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 چكيده
هاي دور تاکنون، ساختمايۀ اصلي بسياري از بناهاي تاريخي در ايران بوده است. از هزارههاي بشر، ساختترين دستخشت به عنوان يكي از کهن

فرهنگي است، هم از  يابرماندهنگاري و ثبت اطلاعات که از اولين اقدامات حفاظت از هاي تاريخي هم از جهت مستندخشت مطالعۀ ويژگي
هاي خشتي، ضرورت بررسي . لزوم حفاظت و مرمت سازهاستهاي نوين امروزي، امري مهم و ضروري جهت ايجاد معياري براي مقايسۀ خشت

ت خمداخله در بناهاي تاريخي نيازمند شنا هرگونه کهچنانکند. و شناخت اين مصالح تاريخي و سنجش خصوصيات رفتاري آن را دو چندان مي
بر گذار أثيرتنسبي از مواد و مصالح تشكيل دهندۀ آن است. اين تحقيق بر آن است تا با بررسي ساختار تشكيل دهندۀ خاك، به تحليل عوامل 

ي، تجربي، هاي ميداندر قالب استدلال استقرايي بر پايۀ ترکيبي از روش هاي تاريخي منطقۀ يزد بپردازد و تلاش داردمقاومت مكانيكي خشت
هاي تاريخي منطقۀ يزد خاك تشكيل دهندۀ خشت زمايشگاهي به دنبال پاسخ به اين سؤال باشد که رابطۀ ميان مقاومت مكانيكي و ويژگيآ

 هايي با غالب خاكدهد، خشتنتايج نشان مي هاي تاريخي ايجاد کرده است؟هايي در ساختار خشتچيست؟ و تنوع خاك هر منطقه، چه ويژگي
دانه دارند. همچنين اندازه و شكل ذرات، درشت هاي با ذرات غالبر مناسب مواد رسي، مقاومت مكانيكي بهتري در مقابل خشتريزدانه و مقدا

دانه، از عوامل مؤثر بر تخلخل و تراکم ساختار هم در مقياس ميكروسكوپي و هم در مقياس ماکروسكوپي و تناسب ميان ذرات ريزدانه و درشت
 ر مكانيكي و مقاومت در برابر جذب آب تأثير مستقيم دارد.که بر رفتااست  خشت
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 مقدمه. 1
شده خشک  آفتاب، در توسط قالب شكل گرفته ،مواد افزودنيشت محصولي از ترکيبات خاك است که با استفاده از آب و خ
نخستين شواهد  (Sareshki et al., 2003; Falahfar, 1999). استاستفاده  قابلبراي ساخت و ساز معماري سپس و 

اواخر هزاره دهم ق.م در  داشتند، درشكل  هاي مدور يا بيضياستفاده از خشت در ساخت ديوار بناهايي که هنوز ساختار
 گردآوري و شكار بر مبتني گرکوچ تبديل از جامعۀ .( Stordeur & Ilbanez, 2008)نمايان شد  آسيا جنوب غربغربي  نيمه
در راستاي  را يگلهاي سازهگيري شكل امكان جديد، معيشتي اقتصاد و حيوان و گياه گري اهلي بر مبتني مستقر جامعۀ به

شناسي نشان مطالعات باستان.  (Ripepi, 2020)دفراهم کر سازيذخيره به ساختارهاي نياز کشاورزي بر اساس توسعه
کوهي زاگرس شكل گرفت هاي مياناز هزاره هشتم ق.م در دره دشت هاي گلي در ايران،سازه هاينخستين نمونهدهد، مي

هاي زاگرس و دشت خوزستان، اي از جمله دامنهتر و جلگهو در هزاره هفتم و ششم ق.م به دلايل گوناگون در مناطق پست
 ;Smith, 1991; Hole et al., 1969) تر رشد و توسعه پيدا کردو فارس، با آب و هواي معتدلشمال فلات مرکزي 

Alizadeh, 2003; Matthews et al., 2010 .) ها مانند ها و رودخانهانسان نوسنگي در نزديكي درياچه هياولاستقرار
ه شكل گرفت هايو محوطه النهرينبيندجله و فرات در  -کرخه، دز و کارون در دشت شوشان -هاي فصلي زاگرسرودخانه

خاك استفاده شده براي ساخت مصالح گلي، خاك  دهد که احتمالاًرودخانه اردن و درياي مديترانه، نشان مي هيحاشدر 
و خاصيت خميري مناسب بوده که سبب رس فراوان مقادير ها با ها و آبرفتناشي از انباشت رسوبات طبيعي رودخانه

هاي خاك هر ويژگي. (Malek Shahmirzadi, 2003) شدنوسنگي عصر در اوايل هاي گلي بدون قالب گيري تودهشكل
کند. ها را تعيين ميهاي گوناگون است و رفتار مكانيكي آنگذار در ساختار خشتمنطقه، يكي از متغيرهاي مهم و تأثير

يفيت اين ک است.ثيرگذار أت بنابر رفتار  هاروند، رفتار آنيخي به کار ميدر بناهاي تار اين که مستقيماً  ها به دليلخشت
واد سازندۀ هاي فيزيكي و شيميايي منظر از کارکرد و فرآيند ساخت، تحت تأثير ويژگي مصالح مفهومي نسبي است و صرف

هاي موجود در خاك است. استان يزد در بخش مرکزي کوير نيبندي، ميزان و نوع مواد چسبنده و کاخاك همچون دانه
 ، يكيتاريخي هايخشت گونهاي از و تنوع بسيار گسترده معماري خشتي ساز و ديرينه در سنت ساختاي ايران، با سابقه

و  الملليهاي بينگذشته، توجه ارگان دههدر چند شود. در ايران محسوب مي ترين مناطق مورد مطالعۀ اين مصالحاز مهم
 شتيخبرداري از بناهاي و بهره ءباعث تسريع روند مرمت و بازسازي به جهت احيا داخلي بر ارزش ميراث خشتي شهر يزد،

هاي ها و رفتار خشتيژگيو بررسي و هاي امروزي، نيازمند مطالعهاساس اصول حفاظت و مرمت، توليد خشت شده است. بر
اين مصالح از هاي حفاظت تاريخي، يكي از اولين قدم هايخشت . از اين نظر مستندنگاري و شناخت ويژگياست تاريخي

تواند ما را در جهت شناخت محاسن و معايب و مقايسه هاي تاريخي ميها و رفتار خشتاست. علاوه بر آن بررسي ويژگي
هاي محيطي، مصالح خاکي در برابر فرسايش يپذير. ماهيت آسيبهاي امروزي ياري کندسازي آن براي توليد خشتو بهينه

كل براي استخراج اطلاعات از اين مصالح با مشدر آينده عدم شناخت، ثبت و بررسي اين تنوع گسترده شايد دسترسي ما را 
ها به کمک نهاي تاريخي استان يزد و استخراج اطلاعات نهفته در آمواجه کند. اين پژوهش با ثبت و گردآوري خشت

هاي مكانيكي، فيزيكي و شيميايي( به دنبال رابطۀ ميان مقاومت مكانيكي و هاي آزمايشگاهي )تعيين ويژگيروش
د توانهاي آزمايشگاهي ميداده ارائه. استهاي تاريخي در مناطق مختلف استان هاي خاك تشكيل دهندۀ خشتويژگي

  هاي نوين امروزي در منطقه يزد باشد.خشت کمک شاياني به روند علمي شدن مطالعه و توليد
 

 پژوهش ۀپيشين. 2
اريخي هاي تبا توجه به وسعت و گسترۀ ميراث معماري خشتي در ايران، مطالعات انجام شده در حوزۀ ساختارشناسي خشت

انجام  مطالعاتزيادي پيش روي محققان قرار دارد. در اين قسمت معرفي برخي از بسيار اندك است و هنوز سؤالات بسيار 
  .گرددميارائه اي انجام مطالعات مقايسه جهتبه هاي تاريخي در ايران ر خشتشده بر روي ساختا
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سازي مصالح مرمتي، به بررسي ساختار آورد در بهينههاي بومز فراوردهبرداري اسنجي بهرهامكانبه منظور  ابراهيمي
آتربرگ(  بندي، حدودخاك )دانه هاي فيزيكيآزمايشآمده از  دسته پرداخت. نتايج ب هاي تاريخي محوطۀ چغازنبيلخشت

ها هستند و مقدار ذرات رس در اين خشت هاي چغازنبيل، ساخته شده از ذرات ماسهدهد که غالب خاك خشتنشان مي
كيل داده تش هاليت و ژيپس -را کوارتز و کلسيتها خشتخاك هاي سازندۀ بسيار اندك است. همچنين اجزاي اصلي کاني

هاديان  .((Ebrahimi, 2013ها يافت شده است ر اين نمونهها به ميزان ناچيزي دهاي رسي مرغوب و نيز فلدسپاتو کاني
هاي باستاني و مناطق مختلف ايران، در برخي از محوطه ،هاي تاريخيبر روي خاك خشت اياي گستردهدهكردي مطالعه

شاخص خميري( انجام داد. در  -بنديها )شاخص دانهشناسي و خصوصيات فيزيكي خاك خشتاز منظر ترکيبات کاني
تي هاي مورد استفاده در ساخت مصالح خشهاي سازندۀ خاكهاي بررسي شده، کوارتز و کلسيت، بيشترين کانيخشت نمونه

مالي کشور هاي مناطق شلينيت در خشتوئکاهاي رسي مانند . بيشترين کانيندشناسايي شد ز منطقۀ ماسوله و رشتج به

ساختار  ،جيرفت، کنار صندل، قلعه دختر و بمان مانند مناطق جنوب شرقي ايرهاي خشت در حالي که ؛)ماسوله و رشت( ديده شد
لتي و سي کمبود ذرات رسيدر مناطق فلات مرکزي ايران با همچنين موريلونيت است. هاي رسي از جنس مونتاصلي کاني

آوري، وجود ترکيبات کربناتي در )مانند سيلک و اصفهان( صرف نظر از روش عمل هابودن خاك مورد استفاده در ساخت خشت

ابراهيمي و  .(Hadian Dehkord, 2015)باشد استحكام مصالح گلي در طول زمان شده تواند موجب ميخاك اين مناطق 

هاي به کار رفته در محوطه تاريخي ارگ بم بر پايۀ هاي ساختماني و نقاط قوت و ضعف خشتبه شناخت ويژگيهمكاران 
هاي رفتاري دهي به بروز تنشهاي فيزيكي، شيميايي و ساختار مكانيكي و چيستي عوامل مؤثر در شكلتحليل ويژگي

شناسي هزار نمونه خشت تاريخي به منظور گونه 5ق بالغ بر معايب آن پرداختند. در اين تحقيمصالح و چگونگي رفع يا تعديل 
ساختماني مناسبي در بعد  ها خصوصياتاز اين تعداد تنها يک چهارم خشت مصالح خشتي ارگ بم بررسي شدند.

نمونۀ بررسي شده در  15. از ميان داشتندبا محوريت قرار دادن سه شاخص سطحي، استحكامي و تخلخل  ،ماکروسكوپي
 kg/cm²  7ها بين  و در مابقي نمونه kg/cm²1/20  برابرها جز در يک مورد امع ارگ بم، مقاومت فشاري نمونهمسجد ج

هايي هدهد، در نمونکه مقاومت قابل قبولي را از خود نشان ندادند. مقايسۀ نتايج مقاومت فشاري نشان مي برآورد شد 13تا 
 با افزايش مقدار ماسه و گچ مقاومت اًقاومت فشاري افزايش يافته و مشخصتر است، مها متناسبآنبندي که توزيع دانه

 تواند ناشي از کاهش چسبندگي ذرات به دليل کمبود نسبت مواد رسي باشدکه اين امر مي؛ فشاري نيز کاهش يافته است
(Ebrahimi et al., 2018; Pedram, B., & Ebrahimi, 2016.) هاي به مسئلۀ نقش پارامتر و همكاران حسيني کشتان

بافت  پرداختند. در اين پژوهشهاي تاريخي محوطۀ تاريخي بلقيس اسفراين شيميايي و کيفيت خاك در فرسايش خشت

هاي مخرب مسكويت و کلسيت، به عنوان عوامل هاي رسي به همراه فازريزدانۀ خاك مملو از ذرات ماسه و سيلت و فقر کاني

پژوهشي  همكارانو اسكندري  .((Hosseini Keshtan et al., 2018 ناشي از رطوبت تعيين شدندمؤثر در فرايند فرسايش 
 ،ان يزد بودها متعلق به استبيش از نيمي از نمونه که تقريباً تاريخي و خشت جديد ايران در مورد تعيين خصوصيات خشت
ها ناسي خشتشهاي کانيفيزيكي و ويژگيتعيين خصوصيات مكانيكي، خصوصيات جهت انجام دادند. سه دسته آزمايش 

هاي که خشت دهدميدست آمده نشان ه نتايج بانجام شد. هاي جديد گروه خشت 3هاي تاريخي و گروه خشت 3 بر روي
از  % 75/122مثال ميانگين مقاومت فشاري گروه جديد  ه طورب دارند. مقاومت مكانيكي بهتريي امروزي توليد شده

مت دهد که درصد تخلخل خشت نيز با مقاوبيشتر است. نتايج نشان مي تاريخي هايفشاري گروه خشتيانگين مقاومت م
دي خاك بنآزمون دانهمستقيم دارد. نتايج  ي خشت با مقاومت مكانيكي آن رابطۀمعكوس و جرم حجم رابطهآن مكانيكي 

حد رواني اين  است.رس  %26تا  20 لاي و % 60تا  30ماسه،  % 48تا  20درصد شن،  0تا  5/7شامل  هاگروه خشت
دست آمد. همچنين نوع خاك ه ب %10تا 6و شاخص خميري  - %18تا  13حد خميري  - %27 تا 19ها برابر خاك
دار دار و رس لايرس ضعيف، رس لاي در گروه هاي واقع در استان يزد،و برخي نمونهتاريخي نارين قلعه ميبد ي هاخشت
 (Eskandari et al., 2019).                                                                               ندشدتعيين  دارماسه

 خيهاي تاريساختار خشتتا به حال مطالعاتي صرف، به منظور بررسي  کهدهد بررسي سوابق علمي در ايران نشان مي
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ن تا همچني. انتشار و در دسترس محققان و پژوهشگران قرار نگرفته استانجام نشده يا در صورت انجام، هنوز  يزد منطقۀ
هاي طهمحوبرخي هاي تاريخي، اغلب محدود به شناسي خشتساختار ۀدر حوزبيشتر مطالعات علمي انجام شده به امروز 

ري خشتي اين اي از معمابسيار گستردهطيف که اين در صورتي است  .بوده است باستاني و يا بناهاي شاخص معماري
اي به همين خاطر بررسي طيف گسترده هند.دهاي تاريخي تشكيل ميبافتواقع در سرزمين را بناهاي روستايي و محلات 

هاي هاي ساختماني خشتگيتري از ويژتواند اطلاعات جامعمي ،مورد مطالعهري ماآجامعه  افزايشخشتي و  هايگونهاز 
 کند. اي را فراهم ميامكان مطالعات مقايسهو  يک منطقهتاريخي 

 شناسي مواد و روش. 3
اساس پراکندگي  منطقۀ شهري و روستايي بر 36گونه خشت از  55هاي تاريخي استان يزد، به منظور بررسي ساختار خشت

هاي آزمايشگاهي سيشهرستان( به عنوان نمايندۀ هر منطقه، محله يا روستا انتخاب و براي برر 7ها در سطح استان )آن
 اساس وسعت جغرافيايي شامل بر هايي با بيشترين تعداد نمونهکه به ترتيب شهرستان؛ برداري شدنددر اين پژوهش نمونه

گونه خشت  2مطالعات ميداني، از هر منطقه يا بنا  رد (.2 )شكلهستند ميبد، ابرکوه، مهريز  اردکان، يزد، تفت، اشكذر، بافق،
خشتي داشتند، بيش از يک گونه خشت مصالح هاي ساخت که تنوع زيادي از هايي با تعدد دورهو روستا هاو در برخي بنا

سن  نشناسي که امكان تخميهاي باستانبرداري از بناهاي ثبتي و سايتبه دليل محدوديت در نمونه برداري شد.نمونه
 هاي واقع درها، متروکهها، مخروبهها وجود داشت و از لحاظ سلامت و نگهداري کالبدي وضعيت بهتري داشتند، ويرانهآن

برداري ونهتري براي نمروستايي، محلات خالي از سكنه و بناهايي که شرايط مناسب هايبافتها، کاروانسراها، ، قلعهبيابان
ه مانند هايي که در  فضاهاي سربستقرار گرفتند. همچنين سعي شد که تا حد امكان از خشت داشتند در اولويت اين تحقيق

ان اطمين منظوربرداري انجام شود. به محيطي بوده نمونه يهابيآسو مطبخ که کمتر در معرض  اسطبلها، ها و راهرواتاق
هاي مورد نظر از برچيده و خشت تري داشتندديدگي بيشرويي هر قسمت که احتمال آسيب يهارجها، از سلامت نمونه

 .(1 شكل)عمق هر قسمت برداشته شدند 

(.  به دليل 1ها تدوين شد )جدول ها به منظور مطالعۀ ساختاري خشتاز آزمون ايها، برنامهنمونه پس از گردآوري و ثبت
آزمايشگاهي، ابتدا ها در فرايند مطالعات از نمونهحداکثري هاي تاريخي و براي استفادۀ خشت نمونهمحدوديت در تعداد 

ها ههاي مكانيكي، نمونآزمون ها درهاي تعيين مقاومت مكانيكي )خمشي، فشاري( انجام شد و پس از شكست نمونهآزمون
قابل ذکر است که به دليل شرايط سخت ي شدند. سازها، آمادهيي خاك خشتبراي تعيين مشخصات فيزيكي و شيميا

مستقيم )تحت خمش غيرپژوهش به استفاده از آزمون هاي تاريخي براي سنجش مقاومت کششي، در اين سازي نمونهآماده
   اکتفا شد. هاآنفشار( و بررسي رفتار کششي 

 

 هاي تاريخي خشتبرداري : نمونه1شكل 
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 برداري شده در سطح استان يزد هاي نمونه: موقعيت خشت2شكل 

 ابزار استاندارد هدف سازیآماده هاآزمون

 آزمون خمش

 خمش تحت فشار()

 هاي منشوريبرش نمونه

 متر(سانتي 20×5×5)

مقاومت  بررسي دامنۀ

 کششي/ خمشي
 

ASTM C293M 16 

 سنجدستگاه مقاومت

ele 

 آزمون فشاري
 هاي مكعبيبرش نمونه

 متر(سانتي 5×5×5)

مقاومت در  بررسي دامنۀ

 برابر نيروي فشار قائم
 

ASTM D1634 

  دستگاه آزمون

Type: CE270 

آزمون جذب 

 رطوبت

 هاي مكعبيبرش نمونه

 متر(سانتي 7×4×4)

تعيين ميزان جذب رطوبت 

 و ارتفاع موئينگي
 

_ 

ظرف آب، اسفنج، ترازو، 

 کشآون، خط

بندي تر و دانه

 خشک

خشت به گل و گل  تبديل

 به خاك

 دانهدرشتتعيين ذرات 

 شن و ماسه()
 

ASTM D 422-87 

. 30. 16. 4. 2/1. 4/3 :الک

50 .100 .200. 

 هيدرومتري
 200خاك رد شده الک 

 (متريليم 075/0 <) 

 تعيين ذرات ريزدانه

 رس و سيلت()

 

ASTM D422-63 

 

 هيدرومتر، محلول

 هگزامتافسفات سديم

گيري حدود اندازه

 آتربرگ

  200خاك رد شده الک 

 (متريليم 42/0 <)

تعيين خاصيت خميري و 

 رواني خاك
 

[10]17-ASTM D4318 

 -نشيارز -دستگاه کاساگراند

 ترازو -آون

تعيين فازهاي 

 (XRD)شيميايي 

گرم خاك رد شده الک  5

 (متريليم 075/0 <) 200

نيمه کمي  شناسايي

 فازهاي کريستالين
 

_ 

 D8، سنجدستگاه پراش

-Advance Bruker 

AXS 

 يبردارعكس

 ميكروسكوپي

تهيه برش صيقلي به قطر 

 مترسانتي 2

بررسي کيفي شكل ذرات و 

 هاالگوي قرارگيري کاني
 

_ 

ميكروسكوپ نوري با 

 10xlبزرگنماي 

 ها با ذکر هدف، ابزار و استاندارد هر آزمونآزمون برنامۀ: 1جدول 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
10

.1
.4

07
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

23
 ]

 

                             5 / 22

http://dx.doi.org/10.52547/jra.10.1.407
http://jra-tabriziau.ir/article-1-407-fa.html


تحلیل اثر ویژگی های خاک بر مقاومت مکانیکی ...   

 

    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره دهمسال     │    150

 

  

 

 بحث. 4

 مقاومت مكانيكيهاي نتايج آزمون. 1-4
گونه خشت تاريخي انجام شد که به طور ميانگين بر  55مرتبه آزمون خمش بر روي  327آزمون خمش: در اين آزمون 

هاي بررسي شده در استان يزد در مرتبه آزمون مقاومت انجام گرفت. نتايج مقاومت خمشي خشت 6تا  5روي هر نمونه 
در اين ميان (. 2( و )جدول 1 برآورد شد )جدول kg/cm 51/12معادل  MPa23/1 ميانگين  با MPa 2تا  MPa  6/0بازۀ

 MPaآباد )( همتMPa 93/1) يزد (، محلۀ نظرکردهMPa 2هاي قلعه سريزد )بيشترين مقاومت خمشي مربوط به خشت
(، MPa 6/0)هاي مناطق نوگنبد ( و کمترين مقاومت براي خشتMPa 75/1(، هفتادر و خرانق )MPa 85/1(، ميبد )85/1

( MPa 82/0( و شاهديه )MPa 81/0(، مجومرد )MPa 73/0( ، زارچ )MPa  75/0آباد )(، يزد محلۀ خيرMPa  68/0تفت )
مقياس ماکروسكوپي  ها درگذار بر رفتار کششي، خمشي خشتعامل تأثير 4بر طبق مشاهدۀ نتايج آزمون خمش،  است.

 .شناسايي شد

 دانهدرشت ذراتداراي هايي که ششي، در خشتهاي کتنشتأثير مسير خط شكست، تحت  بندي نامتناسب:دانه

و باعث افت شده ايجاد  ذرات درشتگاه ضعيف ، به دليل تقسيم نامتعادل بار وارده، از تكيههستندمتر( ميلي 30تا  5) 
 دشهايي با بافت ريزدانه آباد، هفتادر(  نسبت به خشتها )عقدا، خويدك، تفت، علياين گونه خشت خمشي  مقاومت

      (.3شكل)
 

 

 آبادتفت. روستا علي              تفت. روستا چم                                                                                   

 

 عقدا                              عقدا                                                                                          
 

 هفتادر                      خويدك                                                       
 هاي منشوري تحت آزمون مقاومت خمشي : مسير شكست در نمونه3 شكل

 

ريزد س قلعهدرخت(، ميبد )ريزکاه(، خرانق )درشت کاه( و  شاخهآباد )هاي همتوجود الياف گياهي در خشت الياف گياهي:

اف و  ها به دليل وجود اليها شد. اين خشتها با بالاترين مقاومت در اين نمونه)درشت کاه( باعث بهبود رفتار خمشي خشت
هاي تحت تنش هاهاي داخلي از خاك به الياف، انعطاف بيشتري از خود نشان داده و پس از شكست نمونهتوزيع بار نيرو

 (. 4 الياف در دو طرف ترك گيردار شده و به يكديگر متصل ماندند )شكل کششي، قطعات خشت مانند پلي توسط

هايي که مقدار خشتدر  گرم خاك( 800درصد وزني در ) % 07/0تا  05/0به مقدار  کاهالياف  نهيبهافزودن  مقدار الياف:
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افزايش مقاومت  باعث ،يک عضو کششي به عنوان آباد، خرانق، سريزد، ميبد و هفتادر(همتبوده ) %28تا  15رس بين 
هايي مانند نمونه در (%3/0تا  1/0الياف ) نهيبهدر صورتي که افزايش بيش از حد مقدار . شد 2تا  MPa6/1 خمشي از 

ها را ذرات شن و ماسه تشكيل داده، آن بادام که غالب خاكپشت آباد، عقدا، چم و رباط(، نفيس1(، ندوشن )2-1آباد )حجت
  شد. 1تا  MPa 84 /0 خمشي در بازه عث کاهش مقاومت با

 .ي شدشناسايخشتي  مصالح مكانيكي مقاومت مؤثر بر عوامل ديگر از :اوليه ملات آوريعمل و سازيآماده شرايط

آوري عمل ( به دليل3 ( و خرانق )نمونه1 مجومرد )نمونه هايهاي رسي غيرمنسجم از بافت خشت در نمونهوجود کلوخه
در سطح و  کههايي ها و فرورفتگيپراکندگي نامناسب مواد چسباننده و حفره کاهش يكپارچگي و نامناسب ملات اوليه و

. به طور مثال در دو نمونه خشت مجومرد، ها شدمقاومت خمشي در اين نمونهشديد باعث افت  ،ايجاد شده هاعمق نمونه
هاي همچنين در بين چهار نمونه از خشت کمتر از نمونۀ ديگر است. %50يرمنسجم، هاي رسي غاي با کلوخهمقاومت نمونه

هايي (، به دليل وجود حفره3خمشي بسيار خوبي از خود نشان دادند، يک نمونه )خرانق  خرانق که به طور ميانگين مقاومت
 %50مقاومتي کمتر از  اف اين ذرات،هايي قابل مشاهده در اطرو وجود ريزتركآوري نشده عملهاي رسي ناشي از کلوخه

  (.5 داشت )شكلها ديگر نمونه

 

نمونه خشت تاريخي انجام شد که به طور ميانگين  52روي آزمون بر  347در آزمون فشار نيز : آزمون مقاومت فشاري

هاي تاريخي مناطق مورد مطالعه در مرتبه آزمون مقاومت انجام گرفت. مقاومت فشاري خشت 6تا  5بر روي هر نمونه 
 هاييان بيشترين مقاومت فشاري براي خشتبرآورد شد. در اين م MPa 03/3با ميانگين  5/4تا  MPa 2 بازهاستان يزد، در 

هاي تفت ( است و کمترين مقاومت براي خشتMPa 9/3آباد )( همتMPa 4يزد ) نظرکرده(، محلۀ MPa 5/4خرانق )
(MPa 03/2( شاهديه و ندوشن ،)MPa1/2 هستند )( 2جدول .)ها، دهد که مقاومت فشاري و خمشي خشتنتايج نشان مي

لۀ آباد، هفتادر، محآباد، خرانق، بندرهايي مانند ميبد، همتمستقيمي با يكديگر دارند. نمونه رابطهها در بسياري از نمونه
ها نيز بالاتر از ميانگين ، مقاومت خمشي آناست MPa 5/3 ها بيش ازنظرکرده، قلعۀ سريزد و فهرج که مقاومت فشاري آن

( در آزمون فشار نيز باعث % 07/0تا  05/0درصد بهينۀ الياف )( قرار دارد. همانند نتايج آزمون خمش، MPa5/1 کلي )
آباد، چم، رباط آباد، نفيسهاي حجتبهينه در نمونه مقدارافزايش آن بيش از هاي ريزدانه شده و بهبود کارايي خشت

ذرات  %50بيش از  هايي که دارايهمچنين نمونهها شد. مقاومت فشاري در اين نمونهآباد باعث افت بادام و اسلامپشت
ها باعث افزايش مقاومت فشاري متر( در بسياري از نمونهميلي 5تا  2ذرات شن ريزدانه ) %8تا  1هستند، وجود  1ريزدانه

 

 راست: سريزد(  -آبادهمتمقاومت خمشي )چپ:  آزمون پس از شكست در: اتصال قطعات خشت توسط الياف گياهي 4شكل

 

 ( 2هاي رسي غيرمنسجم )مجومرد، نمونه : کلوخه5شكل
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هاي خشت متر( در نمونهميلي 20تا  5) هاذرات شن و بزرگ شدن قطر آن %30تا  10شده است. در صورتي که با افزايش 
هستند، مقاومت فشاري کاهش يافته است.  %20و ذرات شن بيش از  %50ها کمتر از آن تفت که ذرات ريزدانه منطقه

ه رسي و فراواني ذرات ماس زدانهيرکه دچار کمبود ذرات مانند بافق و شمسي هايي همچنين با افزايش مقدار ماسه در خشت
 ( هستند، شاهد افت مقاومت فشاري هستيم. 60%)

 

 زمون تعيين ميزان جذب رطوبت. آ2-4
بررسي ميزان جذب رطوبت در مصالح خاکي مانند خشت، استاندارد مشخصي از سوي سازمان استاندارد ايران  به منظور 

خاصيت  اساس و بررسي انتقال آن بر سنجش ميزان جذب رطوبت )غيرمستقيم( به همين دليل برايتدوين نشده است. 
در تاريخي نمونه خشت  54جهت بررسي سطوح مرطوب، . در اين آزمون 2گان تنظيم  شدموئينگي، آزموني توسط نگارند

، در آزمون دقيقه 20ها، در مدت ميزان جذب آب در تمام نمونه .متر مورد آزمايش قرار گرفتندسانتي 7×4قطعاتي به اندازه 
 %25 -نمونه 17) %20تا  10. جذب آب 1. گروه قرار گرفتند 3در  آب  برآورد شد و بر اساس مقدار جذب % 18تا  2 بازه
دهد نتايج نشان مي(. 6شكل)( %28 -نمونه 19) % 5تا  2ب آب . جذ3 و (%46 -نمونه 31) %10تا  5ذب آب . ج2 ؛کل(
در  %18تا  10 بازهدر  ترين ميزان جذب. بيشداشتندجذب رطوبت  %10تا  5 بازه( در %46ها )نمونه نيمي از کل تقريباً
(، بافق % 10-15)آباد الله (،% 12-11) ( زارچ% 13(، هفتادر )% 12-18) آباد(، حجت% 13-18) هاي مناطق مجومردخشت

 2خيرآباد ) محلۀ (،% 2محلۀ نظرکرده )هاي آب در خشت و کمترين مقدار جذب( % 16) 3، خرانق(% 13روستاي مبارکه )
. است( % 4-3آباد، مسير ابرکوه و روستاي چم )، عليشيبآباد، ده(، تفت، اسلام% 5تا  3) شمسي(، % 2) ، سريزد(%3تا 

 2دانه هستند، ميزان جذبي در حدود بافت خاك درشتهايي که داراي ي بررسي شده، خشتهانمونه سهيمقادر همچنين 
دانه )شن و ماسه( در و کاهش مواد درشتهايي با غالب خاك ريزدانه )رس و سيلت( تفت( و خشت منطقه) داشته % 5تا 

 (.2 )جدول داشتندجذب آب  %18تا  5حدود 

 
 هاي خشت پس از آزمون جذب رطوبت: بافت نمونه6شكل
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 هاي مقاومت مكانيكي و ميزان جذب رطوبت : نتايج آزمون2جدول 

 جذب آب

) % ( 

تعداد 

 آزمون

 مقاومت فشاري
(MPa) 

تعداد 

 آزمون 

 مقاومت خمشي
(MPa) 

 مشخصات نمونه

(2ابرکوه. ده عرب )نمونه  0.88 8 3.55 4 5.7  1 

(3ابرکوه. ده عرب )نمونه  1.08 7 3.43 4 6.3  2 

کرامت اردکان. خانۀ 1.44 6 3.17 14 9.1  3 

آبادالله 1.02 6 3.24 6 10.5  4 

5.9 
5 

3.9 
6 

آباداشكذر. همت 1.85  5 

 6 اشنيز 0.99 2 2.3 6 9.6

 7 بافق. مرکزي 1.15 14 2.67 8 7.3

آبادبافق. روستاي تراب 1.37 10 3.29 7 4.2  8 

مبارکه يبافق. روستا 1.11 4 2.47 5 11.2  9 

 10 بندرآباد 1.27 7 3.78 8 7.1

(1تفت )نمونه  1.15 6 3.14 4 4.2  11 

(2تفت )نمونه  0.73 4 2.45 2 4.5  12 

 13 تفت به ابر کوه 0.68 7 2.03 7 3.6

آبادتفت. روستاي اسلام 1.09 9 2.86 7 5.8  14 

شيبتفت. روستاي ده 1.03 9 2.55 11 4.4  15 

آبادتفت. روستاي علي 1.47 3 2.68 3 4.5  16 

 17 تفت. حريم دستكند تفت 1.19 11 3.07 7 3.2

چم روستاي تفت. 1.01 3 2.78 6 4.2  18 

(1آباد )نمونه حجت 0.84 6 2.91 3 9.4  19 

(2آباد )نمونه حجت 1.00 7 2.8 7 15  20 

(1خرانق ) 1.65 9 4.49 6 8.1  21 

(2) خرانق 1.45 9 4 5 7.6  22 

(3)خرانق  0.88 6 3.18 5 16.1  23 

(4)خرانق  1.76 5 4.24 5 7.5  24 

 25 خويدك 1.29 5 2.82 8 6.7

 26 رباط پشت بادام 0.99 3 2.23 6 7.6

(1زارچ )نمونه 0.73 4 3.33 4 9.3  27 
(2زارچ )نمونه 1.28 7 3.33 5 14  28 

(1نمونه ) سريزد 1.92 7 3.35 9 3.6  29 

(2سريزد ) نمونه  1.45 7 3.19 9 7.2  30 
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 مشخصات فيزيكيهاي . نتايج آزمون3-4
هاي مقاومت فشاري و شده در آزمونهاي خرد خشت ،خاك جهت تعيين مشخصات فيزيكيها سازي نمونهبراي آماده
هاي گل شده و پس از خشک شدن در دماي محيط تبديل به پودر خاك به توده وري در آب ابتدا تبديلبا غوطهخمشي، 
، بيشترين فراواني آزمون بر اساس نتايج (.7شكل )بندي به روش تر و خشک قرار گرفتند نهو مورد سنجش آزمون داشدند 

( 15( و کمترين پراکندگي مربوط به ذرات رس )%26( و لاي )%42به ترتيب مربوط به ذرات ماسه )% هاذرات خاك خشت
اً هايي که ترکيبات تقريبنمونه از خاك 30 ،تاريخيي هانمونه خاك خشت 53بندي، از . بر طبق نتايج دانهاست( 5)% و شن

   (.3)جدول شدند بررسي  4و حدود آتربرگ 3آزمون هيدرومتري از طريق دومتفاوتي با يكديگر داشتند، 

 

 جذب آب

) % ( 

تعداد 

 آزمون

 مقاومت فشاری
(MPa) 

تعداد 

 آزمون 

 مقاومت خمشی
(MPa) 

 نمونه مشخصات

(3سريزد )نمونه  2.00 5 3.12 9 3.4  31 

(1شاهديه )نمونه  0.82 5 2.10 7 5.1  32 

(2شاهديه )نمونه  1.26 5 2.52 6 4.9  33 

(1شمسي )نمونه  1.14 9 3.12 7 4.9  34 

(2شمسي )نمونه  1.33 5 3.15 6 3.7  35 

(2عقدا )نمونه  1.01 4 2.89 6 7.8  36 

(3عقدا )نمونه  1.43 6 3.05 9 14.2  37 

 38 فهرج 1.49 8 3.63 5 5.2

(1مجومرد )نمونه  0.81 2 3.06 5 9.1  39 

(2مجومرد )نمونه  1.16 6 2.86 6 16.2  40 

(1ميبد )نمونه  1.85 6 3.64 12 7.5  41 

(2ميبد )نمونه  1.72 6 3.65 14 6.8  42 

4.6 ND ND 5 0.97 آباد نفيس  43 

(1نمونه ندوشن ) 1.04 4 2.16 5 6.3  44 

(3ندوشن ) نمونه  1.22 2 2.81 6 6.7  45 

4.2 ND ND 3 0.60  46 نوگنبد 

(2هفتادر )نمونه  1.76 7 3.87 9 13.4  47 

(3هفتادر )نمونه  1.58 7 3.63 6 13.1  48 

هايزد. محلۀ دروازه قصاب 1.39 6 2.78 12 5.7  49 

2.3 ND ND 4 0.81 لرد کيوان يزد. محلۀ  50 

(1 آباد )نمونهيزد. محلۀ خير 0.75 4 2.30 4 2.9  51 

(2آباد )نمونه يزد. محلۀ خير 1.31 4 2.88 5 3.3  52 

(3 )نمونه يزد. محلۀ خيرآباد 1.08 6 3.30 3 2.2  53 

(1کرده )نموه يزد. محلۀ نظر 1.93 6 4.03 9 2.4  54 

( 2ه نکرده ) نمويزد. محلۀ نظر 1.28 5 2.75 10 6.1  55 

 ميانگين 1.23 327 3.03 347 7
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 تعيين حدود آتربرگ و دامنه فعاليت خاك. 4-4
 27و  NP))5 نمونه بدون خاصيت خميري 3، بررسي شدندآتربرگ  آزموندر  هايي کهخشت نمونه از خاك 30در بين 

 %29تا  17حد رواني در بازه  ،% 22تا  13 بازهها در خميري خاكنمونه، حد  27نمونه داراي ويژگي خميري هستند. در اين 
ها وقعيت گروه خاكرواني، م بين شاخص خميري و حد محاسبه شد. بر اساس رابطۀ % 9تا  2و شاخص خميري در بازه 

 -يزد در گروه رس منطقههاي تاريخي اغلب خشتدهد که خاك ، نشان ميکاساگراندهدر نمودار پيشنهاد شده توسط 
قرار دارند. به طوري که حدود  8(CL)و رس با خاصيت خميري کم  7(ML)دار ماسه -، لايML)-(CL6دار ماسه -دارلاي
هاي نمونه )ميبد( در گروه خاك 1دار با خاصيت خميري کم و فقط ماسه -دارلاي -هاي رسدر گروه خاك هانمونه  60%

 اً که تقريبدهد را نشان مي (0.35)و حداکثر  (0.12)ها حداقل خاك خشت 9. همچنين شاخص فعاليتگيرندميرسي قرار 

توان بر همين اساس مي (. 3ي رسي قرار دارند )جدول هاهاي کوارتز تا مسكوويت با فعاليت کم کانيکاني ۀدر محدود
ها ها و ميكاها در محدودۀ  فلدسپاتگيري فعاليت گروه خاكهاي رسي و قرارچنين استنباط کرد که به دليل فقدان کاني

، در خاك اسمكتيت دار مانندهاي سديم، ناشي از وجود کاني10هاي فعال رسي مانند مونتموريلونيت، پديدۀ تورمو نبود کاني
  . (Das, 2012) هاي تاريخي منطقه يزد وجود نداردخشت

 
 

 
 سازي پودر خاك: مراحل آماده7شکل
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بندي، هيدرومتري و حدود آتربرگ :  نتايج آزمون دانه3جدول  

 شن ماسه لای رس LL PL PI گروه خاک A فعالیت

 

 نمونه

Mica 0.28 CL - ML 27 20 7 25.2 43.9 21.5 9.3 ( 2ابرکوه. ده عرب)  1 

Calsite 0.18 ML 19 17 3 16.3 40.6 42.9 0.1 2 اردكان. خانه كرامت 

Mica 0.23 CL - ML 17 13 4 17.3 24.2 57.6 0.8 آبادالله  3 

Mica 0.25 ML 22 16 6 16.3 42.4 41.2 0.1 آباداشکذر. همت  4 

Quartz _ SM _ _ NP 11.5 31.3 40.7 16.5 5 اشنیز 
Mica 0.26 CL - ML 18 15 4 15.3 22.9 61.3 0.3 6 بافق. مرکزي 

Calcite 0.25 CL - ML 21 17 4 15.8 53.4 28.1 2.6 آباد(بافق )تراب  7 

Mi / Ka 0.30 CL - ML 23 16 7 23 41.4 35.5 0.03 8 بندر آباد 

Quartz _ SM _ _ NP 8.3 19.6 53.3 18.8 ( 1تفت)  9 

Mica 0.26 ML 26 22 4 15.2 31.9 42.9 9.9  آباد(تفت )اسلام  10 

Calcite 0.18 ML 18 15 3 17 37.4 34 11.5 11 چم 
Kaolinite 0.35 CL - ML 21 16 5 14.3 40 39.8 5.6 (2آباد )حجت  12 

Mica 0.23 ML 22 19 4 17.2 41.7 34.6 6.2 ( 1خرانق)  13 
Kaolinite 0.35 CL - ML 25 19 6 17.2 45.4 36.4 0.9 ( 4خرانق)  14 

Kaolinite 0.34 CL - ML 22 16 6 17.7 28.9 53.0 0.4 15 خویدك 

Quartz _ SM _ _ NP 7.3 35.2 46.2 11.1 بادامپشترباط  16 

Mica 0.25 CL - ML 20 16 4 15.8 47.5 35.9 0.7 ( 2زارچ)  17 

Mi / Ka 0.28 CL - ML 19 15 4 14.5 35.6 46.3 3.4 ( 1سریزد)  18 

Kaolinite 0.45 CL - ML 19 15 4 8.8 33.3 57.2 0.6 ( 1شاهدیه)  19 

Kaolinite 0.52 CL - ML 26 19 7 13.5 25.4 61 0.1 ( 2شمسی)  20 

Kaolinite 0.45 CL - ML 22 17 5 11 36.4 37.2 15.4 ( 3عقدا)  21 
Mica  0.25 CL - ML 18 14 4 16 27.7 53.5 2.7 22 فهرج 

Mi / Ka 0.32 CL - ML 22 16 6 19 52.5 28.5 0.0 ( 2مجومرد)  23 
Kaolinite 0.32 CL 29 20 9 27.9 58 14 0.03 ( 2میبد)  24 

Calcite 0.19 ML 20 17 3 16.1 22.9 31 29.8 آبادنفیس  25 

Calcite 0.18 ML 24 21 3 16.6 37.1 37.7 8.5 ( 1ندوشن)  26 

Kaolinite 0.36 CL - ML 23 19 4 11.2 44.4 37.3 6.9 ( 3هفتادر)  27 
Calsite 0.17 ML 17 15 3 15.4 27.9 56.3 0.4 هایزد. محلۀ قصاب  28 

Kaolinite 0.40 CL - ML 19 15 4 10 29.4 49.7 10.9 ( 1یزد، خیرآباد)  29 
Ka/ Il 0.50 CL - ML 19 14 5 10 34.2 55.1 0.6 ( 2یزد، نظركرده)  30 

 میانگین 5.8 42.3 36.4 15.3 4 16 21 _ 0.3 _
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 (XRD)شناسي آزمايش کاني. 5-4
هاي موجود هاي اصلي و فرعي کانيها به منظور شناسايي فازخشت نمونه از خاك 20هاي فيزيكي، بر اساس نتايج آزمون

شناسي قرار گرفتند. مطابق نتايج مورد آزمايش کاني (XRD)ايكس  اشعهسنجي پراش در خاك، با استفاده از آزمون طيف
ازها ها شناسايي شد که ميانگين درصد نيمه کمي فايكس، شش نوع کاني ثابت و مشابه در همۀ نمونه اشعهفازيابي پراش 

 (.8 مسكوويت هستند )شكلت، آلبيت، دولوميت، ورميكوليت و به ترتيب مربوط به کوارتز، کلسي

 

هاي تاريخي اين منطقه خشت سازنده، مربوط به فراواني سيلت )لاي( در خاك % 8/47 حدوداًبا ميانگين  SiO)2(کوارتز 

 يهماسه و لاي فراوان در اين ناح وجود رسوبات با وشناسي نواحي بياباني فراواني ذرات کوارتز با خصوصيات زمين است.
  .  (Eskandari et al., 2019)نيز مطابقت دارد

 يتکلسهاست. خشت سازندهدومين کاني شناسايي شده از نظر فراواني خاك  % 6/31 با ميانگين حدود )3CaCO(کلسيت 

و عدم واکنش اکسيد  هاي اوليهها به احتمال زياد، منشأ رسوبي دارند و به دليل عدم پخت سنگ آهکموجود در اين خاك
اختار خاك ندارد. دهنده در سپذير و شكل، واکنشکلسيم با آب براي تبديل شدن به هيدروکسيد کلسيم، خاصيتي چسبنده

هاي ارانها دارد، اگر در مواجهه با هوا، رطوبت يا بها و فلدسپاتکربنات کلسيم به دليل سختي پاييني که نسبت به کوارتز

 

 XRDشناسي هاي فازيابي آزمايش کاني:  الگو8 شكل
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ستر بالح، مصهايي در حفرهايجاد  خروج آن از ساختار خشت و با ته شده و اسيدي قرار بگيرند به آرامي تخريب و شس
 .(Eskandari et al., 2019)کند مناسبي را براي جذب رطوبت فراهم مي

ها خاك خشت سازنده هاياز لحاظ فراواني، سومين کاني در ميان کاني % 5/6مقدار متوسط  با )8O3SiAlNa( آلبيت

وع سديک ها و يک پلاژيوکلاز فلدسپار نفلدسپات خانوادههاي غير پلاستيكي و از گروه است. آلبيت مانند کوارتز جزو کاني
آلبيت به شكل سيلت، . (Emami, 2019) شود)غني از سديم( است که بيشتر منشأ آذرين دارد ولي در رسوبات نيز يافت مي

 کند. عمل مي هارکننده در ساختار خشتبدون خاصيت چسبندگي و به عنوان يک پ  

ها، با خاصيت ميكا خانوادهرسي از به عنوان يک کاني شبه %2/4 حدودميانگين با  )10)O3(AlSi2KAl(OH)2مسكويت 

 منطقه دارد.تاريخي اين هاي شناسي خشتنيمه پلاستيكي، کمترين درصد را در ميان ساختار کاني

کمترين مقدار را در  % 5/4ها،  بعد از موسكويت، با حدود شده از خانوادۀ رس تنها کاني شناسايي به عنوان 11ورميكوليت

 13وترمالهاي هيدرحاصل فرسايش و هوازدگي فلوگوپيت و بيوتيت در محيطدهد. ورميكوليت تشكيل مي هاساختار خشت
شود. يک در طبيعت يافت ميهاست که با ساختار مونوکلينهاي حد واسط و بسيار پيچيده در رساست و يكي از ساختار

 بادلهاي قابل تيون و آب هايمولكول حاوي هاي رسمياني ورقه در قسمت شده و توليد ميكاها هيتجز اثر در ورميكوليت
2+Mg هاي خود خاصيت بادشدگي و تورم نيز داردجذب آب در بين لايه واسطهبه  و مانند اسمكتيت؛ است 

(Emami, 2019). تر بوده و ها کماي آنبين لايه فاصلهزيرا  ،شده متورم اسمكتيت از کمتر ورميكوليت ولي به طور کلي
 نانومتر 4/1 در را هالايه فاصلهداشته و  نگه هم کنار در را 2:1 هايلايه اي در ورميكوليت،لايه بين هايکاتيون قوي پيوند

ها )به غير از مونت رس خانوادهورميكوليت نسبت به ديگر . Karathanasis, (Barton & (2002 کرده است محدود
هاي گيبسيت، بستر لايه ها( سطح مخصوص بيشتري دارد و به دليل جذب قابل توجه مولكول آب در بينموريلونيت
لي در گهاي مورد استفاده براي ساخت مصالح کند. مقدار کم اين کاني در خاكتري را براي پيوند ذرات برقرار ميگسترده

کند پيوند خوبي بين ذرات برقرار کرده و مقاومت مصالح را افزايش منطقه يزد، به دليل چسبندگي مناسبي که ايجاد مي
هاي آبي قرار بگيرند، دچار تورم و يا در معرض فرسايش يابدخاك افزايش ساختار ولي در صورتي که مقدار آن در دهد. مي
. همچنان شودهاي خالي در ساختار مصالح ميها و فضاآب باعث ايجاد حفره هايپس از خشک شدن و خروج مولكول و شده

ت ود آمده در بناهاي خشتي بسيار زياد اسجوه هاي بهاي شديد در اين منطقه، آسيبکه در بروز اتفاقاتي مانند سيل و بارندگي
  هاي آبي را ندارند.فرسايش در برابرلازم آوري و توان و تاب

، ترکيبي از هوازدگي مورد استفاده بودهيزد  منطقههاي تاريخي در خاکي که براي ساخت خشت احتمالاً به طور کلي
ل هاي آذرين )به دليها )به دليل وجود کوارتز( و سنگسنگهاي آهكي )به دليل وجود کلسيت و دولوميت(، ماسهسنگ

وجود درصد  .(Eskandari et al., 2019)ويت( و در کل يک خاك نابرجا يا چند منشأ بوده است وجود ورميكوليت و مسكو
هايي که با را افزايش دهد، در خاك خشتمكانيكي تواند مقاومت هاي مقاوم مانند کوارتز، علاوه بر اين که ميبالاي کاني
بادام و هاي رباط پشتخشت به طور مثال در نمونه شود.تواند باعث افت مقاومت مي ،هستند هاي رسي مواجهفقر کاني

رسي مانند ورميكوليت و موسكويت، هايي رسي و شبه( و کاهش فاز کاني%60آباد با وجود بالا بودن فاز کوارتز )حدود نفيس
و کاهش  (%67اشنيز، بالا بودن فاز کلسيت ) ها هستيم. همچنين در نمونه خشتشاهد کاهش مقاومت مكانيكي اين خشت

(، باعث  افت شديد مقاومت شده است. در عوض، کاهش فاز  %4( و ورميكوليت )%2( موسكويت )%19شديد فاز کوارتز )
( به همراه افزايش فاز آلبيت و مقدار متوسط مسكوويت %30آباد )( و بندر%24(، خرانق ) %17هاي ميبد ) کلسيت در نمونه

 نتايج نهمچني شده است.ها نمونهفزايش قابل توجه مقاومت مكانيكي در اين و ورميكوليت با بيشترين درصد، باعث ا
ز و هاي کوارتهاي رسي و فراواني فازهاي تاريخي منطقه يزد، دچار فقر کانيدهد که خاك خشتنشان مي شناسيکاني

هاي خاك هاي منحصر به فرديكي از ويژگيکه ها ورميكوليت است رس ۀکلسيت هستند. تنها کاني شناسايي شده از خانواد

دار اي، رفتار خميري مناسبي داشته و مقهاي بين لايهسطح مخصوص و پيوند قوي کاتيون به دليل و شودمحسوب مياين منطقه 
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ت به فراوان فاز کلسي وجود ي توليد مصالح گلي را فراهم کند.مورد نياز برا تواند چسبندگيکم آن در ساختار خاك، مي
هاي شناسي، مشتق شده از سنگآيا کلسيت شناسايي شده در آزمون کانيکند که ح مي، اين سؤال را مطر%60تا  20مقدار 
بر  ؟است هايي به ترکيب ملات گل اضافه شدهيا به صورت افزودني و اي بوده که در رسوبات خاك وجود داشتهآهكي

با کاغذ تورنوسل و استفاده  pHل بودن کلسيت موجود در خاك، از دو آزمون تعيين عدد همين اساس، براي تشخيص فعا
خاك  ( جهت سنجش ميزان قليايي بودنفتالئين )به دو صورت محلول در آب و پاشش بر سطح مقطع نمونهاز شناساگر فنل

( قرار دارد و در آزمون فنل 7خنثي )ها در محدودۀ تمام نمونه pHدهد ها استفاده شد. نتايج حاصل شده نشان ميخشت
 انتوها مشاهده نشد. بر همين اساس ميخشتمقطع ها نشاني از ارغواني شدن محلول و سطح در هيچ يک از نمونهنيز 
پذيري نداشته و به احتمال زياد درصد غالب خاصيت قليايي و واکنش هانتيجه را گرفت که کلسيت موجود در اين خاك اين

در صورت افزودن مواد کربناتي مقدار آن بسيار ناچيز بوده و يا فرايند واکنش آن  واند هاي اوليه تشكيل دادهيتآن را کلس
 نيز ناقص و يا متوقف شده است.

 

 ميكروسكوپي مشاهدات. 6-4
اختار هاي موجود در سانجام مطالعات تكميلي و بررسي کيفي تراکم، تخلخل، اندازه، شكل و پراکندگي کاني به منظور

 (.9 ميكروسكوپي تهيه شد )شكل يبردارعكسمتر به منظور سانتي 2نمونه مقطع صيقلي به قطر  16ها، خشت

 
 

 مترسانتي 2: مقاطع صيقلي خشت به قطر 9 شكل
 

ريزدانه مانند خرانق، ميبد، اردکان،  ذرات غالبهايي با خشت نمونهکه بافت  دهدهاي ميكروسكوپي نشان ميبررسينتايج 
و کلسيت، داراي بافتي  ذرات کوارتز زدانهير اندازهذرات رس و هم به دليل بيشتر آباد و بندرآباد هم به دليل درصد همت

هايي با خشتنسبت به نسبي بيشتر  با تراکم  نانومتر( 200)در مقياس يت ؤهاي درشت و قابل ربدون حفره همگن،
 ابرکوه، رباط آباد،نفيس ماننددانه درشتبا بافت ي يهاهمچنين نمونه خشت (.10 )شكلدانه هستند درشت هايخاك

م کمتر اراي همگني و تراکذرات کوارتز و کلسيت و کاهش مواد رسي، د پراکندهدرشت و  اندازهاشنيز، به دليل  بادام وپشت
ي يكي از دلايل قابل توجه کاهش مقاومت مكانيك همين امر .هستندريزدانه هايي با خاك خشتنسبت به ل بيشتر خو تخل

 (. 11 شكل) است هاخشتاين گونه 

هاي رسي ها آثاري از مواد کربناتي، قرار گرفته در زمينهبيشتر نمونه مقطعدر در راستاي نتايج آزمون فازيابي اشعه ايكس، 
ها وجود داشته خاك هياولکه در ساختار ها هم به صورت افزودني و هم به صورت موادي اين کربنات قابل مشاهده است.

 کلسيت ثانويه. . 3و  )CaO(. اکسيد کلسيم/ آهک آزاد 2 ؛(3CaCo).کلسيت/ کربنات کلسيم 1 .شوندبه سه حالت ديده مي
دانه به شكل ذرات درشت سفيد رنگ، نشان از افزودن مواد هاي درشتخشت در نمونه بالأخصهاي آزاد، وجود آهک

ر غالب د ،آوري نامناسب ملات اوليهآهكي به ترکيب ملات خشت دارد. اين ذرات به دليل شكفته شدن دير هنگام و عمل
 (.21 شكلاست )شده  هاساختار خشتهايي در باعث ايجاد حفره هابرخي نمونهعمل کرده و در 31آهک آزاد )آلوئک(
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آباد و اردکان، آثاري از افزودن آهک شكفته ديده آباد، اللههمت هاي ريزدانه مانند بافق، خرانق،همچنين در نمونه خشت
رات رسي ذ با ديگرسازي ملات اوليه باشد. اين مواد و آماده تواند هيدراتاسيون آهک در فرايند توليدشود که دليل آن ميمي
در کنار هاي کلسيم اکسيدايجاد  و Co2ناشي از واکنش پورتلنديت با  ،نويههاي ثاواکنش شده و آثاري از آهک وارد
 (.13 است )شكل شدههاي اوليه آهک

 

 

 

 خرانق                                            ميبد                                                    اردکان       

 

 مجومرد                                                زارچ                                            آباد   همت
 ريزدانه غالب ذرات با هاييخشت نمونه ميكروسكوپي بافت: 10 شكل

 

 آبادنفيس                 آباد                               نفيس                              اشنيز                    

 دانهدرشت غالب ذرات با هاييخشت نمونه ميكروسكوپي بافت: 11شكل 

 

 ابرکوه                        اشنيز                                                                   اشنيز                  
 هاي آزاد )آلوئک( ناشي از دير شكفتگي و گيرش ناقص اکسيد کلسيم: وجود آهک12شكل 
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 مقاومت فشاري و پراکندگي ذرات خاك  رابطه. 7-4

 
بيش از نيمي  که 27-24-23-22-20-19-18-17-14-13-8-7-4-3-2-1هاي خشت ، در نمونه(14)شكل بر طبق 
 ها مقدار ذراتمستقيمي بين افزايش مقدار رس و مقاومت فشاري وجود دارد. در اين نمونه رابطهها را شامل شده، از نمونه
بوده و با افزايش يا کاهش مواد رسي، مقاومت فشاري نيز کاهش يا افزايش يافته است. به طور مثال  %10کمتر انهددرشت

بوده، در صورتي  % 30تا  15هستند، ميزان ذرات رس بين  kg/cm² 35ها بيشتر از هايي که مقاومت فشاري آندر نمونه
هاي همچنين در نمونه است. %17تا  7درصد ذرات رس بين  ،kg/cm² 35هايي با مقاومت فشاري کمتر از که در نمونه
مواد رسي ذرات شن و کمبود  %30تا  8وجود  ،(29( و خيرآباد )26(، ندوشن )25) آباد(، نفيس16بادام )پشتاشنيز، رباط 

 ها شده است. ت فشاري در اين نمونهباعث کاهش شديد مقاوم %17تا  7 بين

 
 رهيزنجارند، د با يكديگر يكساني بندي تناسب تقريباًه از لحاظ دانههايي کدهد، خاكسمينسكي در مطالعات خود نشان مي

توسط  انتقال نيرو رهيزنجذرات،  اندازهشدن نامتناسب  پخش شده و با بزرگ تمام سطوحانتقال نيرو به صورت يكدست در 

 

 Co2 با پرتلنديت واکنش از ناشي ثانويه هايکلسيت آثار وجود: 13 شكل

 
 (3بر طبق جدول  يگذارشمارهها ) در ساختار خشت ميان مقاومت فشاري و درصد ذرات خاك رابطه: 14 شكل
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و انتقال فشار بيش از حد به  دانهذرات کوچكتر به سمت ذرات بزرگتر متمايل شده و با تمرکز تنش در اطراف ذرات درشت
 .(Seminsky, 2013)شود ذرات کوچكتر، باعث گسيختگي و شكست در ساختار مصالح مي

 

 مقاومت مكانيكي و ميزان جذب آب رابطه . 8-4
افتد. ساز و کار جذب آب در ساختار خاك با اتصال مولكول آب به رس بر مبناي قطبيت بار منفي و بار مثبت اتفاق مي
اي از هيدراتاسيون بار منفي سطح رس با پيوند اتم هيدروژن در مولكول آب، تشكيل يک لولۀ هيدروژني داده و زنجيره

نمايد. اين انتقال بسته به ميزان تخلخل، در ساختار هر نمونه متفاوت است. هاي آب را در ساختار خاك ايجاد ميلكولمو
در ساختار خشت همانند ديگر مصالح متخلخل، تراکم و تخلخل، به عنوان دو عامل اثرگذار در رفتار اين مصالح شناخته 

ول تر بوده و مولكتر و سريعاك راحتخشد، ورود مواد مايع در بين ذرات شوند. هر چه تخلخل بيشتر و تراکم کمتر بامي
در مقابل  گيرد.ها و افزايش فرسايش در اختيار ميآب در فضاي خالي بين ذرات، سطوح بيشتري را براي گسست پيوند

 Hosseini)رسد يتر باشد منافذ نفوذ آب کمتر و سطوح درگير شونده با آب به حداقل مهرچه ساختار خاك متراکم

Keshtan et al., 2018). سازي تخلخل متأثر از شكل، اندازه و چيدمان ذرات، مقدار و نوع مواد رسي، شرايط آماده الگوي
هايي که ممكن است در ساختار خشت به آوري و توليد خشت، فشردگي ملات در قالب و آسيبملات اوليه، نحوۀ عمل

هاي هاي ريزدانه بيشتر از خاكدر خاك ،هاي موئينه به دليل کشش سطحي بين ذراتله، هستند. فشار لوآمده باشدوجود 
دانه )شني( به دليل اين که نيروي پيوستگي بين ذرات شن، بيشتر از نيروي هاي درشتدانه است. ولي در خاكدرشت

هايي ابراين خشتبن؛ ن ذرات شن ندارندهاي موئينه توان انتقال آب را به ميان بيپيوستگي بين مولكول آب و شن است، لوله

 آب تمايل به جذبافتد، ها اتفاق ميهاي موئينۀ و جذب آبي که توسط رسبا غالب خاك ريزدانه، به دليل فشار لوله

هاي ريزدانه، در حالتي که تراکم افزايش و تخلخل دانه دارند. در گروه خشتهايي با خاك درشتبيشتري نسبت به خشت
هاي د، به دليل ايجاد فشردگي و کاهش منافذ، پتانسيل انتقال آب نيز کاهش يافته و همچنين توانايي تحمل تنشکاهش ياب

 هايي با بالاترين مقاومت فشاري، نمونه(15 شكل)يابد. نكته جالب توجه اين است که بر طبق فشاري نيز افزايش مي
(MPa 5/3  به غير از دو نمونۀ هفتادر، درصد جذب آب بين 5/4تا )هايي که درصد جذب رطوبت بوده ولي در نمونه %8تا  2

قرار گرفته است. در نتيجه با کاهش و افزايش  3/3تا  MPa 5/2 است، مقاومت فشاري در بازۀ %16تا  10ها بين در آن
دهد که مقاومت فشاري و يابد. اين امر نشان ميهش و افزايش ميمقاومت مكانيكي، مقاومت در برابر جذب آب نيز کا

ر رابطۀ مستقيمي با يكديگ مقاومت در برابر جذب آب، به دليل تأثيرگذاري عامل تخلخل و تراکم در بسياري از مواقع،
 دارند.

 
 

  ،. مجومرد6 ،(1) آباد. حجت5 ،. عقدا4 ،. خرانق3 ،آباد. الله2 ،. زارچ1

 . اشنيز9 ،. بافق، مبارکه8 ،(2) آبادحجت. 7

. 6 ،آباد. بندر5 ،آباد. همت4 ،(1) . نظرکرده3 ،(4) . خرانق2 ،(1. خرانق )1

 (3) . ابرکوه11 ،(1) سريزد 10 ،(2) . ابرکوه9 ،. فهرج8 ،(1) . ميبد7 ،(2ميبد)

 رسمقاومت فشاري، درصد جذب آب و ميزان ذرات ميان  رابطۀ: نمودار 15 شكل
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 گيرينتيجه. 5
هاي تاريخي خشت ها را در پي داشت، ساختار اصليخشت هايي که مشخصات فيزيكي و شيميايي خاكبنابر نتايج آزمايش
نظر گرفتن  دهند. با دررسي تشكيل مي هاي رسي و شبهدار بسيار کم کانيپلاستيكي با مق هاي غيرمنطقۀ يزد را کاني

 باعث ايجاد تغييرات رفتاريها، آنچه که علاوه بر مقدار و نوع رس کمبود مقدار آن در اين خاكهاي رسي و نوع ثابت کاني
پلاستيک )سيلت، ماسه، شن( است که بر  شود، اندازه، مقدار و پراکندگي ذرات غيرهاي اين منطقه ميدر ساختار خشت

هايي خشتشد،  ها مشخصبندي نمونهكوپي و دانهاز بررسي بافت ميكروستراکم و تخلخل مصالح خشتي تأثيرگذار هستند. 
هاي مناطق کوهستاني و مرتفع خاك دانۀ کوارتز و کلسيت و کمبود مواد رسي که ناشي از ويژگيبا فراواني ذرات درشت

 ساختاردر هاي وارده دارند. همگن و پيوند سست بين ذرات، تحمل کمتري در برابر تنش غير استان است، به دليل بافت
کاهش يافته و جاي  را بر عهده دارند ساختار خاكکه وظيفۀ  جذب و انتقال آب در  دانه، مقدار مواد رسيهاي درشتتخش

ها که ها، با وجود اين که منافذ و تخلخل بافت نمونهدر اين گونه خشتاست.  آن را مواد پرکنندۀ شن و ماسه اشغال کرده
اي ههاي ريزدانه است، ولي به دليل اندازۀ درشت لولهمشاهده شد، بيشتر از خشت ميكروسكوپي يهايبردارعكسدر 

تد و شايد افموئينه و پيوند ضعيف مولكول آب با ذرات شن و کاهش کشش سطحي بين ذرات، جذب آب کمتري اتفاق مي
تان قرار باران اس ني و پرهاي گروه شني که بيشتر در مناطق کوهستابتوان گفت يكي از دلايل دوام و ماندگاري خشت

ر عوض د آباد و نوگنبد( همين امر باشد.بادام، اشنيز، نفيسشيب، رباط پشتآباد، دهآباد، عليابرکوه، چم، اسلام دارند )تفت،
ب کوارتز و کلسيت و مقدار مناس زدانهيرهاي آبرفتي استان، به دليل بافت هاي واقع شده در مناطق کويري و زمينخشت
هاي وارده کمتر و تحمل بيشتر در برابر تنش تخلخلتري بين ذرات برقرار کرده و بافتي متراکم با رسي، پيوند قوي مواد
هايي با غالب خاك ريزدانه، مقاومت مكانيكي و مقاومت در برابر جذب آب، به دليل عامل وجود آورده است. در خشته را ب

تگي بر همين اساس تراکم بالا ناشي از نيروي چسبندگي و پيوس مستقيمي با يكديگر دارند. رابطهمشترك تخلخل و تراکم 
ها شده است. با در نظر خشت بين ذرات، باعث افزايش مقاومت مكانيكي و مقاومت در برابر جذب آب در ساختار اين گونه

، هاي ريزدانه، با مقدار کم مواد چسبانندهخاك گرفتن ويژگي خاك منطقه، که غالب آن را ذرات ماسه و سيلت تشكيل داده،
 هايدرشت ذرات و حفره اندازهدانه، به دليل هاي درشتکه خاكرسند. اين در صورتي است وبي مينسبي خ به انسجام
دانه زبيشتري دارند. در نتيجه هر چه پيوند بين ذرات ري چسبانندهها، براي رسيدن به انسجام کافي، نياز به مواد بين آن

اشد، تر بدانه )شن و ماسه(، تحت تأثير عواملي چون مقدار مادۀ چسبنده و اندازه و شكل ذرات، قوي)رس و سيلت( و درشت
 دهند. مي هاي وارد شده از خود نشانآوري در مقابل نيروذرات خاك تحمل نيروي بيشتري براي تاب

 که دهدمي نشان مختلف ايران منطقه 15در هاي انجام شده هشژوبا ديگر پدر اين پژوهش دست آمده ه مقايسۀ نتايج ب
ابل مقاومت مكانيكي بسيار قاين که با وجود )يزد، ميبد، کرمان، کاشان و اصفهان(  ايران هاي تاريخي فلات مرکزيخشت
هاي روه کانياز گ ،انجام شدهدر بين مطالعات  هستند.رسي و فراواني مواد کربناتي و کوارتز  هايفقر کاني دچاردارند،  يقبول

ي آزمايش در نمونه 20با  ،يزد و ميبدمنطقه هاي خشت رسي، ورميكوليت و کلينوکلر، با کمترين فراواني، تنها در نمونه
توان اين فرض را شناسايي شد. بر اين اساس مي (2019) همكاران ي وراسكندآزمايش در مطالعات  9اين پژوهش و 

اين  هايمنحصر به فرد خاك مشخصهدارد،  يهاي بيشترز به بررسيها به دلايلي که نيانوع از رسمطرح کرد که اين 
يكي مقاومت مكان عوامل اصلييكي از  هارس شناسيساختار کاني ذکر آن رفت،طور که در اين مقاله  مانو ه ؛منطقه است
  هستند. اين منطقه  يهاخشت قابل قبول

 کمک نتيس ساختماني مصالح هزمين در دانشکفي  ارتقاي به ،تحليل و تجزيه دامنه گسترش با تحقيقاتگونه از  اين
 و ساختاري هايويژگي ترعميق درك ي براييراهنماتواند ميتحقيقات  ايناز دست آمده ه بعلمي  هاييافته. کندمي

 سهيلت راو مرمت بناهاي خشتي  ساز و ساخت هايشيوه مواد و انتخاب در آگاهانه گيريتصميم باشد و خشت ترکيبات
 و درك يتتقو براي ،هاي تاريخيهاي بيشتر از خشتبررسي نمونهو  بيشتر هايآزمايش و تحقيقات حال، اين با. کندمي
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ف در مناطق مختل معاصر ساز و ساخت هايشيوه در سنتي ساختماني مصالح اين حفظ و کاربردي هاياستراتژي اصلاح
 .است مورد نياز ايران

 

 سپاسگزاري
هاي خاك بر اثر ويژگي تحليل» با عنوان رشد مصوب در دانشگاه هنر اصفهانکارشناسي ا نامۀمقالۀ حاضر بخشي از پايان

ين دانشگاه . از اين رو از مسئولاست «استان يزد با رويكرد گونه شناسي مصالح خشتي يخيتارهاي مقاومت مكانيكي خشت
 شود. اري ميزگسپاسهاي ايشان و پشتيبانيبراي انجام مطالعات آزمايشگاهي  شرايطيهنر اصفهان، به جهت ايجاد 

  

 مشارکت نويسندگان
 :مده دونويسن نويس مقاله و ويرايش.پيش برداري، انجام مطالعات آزمايشگاهي،: تحقيق و بررسي، نمونهنويسنده اول

يسنده نوشناسي. ها، تحليل رسمي نتايج آزمايشگاهي، روشمديريت دادهنويسنده سوم:  و نظارت انجام پروژه. ويرايش
 ، نظارت، بررسي و ويرايش نهايي. و نتايج آزمايشگاهي هاداده يل رسميتحل: چهارم

 

 هاتشونپي
را ذرات   هاآن %50هايي هسیییتند که بيش از هاي ريزدانه، خاكمنظور از خاك (USCS)بندي روش متحد . بر طبق تقسیییيم1

 هاآن %50هايي هستند که بيش از دانه، خاكهاي درشت)سيلت و رس( تشكيل داده و منظور از خاك مترميلي 075/0تر از کوچک
 دهد.متر )شن  ماسه( تشكيل ميميلي 075/0ذرات بزرگتر از 

سفنج . در اين آزمون،2  20متر، به مدت سانتي 2متر، در ظرف آبي به عمق سانتي 14در  7هايي به ابعاد قطعاتي از خشت بر روي ا
 دقيقه قرار گرفتند و از تفريق وزن خشک اوليه و وزن مرطوب نمونه پس از آزمون، ميزان جذب رطوبت محاسبه گرديد. 

هاي ريزدانه، بر طبق بندي خاكمتر و تعيين توزيع دانهميلي 075/0آزمايش هيدرومتري براي شییناسییايي اندازه ذرات کوچكتر از . 3
شيني نتعيين سرعت ته برحسبشود. روش هيدرومتري بر مبناي قانون استوکس، انجام مي (ASTM D422-63 2007)استاندارد 

هاي خاك گذاري و درصد وزني دانهدست آوردن سرعت رسوبه ذرات خاك در يک سيال تعريف شده است. در اين آزمون براي ب
ها را دانه مؤثرتوان قطر شود. با داشتن زمان قرائت هيدرومتر و موقعيت نقطه شناوري آن ميسنج استفاده مياز هيدرومتر يا غلظت

 کرد. محاسبه 
 ها تعريف شییده اسییتها و رسبه عنوان درصیید رطوبت متناظر با شییرايط رفتاري متفاوت سییيلت Atterberg. حدود آتربرگ 4

(Heyidari et al., 2013). ( که خاك چسبنده از حالت روان به حالت پلاستيک و خميري مي برحسبميزان رطوبتي )د رسدرصد
گويند. ميزان رطوبتي )برحسییب درصیید( که خاك از حالت خميري به حالت نيمه خميري و سییپس جامد ميمي (LL)را حد رواني 

سد، به ترتيب حد خميري ست که  (PI)اختلاف عددي حد رواني و خميري، دامنه خميري  .شودو حد انقباض ناميده مي  (PL)ر ا
ه ک زدانه خاك استماند. همچنين اين حدود تابع بخش ريمشخص کننده درصد رطوبتي است که در آن خاك در حالت خميري مي

  .(Baziar & Salehzadeh, 2011)کند متر عبور ميميلي 4/0الک از 

5. Non-Plasticity Index 
ساختار خاك سيله نيروي  -هاي لانه زنبوريهاي ريزدانه و غير چسبنده )خاكدر  سه به و سيلت و ما صيت خميري کم( ذرات  با خا

با  و متفاوت متخلخلآوردند و سییاختاري دسییت ميه قوام خود را ب ،اي در بين ذراتهاي زنجيرهالكترواسییتاتيک، با تشییكيل قوس
 دهند.  هاي چسبنده را تشكيل ميخاك

6. Silty clay of low plasticity 
7. Silty or clayey fine sands or clayey silts with slight plasticity 
8.Inorganic clays of low to medium plasticity 

9. Activite 
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10. Swelling soils 

11. (Mg, Fe²⁺, Al)₃(Al, Si)₄O₁₀(OH)₂·4(H₂O)₂ 

پذيري مواد معدني در آب گرم، تحت انحلالهاسییت که با بلور روشییي براي سیینتز )ترکيب( تک ،. هيدروترمال يا پيوند گرمايي12
  رود. به کار ميفشار زياد 

13. Free Calc 
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