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 (03/09/1396، تاریخ پذیرش نهائی: 31/06/1396)تاریخ دریافت مقاله: 

 
 دهیچک

 لذا ؛است بوده وخشکگرم ینواح در ژهیوبه بشرتوسط  استفاده مورد یمصالح ساختمان نیترگسترده و نیتریمیقد از یکی خاک
 نهیزم تواندیم بوده، استفاده مورد وخشکگرم میاقل درکه  یخاک مصالح یبخشو استحکام تیتثب یخیتار یهاروش شناخت

 میدر اقل یخاکمصالح  دیتول یخاک برا یفرآور ندیفرآ در. دیفراهم نما نیز معاصر را یها در بناهامجدد آن یریکارگبه
بهبود  جتاًینت وکاهش تخلخل  موجب تراکم نسبی، کهوجود دارد  گل افکندنشدت  باورز دادن و  یبرا یمهم مرحله وخشک،گرم

در  آن تیقابلآنکه  رغمیو عل شودیم دهینام یکیمکان تیتثب ،ساختمان یمهندس دانشروش در  نیا. شودیم یخاک مصالحرفتار 
ورز دادن و افکندن  یهاتیقابلدر مورد  مطالعه ،کاملاً شناخته شده و مورد مطالعه قرار گرفته یخاک مصالح یکیمکان خواصبهبود 

 یبوم مصالح ساختار در یکیمکان تیتثب گاهیجا نییتب هدف با حاضر مطالعه راستا، نیا در. است گرفته قرار توجه مورد کمتر گل
 یمصالح خاک نیو همچن آنبر  رگذاریعوامل تأث و یکیمکان تیتثب یهابر انواع روش یو مرور است گرفته شکل وخشکگرم میاقل
 و یفیتوص) یبیترک یهاروش بر هیتک با و یکاربرد پژوهش کی قالب در یبررساین  لذا .داشت خواهد وهیش نیشده با ا دیتول

 اعمال یچگونگ و ییچرا ،یدانیم یهایبررس نیهمچن و یاکتابخانه مطالعات انجام از پس منظور نیا یبرا. است شده انجام( یدانیم
 ریتأث انگریب ،یمصالح خاک یکیمکان تیحوزه تثب دره مطالع از حاصل جینتا. گرفت قرار مدنظر یخاک مصالح بر یکیمکان تیتثب

تراکم خاک با رطوبت کم  یعنی یکیمکان تیتثب یامروز وهیبا ش سهیدر مقا یرطوبت کاف زانیمطلوب ورزدادن و افکندن گل با م
رابطه  وجودو  یکیمکان تیتثب حیبا روش صح یطور ضمنبه م،یاقل نیا یسنت معماران که نمود استنتاج گونهنیا توانیم لذااست؛ 

با توجه به تأثیر مطلوب تثبیت . اندآگاه بوده وخشکگرم میاقل در یمصالح بوم یکیمکان اتیخصوص و کیتکن نیا نیب مثبت
 عصردر  ،یخاک مصالحسنتی  ساخت یک با روشاین تکن حیصح قیصورت تلف درمکانیکی بر خواص مکانیکی مصالح خاکی، 

 دارد.  وجود وخشکگرم میاقل یمصالح در معمار نیا یکاربرباز تیقابلنیز حاضر 
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 مقدمه -1
 مصالح ترینارزان و تریندسترس در خاک

 یافت وفور به دنیا تمام در که است ساختمانی
 را مختلف هایاقلیم با سازگاری توانایی شود،می

در اغلب ) توسعه یافته کشورهای در همچنان و دارد
 کشورهای و پذیر(جهت استفاده از مصالح تجدید

در جهت استفاده از مصالح اغلب ) توسعهدرحال
. گیردمی قرار استفاده مورد ارزان و در دسترس(

 هزینه افزایش به توجه با که است داده نشان تجربه
 ساختمانی مصالح تولید از ناشی انرژی مصرف
 شودمی محسوب حیاتی ماده یک خاک مدرن،

(Zami, Lee, 2010: 5)دهه از پس کهیطوربه ؛ 
 پیرو گذشته، هایسال در عمدهطور به و 1950

 مختلف هایینهزم در دهگستر علمی یهاپیشرفت
 ن،جها در ژینرا منابع دکمبو به نظر و مهندسی
 به پاسخیعنوان به خاکی معماری به دوباره گرایش

 گشت پدیدار جهان در جدی محیطیزیست مسائل
 گلین معماری بهبودمنظور به نوین هایتکنولوژی و
(Eires et al, 2013: 962 )تمایل و علاقه کنار در 

 عرصه به پا خاکى معمارى حفاظت و مطالعه به
 براى مختلفى تحقیقاتى مؤسسات لذا. گذاشتند

 امکان که شد تأسیس خاک رفتار بهبود و مطالعه
 هاىروش با راها آن تلفیق و سنتى تجربیات بررسى

 :Houben, Guillaud, 1994) کنندیم فراهم نوین

معماری خاکی بازگشت به موضوع  زین رانیا در(. 14
 یبناها و خشت یسازمقاوم زهحو در و مطالعات

 نجا داًمجد اول، یپهلو دوران از پس ،خشتی
: 1391، ینوقلعه ،یلی)اسماع 1فتگر دخو به ایزهتا

54).  
مطالعات بسیاری به منظور  اخیر، هایسال طی درلذا 

 بهبودو  بیمعا رفعی، خاک یبناها یبخشاستحکام
ی صورت مصالح خاک یکیمکان و یکیزیف خواص
به منظور البته راهکارهای مورد استفاده  .ستگرفته ا

 یهادوام ساختمان شیمصالح و افزا تیفیبهبود ک
شواهدی از  محدود به دوران معاصر نبوده و نیگل

 ییایمیش ،یکیزیف تیتثب وهیش سه به هابکارگیری آن
 وهیش دو تاکنون. پیش از این وجود دارد یکیمکان و

 جهت استفاده مورد یهایافزودن و اول
و  یعلم یهایبررس مورد وفور به یکنندگتیتثب

به  ای یکیمکان تیقرار گرفته اما تثب یشگاهیآزما
مورد پژوهش  کمتردر مصالح  یسازفشرده یعبارت

 فشار مقدار میتنظ با توانیم روش نیا دربوده است. 
 شیافزا را خاک انواع عملکرد خاک، بر شدهاعمال

 شتریب مقاومت به منجر خاک یفشردگ که چرا داد
. (Ilberg, 2007: 17،Rollins) ها خواهد شدآن
 کیتکن واقع در ،"(CEB) 2بلوک خاک فشرده"

 تیتثبکه از روش  است "3خشت" افتهو تغییری بهبود
و  ساخت کیتکن نیا در. است برده بهره یکیمکان

 به ،"4دهیخاک کوب وارید"ساخت  کیتکن نیهمچن
 و تراکم و فشار افزایش با ،مقاومت افزایش منظور
 را خاک دانههاى ،تثبیتکنندهها از استفاده بدون

 و متوسط تراکم با بلوکى تا نموده متراکمتر
 که اندداده نشان جینتا. دیآ وجود به مناسب موئینگى

 یدارا ساز،دست بلوک با سهیمقا در مصالح نیا
 دوام و یفشار یهاتنش به نسبت یشتریب مقاومت

 دنباشیم رطوبت با مواجهه در یشتریب
(CRAterre, 1991: 5) . 

در  جهانی قاتیتوسعه تحق رغمیعلبا این حال 
 و هانامهآیین، بهبود کیفیت مصالح خاکی حوزه

 ،مسئله صورت حذف با ایران در موجود ضوابط
 نموده محدود را معاصر یدر معمار خشت از استفاده

 مورد در خاصی اردستاندا یا نامهنیآئو اساساً  است
 هنگا یکدر . نیست دموجو نیگل یهاساختمان

 لزلهز برابردر  هاساختمان حیاطر نامهنیآئ ،کلی
به علت  را گل و خشت از دهستفاا(، 2800 نامهنی)آئ

 برابر درها آن کندا متومقا و مصالح ضعف
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 یهاخانهو  5دهکر عممنو لزلهز از ناشی یهاونیر
 مصالح با یهاخانه فیرد در را یگل و یخشت

: 1367 ،ی)اهر 6است داده قرار دوامکم و دوامیب
که موضوع تثبیت مکانیکی است  در حالی . این(63

 وخشکگرم میاقل یمعمار در پیش از این نیزخاک 
 تیفیک بهبودمنظور گوناگون و به یهاروشبه  ایران

 به امیالامیقد از و داشته وجودی خاک مصالح
 گرفته بکار زین یسنت معماران توسط یضمن صورت

ورز دادن و  ها،روش این از یکی. است شدهیم
و  یکیمکان تیافکندن گل بوده که معادل روش تثب

 بهبود یبرا متداول و شده شناخته یهاروش از
 نکهیا به توجه با لذا. است خاک یرفتار خواص
 مناطق را رانیا مساحت از یادیز درصد

 پژوهش ،است داده لیتشک یریکو و وخشکگرم
 یهاروش یمعرف ضمنحاضر در تلاش است تا 

 بر رگذاریتأث عوامل و یکیمکان تیتثب ژهیوبه تیتثب
در مصالح  یکیمکان تیتثب تیو اهم گاهیجا آن،
 نیهمچن وقرار داده  یرا مورد بررس میاقل نیا یخاک

 یدر معمار تیتثب وهیش نیا یبازکاربر یبرا یانهیزم
 به پاسخ از این رو .دیفراهم نما راعصر حاضر 

 توانیم پژوهش نیا ساختار در را ریزسؤالات 
 :نمود جستجو

 شدهتیتثب نوع از خاک با ساخت یهاکیتکن −
 میاقل و جهان یخاک مصالحدر  یکیمکان
 ست؟یچ رانیا وخشکگرم

وخشک ایران، بهبود در معماری اقلیم گرم −
 کنندهتیتثب افزودن بدونخواص مصالح خاکی 

 ؟پذیرفته استصورت  چگونه

 هایبررسی به اتکا با ، پژوهش حاضرراستا نیا در
 تحلیلی-توصیفی و با نگاهی ای و میدانیکتابخانه

 نیا درموردتوجه  یهاشاخصه است. انجام پذیرفته
 تیخاک )با تمرکز بر تثب تیتثب بخش سه درنوشتار 

 با توأمساخت با خاک  یهاکیتکن(، یکیمکان

 یکیمکان تیتثب گاهیجا نیهمچنو  یکیمکان تیتثب
 در که گرفته شکل وخشکگرم میاقل یمعمار در

 .شد خواهد پرداخته هاآن به ادامه

 

 روش پژوهش -2
و در  ساختار ارائه شده از اجزای پژوهشبا توجه به 

برای  رویکردی کیفی ،نیل به اهداف مدنظر جهت
در اتخاذ شده است. بدین ترتیب  این مطالعه

ای و کتابخانه هایبررسیگردآوری اطلاعات، 
 ایی کتابخانههااند. بررسیمیدانی مدنظر قرار گرفته
، مکانیکی خاک و تثبیت در قالب موضوع تثبیت

ادبیات و  مربوط به مطالعات مفصلدهنده شکل
بخش مهمی از اطلاعات  پژوهش هستند که پیشینه

 های میدانیبررسی اند.این مقاله را فراهم آورده
های بهره از در جهت دستیابی به نشانه نیز تکمیلی

در معماری اقلیم گرم و خشک  تثبیت مکانیکیاین 
پژوهش حاضر در  مورد توجه قرار گرفته است.

قالب پژوهشی کاربردی انجام گرفته و تحلیل و 
 -پردازش اطلاعات نیز مبتنی بر رویکردی توصیفی

های گفتنی است برخی از بررسیتحلیلی است. 
 بومیهای محدود از معماران در قالب پرسش میدانی

و برخی نیز با مشاهدات میدانی در آثار معماری 
خشک فراهم آمده  خاکی موجود در اقلیم گرم و

 است.
 

  هدف از آن و خاک تثبیت -3

 طبیعی استحکام و مقاومت بهبود موضوع هرچند
 خاک تثبیت بنام عموماًکه  خاکی مصالح و خاک

 از و دارد ایدیرینه بس یپیشینه شودمی یاد آن از
 طبیعی، افزودنی مواد از استفاده باستان، عصر

 ماسه و شن ذرات و بز موی کاه، الیاف: همچون
 همواره گل، و خشت نظیر مصالحی اصلاح برای
 یهاپژوهش سابقه ولی است بوده بشر توجه مورد
 میلادی 1920 سال حدود به زمینه، این در علمی
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 طوربه خاک، کنندهتثبیت مواد که گرددیبازم
این . گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد علمی

در جهت ساخت  1945های علمی در سال پژوهش
 زده اروپاجنگ مردممسکن و سرپناه برای 

(Houben, Guillaud, 1994)  و در ادامه با مطالعات
میلادی در کشور پرو در مورد  70گسترده دهه 

خشتی ادامه یافت که شامل انواع  یهاساختمان
مختلف تقویت با استفاده از مصالح محلی و 

و همکاران،  یحجازاست )ها به ملات بوده افزودنی
 آغاز، در مطالعات این بیشتر ،وجودینباا (.69: 1394

 و راه مهندسی دیدگاه از خاک سازیبهینه هدف با
 تثبیت و هاجاده زیرسازی بهبود برای ساختمان،

 و نقلیه وسایط مرور و عبور برای هاآن خاک
 پوشش خاکی، سدهای احداث همچنین و خودروها

 در هاپژوهش این یجتدربه ولی بود غیره و هاکانال
 مورد نیز مرمت و معماری ازجمله ها،حوزه سایر

 .شد دنبال و گرفت قرار توجه
 نشان خاک تثبیت هایروش دربارۀ تحقیقات این
 دستیابی کنندگی،تثبیت یریکارگبه با که دهندمی
 لذا است پذیرامکان بیشتر بادوام خاکی معماری به

 تغییر به تواندمی خاکی ساختمان دوام افزایش
 مصالح مورد در هنوز که تعصبی و نابجا برداشت

 ,Eires et al) کند کمک دارد، وجود خاکی

 حوزه در بخشیاستحکام ،یطورکلبه (.962 :2013
 تثبیت و مصالح تثبیت بخش دو به گلین معماری
 اول بخش که است شده تقسیم ساخت فناوری

 با مختلف هایشیوه به گلین مصالح تقویت شامل
 بیانگر دوم بخش و بوده نوین تجهیزات از استفاده
 در نوین هایفناوری و آلاتماشین از استفاده
 (.9: 1387، )وارن باشدمی خاک با وسازساخت

 اصلاح بر دلالت خاک یتتثبدرباره بخش اول، 
 دستیابی منظوربههوا  -آب -خاک مجموعه خواص

 مشخص عملکردی با سازگار و پایدار خواص به

 ,Houben؛Houben, Guillaud, 1994: 14) دارد

Rigassi,Garnier, 1996: 9 ) بهبود هدف و 
 نفوذناپذیری، فشاری، مقاومت همچون خواصی

 سایش برابر در پایداری و آب با مجاورت در دوام
؛ (Rollins, Ilberg, 2007) کندمی دنبال را
 زیادی پارامترهای دلیل به خاک تثبیت ،حالینباا

علاوه بر . است پیچیده مسئله یک هستند، دخیل که
 بلوک ،شدهیتتقو خشت نظیر مصالحی تولید

 و شونده وبستقفل هایبلوک گلی، فشرده
های در بخش دوم فناوری ،گلین ضدآب اندودهای
 کاربرد و حصیرگل کوبیده، خاک مثل ایارتقایافته

 در جهانی تجربیات پرکاربردترین از کششی عناصر
که در جهت  (9: 1387، )وارن باشندمی حوزه این

های خشت و مصالح خاکی مورد توجه ارتقا ویژگی
 اند.بوده

های رغم بسیاری از محدودیتاین علیعلاوه بر 
های ساخته شده با موجود در مصالح گلی و خانه

 ترارزان مراتب به شدهتثبیت خاکی مصالحخاک، 
 لحاظ از و بوده بتن و آجر مانند متعارفی مصالح از
 توانبه طور کلی می. هستند داریپا زین یطیمحستیز
 خاک یکنندگتیتثب در یاصل اهدافکرد که  انیب

بهتر  یکیمکان عملکرد به یابیدست از: اندعبارت
(، مرطوب و خشک یفشار مقاومت شیافزا)

 انقباض و تورم) حجم راتییتغ و تخلخل کاهش
 مقاومت ییتوانا بهبود و (رطوبت راتییتغ از یناش
 شیسا کاهش) باران و باد از یناش شیفرسا برابر در

مواردی که ؛ (یضدآب تیخاص شیافزا و یسطح
های متفاوتی ایجاد شده و در همگی در قالب روش

 پرداخته شده است. هاآنادامه به 
 
  خاک تثبیت هایروش -4

با توجه به مطالب اشاره شده و بررسی ادبیات 
است که  یاگونهبهمکانیسم تثبیت خاک  ،موجود
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و بافت  رد در دو خصوصیت از خاک )ساختاتوانمی
 برای روش سهد. در این راستا آن( تأثیرگذار باش

 -1: دارد وجود خاک بافت و ساختار اصلاح
 بر یرتأث یعنی ذرات، بین یهاحفره حجمکاهش 
 که هاییحفره کردن مسدود -2 آن؛ تخلخل

 بر تأثیر یعنی برد، بین از را هاآن توانینم
 دهندهاتصال پیوندهای بهبود -3 و آن یرینفوذپذ
 مکانیکی مقاومت بر تأثیر یعنی یکدیگر، به ذرات

با  به ترتیب روش سه ینا (.Rigassi, 1985: 41) آن
 تثبیت و شیمیایی تثبیت فیزیکی، تثبیت ینعناو

 اگرچه .شوندیشناخته م سازی()فشرده مکانیکی
 اما ،است مکانیکی تثبیت بر مطالعه این تمرکز
 و تثبیت دیگر روش دو مفهوم است شایسته

 تقویت راهکارهای عنوانبه نیز هاآن ضرورت
 مورد معرفی قرار گیرد. گلین ساختارهای

 
 شیمیایی تثبیت فیزیکی، تثبیت -1-4

 چندان آن یهاروشو  ییایمیو ش یکیزیف تیتثب
 هاآن یبرا یمختلف یهاکنندهتیو تثب ستندین دیجد
 یط .اندشده گرفته کار به یمتماد یهاسال در

 با توانیم را خاک خواص ،یکیزیف تیتثب ندیفرآ
 یبیترک نسبت در رییتغ مثال یبرا آن بافت در رییتغ

 در موجود شکافو کنترل  خاک دهندهلیتشک مواد
 ,Houben) کرد اصلاح اختلاط ذرات نیب

Guillaud, 1994؛ Zami,Lee, 2010: 1؛Rigassi, 

 ندیفرآدر  (.Ilberg, 2007،Rollins ؛42 :1985
 به ییایمیش مواد ای مصالح ریسا ز،ین ییایمیش تیتثب

 قیطر از هم آن، خواص و شده افزوده خاک
 ای مصالح و ذرات نیب ییایمیش -یکیزیف واکنش

 که سیماتر کی جادیا با هم و شده افزوده مواد
 اصلاح چسباند،یم هم به و پوشاندیم را ذرات

 ؛Houben, Guillaud, 1994 ) شودیم

Zami,Lee, 2010: 1؛ Rigassi, 1985: 42؛ 
Ilberg, 2007،Rollins.) 

 متعدد هایافزودنی شیمیایی، و فیزیکی تثبیت در
 محصولات یا رزین شیمیایی، مواد از اعم دیگری نیز

 یافال ؛8نخل خرما یافال ؛7همچون کاه طبیعی
 سدیمماسه و  ؛11آهک ؛10گچ سنگ ؛9پروپیلینیپل

 و سیمان آهک، ترکیب ؛13یمانس ؛12تکربنا
 و پودر ای،ماسه شسته شده رودخانه ؛14روغن
 سفال، هایخرده آهک، پودر آجر، هایخرده
 و چوب خرده ؛15صنعتی پوکه و کاه خرما، الیاف
 و سیمان برنج، پوسته خاکستر افزودن ؛16برنج پوسته
افزودن آهک و  ؛فشرده خاک هایبلوک به آهک

 ؛فشرده خاک هایبلوک  به نیشکر باگاسخاکستر 
 خاکستر از حاصل زباله و آلومینا ضایعات از استفاده

خاکستر پوسته برنج،  ؛بادی خاکستر ؛سنگ ذغال
 گچ، ماسه، ؛17خاکستر باگاس و خاکستر کاه برنج

 و شن بادی، خاکستر ؛81کاه و آجر پودر آهک،
 ذرات و موریانه مصنوعی بزاق ؛91کوارتزی ماسه
 یگوناگون هایپژوهش مدنظر ؛20کنف الیاف ؛بامبو

 بوده است.
 و فیزیکی تثبیت روش دو مورد در تأملقابل نکته

 از اخیر سال چند در گرچهاکه  است این شیمیایی
 شده بسیارى یهااستفاده زمینه این در سنتزى مواد
 شودیم تلاش همچنان اقتصادى دلایل به اما ،است

 اقلیمى و جغرافیایى وضعیت به توجه با ،حد امکان تا
 .شود استفاده طبیعى یهابخشاستحکام از منطقه

بودن  صرفهبهو مقرون انرژیکم رغمعلی چراکه
، شیمیایی و فیزیکی نوع دو از شدهتثبیت خاک

 شهری مناطق از بسیاری در آن به دسترسی همچنان
 حد از ترگران و بوده دشوار فقیرنشین روستایی و

 ینبنابرا .است مردم از بسیاری پرداخت توانایی
، خاک تثبیت فیزیکی و شیمیاییگفت که  توانیم

 و خاص موارد در تنها و نیست اصل یک همیشه
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 بهبوددهنده مواد چراکه ،اجراست به لازم ضرورى
 از بیشتر معمولاً تثبیت یینههز و بوده گران اغلب
 .شد خواهد اولیه مواد

 
 مکانیکی تثبیت -2-4

 اصلاح با خاک خواصتثبیت مکانیکی،  روش در
 سازیفشرده و تراکم: کندمی تغییر آن ساختار
 مقاومت ،21چگالی در تغییر به منجر که خاک

 آن تخلخل و نفوذپذیری پذیری،تراکم مکانیکی،
 است بر روی خاک این روش تأثیراتاز  ،شودمی

( Houben, Guillaud, 1994؛  Zami,Lee, 2010: 

 (.Ilberg, 2007،Rollins؛ Rigassi, 1985: 42 ؛1

 خاک تثبیت که زمانی ها،پژوهش از بسیاری در
 شیمیایی یا فیزیکی تثبیت عموماً شودمی مطرح
لزوماً به  کنندگیتثبیت کهیدرحال بوده مدنظر

چنانکه  یست،ن یمیاییش یا یزیکیف یتتثب یمعنا
 (Houben, Guillaud, 1994) وبن و گیلده یفتعر

 که دهدمی نشان خاک کنندگییتتثب ینداز فرآ
 خاک تثبیت موجب کنندهتثبیت افزودن صرفاً
اشاره  (Kings, 1996) کینگز اینبرعلاوه. شودنمی
 خاک به افزودنی مواد کردن اضافهکه  کندمی

 ,Norton) نورتون یانیهب و یستلازم ن شدهتثبیت

 شدهتثبیت خاک دهدینشان م وضوحبه یزن( 1997
 بلکه نبوده خاک به کنندهتثبیت افزودن معنی به تنها

 کند تثبیت را خاک تواندمی ییتنهابه نیز کوبیدن

(Zami,Lee, 2010: 2)، نیز مکانیکی تثبیت لذا 
 ین. در اکندمی محقق را کنندگیتثبیت اهداف

 کهیطوربهوجود دارد  یزن ینظرات متناقض یان،م
 یانب (Walker et al, 2005) یو همکاران و والکر

 حالتی شده،تثبیت کوبیده خاک دیوار که کنندیم
 خاک از که است کوبیده خاک با ساخت از خاص

 خواص بهبود منظوربه کنندهتثبیت عوامل با مخلوط
 سیمان تاکنون و شودمی استفاده خاک فیزیکی

 در استفاده مورد افزودنی ترینرایج معمولی، پرتلند
این ؛ است بوده شدهتثبیت کوبیده خاک دیوار

 کوبیده خاک دیوار که توضیح بدان معنی است
 خاک عنوانبه( یمان)س کنندهتثبیت عوامل بدون
وبن، ه یفکه با تعر شودمی گرفته درنظر نشدهتثبیت

خاک  یتتثب ینداز فرآ بیانیه نورتونگیلد، کینگز و 
 در تناقض است.

 پژوهش این شده، بیان موارد به توجه بادر مجموع 
 محیطیزیست و اقتصادی مزایای گرفتن نظر در با

به روش  آن، معایب رفع لزوم و نشدهتثبیت خاک
 سازگاراز طرفی  که پرداخته خاک مکانیکی تثبیت

رفتار  از طرف دیگر ارزان باشد و و زیستمحیط با
 طورهمانالبته . ببخشد بهبودنیز  را مصالح یکیمکان

 درکند، اشاره می (Harper, 2011: 23)که هارپر 
و  یکیمکان یتتثب یریکارگبهمورد لزوم 

 ینچند های تثبیت فیزیکی و شیمیاییمحدودیت
 و فیزیکی اول اینکه تثبیت ؛مسئله مطرح است

 و صرفهبهمقرون موارد اغلب در شیمیایی
دوم بایستی توجه  وهلهدر نیست،  محیطیزیست

 عنوانبهتثبیت فیزیکی و شیمیایی  گاهیچه کرد که
مطرح نشده  حلراهترین ترین و مناسبمطمئن
در موضوع حفاظت از بناهای  علاوهبه است،

تاریخی اغلب بایستی از مصالح خاکی بدون 
فیزیکی و شیمیایی استفاده شود. همچنین  افزودنی

عدم بهره از تثبیت، مصالحی که باید در نظر داشت 
را به ارمغان خواهد آورد که در برابر  دوامکم

دچار فرسایش خواهند  یآسانبههای محیطی آسیب
در این  بحث مورد. در این راستا موضوع اصلی شد

مقاله متمرکز بر تثبیت مکانیکی قرار گرفته تا این 
ادامه ارائه ها را نیز پوشش دهد. آنچه در محدودیت

یات مرتبط با تثبیت شده با هدف تشریح جزئ
آن در معماری  هایمکانیکی و همچنین قابلیت

 خشک است.واقلیم گرم معاصر
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 آن بر مؤثر عوامل و یکیمکان تیتثب -5
 (تیتثب زمی)مکان

 درجه با مستقیمی رابطه خاک مقاومت ازآنجاکه
 دانسیته یا حجم واحد وزن با یجهنت در و ذرات تراکم

 با مصالح در تراکم و یسازفشرده دهیا لذا دارد آن
 دوام و مصالح تیفیک بهبود به ازین به توجه

 وجود به شتریب یوربهره یراستا در و هاساختمان
 که گونهآن (.Rigassi, 1985: 24) ه استآمد
 اندکرده اشاره زین پژوهشگران گرید از یبرخ

(Rigassi, 1985: 28؛ Jimenez Delgado, 

248 :2007 Guerrero,) بالا  ندیفرآ ،تراکم خاک
به  خاک، یریپذتراکمو  استخاک  تهیبردن دانس

 مقدار اثر بر خاک شدنمتراکم تیقابل حداکثر یمعن
 از یادرجه در کنندهمتراکم یروین یمشخص
در نتیجه  .باشدی( منهیبه رطوبت) نیمع رطوبت

 یسازفشرده لطف به که خاک در بالا تراکم جادیا
 لیلد دو به را خاک یحجم جرم، دیآیم فراهم

 ازهندا یعزتو و پیوستگی تغییر یکی ،دهدیم شیافزا
 کخا شتدر منافذ حجم کاهش ییگرد و منافذ

 تراکم بنابراین .(69: 1394، یبهمن رام،ی)با ستا
 فقط و ایجاد نکرده یرییتغ خاک بافت در خاک

 رییتغ ذرات مجدد عیتوز واسطه به را آن ساختار
است که  توجهقابل(. Rigassi, 1985: 42) دهدمی

 در یتوجهقابل شیافزا به منجرتراکم  شیافزااین 
 در هابلوک مقاومت و یفشار مقاومت ،یباربر توان
 به نسبت یریپذبیآس کاهش و شیفرسا برابر

 ,Rigassi, 1985: 8; Guettala) شودیم رطوبت

Abibsi and Houari, 2006) قابلیت ، موضوعی که
 یهتوجبرای معماری خاکی قابل آن را  یریکارگبه

 مصالح مقاومت افزایش براى نی. بنابراکندمی
 با توانیم ،مکانیکى روش به خشتمانند  یخاک

 از استفاده بدون و تراکم و فشار افزایش
 تا نموده متراکمتر را خاک دانههاى ،تثبیتکنندهها

 مناسب موئینگى و متوسط تراکم با بلوکى در نتیجه
 به خاک هر یفشار مقاومتدرکل  ید.آ وجود به

 نحوه آب، زانیم ،هاآن ذرات شیپخشا و یبنددانه
 در و خاک کینامید ای کیاستات ،یسازفشرده

 یبستگنیز  آن در موجود یمعدن مواد نوع به تینها
در ادامه ، مقدمه نیبا ا(. 69، 1388، نکهیم) دارد

 تیتثب موضوعدر  یدیعوامل کل ای ازمجموعه
موارد در  گریکه نسبت به د شودارائه می یکیمکان

 قرار دارند. یبالاتر تیدرجه اهم
 

 تراكم وهیش -1-5
 تراکم و یسازفشرده یبرا روش دو معمول، طور به

 تراکم: روش اول شودیم گرفته بکار خاک
 با خاک تراکم روش نیا در است که 22یکیاستات

 به که مسطح سطح دو نیب نمونه آرام نسبتاً  فشردن
 جک فشار باو  شوندیم کینزد گریکدی
 ,Doat et al) دیآیم دست به یکیدرولیه

. روش (26، 1385 ،یمیرح ان،یقباد ؛1991:141
روش  نیا دراست که  23یکینامید تراکمدوم، 
 اعمالخاک و  دنیکوب قیطر از یریپذتراکم

 دیآیم به دستاستاندارد  یتراکم یضربات با انرژ
(Doat et al, 1991:1411385 ،یمیرح ان،یقباد ؛ ،

دو روش با توجه به امکانات  نیاز ا هرکدام (.26
 قرار کاربرد مورد خاک تیتثب در تواندیموجود م

 .ردیگ
 

 در تراكم استفاده موردنوع خاک  -2-5
 نظر از یمناسب اتیخصوص یدارا که یخاک مخلوط

 و بوده تهیسیپلاست خواص و یبنددانه یگستردگ
 یجهینت در باشد مطلوب یکیزیف مشخصات یدارا

 حالت با سهیمقا در یکمتر اریبس تخلخل تراکم،
 .ابدییم کاهش زین آن یرینفوذپذ و داشته یعیطب
 یشتریب مقاومت وارده یروهاین برابر در جهینت در
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 یرس یهاخاک تورم تیقابل کاهش باعث و داشته
 با کخا. شودیم خاک یکیمکان خواص بهبود و

 وتمتفا ذرات با خاکی از کمتر ازهنداهم ذرات
 یفضا ک،خا کوچک ذرات ایرز د،میشو کمامتر

 کنندینم پر را رگبز ذرات بین خالی
(Gottelannd, Benoit, 2006: 453 .)که  گونهآن

در موضوع خشت  کنداشاره می (142 :1382)حامی 
 نیز و باشد تروستهیپ خشت خاک یبنددانه هرچهنیز 
 و گردد مصرف نهیبه آب خشت، گل ساختن یبرا
 خشت یفشار تاب شود، داده شکل فشار با گل به

 در رگذاریتأث مسائلگر ید از .گرددیم شتریب خشک
 .در خاک است موجود رس درصد خاک، تراکم

نیز اشاره  (69: 1394)همچنان که بایرام و بهمنی 
 پلاستیسیته و رس صدنوع خاک )درکنند می
در  پذیری تأثیرگذار ودر فرآیند تراکم( کخا

های رسی مطمئناً در تغییر آرایش ذرات خاک نتیجه
  شده تأثیرگذار خواهد بود.خصوصیات خاک تثبیت

 

 تراكم یرطوبت طیشرا -3-5
 شوند متراکم یاگونهبه است لازم خاک هاییهلا

 یا حداقل مقدار یک به هاآن تخلخل نسبت که
 این ؛برسد حداکثر میزان یک به خشک دانسیته

 و خاک توده به آب مقداری افزودن با عموماً عمل
 مثل کوبنده وسایل توسط معینی میزان به آن کوبیدن

اثر رطوبت در فرآیند . پذیردمی انجام هاغلتک انواع
ایجاد سهولت در لغزش و حرکت ذرات  ،تراکم
ایجاد تراکم بیشتر  یجهدرنتچسبنده و  یهاخاک

 رتصو به طوبتر ،بمرطو حالت در زیرا ،باشدمی
 به و دهکر عمل کخا ذرات بین هکنندروان دهما

. شوند کمامتر حتیرا به میکند کمک کخا ذرات
 عمل باشد بیشتر کخا طوبتر چه هر گفتنی است

 رام،ی)با دمیگیر رتصو حتتررا کماتر
البته باید در (. 35: 1382 ،ی؛ حام72: 1394،یبهمن

از حد بالا باشد  شیب دیرطوبت نبا نظر داشت که
 در نتیجهند و شویها پر از آب محفره رایز

 در نیهمچن .کندیم رممکنیرا غ یسازفشرده
 ممکن خاک حد، از شیب رطوبت وجود صورت

 به نیماش توسط شدهاعمال فشار و شده متورم است
 لیزا ،ذرات نیب افتاده دام به آب قطراتِ واسطه

 نییپا اریبس رطوبت مقدار اگر گر،ید طرف از. شود
 روان و آب به آغشته یکاف قدر به ذرات باشد،

 تا خاک یسازفشرده امکان لذا شد نخواهند
 ,Rigassi) داشت نخواهد وجود حجم نیکمتر

 نیروی مقدار یک برای درمجموع (.28-36 :1985
 دارد وجود ایبهینه رطوبت درصد معین، تراکمی

 به آن تراکم یا خاک خشک دانسیته آن در که
 رطوبتی مقدار تعیینز این رو ا .24رسدمی حداکثر

)رطوبت بهینه( در  شود اضافه خاک به باید که
 .است اهمیت دارای فرآیند تثبیت مکانیکی

 
 به خاک با ساخت معاصر یهاکیتکن -6

 یکیمکان تیتثب روش
 مختلف تکنیکهاى صورت به خاک با معمارى

 ،منطقه هر به نسبت که پذیردمی انجام ساختمانى
و  هوبن پژوهش در. دارد متنوعى ترکیبات و شرایط

، (Houben, Guillaud, 1994, 5گیلد )
 یمتقس 25کلی دسته دوازده به خاک با وسازساخت

 یرمجموعهساخت ز یوههجده ش یتشده که در نها
 تکنیکهاى میان، این در. گیردمی قرار هاآن

 هاىکبلو" و "کوبیده خاک" ،"خشت" ساخت
 هستند عمومىتر و رایجتر "فشردهخاک

(Houben, Guillaud, 1994: 107.)  از بین این
 گیریقالب روش به خشت ساخت تکنیک ،هاروش

 خاک ساخت هایتکنیک ومحدود  با تراکم
ا تکیه بر ب کاملاً فشرده خاک بلوک و کوبیده
 صورت مکانیکی تثبیت با توأم و سازیفشرده
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. با توجه به اینکه استفاده از خشت در دنگیرمی
سازی نیز و فرآیند فشردهمعماری کاملاً شناخته شده 

 روش دو برتمرکز بحث در ادامه  محدودتر است،
کوبیده خواهد  خاک و فشرده خاک بلوک ساخت
پیشینه و  یکیمکان یتاز تثب تریکامل درک بود تا

را ارائه وخشک اقلیم گرم معماریآن در  کاربرد
 .نماید

 
 بلوک خاک فشرده -1-6
دوام  یشمصالح و افزا یفیتبه بهبود ک یازبا ن

یک  عنوانبه در مصالح یسازها، فشردهساختمان
 . این روش برخورد،ایجاد شد برخوردروش 

 سنتی هایروش از واقعی پیشرفت یک نمایانگر
 هایبلوک یا خشت از اعم یخاک یهابلوک تولید
به بلوک خاک فشرده و  قالب بدون و سازدست
بهبود مصالح بوده است  در جهت یپاسخ

(Guillaud et al, 1985: 18؛ CRAterre, 1991: 

های خاکی یکی از این سازی بلوکردهشف .(6
 تاریخی منشأای طولانی دارد. که پیشینههاست روش

 CEB یامعاصر بلوک خاک فشرده  یکتکن

(Compressed Earth Block )در سنت  یدرا با
شده و  زدهقالب یخاک یهابلوکساخت  هزارساله

مشهور ( Adobe) "خشت"به نام  یشترکه ب پزآفتاب
گفت بلوک  توانمی عبارتی به ؛جستجو کرد ،است

 استاز خشت  یدیخاک فشرده، نسل جد

(Rigassi, 1985: 24؛ Guillaud et al, 1985: 18 )
 .شوندمی فشرده پرس دستگاه یا کوبنده یک با که

 یمصرف یانرژ یژهوبه ی،انرژ ییجوصرفهبه  یازن
پخت مصالح در دوران بحران )بعد از جنگ  یبرا

 مسکن تعدادی بازسازی منظوربهدوم  یجهان
 دموکراتیک جمهوری و فرانسهدر  اجتماعی

 سرعت را فشرده خاک بلوک توسعه ،(آلمان
 مناطق معماری در را آن کاربرد گسترش و بخشید

 کرد یتتقو یانرژ یبالا یهاهزینه به مواجه

(Rigassi, 1985: 24.)  یهابلوکاز زمان ظهور 
ها بلوک ینا یدتول ی، فناور50خاک فشرده در دهه 

 یشرفترو به پ همچنان ،و کاربرد آن در ساختمان
به آن  یارزش فن یآن همپا یبوده و ارزش علم

 .(Guillaud et al, 1985: 10) است یدهاثبات رس
مصالح  یک عنوانبهخاک فشرده  بلوکامروزه 
-ارزان پایدار، یست،زیطدوستدار مح یساختمان

همچون کاهش مصرف  یاریبس یایبا مزا قیمت
 یدناپذیر،به منابع تجد یکاهش وابستگ ی،انرژ

به  یازن ی،دسترس محلحداکثر استفاده از مواد قابل
 دهندهساخت و ارائه یساده برا نسبتاً  یتکنولوژ

 شودیم مطرح بندییقعامناسب  یهایژگیو

(Walke, 1997: 1)یکیتکن عنوانبه ین. همچن 
 جهان در هزینهکم مسکن تأمین برای مناسب
 یکیشناخته شده و خواص مکان توسعهدرحال

این (. Harper, 2011: 2)ارائه داده است  یزن یمطلوب
کنار رعایت گروهی دیگر از ها در ویژگی

استانداردها و عوامل مؤثر بر کیفیت آن اثرات 
 .تری نیز خواهد داشتمثبت

 به ،های فشردهبلوکساخت  یبرا امروزه در دنیا
 مرطوب خاکبا دست،  یکردن قالب چوب پر جای
 درون هیدرولیک یا دستی پرس توسط را شده
 دهندمی قرار فشار تحت فلزی یا چوبی، یهاقالب

 یشافزا نسبت به حالت دستی تراکم ، لذا(1)تصویر 
تر مطلوبباعث بهبود رفتار این موضوع و  یافته

رسان خواهد عوامل آسیبدر برابر  یبلوک خاک
 ,Guillaud et al, 1985: 18; CRAterr) شد

1991: 5). 

 علاوه فشرده، خاک بلوک و خشت ساخت تفاوت
 ساخت برای که است رطوبتی میزان در تراکم، بر

 .رودمی بکار اختلاط
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 بلوک خاک فشرده دیتول فرآیند -1 ریتصو

 (Fontaine, Anger, 2009: 82)  مأخذ:

 

 که گیردمی صورت یوضعیت در خشت ساخت
 پیدا پلاستیک حالت رطوبت، وجود واسطه به خاک
 به اصطلاحاً  فشرده خاک بلوک اما است کرده

 مشابه آبی مقدار با و "خشکخاک " صورت
 :Doat et al, 1991) شودمی ساخته کوبیده خاک

137.)  
 از ساز،دست بلوک با مقایسه در های فشردهبلوک

تراکم بالاتر که به . هستند ترمنظم فرم و اندازه نظر
 طوربهآمده،  به دست یسازکمک فشرده

 ینو همچن بلوک یمقاومت فشار یتوجهقابل
از  یناش هاییبآسو  یشاستحکام در برابر فرسا

 ,CRAterre ) بردیبالا مدر آن  یزمواجهه با آب را ن

1991: 5; Guillaud et al, 1985: 1) به لطف .
 توانیخاک فشرده، م یهابلوک یبالا یفیتک

معادل  ،مطلوب یفیتبا ک ییبنا یهاپروژه
با آجر پخته را محقق  شدهساخته یهاساختمان

 در معماری ساخت. کاربرد بلوک خاک فشرده
لوکس و  یهاخانهتا  یاز مسکن اجتماع تواندیم

 ینهمچن. مهم، متنوع باشد یعموم یهاساختمان
 توسط فنی لحاظ از فشرده یهابلوک تولید روش

بنا با  ساخت و است انجام قابل محلی کارگران
 با کار اولیه یهامهارت به نیاز بیشتر بلوک فشرده

-98: 1388همانگونه که مینکه ). دارد بنایی مصالح
این روش در بسیاری از کند، ( نیز اشاره می99

، مکزیک، کالیفرنیا، آفریقای هند ازجملهکشورها 
های پرکاربرد در یکی از روش عنوانبه جنوبی و ...

  .معماری مورد استفاده قرار گرفته است
 

 یدهخاک كوب یوارد -2-6
 ایبر کوبیده کخا ن،جها رهقا 5 تمامی در
 زساوساخت تکنیک یک عنوانبه که هاستنقر

 نسیوافوند حقیقتدر . ستا هشد رمشهو سنتی
 5000 قدمت با نیارشوآ نتمددر  کوبیده کخا
 1388 ینکه،)م ستا هشد کشف دمیلا از قبل لسا

 ساخت برای بیشتر شده کوبیده خاک روش(. 83:
 بدین نیز چین دیوار اصلی هسته و شده استفاده دیوار
 به هایاییاسپان ورود از بعد. است شده ساخته شیوه

 به هاآن توسط ساخت فناوری این جنوبی، آمریکای
 طرفداران نیز اکنونهم روش این و شد آورده اروپا

 این روش .دارد جهان نقاط دیگر و اروپا در زیادی
اروپایی مانند  کشورهای استرالیا ودر حال حاضر در 

 با متداول سازیساختمان هایشیوه  از یکی فرانسه
 .(83-84: 1388)مینکه  رودمی شمار به خاک

 درون به بمرطو کخا ،کوبیده کخا تکنیک در
 15 حدود ضخامت با هاییلایه در هاقالب

 دهفشر نکوبید با سپس و دمیشو یختهر یسانتیمتر
 و اجد ازیمو اریود دو شامل معمولاً قالب. دمیشو
 ینکه،)م ستا هاهکننداجد یلهوسبه هم به متصل
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 ساخت تکنیک این در بخشیاستحکام(. 83 :1388
 انجام شیمیایی و فیزیکی مکانیکی، روش سه هر به

 به سازیفشرده مکانیکی، تثبیت روش در. شودمی
 در. گیردمی صورت مکانیکی و دستی شیوه دو

 کمامتر چوبی بهکو سیلهو به خاک دستی، تراکم
 در روش ترینمنجاا قابل زهنو روش این شود؛می

 در. (2)تصویر  باشدمی توسعهدرحال یهارکشو
 مختلف یهادستگاه و ویبراتورها از مکانیکی تراکم

 یهازنضربه مثال طور به پنوماتیکی یا هیدرولیکی
 .شودمی استفاده نیز برقی زانلر یهاغلطک و دیبا

 نسبت در تغییر شیمیایی، و فیزیکی تثبیت روش در
 شیمیایی مواد نمودن اضافه و خاک اجزا اختلاط
 کششی، مقاومت افزایش جهتمانند سیمان  مختلف
 ضریب کاهش و نمودن آب ضد چسبندگی، قدرت
 در تجربه و موردمطالعه موضوع ،حرارت انتقال

  .باشدمی جهان مختلف کشورهای
 

 
 دهیخاک کوب واریساخت د فرآیند -2 ریتصو

  (Fontaine, Anger, 2009, 29) مأخذ:

 
 یدر مصالح بوم یکیمکان تیتثب گاهیجا -7

 وخشکگرم میاقل
ای که مرتبط با موضوع تثبیت مقدمه وجودبا 

 در سطح جهان با خاک معاصر معماریمکانیکی و 
در  از این روش گیریبهره ، امروزهارائه شد

مورد توجه بوده خشک کمتر ومعماری اقلیم گرم
شناسایی و معرفی  در ادامه، روینازا. است

یم اقلسنتی های موجود در معماری پتانسیل
تثبیت مکانیکی موضوعی  در حوزهوخشک گرم

یم اقلاین در آن معاصر کاربرد  به منظوراست که 
سنتی در  معمارانمورد توجه قرار خواهد گرفت. 

به  که ابتکاراتی یریکارگبه با فلات مرکزی ایران
 کردند عرضه را بناهایی ،اندیدهرس تکامل به تدریج

 گذشت با هم هنوز و شده ساخته خاک از اکثراً که

 .هستند قابل توجه و ماندگار ،هاآن از زیادی زمان
من  مختلفی عواملو بقای این بناها  گیریدر شکل

 استفاده در آنها مصالح ساختمانی مورد جمله
رس به تبدیل کردن خاک ست.تأثیرگذار بوده ا

هوشمندانه در معماری خاکی  مصالح ساختمانی
 بعداست.  داشتهنیاز به تجربه در عین حال و  بوده

 ساخت روش انتخاب ،مصالح کیفیت از عامل
 از نیز بنا اصولی اجرای و ساخت کیفیت، مناسب
  .استبوده  برخوردار خاصی اهمیت
و  انتخاب ،صحیح و درستی به عوامل این چنانچه
 توانمی نیز خاک از با استفاده حتی شوند اعمال
 این سنتی معماران .کرد برپا استواری بناهای

الخصوص علی و کرده درک یخوببه راموضوع 
و چنانکه  اند.خشک از آن بهره بردهودر اقلیم گرم
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 و ساختار خشتی بر رفتار مکانیکی خشت ثیرگذارتأ
یعنی ند. از منظری متفاوت این مراحل اهدانستمی

یک توان میسازی خاک را آوری و آمادهعمل
برای تولید مصالح ساختمانی  و مهم فرآیند میانجی

با مروری بر  موضوعی که ؛دانست موجود از خاک
تجارب معماران سنتی و آثار معماری موجود از 

  نیز قابل پیگیری است. گذشته
تثبیت  امروزهمرور شد، پیش از این همانطور که 

معماری با  برای مفید ءجز عنوانبهخاک  مکانیکی
شود می و شناخته گرفتهمصالح خاکی در نظر 

 در ایرانبررسی پیشینه معماری با خاک  کهیدرحال

 یفیتبهبود ک یتراکم خاک برا یدها دهدنشان می
 .یستهم ن یدچندان جد یخاکمصالح و عملکرد 
موضوع ، (5تا  3)تصویر  تاریخیهای بنا به نگاره

تراکم و کوبش خاک جهت ازی گل، سآماده
طولانی  یایران قدمت خاکیمعماری  کاربرد در

سازی خاک جهت تولید آماده مرحلهو داشته 
گیری از معماری با و تداوم بهره ساختمانی مصالح
 بوده است. یتوجهقابل  ، موضوعخاک

معماران سنتی، پس از انتخاب خاک مناسب، 
آوری، سازی گل را که شامل مراحل عملآماده

ورز دادن و افکندن گل بوده، یکی از مراحل مهم
 
 

   
کاخ خورنق در عصر  ساخت -3 ریتصو

 یساسان
 .قه. 873

 (148: 2008: )آدامووا،مأخذ

 بهزاد از یا نگاره -4 ریتصو
 .قه. 859-866

 (79: 2008 : )آدامووا،مأخذ

 یگل یوارهاید ساخت -5 ریتصو
 .ق.ه 1229-1239

 (Grube and Michell, 1978: 112: )مأخذ

 

آوری را به توان عملدر معماری سنتی ایران می
برای تثبیت مکانیکی  سازیبستر مرحله عنوان

خاک مطلوب دانست چرا که شرایط را برای تراکم 
تثبیت  مرحله که معادلو افکندن  ورز دادنعمل طی 

کرده است. مساعد می، شودمحسوب میمکانیکی 
و  رها کردنبه معنای  62گل جا افتادنآوری و عمل

تا  12مخلوط خاک برای مدت حداقلی استراحت 

ساعت است. تجربه نشان داده که نیروی  48
پیوستگی در خاک با این فرآیند افزایش پیدا 

نیروی پیوستگی خاک را "کند. همچنین می
افزایش داد. آمیختن نیز توان با ورز دادن کافی، می
کافی به صورتی که گل کاملاً ورز داده  جا افتادنو 
جا بیفتد، تأثیر  آمدهدستبهزده شود و خمیر  به همو 
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 "مناسبی بر افزایش نیروی پیوستگی خواهد داشت
 (.68: 1388)مینکه،

 هنگام به آن تراکم به بستگی گلچگالی  اساساً
 بیشتر در" .دارد آن افکندن یا و مصالح ساخت
 یا بلوک از استفاده با تاریخ طول در که بناهایی
 نرفته کار به زیادی فشار اندشده ساخته گل قطعات

 در لگدکوب کرده و سپسرا  شدهآماده گل؛ است
 سازدست ابزارهای با وریخته  چارچوب یا قالب
در  (.60: 1387)وارن، "کردندمی وارد فشار بدان

معماری سنتی ایران نیز تنها اقدامی که برای تراکم 
 انجامخاک در مصالحی مانند چینه یا خشت 

یا  کردن پرتاب، ورز دادن گل و سپس میشود
 واندود(ترکه ،استفاده )چینه هنگامافکندن گل در 

است. این عمل سبب به قالبگیری )خشت( یا 
رده و فضای وجود آمدن مصالحی با حجم فش

در منابع شود که می کمتر متخلخل و خالی
)حجازی گوناگونی نیز به این مسئله اشاره شده است 

؛ 1392 پور،؛ قرینه، اولی71 :1394 و همکاران،
؛ 143-144: 1382 حامی،؛ 330: 1387 فلامکی،
 ؛27: 1381 ؛ پیرنیا،39 -43: 1394 مسرت،

معماران سنتی یزد مصاحبه با  ؛8 :1377 زمرشیدی،
ثابت شده که هرچه نیز  امروزهاگرچه  (.72و اردکان

نیروی بکار رفته هنگام افکندن بیشتر باشد، فشردگی 
 یابد )مینکه،مقاومت آن نیز افزایش می یجهدرنتو 

1388 :99.) 
 وخشکدر مصالح بومی اقلیم گرم تأملقابلنکته 

این  ،82آمدهفراهم معماران سنتی که از گفتگوی با 
شیوه اعمال تثبیت مکانیکی در  ایشاناست که 

در نظر  نیاز با مطابقخشت را  یژهوبهمصالح خاکی 
دیوارها  و پی یهاخشت، مثالعنوانبهگرفتند. می

سقف  یهاخشتکه از حساسیت کمتری نسبت به 
برخوردار بوده، به همان نسبت کمتر ورز داده 

برای  استفاده موردشده است و حتی ملات می

خشت سقف نیز باید کاملاً خیس شده و ورز داده 
شده است تا مقاومت کافی در سازه را داشته می

 باشد.
 

 مصالح بومی مبتنی بر تثبیت مکانیکی -1-7
 روش به خاک با ساخت هاییکقسمت تکن در

مکانیکی، بلوک خاک فشرده و دیوار خاک  تثبیت
های ساخت توأم با تثبیت تکنیک عنوانبهکوبیده 

مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. این دو تکنیک 
مصالح بومی اقلیم نسل جدیدی از  ،ساخت

وخشک، یعنی خشت و چینه هستند که این دو گرم
افکندن روش ساخت قدیمی نیز همراه با ورز دادن و 

اند. لذا در ادامه این دو تکنیک ساخت )خشت بوده
پرکاربردترین مصالح خاکی اقلیم  عنوانبه ،و چینه(

تثبیت مکانیکی توأم با  ینوعبهوخشک که گرم
البته گیرد. مورد بررسی و معرفی قرار می اند،بوده

 دیوار سیستمعلاوه بر خشت و چینه، گفتنی است 
 و عمودی اجزای شامل که واندودترکه یا وچپرگل

نیز از تثبیت  ،است چوب از شده ساخته افقی
 علاوه بر فرآوری چراکه؛ مکانیکی بهره برده است

شده گل، اندود بر روی سطوح نیز با ضربه انجام می
 تا میزان تراکم را بیشتر نماید.

 

 خشت -
پس از تهیه مواد اولیه مناسب  خشت، تولید منظوربه

صورت  30کردن ، عمل خش92آوری کافیو عمل
 با هم دست کمک با هم کردن خش. گیردمی

 سپس شود.می انجام 31رته نام به مانند شانه ایوسیله
 و لگدکوب زیاد کمک پا و با شدت مخلوط با

 گل خشت، بیشتر استحکام منظوربه. شودمی زیرورو
 موئینه صورت تا به 32شود داده ورز دفعه چندین باید

 ورزیدن گل، سازیآماده مراحل طی از درآید. پس
 قالب، کردن خیس وکافی  33خوردن شلاق و
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 اندازه به و گذارده زمین روی را قالب مالخشت
 سپس و داده برش دست، دو با را گل نیاز مورد
. کوبدمی قالب وسط در ضرب با و نموده کشپنجه

 تمامی دست، فشار با شودمی سعی مرحله این در
 سبب عمل این. شود پر آن هایگوشه یژهوبه قالب

 بدون و فشرده حجمی با خشتی آمدن وجود به
 مالخشت سپس. شودمی متخلخل و خالی فضای

 یهاپنجه توسط و ریزدمی گل روی آب مشت یک
 با دهد،می فشار قالب عقب و جلو به محکم دست،

 گل و رفته بیرون گل درون آب و هوا کار این
علاوه بر عمل تثبیت در . (6)تصویر  شودمی فشرده

 هاخشت نشیچ زمان درسازی خشت، فرآیند آماده
 یچسبندگ تا کوبندیم ملات به ضرب با را آن زین
.شود حاصل ملات و خشت نیب یشتریب

  

 
 جامع میبد، یزدتولید خشت در کارگاه مسجد  -6تصویر 

 (88تابستان  -نگارندگان: )مأخذ

 

 آجری به دستیابی جهت الایامیمقد درعلاوه بر این، 
 واکوب عمل ،یکنواخت ابعادی با مرغوب و مقاوم
که با  است شدهمی اعمال خشت روی بر کردن

که زمرشیدی  گونهآن .فرآیند تثبیت بیگانه نیست
 تبخیر از قبل معماران سنتی نویسدمی (36 :1377)

 قالب نام به چوبی قالب از خشت، آب کامل شدن
 تخماق و کوبیدن با. اندکردهمی استفاده واکوب

 چهار دارای که را قالب چوبی، قالب پشت بر زدن
-نیمه خشت درون سر ناحیه از بوده، کف و بدنه

 شدن جمع باعث عمل این که داده نشست مرطوب
 مرطوبنیمه خشت شدن فشرده و خشت حجم

 رفتن بین از سبب عمل این درواقع. است شدهمی
. گرددمی آن هایترک و خشت در هوایی هایلانه
 واکوب، قالب پشت به زدن ضربه عمل از پس

لذا با توجه به  .است شدهمی خارج قالب از خشت

توضیحات ارائه شده، در صورت عدم استفاده از 
هایی مانند کاه در خشت، حداقل تثبیت افزودنی

 ، تثبیت مکانیکی بوده است.خشتبر  شدهاعمال
 
 نهیچ -

 ،خشت از بعد که است قدیمی روش یک چینه
در اقلیم گرم و خاک  با ساخت شیوه ترینرایج

ساخت،  کیتکناین  دراست.  بوده خشک
 بدون و ملات از استفاده بدون از گل، هاییبریده
 دادن، فشار دن،یکوب با کیپلاست حالت در ،قالب
لذا  ؛دنچسبیم هم به کردن پرتاب ای زدنضربه

های گل که بدون چسبندگی و همپوشانی بریده
ها را گیرند، اتصال آنملات روی هم قرار می

وارده بر هر لایه های کند. از طرفی، ضربهتضمین می
های گل به دیوار، علاوه از دیوار برای افزودن بریده
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سازی گل در همان لایه شده، بر اینکه موجب فشرده
های زیرین نیز فشار وارد کرده و باعث بر لایه

های زیرین افزایش تراکم و تقویت اتصال در لایه
  .(7نیز خواهد شد )تصویر 

 کاه باعموماً  که است یکپارچه واحد یک چینه
 را ملات ضعیف و خطی اتصالات و شده تقویت

 ترخشت مقاوم از جهاتی از شودمی باعث لذا ،ندارد

 ایچینه دیوارهای به که انحناهایی و هاموج. باشد
وارن، ) شودمی آن شدن ترقوی موجب شودمی داده

تر علاوه بر این، به موجب ابعاد بزرگ (.63: 1387
مقایسه با گل خشت در هنگام افکندن، گل چینه در 

شدت فشار وارده بر گل نیز بیشتر بوده و تثبیت 
 شود.مکانیکی با توان بیشتر اعمال می

 
 

 اجرای چینه، حصار شهر تاریخی بشرویه، خراسان جنوبی -7تصویر

 (91تابستان  -نگارندگان: )مأخذ

 

فرآوری مصالح  مکانیکی و بحث )تثبیت -8
 وخشک(گرم اقلیم خاكی در

 دنیا مختلف نقاط در گلی و خشتی وسازهایساخت
اکنون نیز داشته و هم رواج ایران جمله از و

 مثبت هایویژگی. موجود استها هایی از آننمونه
 محیطی وبه ویژه مسائل زیست مصالح نوع این

اقتصادی موجب شده که تحقیقات در جهت کاهش 
های مصالح خاکی مورد ها و محدودیتضعف

توجه ویژه قرار گیرند، مطالعه حاضر نیز در همین 
راستا شکل گرفت تا جایگاه تثبیت مکانیکی یا به 

افکندن گل در فرآیند فرآوری عبارتی، ورز دادن و 
خاک برای تولید مصالح خاکی در معماری سنتی 

 وخشک ایران را مورد بررسی قرار دهد.اقلیم گرم

در باب فرآوری مصالح مورد استفاده در معماری 
های متفاوتی نسبت به میزان خاکی، امروزه دیدگاه

سازی خاک در قیاس با تأثیرگذاری فشرده
ورز دادن و افکندن آن وجود  آوری، توأم باعمل

 هایتفاوت( معتقد است که 60: 1387دارد. وارن )
 آوریعمل ،گل نوع به بستگی گل در تراکم یجزئ

 میزان زادۀ ،عمده تفاوت ودارد  آن ترکیب روش و
که بنا به گفته مینکه یدرحالاست.  فیزیکی فشار

ثابت  34(، در برخی مؤسسات تحقیقاتی70: 1388)
از  آمدهدستبههای شده است که معمولًا بلوک

رطوبت در قیاس با های کمفشرده کردن خاک
خاکی که با میزان کافی آب مرطوب شده، با دست 
ورز داده شده و در قالب افکنده شده باشند )یعنی 
همان فرآیند ساخت خشت(، مقاومت فشاری 
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ز کمتری دارند. بنا به گفته وی، عقیده بسیاری ا
محققان و مجریان در مورد این مسئله که پرس 

یی باعث بالا رفتن مقاومت تنهابهکردن خاک 
شود، تنها در موارد معدودی صحت فشاری آن می

دارد و عموماً نادرست است. راز ساختن گل در 
های الکتریکی میان لایه آن و جاذبهساختار لایه

ورز  نهفته است که تنها با استفاده از آب و هاآن
شود. به عبارتی، با ورز دادن خاک در دادن فعال می

تر این تر و موازیحالت پلاستیک، آرایش متراکم
یجه نیروی پیوستگی درنتشود و ها میسر میلایه
نیز  هاآنبعد از خشک شدن، مقاومت فشاری  هاآن

کند. این شیوه ساخت دقیقاً با افزایش پیدا می
وخشک یم گرمتکنیک ساخت مصالح بومی اقل

مانند چینه و خشت مطابقت دارد. به بیان دیگر 
اگرچه تاکنون در این زمینه مطالعه کمّی و 
آزمایشگاهی دقیقی صورت نگرفته اما با توجه به 

توان استدلال نمود که نحوه مطالب ارائه شده می
سازی و تثبیت مکانیکی گل در معماری بومی آماده

ای بهبود خواص این اقلیم، در مسیر صحیحی بر
در یک گذار  و 35مکانیکی مصالح خاکی قرار داشته

از خاک کوبیده به سمت خشت و چینه هدایت شده 
 است.

از طرفی، با توجه به مطالبی که پیش از این گفته شد، 
مقدار بهینه آب برای ساخت مصالح خاکی به میزانی 

شود که در حالت خشک، حداکثر اطلاق می
اما بنا به تحقیقات مینکه ؛ ایجاد کندچگالی را 

وساز با خاک، (، در صنعت ساخت71: 1388)
سازی و بنابراین میزان حداکثر چگالش یا فشرده

بهینه آب، ضرورتاً پارامتر دقیقی نبوده و دلیلی بر 
نیز  قبلاًایجاد حداکثر مقاومت فشاری نخواهد بود. 

اشاره شد که یکی از وجوه تفاوت خشت و بلوک 
ها است؛ به خاک فشرده در میزان رطوبت آن

برای خشت در  استفاده موردصورتی که خاک 

 استفاده موردحالت پلاستیک و مرطوب و خاک 
برای بلوک خاک فشرده در حالت نیمه مرطوب 

 که است این علت به آب اضافی کاربرد دارد. این
 را زنیخشت در استفاده مورد ملات بیل، با بتوان
ذا این سری از تحقیقات مینکه نیز مهر ل. داد ورز

ییدی بر روش ساخت مصالح بومی اقلیم تأ
وخشک بوده و اعمال نیروی فشاری کمتر به گرم

صورت ورز دادن و افکندن گل در صورت افزودن 
آوری مناسب میزان کافی آب، در کنار عمل

تواند منجر به ایجاد خواص مکانیکی بهتری برای می
 .مصالح خاکی شود

 
 بندی جمع -9

امروزه پررنگ شدن نقش مصالح نوین در معماری 
معاصر موجبات فراموشی تدریجی مصالح خاکی را 

های این گونه فراهم نموده، اما در عین حال، پتانسیل
محیطی و مصالح به ویژه در حوزه مسائل زیست

اقتصادی باعث رجوع به آن شده است. لذا به منظور 
خاکی و توسعه کاربرد  پذیری مصالحکاهش آسیب

در معماری معاصر با خاک و همچنین حفاظت از 
گلین، مقوله تثبیت مکانیکی و فرآوری  تاریخی آثار

ای مورد توجه قرار گرفته خاک به طور گسترده
های نوین است. با اشاره به آنچه مرور شد، روش

یافته توان تکاملگیری از خاک را میبهره
ر معماری فلات مرکزی های ساخت سنتی دتکنیک

 ایران دانست که هرچند محدود، ولی همچنان در 
 و بحث قابل ایران خاکی معماری آثار از حفاظت

 با معماری به با این حال، بازگشت .هستند توجه
ساختمانی  مصالح به عنوان آن از گیریبهره و خاک

 محدودتر کشورها از دیگر نسبت به برخی در ایران
خاک در  کاربرد که است حالی در این .است بوده

 معماری در آن تثبیت و معماری و موضوع فرآوری
 هانشانه که است؛ موضوعی نبوده پیشینه بدون ایران
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 تثبیت و وخشکگرم اقلیم معماری در آن شواهد و
 .است پیگیری قابل هاآن مصالح مکانیکی

بدین واسطه، در این مطالعه تثبیت مکانیکی و 
وخشک و جایگاه آن در مصالح معماری اقلیم گرم

مورد  همچنین معماری خاکی معاصر پیگیری و
 بهبود منظور بررسی قرار گرفت. تثبیت مکانیکی به

به عنوان  خاکی مصالح مکانیکی و فیزیکی خواص
به مصالح اعمال  محیطیزیست و اقتصادی تکنیکی

 دهفشر حجم با مصالحی نمدآ دجوو به سبب شده و
 دره مطالع از حاصل جینتا .شودمی کمتر تخلخل و

ی در اقلیم مصالح خاک یکیمکان تیحوزه تثب
مطلوب ورزدادن و  ریتأث انگریب ،وخشکگرم

 وهیبا ش سهیدر مقا یرطوبت کاف زانیافکندن گل با م
تراکم خاک با  یعنی یکیمکان تیتثب یامروز

 که نمود استدلال توانمیبنابراین  .رطوبت کم است
 معماری در گلین مصالح ساخت در الایامقدیم از

 تراکم نیروی با البته و ضمنی صورت ایران، به سنتی
 شدهمی مکانیکی استفاده تثبیت روش محدود از

با  یطور ضمنبه ،یسنت معماران به بیان دیگر است.
 مثبترابطه  وجودو  یکیمکان تیتثب حیروش صح

مصالح  یکیمکان اتیخصوص و کیتکن نیا نیب
 . اندآگاه بوده وخشکگرم میاقل یبوم

تر در امروزه تثبیت مکانیکی به صورت جدی
زیست ساخت مصالح ناسازگار با بوم و محیط

که با توجه به وجود معماری یدرحالکاربرد دارد. 
وخشک و لزوم گرمخاکی ارزشمند در اقلیم 

از یک سو و همچنین ساخت  هاآنحفاظت و مرمت 
توان بناهای معاصر با خاک از سوی دیگر، می

سازی و بازکاربری تجربیات موجبات باززنده
معماری بومی را در نظر داشت. در این راستا انجام 

های کمّی و بررسی تجربی رابطه تثبیت پژوهش
وخشک، گرممکانیکی و رفتار مصالح خاکی اقلیم 

گامی در جهت تلفیق تجربیات معماری بومی با 
ای برای دانش مهندسی روز یا به عبارتی مقدمه

 .بازکاربری تجربیات بومی خواهند بود

 

 نوشتپی

 و است گرفته قرار توجه مورد یخشت یبنا از شتریب رانیا در خشت، مطالعات انجام شده مرتبط با مصالح خاک و حالنی. با ا1

 هاآن یفرآور و خاک و خشت بحث در یکامل مطالعات یمعمار و عمران اء،یاش مرمت بنا، مرمت مختلف یهارشته متخصصان

؛ Bouhicha et al,2005؛ 1387 وارن،انجام شده همچون ) یهااز پژوهش ییهاکه نمونه اندکرده اجرا و شنهادیپ

Degirmenci,2008؛ Avrami et al, 2008؛ Houben & Guillaud,1994؛ Kouakou & Morel,2009؛ 1360لانت، ؛

؛ 1390،یبنیدریح و اینمیرح ؛1382،ی؛ حام1385 ،یمی؛ رح1385 مؤلفان، گروه؛ 1387 ،ی؛ فلامک1384،یطبس؛ 1380،یمیابراه

و  ی؛ حجاز1395و  1396 همکاران، و ییاسکو طنیو؛ 1392درزی،گو ادنژیمهد و ابترجهاخو؛ 1391 ،ینوقلعه و یلیاسماع

 اند.مقاله به وجود آورده نیا یبرا یمناسب خچهیتوجه است و تار ستهیشا( 1394 همکاران،
2. Compressed Earth Block 

3. Adobe 

4. Rammed Earth 

 که است شده عنوان( ییبنا مصالح با یهاساختمان یاجرا و طرح تیموضوع)با  رانیا ساختمان یمل مقررات هشتم مبحث در. 5

است. در فصل  هشد ساخته تملاو  خشتاز  هاآندر  برربا یهااریود که هستند ییهاساختمان ،خشتی یهاساختماناز  رمنظو

با مصالح  یهاعنوان شده است که هدف از ساختمان زین انیرا 2800 نامهنییدر آ رمسلحیغ ییبا مصالح بنا یهاضوابط ساختمان

 ساخت یبرا یاصول توانینم زین را ضوابط نیا لذا شوندیسنگ ساخته م ایو  یمانیاست که با آجر، بلوک س ییهاساختمان ،ییبنا

 .گرفت نظر در یخشت یبنا
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 در را یگل و یخشت یهاخانه گرفته، صورت دوامیب و دوامکم بادوام، برحسب مصالح کیتفک استانداردها در کهییازآنجا. 6

 و اندمانده پابرجا است صدسال نیچند که یمیقد یهاخانه از یاریبس. دهدیم قرار دوامکم و دوامیب مصالح با یهاخانه فیرد

 (.63:1367 ،ی)اهر شوندیم یتلق دوامیب بیترت نیبد دهندیم شکل را شهرها یمیقد بافت

 (1395 همکاران، و ییاسکو یوطن ؛(Bouhicha et al, 2005نگاه کنید به:  .7

 )1396 ؛ وطنی اسکویی و همکاران،1395 همکاران، و ییاسکو یوطن؛ 1391 ،ینوقلعه و یلیاسماع(نگاه کنید به: . 8

 (1392 ،یگودرز نژادیمهد تراب،خواجهکنید به: )نگاه  .9

 (Degirmenci, 2008)نگاه کنید به:  .10

 (El-Mahllawy et al, 2014 ؛Kouakou & Morel, 2009؛ 1391 ،ینوقلعه و یلیاسماعنگاه کنید به: ) .11

 (Kouakou & Morel, 2009). نگاه کنید به: 12

 (El-Mahllawy et al, 2014 ؛Kouakou, Morel, 2009 ؛1390 ،یبنیدریح ا،ینمیرحنگاه کنید به: ). 13

 (Eires et al, 2013). نگاه کنید به: 14

  (1385 ،یلیاسراف(نگاه کنید به: . 15

 (1395 همکاران، و ییاسکو یوطننگاه کنید به: ). 16

 های متنوع به ترتیب نگاه کنید به:درباره این افزودنی .17

(Nwankwor, 2011; Alavéz-Ramírez et al, 2012; Miqueleiz et al, 2013; Trivedi et al, 2013; Anupam et al, 2013) 
 (1394 همکاران، و یحجازنگاه کنید به: ). 18

 (Zhang et al, 2015)نگاه کنید به:  .19

 (Corrêa et al, 2015; Calatan et al, 2016نگاه کنید به: ) . درباره این دو افزودنی20

𝐾𝑔معادل یمعمولاً چگال یبه هنگام حفار خاک .21

𝑚3 1500-1000 دهیخشت کوب ایفشرده  یوارهایخاک به صورت د نیدارد. اگر ا 

𝐾𝑔آن در حدود یشود، چگال

𝑚3
  (.1388:34 نکه،ی)م کندینوسان م 2200-1700 

22. Static compaction 
23. Dynamic compaction 

 دانسیته و رطوبت درصد بین رابطه آن لهیوس به تا کرد ابداع یشگاهیآزما تراکم شیآزما کی( 1933به نام پروکتور ) یشخص. 24

 و بهینه رطوبت تعیین آن هدف و شده متراکم استانداردی روش تحت که شود تعیین خاک نمونه یک تخلخل نسبت یا خشک

 نام به شیآزما نیا ؛(Rigassi, 1985:24 ؛Jimenez Delgado, Guerrero,2007:248) باشدمی حصولقابل خشک دانسیته حداکثر

 .باشدیم مشهور پروکتور تراکم شیآزما
25. Fill, Cover, Dig, Apply, Form, Pour, Extrude, Mould, Stack, Shape, Compact, Cut (Houben, Guillaud, 1994: 

107). 

ها در اند که با ترجمه، اصلاح و افزودهروشهای متفاوت بهره از خاک در معماری ارائه نمودهگفتنی است این محققین نموداری از 

 منبع زیر قابل دسترسی است:

نامه مقطع کارشناسی ارشد آوری بومی در جنوب خراسان، پایانحفاظت و مرمت سازه خشتی با تکیه بر فن(. 1391. )رضا نیا،رحیم

 .33اصفهان: دانشگاه هنر اصفهان. ص  بافتهای تاریخی.مرمت و احیا بناها و 

 (1392 ا،ینمی)رح گل دنیرس(، Mauken) یآلمان یلغت: جاافتادن. 26

 نیحس و یشاکر نیحس انیآقا اردکان؛ شهرستان و زدی استان شکسوتیپ معمار ،یسنت معمار ،یکمال نیحس یآقا با مصاحبه. 27

 .اردکان یفرهنگ راثیم در کار به مشغول یسنت معمار ،یمیکر یمحمدعل یآقا زد؛ی استان یسنت معماران فرخ،

با گروهی از معماران سنتی در جنوب  1395تا  1391هایی که نگارنده دوم در بین سالهای . این موضوع در مجموعه مصاحبه 28

 خراسان انجام داده مورد تأکید اغلب معماران قرار گرفته است.
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 ختهیآم هم در یعیطب یهایافزودن با شتریب استحکام و یچسبندگ یبرا بعضاً که شده آماده خاک نخستخشت،  دیتول یبرا. 29

 بستن( آبخوره) آخوره بدان اصطلاحاً که بستندیم آب و کردندیم گود را آن انیم درآورده، مانند تپه یاتوده صورت به شد،یم

 شکل خشک خاک نامنظم یستالهایکر به و کرده نفوذ خاک در یخوب به آب که روز سه تا کی از پس مخلوط نیا. ندیگویم

 .است شدهیوارد مرحله ورزدادن م داده،

 (khash) زدن چنگ و زدن هم به. 30

 (ratteh) یچوب یهاخیم با یچوب یپارو نوع کی. 31

 ندازندیب نییپا و بالا ،یپرتاب حالت به لیب با بار هفت یعنی ندازندیب "سرکلههفت " دیبا را گل که باورند نیا بر یزدی خشتمالان. 32

 ترک کمتر خشت شود، داده شلاق شتریب گلهرچه " که است شتریب استحکام جهت در تلاش کار نیا لیدل. شود دهیورز خوب تا

 ."شود داده یشتریب استحکام تا شود داده شلاق شتریب دیبا که سقف خشت ژهیو به ند،یبیم بیآس و خورده

 چسبناک و کنواختی یبرا نییپا و بالا به گل کردن پرتاب دادن، ورز کردن، لگدمال را گل یعنی دادن شلاق ای زدن شلاق. 33

 .شودیم شتریب آن استحکام شود، داده یشتریب شلاق گل هرچه. آن شدن

34 .FEB (وساز آزمایشی آزمایشگاه تحقیقاتی برای ساخت :Forschungslabor für Experimentelles Bauen )یو موسسه فناور 

 . خیزور یساختمان

𝑘𝑔یروین تحت شده فشرده یخاک یهابلوک از شیب درصد 19 حدود سازدست یهاخشت که دهدینشان م FEB یهایبررس

𝑐𝑚2 

 است. یمقاومت فشار ی، دارا20

 در آب و خاک و اندبوده مناسب یسازآماده یدارا که ییهادر نمونه یانجام داده، مقاومت فشار FEBکه  یشاتیآزما براساس .35

 توسط و اندشده فشرده صرفاً که ییهانمونه با سهیمقا در شده افکنده قالب در و مخلوط قهیدق 2-15 مدت به یکیمکان کسریم کی

 با سهیمقا در مناسب یسازآماده نحوه که یمعن نیبد. است افتهی شیافزا درصد 28-38 اند،شده دهیکوب 4.5 وزنه کی یهاضربه

 (.1388:70 نکه،ی)م دارد یشتریب تیاهم خاک یفشار مقاومت بردن بالا در ،یسازفشرده

 
 منابع و مآخذ

خام و اندود خشت یبخشو استحکام یتآورد در تثببوم یهانقش فرآورده یشگاهیآزما -یدانی(. مطالعه م1380. )ینافش ابراهیمی، -
 هنر دانشگاه. فرهنگی و تاریخی اشیاارشد در رشته مرمت  یکارشناس نامهیان(. پایلچغازنب یقوراتذ یگل )مطالعه موردکاه

 .اصفهان

 ارگ بم، بم. بخشینجات پروژه بم، ارگ خاک مکانیک آزمایشگاه هایفعالیت معرفی(، 1385) آزاده، اسرافیلی، -

کننده طبیعی، بر خصوصیات مکانیکی (. اثر الیاف نخل خرما و آهک به عنوان تثبیت1391نوی، منصور. )یلی، علیرضا؛ قلعهاسماع -
 .53-62، 138، شماره 31 درصد رطوبت(. نشریه مسکن و محیط روستا، دوره 35خشت )در شرایط محیطی با 

 و ساختمان تحقیقات مرکز تهران، حداقل، مسکن(، 1367) فرهاد، خسروخاور، محسن، حبیبی، اصغر، ارجمندنیا، زهرا، اهری، -
 .مسکن

وزارت فرهنگ و . های ایرانی گنجینه ارمیتاژ: سده پانزدهم تا نوزدهم میلادی؛ مترجم: زهره فیضینگاره(. 2008. )آدل، آدامووا -
 .1387، فرهنگستان هنر ارشاد اسلامی، انتشارات

: حفاظت منابع یهنوع خاک و وضعیت تراکم بر منحنی مشخصه رطوبتی خاک. نشر یر(. تأث1394منصوره، بهمنی، امید. ) بایرام، -
 .65 -78: 4، شماره 4وخاک، دوره آب

 (. مصالح ساختمانی )آژند، اندود، آمود(. انتشارات تعاون سازمان میراث فرهنگی کشور، چاپ اول.1381پیرنیا، محمدکریم. ) -
 .تهران ،دهم پچا ،تهران دانشگاه ،انىساختم مصالح(. 1382) ،احمد. حامى -
 خشت مکانیکی یمتهاومقا بر نیودفزا ادمو تأثیر(. 1394. )محمود باتوانی،. الهه نیا،جمالی. محمود هاشمی،. مهرداد حجازی، -

 .80-67(: 151) 34 ;روستا محیط و مسکن فصلنامه ن،صفهاا کخا ازشده ساخته
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 نخستین. گلی هایخشت تقویت برای پروپیلنپلی الیاف از استفاده(. 1392. )زهرا گودرزی، نژادمهدی جواد؛ تراب،خواجه -
 .تهران فنون و علوم عالی آموزش موسسه، تهران گنبد، محور با سنتی هایسازه و فناوری همایش

 شدهیتتثب هایخشت کششی و فشاری مقاومت بر (PI) خاک خمیری دامنه تأثیر(. 1390. )داریوش بنی،حیدری. رضا نیا،رحیم -
 .اول سال دوم، شماره فرهنگی، تاریخی هایبافت و آثار مرمت خشتی، یهاسازه از حفاظت در استفاده برای سیمان با

 .تهران تهران، دانشگاه انتشارات. ساختمانی مصالح(. 1385. )حسن رحیمی، -

 سنتی. انتشارات زمرد، چاپ اول.(. معماری ایران، مصالح شناسی 1377زمرشیدی، حسین. ) -
. سیستان خواجه کوه تاریخی بناهای مرمت در مصرفی هایخشت یبخشاستحکام برای بهینه ترکیب ارائه(. 1384. )محسن طبسی، -

 .58-53 ص سوم، و بیست شماره زیبا، هنرهای مجله
 .تهران فضا، نشر. معماری مرمت تکنولوژی(. 1387. )منصور محمد فلامکی، -

 برشی مقاومت بر دینامیکی و استاتیکی تراکم آزمایشگاهی یهاروش یرتأث مقایسه(. 1385. )حسن رحیمی، رسول؛ قبادیان، -
 .2 شماره، 29 دوره کشاورزی، علمی مجله. نشده زهکشی شرایط در رسی یهاخاک

بر آن با استفاده از دستگاه جدید  مؤثر(. بررسی مقاومت کششی خاک رسی و پارامترهای 1392پور، مسعود. )قرینه، مجید؛ اولی -
 .1392کشش مستقیم خاک. اولین کنفرانس ملی مهندسی ژئوتکنیک ایران، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه محقق اردبیلی. آبان 

 .تهران تهران، دانشگاه انتشارات. حامی استاد یادنامه ساختمانی مصالح(. 1385. )مؤلفان گروه -
 بین،روشن فروز ترجمه. 13 شماره فنی و علمی مقالات ترجمه. ساختمان برای شدهتثبیت هایخشت(. 1360. )یج ام، لانت، -

 ساختمان و مسکن. یقاتتهران: سازمان تحق

 ،2800 استاندارد(. 1384. )زلزله برابر درها ساختمان طراحی نامهآیین بازنگری دائمی کمیته مسکن، و ساختمان تحقیقات مرکز -
 .تهران مسکن، و ساختمان تحقیقات مرکز نشر. زلزله برابر درها ساختمان طراحی نامهینآئ
 شناسی(. نشر یزدا. چاپ اول.(. از خاک تا خشت )خشت از دیدگاه مردمی و مردم1394مسرت، حسین، ) -
ی شاهین طلوع ترجمه .کاربرد مصالح خاکی در معماری مدرن ،وساز با خاکراهنمای ساخت (.2000) ، گرنوت.ینکهم -

و گردشگری، اداره کل روابط عمومی، امور فرهنگی و اجتماعی،  دستییعتهران: سازمان میراث فرهنگی، صنا .1388 .آشتیانی
 .ریزی نشراداره برنامه

 چاپ اول، تهران: رسانه پرداز. ی،ترجمه مهرداد وحدت ین،گل هایسازه حفاظت(. 1387. )جان وارن، -

 نشریه خشتی، دیوارهای عملکرد بر ملات تسلیح یر(. تأث1396. )محمدرضا پور،مددی محمد؛ افضلی، اصغر؛ اسکویی، وطنی -
 .4 تا 403 صفحات، 2 شماره ،49 دوره امیرکبیر، عمران مهندسی

 تحت خشتی دیوار آزمایشگاهی بررسی(. 1395. )علی بخشی، محمدرضا؛ پور،مددی محمد؛ افضلی، اصغر؛ اسکویی، وطنی -
 .124-107 صفحات، 154 شماره روستا، محیط و مسکن نشریه. ملات و خشت تقویت رویکرد با قطری کشش
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blocks. Construction and Building Materials, 34, 296-305. 

- Anupam, Aditya Kumar, and Praveen Kumar. (2013). Use of Various Agricultural and Industrial Waste Materials 
in Road Construction. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 104, 264-273. 

- Avrami, Erica. Hubert. Guillaud, and Mary. Hardy. (2008), TERRA literature Review. Los Angeles: Getty 
Publication. 

- Bouhicha, M. Aouissi, F. Kenai, S. (2005). Performance of composite soil reinforced with barely straw. Cement 
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