۵ ۰۱/۳ ۵۸ ۰۱/۲ ۳۱۰ ۲/۲۹ ۴/۳۰ ۸/۳۰ 

 آهک

۴ ۱۲/۴ ۷۲ ۰۷/۱ ۱۰۵ ۱/۹ ۴/۱۰ ۲/۱۱ 

۶ ۰۵/۴ ۶۵ ۳۲/۱ ۱۳۷ ۷/۱۲ ۶/۱۳ ۲/۱۴ 

۸ ۸۷/۳ ۵۹ ۱۳/۲ ۲۰۶ ۶/۱۹ ۷/۲۰ ۶/۲۱ 
 

 با سیمان شده تیتثبی بلوک خشتبررسی عملکرد 
مياازان ساايمان باار  تااأثير، ۳ و ۲در تصاااویر شااماره 
اسات. باا    مشااهده  قابل وضوح بهعملکرد بلو  خشتی 
درصاد ميازان    ۱۵باه   درصد ۵افزایش درصد سيمان از 

درصد  ۱۴و  ۱۷جذب آب و اصطکا  به ترتيب حدود 
. علاوه بر این، با افزایش درصاد سايمان   ابدی یمکاهش 

ول الاستيسايته و مقاومات فشااری    مقاومت خمشی، مد
 ۵با افزایش درصد سيمان از  که یطور بهیابد؛  افزایش می
روزه،  ۳ی آور عماالدرصااد در مااد   ۱۵درصااد بااه 

مقاومت خمشی، مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری به 
یابد. علت  درصد افزایش می ۹۲و  ۸۹، ۱۱ترتيب حدود 

پار  کاهش درصد جذب آب با افزایش درصاد سايمان،   
سيمان  لهيوس بهشدن فضاهای خالی درون بلو  خشتی 

که اشاره شد درصد جاذب آب   طور هماناست؛ چراکه 
فضای خاالی آن اسات.    درصد تأثيرتحت  شد  بهمواد 

از طرفی با افزایش ماده چساینده سايمان و چسایندگی    
چسایيده   به همبهتر ملا  بلو ، ذرا  خا  ماسه بهتر 

تار و باا مقاومات و     افخشتی با سطحی صا  جهيدرنتو 
باه   دهد. علاوه بر ایان باتوجاه   دوام بالاتری را نتيجه می

ی، آور عمال  زماان   ماد  باا افازایش    ۳تصویر شاماره  
افاازایش  شااده تيااتثیمقاوماات فشاااری بلااو  خشااتی 

 عناوان  باه سيمان ثابت  زانيم  کدر ی که یطور به؛ ابدی یم

ی مياازان آور عماالروز  ۲۸تااا  ۳درصااد، از  ۵نمونااه 
 کارده  دايا پدرصاد افازایش    ۱۷اومت فشاری نموناه  مق

 آوری باعاث  عمال  زماان   ماد  افازایش   که رایزاست؛ 
 شده  انجامبهتر شيميایی هيدراسيون  یها واکنششود  یم
نياا و   مطالعاا  رحايم   .افزایش یاباد  مقاومت جهيدرنت و

دهاد افازودن سايمان باه       (، نشان می۱۳۹۰بنی ) حيدری
مشاای، کششاای و  خشاات باعااث بهیااود مقاوماات خ  
شاود. همچناين نتاایج     خصوصيا  خميری خشت مای 

( تحاات عنااوان ۲۰۱۷و همکاااران ) ۱۰وداتاااپااژوهش ی
« رو ادهيا پ یهاا  یبارای روسااز   فر  بتنی خشتی سن »

فر  بتنی خشتی عملکرد فنای   بيانگر آن است که سن 
روها دارد که با نتایج ایان   عنوان روسازی پياده مناسیی به

 .پژوهش همسو است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در تحقیق شده انجامهای  نتایج آزمایش. ۳ج
 
 

 

 

  

   

  

   

  

   

  

   

  

     

 
 
  

  
 

  
   

 
B

P
N

 

 
  
 

  
  

 
  

          

                     

 )الف(
 

 

 

99 

ب
ب آ
جذ
د 
رص
د

 
ی )
زش
 لغ
ت
وم
مقا

B
P

N
) 

  

 

 مقاومت لغزشی

 

 

 

 جذب آب )%(

 

 

 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

41
.1

79
.9

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

99
4.

14
01

.4
1.

17
9.

7.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
re

.ir
 o

n 
20

23
-0

5-
31

 ]
 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/41.179.91
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20084994.1401.41.179.7.5
https://jhre.ir/article-1-2298-fa.html


 

 

 
 

ره 
ما

ش
17

9
 

♦ 
ز 

ایی
پ

14
01

 
♦

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 با آهک شده تیتثبی بلوک خشتبررسی عملکرد 
عملکارد   بر  آهکميزان  تأثير ۵ و ۴در تصاویر شماره 

اسات. باا افازایش     مشااهده  قابل وضوح بهبلو  خشتی 
درصد ميزان جاذب آب و   ۸تا  درصد ۴درصد آهک از 
درصااد کاااهش  ۱۸و  ۶رتيااب حاادود اصااطکا  بااه ت

. علاوه بر این با افزایش درصاد آهاک مقاومات    ابدی یم
خمشی، مدول الاستيسايته و مقاومات فشااری افازایش     

درصاد   ۴با افزایش درصد آهاک از   که یطور بهیابد؛  می
روزه، مقاوماات  ۳ی آور عماالدرصااد در مااد   ۸بااه 

خمشی، مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری باه ترتياب   

یاباد. علات    درصاد افازایش مای    ۱۱۵و  ۹۶، ۹۹دود ح
پار  کاهش درصد جذب آب با افازایش درصاد آهاک،    

آهاک   لهيوس بهفضاهای خالی درون بلو  خشتی  شدن
 تاأثير تحات   شد  بهاست؛ زیرا درصد جذب آب مواد 

فضای خالی آن است. همچنين با افازایش آهاک    درصد
تار  و چسیندگی بهتر ملا  بلو ، ذرا  خا  ماساه به 

تر و با  خشتی با سطحی صاف جهيدرنتچسیيده و  به هم
دهد. علاوه بار ایان    مقاومت و دوام بالاتری را نتيجه می

 زمااان  مااد بااا افاازایش  ۵بااه تصااویر شااماره  باتوجااه
 شاده  تيا تثیی، مقاومت فشاری بلاو  خشاتی   آور عمل

آهاک ثابات    زانيا م  کدر ی که یطور به؛ ابدی یمافزایش 
ی آور عمال روز  ۲۸تاا   ۳درصاد، از   ۴نموناه   عناوان  به

 داکردهيپدرصد افزایش  ۲۳ميزان مقاومت فشاری نمونه 
ی، عالاوه بار مقادار    آور عمل زمان  مد  جهيدرنتاست. 

اساات. حجااازی و  مااؤثرماااده افزودناای باار مقاوماات  
تاأثير ماواد   »( در پژوهشی تحت عنوان ۱۳۹۴همکاران )

ده از شا  مکانيکی خشت ساخته یها افزودنی بر مقاومت
باا ماواد    شاده  تيا تثی، با بررسی خشات  «خا  اصفهان
پودر آهک یافتند که افزودن پودر آهک  ازجملهمختل  

به خشات باعاث افازایش مقاومات و بهیاود عملکارد       
زاده و  شود. همچنين بر اسا  مطالعا  بهارام  خشت می
(، افزودن آهک به خشت باعاث بهیاود   ۱۳۹۷همکاران )

ک و اشایا ، مقاومات   مقاومت فشاری در شارای  خشا  
وری  سایشی، جذب مویينگی و مقاومت در برابر غوطاه 

 شود که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. خشت می
به نتایج و عملکرد مثیت بلو  خشتی  باتوجهدرنهایت 

تاوان   یی مانند سيمان و آهک میها یافزودنبا  شده تيتثی
مصاالحی مناساب    شاده  تيا تثیهای خشاتی   گفت بلو 
اقتصااادی و محااي  زیسااتی باارای روسااازی     ازنظاار

 در منااطق گرمساير کاه خشات     مخصوصااً ، روهاا  ادهيپ
 .(Galabada, 2016شود، است ) یافت می وفور به
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جذب آب و مقاومت  -تغییرات پارامترهای الف. ۲ت
بلوک مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در  -لغزشی؛ ب

 روزه ۳ی آور عملبا سیمان در  شده تیتثبی خشت
 

 

 

ی بر آور عمل زمان  مدتدرصد سیمان و  تأثیر. ۳ت
 یبلوک خشتفشاری  مقاومت
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 بررسی زیرساختاری
هاای بلاو     بررسای ریزسااختاری از نموناه    منظور به

با آهاک و سايمان از فرایناد بررسای      شده تيتثیخشتی 
( اساااتفاده شاااد.  SEMترونااای )ميکروساااکول الک

ميکروسکول الکترونيکای ابازار جدیاد مناساب بارای      
تحليل مورفولوژی ساختارهای درونی و پيوستگی اجازا  

ایاان رو  بااا تااابش  قااتيدر حقمااواد مرکااب اساات 
کوتااه، باعاث وضاوح     ماوج   طاول ی نوری با ها فوتون

اسات.   تار  مناسبقدر  تفکيک و دستيابی به اطلاعا  
توان نحاوه اخاتلاط و    این تصاویر می همچنين به کمک
را  کنناده  تيا تثیبا این دو ماده  شده تيتثیساختار خشت 

 ی بررسی کرد.خوب به
در اخااتلاط مختلاا  در ایاان   شااده ساااختهمخلااوط 

است. در تصاویر   شده ارائه ۶پژوهش، در تصویر شماره 
ای خا  در حالات   ال ، ناحيه بين اجزا ماسه-۶شماره 

ب، ناحيه باين اجازا   -۶ویر شماره وجود آهک و در تص
 است.  مشاهده قابلای خا  در حالت وجود سيمان  ماسه

ملا  چسینده پوزولان حاوی سيمان یا آهک با خا  
ی پار  خوب بهر  توانسته است فاصله بين ذرا  ماسه را 
محااوره  تااککناد و ایاان امار باعااث افاازایش مقاومات    

ی خشتی حاوی درصادهای مختلا  سايمان و    ها بلو 
 ۶کااه در تصااویر شااماره  طااور همااان. شااود یمااآهااک 
 شاده  تيا تثیاست، پيوستگی بين اجزا خا   مشاهده قابل

نسیت به قیل تثیيت بيشتر شده است که در تمامی موارد 
 افاازایش مقاوماات و ماادول الاستيسااته خااا  را بااه    

 دنیال دارد.
، ۳در جدول شاماره   شده ارائهنتایج  به توجه باهمچنين 
باا   شاده  تيتثیومت خمشی و فشاری بلو  ميانگين مقا

درصد بيشتر از  ۵۷درصد و  ۲۹سيمان به ترتيب حدود 
کاه   طاور  همانبا آهک است؛ چراکه  شده تيتثیمقاومت 

مشخص اسات، سايمان در مقایساه     ۷در تصویر شماره 
چسیندگی بالا، باعاث ایجااد    تيخاصبا آهک، به علت 
ی به هام  خوب بهشود و مصالح را  تری می ساختار مجتمع

. شاود  یممقاومت بيشتری حاصل  جهيدرنتو  چسیاند یم
 یريا در خاواص خم بيشتر آهک این در حالی است که 

جذب آب و مقاومت لغزشی؛  -تغییرات پارامترهای الف. 4ت
ی بلوک خشتمدول الاستیسیته در  مقاومت فشاری و -ب

 هروز ۳ی آور عملبا آهک در  شده تیتثب

 

 

ی بر مقاومت آور عمل زمان  مدتدرصد آهک و  تأثیر. ۵ت
 یبلوک خشتفشاری 
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 .اثرگذار است زدانهیر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 نتیجه
 شده تيتثیبررسی عملکرد خشت  باهدفاین پژوهش 
اساتفاده از آن در روساازی    منظاور  باه با سيمان و آهک 

عابر بافت سنتی با بار ترافيکای کام انجاام    ی مروها ادهيپ
بلو  خشتی متفاوتی از خا   ها نمونهشد. بدین منظور 

ی متفاو  سيمان درصدهادار ساخته شد و با  ماسه ر 
و آهک تثیيت شد و سپس تحت آزمایش درصد جذب 
آب، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت لغزشی 

گرفات. نتاایج    تعيين مدول الاستيسيته قارار  تیدرنهاو 
در خصاوص تثیيات باا     این پژوهش به شرح زیر است:

درصد ميزان  ۱۵به  ۵سيمان، با افزایش درصد سيمان از 
درصد  ۱۴و  ۱۷جذب آب و اصطکا  به ترتيب حدود 

 .ابدی یمکاهش 

درصاد در   ۱۵درصد به  ۵با افزایش درصد سيمان از  
روزه، مقاوماات خمشاای، ماادول   ۳ی آور عماالمااد  
و  ۸۹، ۱۱ته و مقاومت فشاری به ترتيب حدود الاستيسي

 یابد. درصد افزایش می ۹۲

سايمان   زانيا م  کدهد که در ی همچنين نتایج نشان می
ميازان مقاومات    آوری عمال ثابت با افزایش مد  زمان 
 یابد. فشاری نمونه افزایش می

در خصوص تثیيت با آهک، با افزایش درصد آهک از 
آب و اصاطکا  باه    درصد ميزان جاذب  ۸تا  درصد ۴

 .ابدی یمدرصد کاهش  ۱۸و  ۶ترتيب حدود 

درصاد در   ۸درصاد باه    ۴با افزایش درصد آهاک از  
روزه، مقاوماات خمشاای، ماادول   ۳ی آور عماالمااد  

و  ۹۶، ۹۹الاستيسيته و مقاومت فشاری به ترتيب حدود 
 یابد. درصد افزایش می ۱۱۵

 آهاک  زانيا م  کدهد که در یا  همچنين نتایج نشان می
ميازان مقاومات    آوری عمال  زمان مد  ت با افزایش ثاب

 یابد. فشاری نمونه افزایش می

 کننده تيتثیبا استفاده از مواد  کهنتایج بيانگر این است 
تاوان عملکارد و مقاومات     آهک و سايمان مای   ازجمله
ی خشاااتی را بهیاااود بخشااايد و از آن در هاااا بلاااو 

 های بافاات ساانتی و خشاات و گلاای روسااتاروهااا ادهيااپ
 اده کرد.استف

پيشنهاد برای مطالعا  آتی، باه ایان موضاو      عنوان به
توجاه نماود کاه مطالعاا  کااربردی بار روی        توان یم

 صاور   بهی آزمایشگاهی ها ا يمقی از خشت یها بلو 
ی کالان  هاا  طرحاست؛ ولی در قالب  شده  انجاممحدود 
 توان یمی روستایی و سنتی ها  يمحدر  ژهیو بهکاربردی 

قعی این مطالعا  را تکميل کرد. همچناين  در مقيا  وا
به علت محدودیت تحقيق در استفاده از ناوعی خاصای   

و ماواد افزودنای یاا     هاا  خاا  از انوا   توان یم از خا 
مان و آهاک  يسا  کنناده  تیا تقوی تثیيت و جا به ها افيال

ی ها یبررستکميل  منظور بهاستفاده نمود. از جهت دیگر 
ی دوام و پایداری ها شیماآز ها بلو عملکردی این نو  

ی نفوذپذیری ها شیآزمارا در شرای  محيطی مختل  و 

 )الف(
 

 

 

 )ب(
 

 

 

 ریتصاو -هک؛ بتثبیت با آ SEMتصاویر  -الف. 6ت
SEM سیمانا ب تیتثب 
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 .ی پيشنهادی انجام دادها بلو و جذب آب را برای 
 تشکر و قدردانی
هاای ایان تحقياق در قالاب پاروژه       بخشی از آزمایش

زارچ و  تخصصاای توساا  آقااای محماادعلی انااوری    
ران پور در دانشکده مهندسای عما   السادا  هاشمی زینب

شده اسات   در آزمایشگاه مکانيک خا  و روسازی انجام
که ضمن تشکر از ایشان از مسئولين آزمایشگاه ماذکور  

ت دانشگاه پياام  مدیری از همچنين. شود گزاری می سپا 
 تهياه  در کماک  دليال  باه  کاه  نژاد نور به ویژه دکتر کاظم

همکاری نمودند، تقدیر  یخشت بلو  های نمونه تصاویر
 .شود و تشکر می

 

 

 نوشت پی 
1. Alcoforado 
2. Okunade 
3. Deboucha &Hashim 
4. Jayasinghe  & Mallawaarachchi 
5. Sahu   & Singh 
6. Udawattha 
7. Chavan 

 ASTM-2487 بندی یونيفاید به رو  . بر اسا  طیقه۸

9. Loss on Lgnition 
10. Udawattha 

 

 منابع فهرست 
طراحای پيااده   (، ۱۳۹۲هاری. ) م رضا؛ بياا  زاده،  ،احمدیان -
ها در بافت تااریخی شاهرها عااملی بارای توساعه صانعت        راه

هماایش ملای   اولاين   گردشگری )نمونه موردی شهر زنجاان(. 
 .شهرسازی و معماری در گذر زمان

اثار اليااف   (، ۱۳۹۱منصاور. )  ناویی،  قلعه عليرضا؛ اسماعيلی، -
خصوصايا    طیيعی، بر کننده تثیيت عنوان بهنخل خرما و آهک 

 .درصاد رطوبات(   ۳۵مکانيکی خشت )در شرای  محيطای باا   
 .۵۳–۶۲ ،(۱۳۸)۳۱ ،فصلنامه مسکن و محي  روستا

نقش مصالح بومی در  ،(۱۳۹۵) ، ليلا.عليپور، غلامرضا؛ اکرمی -
محيطای. فصالنامه مساکن و     معماری پایدار از دیادگاه زیسات  

 .۲۹–۴۸ ،(۱۵۶)۳۵ ،محي  روستا

بررسای آثاار و    ،(۱۳۹۴. )ساعود م ،زادهبااقر  اهرخ؛ش ،اميری -

معمااری،   المللای  باين گردشگری در ایران. کنفرانس  های جاذبه
 آیناده، نگااه   هاای  افاق ؛ زیست محي شهرسازی، عمران، هنر و 

 .به گذشته
 ساين؛ ح ی،احماد  هاانگير؛ ج یی،کوپاا  یعاباد سعود؛ م ،باتر -

تااأثير اسااتفاده از   یبررساا ،(۱۳۹۶)حماات الااه.  ری، عماااد
 یکا یزيبر بهیود خواص ف یکاتيليتکتوس زهيکرونيم های نیافزود
 سااازه و  یمهندساا هیکاهگاال. نشاار یاناادود ساانت یکيو مکااان
 .(۱)۴ ،ساخت
 .ميااری، نجمااه خاااتون عليرضااا؛ رازقاای، کاااوه؛ زاده، بهاارام -
خشات خاام در مقابال     ساازی  بهيناه تاأثير آهاک بار    (، ۱۳۹۷)

 .۱۱۵–۱۲۴ ،(۱۶۴)۳۷ ،فصلنامه مسکن و محي  روستا .رطوبت

خشت، مصالحی پایدار  ،(۱۳۹۹. )ابکب ،عالمی حیوبه؛م ،پاکدل
تااریخی اقلايم گارم و خشاک ایااران.      هاای  خاناه در معمااری  

 .نخستين همایش ملی مسکن پایدار

يد سا  ،سايدی حساينی نياا    عيد؛سا  ،ابریشامی  یداله؛ع ،یئتیر -
تعيين مادول الاستيساته خاا      ،(۱۳۹۶. )ویدن ،گنجياناحسان؛ 
. کنفارانس ملای   بعادی  یکخشک با آزمایش بارگذاری  ای دانه

 ناااوین در مهندسااای عماااران، معمااااری و   هاااای پاااژوهش
  ی.مدیریت شهر

، بااتوانی  ؛.الهه ،نياجمالی  ؛محمود ،هاشمی ، مهرداد؛حجازی -
هاای مکاانيکی    تأثير مواد افزودنی بر مقاومت ،(۱۳۹۴محمود. )
کن و محاي   از خا  اصفهان. فصالنامه مسا   شده ساختهخشت 
 .۶۷–۸۰ ،(۱۵۱)۳۴ ،روستا
. ضار ،نيا رحيم حسن؛م ،فتوحی اردکانی نصوره؛م ،درمحمدی -
خاا  بار    بنادی  داناه مکانيکی و اصالاح   تثیيت تأثير ،(۱۳۹۹)

بارای بهیاود رفتاار فيزیکای      ای تجربهمقاومت فشاری خشت؛ 
 ۷، نشریه مهندسی سازه و ساخت. خشت در منطقه اردکان یزد

 .(۴ )شماره ویژه
ی. انتشااارا  مصااالح ساااختمان  (،۱۳۹۶رحيماای، حساان. )  -

 دانشگاه تهران.
 یريتأثير دامنه خم ،(۱۳۹۰. )ی، داریو دريحرضا؛  ،اين ميرح -

 شاده  تثیيت های خشت یو فشار ی( بر مقاومت کششPIخا  )
. نشاریه  یخشات  یها استفاده در حفاظت از سازه یبرا مانيبا س

 .۹۱-۱۰۲ ،(۲)۱ ،علمی مرمت و معماری ایران
پيمایشای در   ،(۱۳۹۶. )ریمانن زا، فرح ادی؛ش آبادی، شاهزار   -

توليد خشت فشرده متناسب باا شارای  اقليمای یازد. ششامين      
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 هاای  سازهمصالح و  المللی بينکنفرانس ملی و دومين کنفرانس 
 .نوین در مهندسی عمران

قاله م(، ۱۳۹۰واد. )ج ،احدیان حمد؛م ،کریمی مين؛ا ر،سالم نيا -
بررسی اثر رطوبت و تراکم بر تغييرا  مدول الاستيسيته خاا   

 ماسااه. ششاامين کنگااره ملاای     -و خااا  دار مساائلهرساای 
 .مهندسی عمران

. يدحسان س ،موساوی  جتیای؛ م ،محمادی  ساماعيل؛ ا ،قربانی -
بررسی عملکرد آسفالت رنگی در کاهش نرخ خستگی  ،(۱۳۹۹)

. اولاين  شاهری  بارون  هاای  راهدر ساطح   ای جااده در تصادفا  
  .، عمران، معماری و شهرسازیزیست محي کنفرانس 

توریسام و  (، ۱۳۹۰ونو . ) موردغفاریریال پرویز؛ کردوانی، -
تاریخی شاهری )مطالعاه    های بافترویکرد نوسازی در طراحی 

 ،(۳۰)۸ ،فصلنامه مسکن و محي  روستا .موردی: شهر اصفهان(
۳۱–۱۹. 

هميت و چگونگی حفاظت ا ،(۱۳۹۶. )ینبز ،مقدسی جهرمی -
و نگهااداری از آثااار باسااتانی و ابنيااه تاااریخی. کنفاارانس      

 .معماری و شهرسازی اسلامی و تاریخی ایران های پژوهش

. لای ع ،اکیاری مطلاق   سايدمحمد؛  ،قاایمی  براهيم؛ا ،ميرزایی -
آسافالت رنگاای.   هاای  ویژگاایبررسای مشخصاا  و    ،(۱۳۹۶)

 .۷۷–۸۶ ،(۹۱)۴۷، فصلنامه جاده
 یماا؛ ر ،فياا  ، فاطماه؛  ساراج  ، فهيماه؛ مهادی زاده  یميرزای -
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