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Abstract 
Mud-brick, as one of the oldest man-made works, has been the main material of many historical buildings in 
Iran since the distant millennia until now. Studying the characteristics of historical mud-brick is considered 
important and necessary both for documenting and recording information, which is one of the first measures 
to protect cultural remains, and for creating a standard for comparing modern adobe. The need to protect and 
restore mud-brick structures doubles the need to investigate and recognize these historical materials and 
measure their behavioral characteristics. As any kind of intervention in historical buildings requires a relative 
knowledge of its constituent materials. This research aims to analyze the factors affecting the mechanical 
resistance of historical mud-bricks of Yazd region by examining the structure of the soil and tries to find an 
answer to this question in the form of inductive reasoning based on a combination of field, experimental, and 
laboratory methods, What is the relationship between the mechanical resistance and the characteristics of the 
soil forming the historical mud-brick of Yazd region? And the diversity of the soil of each region has created 
what features in the structure of historical mud-brick? The results show that mud-brick with the predominance 
of fine-grained soil and the right amount of clay materials have better mechanical resistance than soil with the 
predominance of coarse-grained particles. Also, the size and shape of the particles, both on a microscopic and 
macroscopic scale, and the proportion between fine and coarse particles, are factors that affect the porosity 
and density of the mud-brick structure, which has a direct effect on the mechanical behavior and resistance to 
water absorption. 
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 تاريخي هايخشت مكانيكي مقاومت بر خاك هايويژگي اثر  تحليل
 يزد استان
 

  ،     3يبن يدريح وشيدار ،    2ي ان يکده يان يک غلامرضا ،   ٭ 1هايرسوليحاج ايبرد
 4يامام نيامدمحمد يس

 رانيا  اصفهان،  اصفهان،  هنر دانشگاه مرمت،  و حفاظت دانشكده تاريخي،  هايبافت و بناها مرمت و حفاظت ارشد كارشناسي دانشجوي .1
 ران يا  اصفهان،  ، هاي تاريخي، دانشكده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهانگروه مرمت بناها و بافت استاديار .2
 ران يا  اصفهان،  ، هاي تاريخي، دانشكده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهانگروه مرمت بناها و بافت استاديار .3

 ران يا  اصفهان،  ، گروه حفاظت و مرمت اشياء تاريخي فرهنگي، دانشكده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان استاد .4
 

 

 1403/ 03/ 27تاریخ پذیرش:  02/1403/ 06تاریخ دریافت: 

 

 

 چكيده 
هاي دور تاكنون، ساختمايۀ اصلي بسياري از بناهاي تاريخي در ايران بوده است. از هزاره هاي بشر،  ساخت ترين دست خشت به عنوان يكي از كهن 

فرهنگي است، هم از    يابرمانده نگاري و ثبت اطلاعات كه 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 

مداخله در بناهاي تاريخي نيازمند شناخت    هرگونه   كه چنانكند.  و شناخت اين مصالح تاريخي و سنجش خصوصيات رفتاري آن را دو چندان مي
بر گذار  تأثير نسبي از مواد و مصالح تشكيل دهندۀ آن است. اين تحقيق بر آن است تا با بررسي ساختار تشكيل دهندۀ خاك، به تحليل عوامل  

هاي ميداني، تجربي،  در قالب استدلال استقرايي بر پايۀ تركيبي از روش  هاي تاريخي منطقۀ يزد بپردازد و تلاش داردمقاومت مكانيكي خشت 
هاي تاريخي منطقۀ يزد  خاك تشكيل دهندۀ خشت  آزمايشگاهي به دنبال پاسخ به اين سؤال باشد كه رابطۀ ميان مقاومت مكانيكي و ويژگي

هايي با غالب خاك خشت  دهد،نتايج نشان مي  هاي تاريخي ايجاد كرده است؟هايي در ساختار خشتچيست؟ و تنوع خاك هر منطقه، چه ويژگي
دانه دارند. همچنين اندازه و شكل ذرات،  درشت  هاي با ذرات غالبريزدانه و مقدار مناسب مواد رسي، مقاومت مكانيكي بهتري در مقابل خشت

دانه، از عوامل مؤثر بر تخلخل و تراكم ساختار  هم در مقياس ميكروسكوپي و هم در مقياس ماكروسكوپي و تناسب ميان ذرات ريزدانه و درشت 
 كه بر رفتار مكانيكي و مقاومت در برابر جذب آب تأثير مستقيم دارد.است  خشت

 

 سنجي. باستان  شناسي خاك،كاني هاي تاريخي، منطقۀ يزد، ساختارشناسي، خشت: يکليدگان واژ

 
 Bardia.hajirasouliha@gmail.comنويسندۀ مسئول مكاتبات:   ٭
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 مقدمه . 1
شده آفتاب خشک  ، در  توسط قالب شكل گرفته  ،مواد افزودنيشت محصولي از تركيبات خاك است كه 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 كه هنوز ساختار
 گردآوري  و  شكار  بر  مبتني  گر كوچ  تبديل از جامعۀ   .( Stordeur & Ilbanez, 2008)نمايان شد    آسيا  جنوب غرب غربي    نيمه

در راستاي   را  گليهاي  سازهگيري  شكل  امكان  جديد،  معيشتي  اقتصاد  و  حيوان  و  گياه  گري  اهلي  بر   مبتني  مستقر   جامعۀ  به
بر اساس   توسعه باستان.   (Ripepi, 2020)دفراهم كر  سازيذخيره  به ساختارهاي  نياز  كشاورزي  شناسي نشان مطالعات 

كوهي زاگرس شكل گرفت  هاي مياناز هزاره هشتم ق.م در دره دشت  هاي گلي در ايران، سازه  هاينخستين نمونه دهد،  مي
خوزستان،  هاي زاگرس و دشت  اي از جمله دامنهتر و جلگهو در هزاره هفتم و ششم ق.م به دلايل گوناگون در مناطق پست

معتدل آب و هواي  با  فارس،  و  مركزي  پيدا كردشمال فلات  توسعه  و   ;Smith, 1991; Hole et al., 1969)  تر رشد 

Alizadeh, 2003; Matthews et al., 2010  .)  درياچه  هياولاستقرار نزديكي  در  نوسنگي  رودخانهانسان  و  مانند ها  ها 
شكل گرفته    هايو محوطه  النهرينبين دجله و فرات در    - كرخه، دز و كارون در دشت شوشان  -هاي فصلي زاگرس رودخانه

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

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

كيفيت اين   است.ثيرگذار  أت  بنابر رفتار    هاروند، رفتار آنيخي به كار ميدر بناهاي تار  ها به دليل اين كه مستقيمااخشت
هاي فيزيكي و شيميايي مواد سازندۀ  نظر از كاركرد و فرآيند ساخت، تحت تأثير ويژگي  مصالح مفهومي نسبي است و صرف

ر خاك است. استان يزد در بخش مركزي كوير هاي موجود دبندي، ميزان و نوع مواد چسبنده و كانيخاك همچون دانه
  ، يكي تاريخي  هايخشت  گونهاي از  و تنوع بسيار گسترده   معماري خشتي  ساز  و  ديرينه در سنت ساختاي  ايران، با سابقه

المللي و هاي بينگذشته، توجه ارگان  دههدر چند  شود.  در ايران محسوب مي  ترين مناطق مورد مطالعۀ اين مصالحاز مهم
 خشتيبرداري 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 ويژگيتاريخي است

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 خاكي در برابر فرسايش  يپذيرهاي امروزي ياري كند. ماهيت آسيبسازي آن براي توليد خشتو بهينه

براي استخراج اطلاعات از اين مصالح با مشكل  در آينده  عدم شناخت، ثبت و بررسي اين تنوع گسترده شايد دسترسي ما را  
ها به كمک  ه در آنهاي تاريخي استان يزد و استخراج اطلاعات نهفتمواجه كند. اين پژوهش با ثبت و گردآوري خشت

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

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

 

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

معرفي برخي از مطالعات انجام زيادي پيش روي محققان قرار دارد. در اين قسمت  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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منظور    ابراهيمي بهره امكانبه  اسنجي  فراوردهبرداري  بومز  بهينههاي  در  ساختار  آورد  بررسي  به  مرمتي،  مصالح  سازي 
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 كه غالب خاك خشتنشان مي
هاليت و ژيپس تشكيل داده    -را كوارتز و كلسيتها  خشتخاك  هاي سازندۀ  بسيار اندك است. همچنين اجزاي اصلي كاني

هاديان    .((Ebrahimi, 2013ها يافت شده است  ر اين نمونهها به ميزان ناچيزي دهاي رسي مرغوب و نيز فلدسپاتو كاني
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 تركيبات كاني
هاي مورد استفاده در ساخت مصالح خشتي  هاي سازندۀ خاكهاي بررسي شده، كوارتز و كلسيت، بيشترين كانيخشت  نمونه
هاي مناطق شمالي كشور  لينيت در خشتوئكاهاي رسي مانند  . بيشترين كانيندشناسايي شد  ز منطقۀ ماسوله و رشتبه ج

ساختار    ،جيرفت، كنار صندل، قلعه دختر و بمان مانند  مناطق جنوب شرقي ايرهاي  خشت  در حالي كه  ؛ )ماسوله و رشت( ديده شد
و سيلتي    كمبود ذرات رسيدر مناطق فلات مركزي ايران با  همچنين  موريلونيت است.  هاي رسي از جنس مونتاصلي كاني

آوري، وجود تركيبات كربناتي 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 كار 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 شكل تحليل ويژگي

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

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

هايي  دهد، در نمونهكه مقاومت قابل قبولي را از خود نشان ندادند. مقايسۀ نتايج مقاومت فشاري نشان مي  برآورد شد  13تا  
با افزايش مقدار ماسه و گچ مقاومت    ااش يافته و مشخصتر است، مقاومت فشاري افزايها متناسبآنبندي  كه توزيع دانه

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

پرداختند. در اين پژوهش بافت هاي تاريخي محوطۀ تاريخي بلقيس اسفراين  شيميايي و كيفيت خاك در فرسايش خشت
هاي مخرب مسكويت و كلسيت، به عنوان عوامل  هاي رسي به همراه فازريزدانۀ خاك مملو از ذرات ماسه و سيلت و فقر كاني

پژوهشي    همكارانو  اسكندري    .((Hosseini Keshtan et al., 2018  مؤثر در فرايند فرسايش ناشي از رطوبت تعيين شدند
  ، ها متعلق به استان يزد بودبيش از نيمي از نمونه كه تقريباا تاريخي و خشت جديد ايران  در مورد تعيين خصوصيات خشت

ها  شناسي خشتهاي كانيخصوصيات فيزيكي و ويژگيتعيين خصوصيات مكانيكي،  جهت  انجام دادند. سه دسته آزمايش  
هاي  كه خشت  دهدميدست آمده نشان  ه  نتايج بانجام شد.  هاي جديد  گروه خشت   3هاي تاريخي و  گروه خشت  3 بر روي

امروزي  توليد شده بهتريي  مكانيكي  گروه جديد    ه طورب  دارند.  مقاومت  فشاري  مقاومت  ميانگين  از   75/122مثال   %
دهد كه درصد تخلخل خشت نيز با مقاومت بيشتر است. نتايج نشان مي تاريخي هاييانگين مقاومت فشاري گروه خشتم

بندي خاك  آزمون 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    30% ماسه،    48تا    20درصد شن،    0تا    7/ 5شامل    هاگروه خشت

برابر  خاك نوع خاك ه  ب  %10تا  6و شاخص خميري    -  %18تا    13حد خميري    -   %27  تا  19ها  آمد. همچنين  دست 
دار دار و رس لايرس ضعيف، رس لاي  در گروه  هاي واقع در استان يزد،و برخي نمونه تاريخي نارين قلعه ميبد  ي  ها خشت
 (Eskandari et al., 2019).                                                                                شدندتعيين    دارماسه

ريخي  هاي تاساختار خشتتا به حال مطالعاتي صرف، به منظور بررسي    كهدهد  بررسي سوابق علمي در ايران نشان مي
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همچنين تا . انجام نشده يا در صورت انجام، هنوز انتشار و در دسترس محققان و پژوهشگران قرار نگرفته است يزد  منطقۀ
هاي  طهمحوبرخي  هاي تاريخي، اغلب محدود به  شناسي خشتساختار  ۀدر حوزبيشتر مطالعات علمي انجام شده  به امروز  

اي از معماري خشتي اين بسيار گسترده طيف  كه  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    هايگونه از  
 كند.  اي را فراهم ميامكان مطالعات مقايسه و  يک منطقهتاريخي 

 

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

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

گونه خشت    2مطالعات ميداني، از هر منطقه يا بنا    رد (.1  )شكلهستند  ميبد، ابركوه، مهريز    اردكان، يزد، تفت، اشكذر، بافق،
خشتي داشتند، بيش از يک گونه خشت  مصالح  هاي ساخت كه تنوع زيادي از  هايي با تعدد دورهو روستا  هاو در برخي بنا 

شناسي كه امكان تخمين سن هاي باستانبرداري از بناهاي ثبتي و سايتبه دليل محدوديت در نمونه برداري شد.نمونه
هاي واقع در ها، متروكهها، مخروبه ها وجود داشت و از لحاظ سلامت و نگهداري كالبدي وضعيت بهتري داشتند، ويرانهآن

برداري تري براي نمونه روستايي، محلات خالي از سكنه و بناهايي كه شرايط مناسب  هايبافتها، كاروانسراها،  ، قلعهبيابان
هايي كه در  فضاهاي سربسته مانند داشتند در اولويت اين تحقيق قرار گرفتند. همچنين سعي شد كه تا حد امكان از خشت

اطمينان   منظورود. به  برداري انجام شمحيطي بوده نمونه   يهابيآسو مطبخ كه كمتر در معرض    اسطبلها،  ها و راهرواتاق
هاي مورد نظر از برچيده و خشت ديدگي بيشتري داشتندرويي هر قسمت كه احتمال آسيب  يهارجها،  از سلامت نمونه

 .(2 شكل)عمق هر قسمت برداشته شدند 

 
 برداري شده در سطح استان يزدهاي نمونه : موقعيت خشت 1شكل  
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(.  به دليل  1  ها تدوين شد )جدولها به منظور مطالعۀ ساختاري خشتاز آزمون  ايها، برنامه نمونه  پس از گردآوري و ثبت
آزمايشگاهي، ابتدا  ها در فرايند مطالعات  نمونهاز  حداكثري  هاي تاريخي و براي استفادۀ  خشت  محدوديت در تعداد نمونه

ها هاي مكانيكي، نمونهآزمون   ها درهاي تعيين مقاومت مكانيكي )خمشي، فشاري( انجام شد و پس از شكست نمونهآزمون
قابل ذكر است كه به دليل شرايط سخت   سازي شدند.ها، آماده يي خاك خشتبراي تعيين مشخصات فيزيكي و شيميا

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

 ها با ذكر هدف، ابزار و استاندارد هر آزمون آزمون   برنامۀ :  1جدول  

 

 

 هاي تاريخي در سطح استان يزدبرداري خشت نمونه :  2شكل  

 ابزار  استاندارد هدف  سازی آماده  هاآزمون 

 خمش آزمون 

 خمش تحت فشار( )

 هاي منشوري برش نمونه

 متر( سانتي 20×5×5)

مقاومت   بررسي دامنۀ

 كششي/ خمشي 
 

ASTM C293M 16 

 سنجدستگاه مقاومت

ele 

 آزمون فشاري 
 هاي مكعبي برش نمونه

 متر( سانتي 5×5×5)

مقاومت در   بررسي دامنۀ

 برابر نيروي فشار قائم
 

ASTM D1634 

   دستگاه آزمون

Type: CE270 

آزمون جذب  

 رطوبت 

 هاي مكعبي برش نمونه

 متر( سانتي 7×4×4)

تعيين ميزان جذب رطوبت  

 و ارتفاع موئينگي 
 

_ 

ظرف آب، اسفنج، ترازو، 

 كش آون، خط

بندي تر و  دانه

 خشک 

خشت به گل و گل  تبديل

 به خاك

 دانه درشتتعيين ذرات 

 شن و ماسه()
 

ASTM D 422-87 

.  30. 16.  4. 2/1.  4/3 :الک

50 .100 .200 . 

 هيدرومتري 
 200خاك رد شده الک 

 ( متريلي م 075/0 <) 

 تعيين ذرات ريزدانه 

 رس و سيلت( )

 

ASTM D422-63 

 

 هيدرومتر، محلول 

 هگزامتافسفات سديم

گيري حدود  اندازه

 آتربرگ 

   200خاك رد شده الک 

 ( متر يل يم 42/0 <)

تعيين خاصيت خميري و  

 رواني خاك 
 

[10]17-ASTM D4318 

  -شيارزن -دستگاه كاساگراند

 ترازو -آون

تعيين فازهاي  

 (XRD)شيميايي 

گرم خاك رد شده الک   5

 ( متريلي م 075/0 <) 200

نيمه كمي   شناسايي

 فازهاي كريستالين 
 

_ 

 D8، سنجدستگاه پراش

-Advance Bruker 

AXS 

  يبردارعكس

 ميكروسكوپي 

تهيه برش صيقلي به قطر  

 متر سانتي 2

بررسي كيفي شكل ذرات و 

 هاالگوي قرارگيري كاني
 

_ 

ميكروسكوپ نوري با 

 10xlبزرگنماي 
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 بحث. 4

 هاي مقاومت مكانيكينتايج آزمون. 1-4
گونه خشت تاريخي انجام شد كه 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 نظركرده MPa  2هاي قلعه سريزد )بيشترين مقاومت خمشي مربوط به خشت
(، MPa  6/0هاي مناطق نوگنبد )( و كمترين 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 خير MPa   68/0تفت )
مقياس ماكروسكوپي    ها درگذار بر رفتار كششي، خمشي خشتعامل تأثير   4بر طبق مشاهدۀ نتايج آزمون خمش،    است.

 . شناسايي شد 

نامتناسب:دانه تحت    بندي  كتنشتأثير  مسير خط شكست،  در خشتهاي  كه  ششي،   دانهدرشت  ذراتداراي  هايي 

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

       (.3شكل)
 

 

 آباد تفت. روستا علي                 تفت. روستا چم                                                                                       

 

 عقدا                                 عقدا                                                                                              
 

 هفتادر                            خويدك                                                        
 هاي منشوري تحت آزمون مقاومت خمشي : مسير شكست در نمونه 3  شكل 

 

سريزد   قلعهدرخت(، ميبد )ريزكاه(، خرانق )درشت كاه( و    شاخهآباد )هاي همتوجود الياف گياهي در خشت  الياف گياهي:

ها به دليل وجود الياف و  ها شد. اين خشتها با بالاترين مقاومت در اين نمونه )درشت كاه( 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

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

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

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

  . شناسايي شد خشتي    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 نمونه وجود كلوخه
در سطح و  كه  هايي  ها و فرورفتگيپراكندگي نامناسب مواد چسباننده و حفره   كاهش 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  كمتر از نمونۀ ديگر است.  %50هاي رسي غيرمنسجم،  كلوخهاي با  مقاومت نمونه

هايي  (، به دليل وجود حفره 3خمشي بسيار خوبي از خود نشان دادند، يک نمونه )خرانق    خرانق كه به طور ميانگين مقاومت 
  % 50مقاومتي كمتر از  هايي قابل مشاهده در اطراف اين ذرات،و وجود ريزتركآوري نشده عملهاي رسي ناشي از كلوخه

   (.5 داشت )شكلها ديگر نمونه 

 

نمونه خشت تاريخي انجام شد كه 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  
هاي  برآورد شد. در اين ميان بيشترين مقاومت فشاري براي خشت  MPa  03/3با ميانگين    5/4تا    MPa  2  بازهاستان يزد، در  

هاي تفت ( است و كمترين مقاومت براي خشتMPa  9/3آباد )( همتMPa  4يزد )  نظركرده(، محلۀ  MPa  5/4خرانق )
(MPa  03/2 ( شاهديه و ندوشن ،)MPa1/2  هستند )  دهد كه مقاومت فشاري و نتايج نشان مي(.  2( و )جدول  1)جدول

آباد، آباد، خرانق، بندرهايي مانند ميبد، همتگر دارند. نمونهمستقيمي با يكدي رابطهها ها، در بسياري از نمونهخمشي خشت
ها نيز ، مقاومت خمشي آناست  MPa 5/3 ها بيش ازهفتادر، محلۀ نظركرده، قلعۀ سريزد و فهرج كه مقاومت فشاري آن

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

هايي كه داراي  (. همچنين نمونه 6  ها شد )شكلآباد باعث افت مقاومت فشاري در اين نمونهبادام و اسلامپشتچم، رباط  
ها باعث افزايش  متر( در بسياري از نمونهميلي  5تا    2ذرات شن ريزدانه )   %8تا    1هستند، وجود    1ذرات ريزدانه  %50بيش از  

 

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

 

 ( 2هاي رسي غيرمنسجم )مجومرد، نمونه  : كلوخه 5شكل 
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متر( در  ميلي 20تا  5)  هاذرات شن و بزرگ شدن قطر آن %30تا  10مقاومت فشاري شده است. در صورتي كه با افزايش 
هستند، مقاومت فشاري كاهش    %20و ذرات شن بيش از    %50ها كمتر از  آن  تفت كه ذرات ريزدانه   منطقههاي  خشت  نمونه

رسي و فراواني   زدانهيركه دچار كمبود ذرات  مانند بافق و شمسي  هايي  يافته است. همچنين با افزايش مقدار ماسه در خشت
 ( هستند، شاهد افت مقاومت فشاري هستيم.  %60ذرات ماسه )

 
 

 هاي مكعبي تحت آزمون مقاومت فشاري: نمونه 6  شكل 

 

 . آزمون تعيين ميزان جذب رطوبت2-4
بررسي ميزان جذب رطوبت در مصالح خاكي مانند خشت، استاندارد مشخصي از سوي سازمان استاندارد ايران    به منظور 

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

% برآورد شد و بر اساس مقدار  18تا  2 بازه ، در آزمون دقيقه 20ها، در مدت . ميزان جذب آب در تمام نمونهآزمايش شدند
 - نمونه  31)   %10تا    5ذب آب  . ج2  ؛كل(  %25  -نمونه  17)  %20تا    10. جذب آب  1.  گروه قرار گرفتند  3در    آب    جذب
 بازه ( در %46ها )نمونه نيمي از كل تقريباادهد نتايج نشان مي(. 7 شكل)( %28 -نمونه 19% ) 5تا  2ب آب . جذ3 و (46%

بيشداشتندجذب رطوبت    %10تا    5 (، %  13-18)  هاي مناطق مجومرددر خشت  %18تا    10  بازه در    ترين ميزان جذب. 
 16)  3، خرانق(%  13%(، بافق روستاي مباركه )  10-15)آباد  الله  %(،  12-11)  %( زارچ  13%(، هفتادر )  12-18)  آبادحجت

 5تا   3) شمسي%(،   2) ، سريزد(% 3تا  2خيرآباد ) محلۀ %(، 2محلۀ نظركرده )هاي آب در خشت و كمترين مقدار جذب%( 
ي بررسي  هانمونه  سهيمقادر  همچنين  .  است(  %  4-3آباد، مسير ابركوه و روستاي چم ) ، عليشيبآباد، ده%(، تفت، اسلام

هايي  تفت( و خشت  منطقه)  داشته%    5تا    2دانه هستند، ميزان جذبي در حدود  بافت خاك درشتهايي كه داراي  شده، خشت
 )جدول  داشتندجذب آب    %18تا    5حدود  دانه )شن و ماسه( در  با غالب خاك ريزدانه )رس و سيلت( و كاهش مواد درشت

 (. 2 )جدول( و 1
 

 مشخصات فيزيكي هاي . 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  (.8شكل  )بندي به روش تر و خشک قرار گرفتند  نه و مورد سنجش آزمون داشدند  

( 15( و كمترين پراكندگي مربوط به ذرات رس )%26( و لاي )% 42به ترتيب مربوط به ذرات ماسه )%  هاذرات خاك خشت
اا  هايي كه تركيبات تقريبنمونه از خاك  30  تاريخي،ي  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، 
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 هاي خشت پس از آزمون جذب رطوبت: بافت نمونه 7  شكل 

 

 هاي مقاومت مكانيكي و ميزان جذب رطوبت : نتايج آزمون 2جدول  

 جذب آب 

 % ()  

تعداد  

 آزمون
 مقاومت فشاري 

(MPa) 

تعداد  

 آزمون
 مقاومت خمشي 

(MPa) 
 مشخصات نمونه

( 2ابركوه، ده عرب )نمونه  0.88 8 3.55 4 5.7  1 

( 3ابركوه، ده عرب )نمونه  1.08 7 3.43 4 6.3  2 

كرامت  خانهاردكان،  1.44 6 3.17 14 9.1  3 

آباد الله  1.02 6 3.24 6 10.5  4 

آباد اشكذر، همت  1.85 6 3.9 5 5.9  5 

 6 اشنيز 0.99 2 2.3 6 9.6

 7 بافق، مركزي  1.15 14 2.67 8 7.3

آباد بافق، روستاي تراب  1.37 10 3.29 7 4.2  8 

مباركه   يروستا ،بافق 1.11 4 2.47 5 11.2  9 

 10 بندرآباد  1.27 7 3.78 8 7.1

شيب تفت. ده  
( %16شن:   - %41)ريزدانه:   

 

  2تفت 
 ( %20شن:   - %27)ريزدانه: 

 

 دستكند:   ،تفت
 ( %24شن:   - %34)ريزدانه: 

 ابركوه:  ،تفت
 ( %17شن:   - %38)ريزدانه: 

 2ابركوه 

 ( %29/0شن:   -%74 )ريزدانه: 

آباد بندر  

( %03/0شن:  - % 64: )ريزدانه   

 1خرانق 
 (%6 شن:  -%59: )ريزدانه 

 آباد همت
 %(  08/0 شن:  -%59: )ريزدانه 

 3خرانق 

 (%3شن:   -%52 )ريزدانه: 

آباد بندر  

( %03/0شن:  - % 64: )ريزدانه   

 2زارچ 

 (%6 شن:  -%59: )ريزدانه 

 2مجومرد 

 %(  0 شن:  -%71: )ريزدانه 
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 جذب آب 

 % ()  

تعداد  

 آزمون
 مقاومت فشاري 

(MPa) 

تعداد  

 آزمون
 مقاومت خمشي 

(MPa) 
 مشخصات نمونه

(1تفت )نمونه  1.15 6 3.14 4 4.2  11 

(2تفت )نمونه  0.73 4 2.45 2 4.5  12 

ابركوه تفت به  0.68 7 2.03 7 3.6  13 

آباد اسلام روستاي ، تفت 1.09 9 2.86 7 5.8  14 

شيبده  روستاي، تفت 1.03 9 2.55 11 4.4  15 

آباد روستاي علي ، تفت 1.47 3 2.68 3 4.5  16 

حريم دستكند تفت ،تفت 1.19 11 3.07 7 3.2  17 

چم  روستاي، تفت 1.01 3 2.78 6 4.2  18 

(1)نمونه   آبادحجت  0.84 6 2.91 3 9.4  19 

(2)نمونه   آبادحجت  1.00 7 2.8 7 15  20 

(1) خرانق  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

(1  زارچ )نمونه 0.73 4 3.33 4 9.3  27 

(2  زارچ )نمونه 1.28 7 3.33 5 14  28 

( 1نمونه ) سريزد 1.92 7 3.35 9 3.6  29 

( 2) نمونه  سريزد 1.45 7 3.19 9 7.2  30 

( 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 
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 سازي پودر خاك : مراحل آماده 8شكل  

 جذب آب 

) % ( 

تعداد 

 آزمون 
 مقاومت فشاری 

(MPa) 

تعداد 

 آزمون 
 مقاومت خمشی 

(MPa) 
 نمونه  مشخصات 

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 

ها محلۀ دروازه قصاب ، يزد 1.39 6 2.78 12 5.7  49 

2.3 ND ND 4 0.81 لرد كيوان  محلۀ ، يزد  50 

(1  آباد )نمونهمحلۀ خير، يزد 0.75 4 2.30 4 2.9  51 

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

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

( 1 نمونهكرده )محلۀ نظر، يزد 1.93 6 4.03 9 2.4  54 

( 2ه نكرده ) نمومحلۀ نظر، يزد 1.28 5 2.75 10 6.1  55 

 ميانگين  1.23 327 3.03 347 7
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 خاك فعاليتدامنه حدود آتربرگ و  تعيين . 4-4
  27و    NP))5 نمونه بدون خاصيت خميري  3،  بررسي شدندآتربرگ    در آزمون   هايي كهخشت  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  رواني، موقعيت گروه خاك  بين شاخص خميري و حد  % محاسبه شد. بر اساس رابطۀ  9تا    2و شاخص خميري در بازه  

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

 ااكه تقريبدهد  را نشان مي  (0.35)و حداكثر    (0.12)ها حداقل خاك خشت  9. همچنين شاخص فعاليت گيرندميرسي قرار  

استنباط   چنين تواناساس ميهمين هاي رسي قرار دارند. بر هاي كوارتز تا مسكوويت با فعاليت كم كانيكاني ۀدر محدود
هاي ها و نبود كانيها و ميكافلدسپات    ها در محدودۀخاكگروه  گيري فعاليت  هاي رسي و قراركرد كه به دليل فقدان كاني

تورم پديدۀ  مونتموريلونيت،  مانند  كاني10فعال رسي  از وجود  ناشي  مانندسديمهاي  ،  در خاك خشتاسمكتيت دار  هاي ، 
  . (Das, 2012) تاريخي منطقه يزد وجود ندارد

 

 (XRD)شناسي آزمايش کاني . 5-4
هاي موجود هاي اصلي و فرعي كانيها به منظور شناسايي فازخشت  نمونه از خاك  20هاي فيزيكي،  بر اساس نتايج آزمون 

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

 (. 9 مسكوويت هستند )شكلت، آلبيت، دولوميت، ورميكوليت و به ترتيب مربوط به كوارتز، كلسي

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

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

 كلسيتهاست.  خشت  سازنده% دومين كاني شناسايي شده از نظر فراواني خاك    6/31  با ميانگين حدود  )3CaCO(کلسيت  

و عدم واكنش اكسيد    هاي اوليهها به احتمال زياد، منشأ رسوبي دارند و به دليل عدم پخت سنگ آهکموجود در اين خاك
دهنده در ساختار خاك ندارد.  پذير و شكلكلسيم با آب براي تبديل شدن به هيدروكسيد كلسيم، خاصيتي چسبنده، واكنش

هاي ها دارد، اگر در مواجهه با هوا، رطوبت يا بارانها و فلدسپاتكربنات كلسيم به دليل سختي پاييني كه نسبت به كوارتز
بستر مصالح،  در    هاييحفرهايجاد    خروج آن از ساختار خشت و  با  ته شده و  اسيدي قرار بگيرند به آرامي تخريب و شس

 .(Eskandari et al., 2019)كند مناسبي را براي جذب رطوبت فراهم مي

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

ها و يک پلاژيوكلاز فلدسپار نوع سديک فلدسپات  خانوادههاي غير پلاستيكي و از گروه  است. آلبيت مانند كوارتز جزو كاني
آلبيت به شكل سيلت، .  (Emami, 2019)  شود)غني از سديم( است كه بيشتر منشأ آذرين دارد ولي در رسوبات نيز يافت مي

 كند.  عمل مي  هاركننده در ساختار خشتبدون خاصيت چسبندگي و به عنوان يک پُ

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

 منطقه دارد.تاريخي اين هاي شناسي خشتنيمه پلاستيكي، كمترين درصد را در ميان ساختار كاني

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

  13هاي هيدروترمالحاصل فرسايش و هوازدگي فلوگوپيت و بيوتيت در محيطدهد. ورميكوليت  تشكيل مي  هاساختار خشت
شود. هاست كه با ساختار مونوكلينيک در طبيعت يافت ميهاي حد واسط و بسيار پيچيده در رس است و يكي از ساختار
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  هاي قابل تبادل يون  و  آب  هايمولكول  حاوي  هاي رس مياني ورقه  در قسمت  شده و  توليد  ميكاها  هيتجز  اثر  در  ورميكوليت
2+Mg  اسمكتيت؛  است مانند  لايه  واسطهبه    و  بين  در  آب  دارد جذب  نيز  تورم  و  بادشدگي  خاصيت  خود   هاي 

(Emami, 2019) .  ها كمتر بوده و  اي آنبين لايه  فاصله زيرا    ،شده  متورم  اسمكتيت  از  كمتر  ورميكوليت  ولي به طور كلي
  نانومتر   4/1  در  را  هالايه   فاصلهداشته و    نگه  هم  كنار  در  را  2:1  هايلايه  اي در ورميكوليت،لايه  بين  هايكاتيون  قوي  پيوند

است  محدود ديگر  .  Karathanasis, (Barton & (2002  كرده  به  نسبت  مونت  رس   خانواده ورميكوليت  از  غير  )به  ها 
بين موريلونيت در  آب  مولكول  توجه  قابل  دليل جذب  به  و  دارد  بيشتري  بستر لايه  ها( سطح مخصوص  گيبسيت،  هاي 

هاي مورد استفاده براي ساخت مصالح گلي در كند. مقدار كم اين كاني در خاكتري را براي پيوند ذرات برقرار ميگسترده 
كند پيوند خوبي بين ذرات برقرار كرده و مقاومت مصالح را افزايش  منطقه يزد، به دليل چسبندگي مناسبي كه ايجاد مي

هاي آبي قرار بگيرند، دچار تورم و يا در معرض فرسايش  يابد خاك افزايش  ساختار  ولي در صورتي كه 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

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

براي ساخت خشت  احتمالاا  به طور كلي در  خاكي كه  تاريخي  بودهيزد    منطقههاي  استفاده  از هوازدگي  مورد  تركيبي   ،
هاي آذرين )به دليل  ها )به دليل وجود كوارتز( و سنگ سنگهاي آهكي )به دليل وجود كلسيت و دولوميت(، ماسهسنگ

وجود درصد    .(Eskandari et al., 2019)وجود ورميكوليت و مسكوويت( و در كل يک خاك نابرجا يا چند منشأ بوده است  
هايي كه با را افزايش دهد، در خاك  خشتمكانيكي  تواند مقاومت  هاي مقاوم مانند كوارتز، علاوه بر اين كه ميبالاي كاني

بادام و هاي رباط پشت خشت  شود. به طور مثال در نمونه تواند باعث افت مقاومت  مي  ، هستند  هاي رسي مواجهفقر كاني
رسي مانند ورميكوليت و موسكويت، هايي رسي و شبه( و كاهش فاز كاني%60آباد با وجود بالا بودن فاز كوارتز )حدود  نفيس

( و كاهش %67اشنيز، بالا بودن فاز كلسيت )  ها هستيم. همچنين در نمونه خشتشاهد كاهش مقاومت مكانيكي اين خشت
(، باعث  افت شديد مقاومت شده است. در عوض، كاهش فاز   %4( و ورميكوليت )%2( موسكويت )%19شديد فاز كوارتز )
( به همراه افزايش فاز آلبيت و مقدار متوسط مسكوويت  %30آباد )( و بندر%24(، خرانق ) %17هاي ميبد ) كلسيت در نمونه 

با بيشترين درصد، باعث افزايش قابل توجه مقاومت مكانيكي در اين  و ورم   نتايج   همچنين  شده است.ها  نمونهيكوليت 
هاي كوارتز و هاي رسي و فراواني فازهاي تاريخي منطقه يزد، دچار فقر كانيدهد كه خاك خشتنشان مي   شناسيكاني

هاي  هاي منحصر به فرد خاك يكي از ويژگي كه  ها ورميكوليت است  رس   ۀكلسيت هستند. تنها كاني شناسايي شده از خانواد

اي، رفتار خميري مناسبي داشته و مقدار  هاي بين لايه سطح مخصوص و پيوند قوي كاتيون  به دليل  و   شودمحسوب مي اين منطقه  

 20وجود فراوان فاز كلسيت به مقدار    ي توليد مصالح گلي را فراهم كند.مورد نياز برا  تواند چسبندگيكم آن در ساختار خاك، مي 
اي  هاي آهكيشناسي، مشتق شده از سنگكانيآيا كلسيت شناسايي شده در آزمون  كند كه  ح مي ، اين سؤال را مطر%60تا  

بر همين اساس،    ؟است   هايي به تركيب ملات گل اضافه شدهيا به صورت افزودني  و  بوده كه در رسوبات خاك وجود داشته
با كاغذ تورنوسل و استفاده از شناساگر   pHبراي تشخيص فعال بودن كلسيت موجود در خاك، از دو آزمون تعيين عدد  

ها ( جهت سنجش ميزان قليايي بودن خاك خشتفتالئين )به دو صورت محلول در آب و پاشش بر سطح مقطع نمونهفنل
در هيچ  ( قرار دارد و در آزمون فنل نيز  7ها در محدودۀ خنثي )تمام نمونه  pHدهد  استفاده شد. نتايج حاصل شده نشان مي

نتيجه را   اين  توانها مشاهده نشد. بر همين اساس ميخشتع مقطها نشاني از ارغواني شدن محلول و سطح يک از نمونه 
اين خاك در  موجود  واكنش  هاگرفت كه كلسيت  و  قليايي  را خاصيت  آن  غالب  زياد درصد  احتمال  به  و  نداشته  پذيري 

در صورت افزودن مواد كربناتي مقدار آن بسيار ناچيز بوده و يا فرايند واكنش آن نيز    واند  هاي اوليه تشكيل داده كلسيت
 ناقص و يا متوقف شده است.
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 ميكروسكوپي مشاهدات. 6-4
اندازه، شكل و پراكندگي كاني  به منظور  هاي موجود در ساختار  انجام مطالعات تكميلي و بررسي كيفي تراكم، تخلخل، 

 (. 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 
 

 

 XRDشناسي  هاي فازيابي آزمايش كاني :  الگو 12  شكل 
 

ريزدانه مانند خرانق، ميبد، اردكان،    ذرات غالبهايي با  خشت  نمونهكه بافت    دهدهاي ميكروسكوپي نشان مينتايج بررسي
و كلسيت، داراي بافتي    ذرات كوارتز   زدانهير  اندازهذرات رس و هم به دليل  بيشتر  آباد و بندرآباد هم به دليل درصد  همت

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

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
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
26

-0
8-

26
 ]

 

                            15 / 22

http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.407
http://jra-tabriziau.ir/article-1-407-en.html


تحلیل اثر ویژگی های خاک بر مقاومت مکانیکی ...   

 

     1403 بهار و تابستان ،اول ، شماره دهمسال      │    166
 

ذرات كوارتز و كلسيت و كاهش مواد رسي، داراي همگني و تراكم كمتر    پراكندهدرشت و    اندازهاشنيز، به دليل    بادام وپشت
يكي از دلايل قابل توجه كاهش مقاومت مكانيكي   همين امر  .هستندريزدانه  هايي با خاك  خشتنسبت به  ل بيشتر  خو تخل

 (. 11 شكل) است هاخشتاين گونه 

نتايج آزمون فازيابي اشعه ايكس ها آثاري از مواد كربناتي، قرار گرفته در  بيشتر نمونه   مقطعدر  ،  (12شكل  )  در راستاي 
قابل مشاهده است.زمينه به صورت موادي  اين كربنات  هاي رسي  افزودني و هم  به صورت    ه ياولكه در ساختار  ها هم 
و   )CaO(. اكسيد كلسيم/ آهک آزاد  2  ؛(3CaCo).كلسيت/ كربنات كلسيم  1  .شوندها وجود داشته به سه حالت ديده ميخاك

دانه به شكل ذرات درشت سفيد رنگ، نشان  هاي درشتخشت  در نمونه   بالأخصهاي آزاد،  وجود آهک  كلسيت ثانويه.  .  3
آوري نامناسب ملات  از افزودن مواد آهكي به تركيب ملات خشت دارد. اين ذرات به دليل شكفته شدن دير هنگام و عمل 

است شده    هاساختار خشتهايي در  باعث ايجاد حفره  هابرخي نمونهعمل كرده و در  31در غالب آهک آزاد )آلوئک(  ،اوليه
 (. 13 شكل)

آباد و اردكان، آثاري از افزودن آهک شكفته ديده  آباد، اللههمت هاي ريزدانه مانند بافق، خرانق،همچنين در نمونه خشت
ذرات رسي    با ديگرسازي ملات اوليه باشد. اين مواد  تواند هيدراتاسيون آهک در فرايند توليد و آمادهشود كه دليل آن ميمي
از آهک  وارد آثاري  و  ثاواكنش شده  با    ،نويههاي  پورتلنديت  واكنش  از  كنار هاي كلسيم  اكسيدايجاد    و  Co2ناشي  در 

 (. 14  است )شكل شدههاي اوليه آهک
 

 

 خرانق                                               ميبد                                                         اردكان        

 

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

 

 آباد نفيس                    آباد                                نفيس                                 اشنيز                     

 دانه درشت   غالب   ذرات   با   هايي خشت   نمونه   ميكروسكوپي   بافت :  11  شكل 
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 ابركوه                             اشنيز                                                                      اشنيز                   
 هاي آزاد )آلوئک( ناشي از دير شكفتگي و گيرش ناقص اكسيد كلسيم : وجود آهک 13  شكل 

 

 مقاومت فشاري و پراکندگي ذرات خاك   رابطه. 7-4
بيش از نيمي   كه  27- 24-23-22- 20-19- 18-17-14-13-8-7-4- 3-2-1هاي  خشت  ، در نمونه(15)شكل  بر طبق  
ها مقدار ذرات مستقيمي بين افزايش مقدار رس و مقاومت فشاري وجود دارد. در اين نمونه  رابطه ها را شامل شده، از نمونه 
بوده و با افزايش يا كاهش مواد رسي، مقاومت فشاري نيز كاهش يا افزايش يافته است. به طور مثال    %10كمتر  دانهدرشت

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

 (. 15 ها شده است )شكلباعث كاهش شديد مقاومت فشاري در اين نمونه %17تا  7 نبي

 

 Co2  با  پرتلنديت   واكنش   از   ناشي   ثانويه   هاي كلسيت   آثار   وجود :  14  شكل 

 
 (3بر طبق جدول    ي گذار شماره ها )  در ساختار خشت   ميان مقاومت فشاري و درصد ذرات خاك   رابطه :  15  شكل 
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  ره يزنجدارند،    با يكديگر  يكساني  بندي تناسب تقريبااه از لحاظ دانههايي كدهد، خاكسمينسكي در مطالعات خود نشان مي
توسط   انتقال نيرو  رهيزنجذرات،    اندازهشدن نامتناسب    پخش شده و با بزرگ  تمام سطوحانتقال نيرو به صورت يكدست در  

و انتقال فشار بيش از حد به   دانهذرات كوچكتر به سمت ذرات بزرگتر متمايل شده و با تمركز تنش در اطراف ذرات درشت
 .(Seminsky, 2013)شود ذرات كوچكتر، باعث گسيختگي و شكست در ساختار مصالح مي

 

 مقاومت مكانيكي و ميزان جذب آب  رابطه . 8-4
افتد.  ساز و كار 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 ميمولكول 
در ساختار خشت همانند ديگر مصالح متخلخل، تراكم و تخلخل، به عنوان دو عامل اثرگذار در رفتار اين مصالح شناخته 

تر بوده و مولكول  و سريع  تراك راحتخشوند. هر چه تخلخل بيشتر و تراكم كمتر باشد، ورود مواد مايع در بين ذرات  مي
گيرد. در مقابل  ها و افزايش فرسايش در اختيار ميآب در فضاي خالي بين ذرات، سطوح بيشتري را براي گسست پيوند

متراكم خاك  ساختار  ميهرچه  حداقل  به  آب  با  شونده  درگير  سطوح  و  كمتر  آب  نفوذ  منافذ  باشد   Hosseini)رسد  تر 

Keshtan et al., 2018). سازي  تخلخل متأثر از شكل، اندازه و چيدمان ذرات، مقدار و نوع مواد رسي، شرايط آماده  الگوي
هايي كه 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 كشش سطحي بين ذرات، هستند. فشار لولهآمده باشدوجود 
دانه )شني( به دليل اين كه نيروي پيوستگي بين ذرات شن، بيشتر از نيروي  هاي درشتدانه است. ولي در خاكدرشت

هايي  بنابراين خشت؛  هاي موئينه توان انتقال آب را به ميان بين ذرات شن ندارندپيوستگي بين مولكول آب و شن است، لوله

  تمايل به جذب آبافتد،  ها اتفاق ميهاي موئينۀ و جذب آبي كه توسط رس با غالب خاك ريزدانه، به دليل فشار لوله

هاي ريزدانه، در حالتي كه تراكم افزايش و تخلخل دانه دارند. در گروه خشتهايي با خاك درشتبيشتري نسبت به خشت 
هاي كاهش يابد، به دليل ايجاد فشردگي و كاهش منافذ، پتانسيل انتقال آب نيز كاهش يافته و همچنين توانايي تحمل تنش

با بالاترين مقاومت فشاري، نمونه (16  شكل)يابد. نكته جالب توجه اين است كه بر طبق  فشاري نيز افزايش مي   هايي 
(MPa  5/3    به غير از دو نمونۀ هفتادر، درصد جذب آب بين  5/4تا )هايي كه درصد جذب رطوبت بوده ولي در نمونه  %8تا    2

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

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

 

   ، . مجومرد 6  ، (1) آباد. حجت5  ، . عقدا 4 ، . خرانق3 ، آباد . الله2 ، . زارچ 1

 . اشنيز 9 ، . بافق، مباركه 8 ، ( 2) آباد. حجت7

.  6 ، آباد. بندر5  ، آباد. همت4 ،( 1) . نظركرده3  ، (4) . خرانق2 ، ( 1. خرانق )1

 ( 3) . ابركوه11 ، ( 1) سريزد 10 ،(2) . ابركوه9  ، . فهرج8 ، ( 1) . ميبد7  ، (2ميبد)

 مقاومت فشاري، درصد جذب آب و ميزان ذرات رس ميان    رابطۀ : نمودار  16  شكل 
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 گيري نتيجه. 5
هاي تاريخي  خشت  ها را در پي داشت، ساختار اصليخشت  هايي كه مشخصات فيزيكي و شيميايي خاكبنابر نتايج آزمايش 
نظر گرفتن    دهند. با دررسي تشكيل مي  هاي رسي و شبهدار بسيار كم كانيپلاستيكي با مق  هاي غيرمنطقۀ يزد را كاني

باعث ايجاد تغييرات رفتاري  ها، آنچه كه علاوه بر مقدار و نوع رس  هاي رسي و كمبود مقدار آن در اين خاكنوع ثابت كاني
پلاستيک )سيلت، ماسه، شن( است كه بر   شود، اندازه، مقدار و پراكندگي ذرات غيرهاي اين منطقه ميدر ساختار خشت

هايي  خشتها مشخص شد،  بندي نمونهاز بررسي بافت ميكروسكوپي و دانهتراكم و تخلخل مصالح خشتي تأثيرگذار هستند.  
هاي مناطق كوهستاني و مرتفع  خاك  تز و كلسيت و كمبود مواد رسي كه ناشي از ويژگيدانۀ كواربا فراواني ذرات درشت

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

ها كه  ها، با وجود اين كه منافذ و تخلخل بافت نمونهدر اين گونه خشت است.  آن را مواد پركنندۀ شن و ماسه اشغال كرده 
اندازۀ درشت لولهميكروسكوپي مشاهده شد، بيشتر از خشت  يها يبردارعكسدر   هاي  هاي ريزدانه است، ولي به دليل 

افتد و شايد موئينه و پيوند ضعيف مولكول آب با ذرات شن و كاهش كشش سطحي بين ذرات، جذب آب كمتري اتفاق مي
باران استان قرار    هاي گروه شني كه بيشتر در مناطق كوهستاني و پر بتوان گفت يكي از دلايل دوام و ماندگاري خشت

در عوض   آباد و نوگنبد( همين امر باشد.بادام، اشنيز، نفيسشيب، رباط پشتآباد، ده آباد، عليابركوه، چم، اسلام دارند )تفت،
مناسب    كوارتز و كلسيت و مقدار  زدانهيرهاي آبرفتي استان، به دليل بافت  هاي واقع شده در مناطق كويري و زمينخشت

هاي وارده  كمتر و تحمل بيشتر در برابر تنش  تخلخلتري بين ذرات برقرار كرده و بافتي متراكم با  مواد رسي، پيوند قوي
هايي با غالب خاك ريزدانه، مقاومت مكانيكي و مقاومت در برابر جذب آب، به دليل عامل  وجود آورده است. در خشته  را ب

بر همين اساس تراكم بالا ناشي از نيروي چسبندگي و پيوستگي   مستقيمي با يكديگر دارند.  رابطهمشترك تخلخل و تراكم  
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 كم مواد چسبانندهگرفتن ويژگي خاك منطقه، كه غالب آن را ذرات ماسه و سيلت تشكيل داده، خاك
هاي  درشت ذرات و حفره  اندازهدانه، به دليل  هاي درشتكه خاكرسند. اين در صورتي است  وبي مينسبي خ به انسجام

بيشتري دارند. در نتيجه هر چه پيوند بين ذرات ريزدانه    چسباننده ها، براي رسيدن به انسجام كافي، نياز به مواد  بين آن 
تر باشد، دانه )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 نشان آوري در مقابل نيرو ذرات خاك تحمل نيروي بيشتري براي تاب

  كه   دهدمي  نشان   مختلف ايران   منطقه 15در  هاي انجام شده  ژوهشبا ديگر پدر اين پژوهش  دست آمده  ه  مقايسۀ نتايج ب
مقاومت مكانيكي بسيار قابل اين كه  با وجود  )يزد، ميبد، كرمان، كاشان و اصفهان(    ايران  هاي تاريخي فلات مركزيخشت

هاي از گروه كاني  ،در بين مطالعات انجام شده  هستند.رسي و فراواني مواد كربناتي و كوارتز    هايفقر كاني  دچاردارند،    يقبول
ي آزمايش در  نمونه  20با    ،يزد و ميبدمنطقه  هاي  خشت  رسي، ورميكوليت و كلينوكلر، با كمترين فراواني، تنها در نمونه

توان اين فرض را شناسايي شد. بر اين اساس مي  (2019)  همكاران  ي وراسكند آزمايش در مطالعات    9اين پژوهش و  
اين   هايمنحصر به فرد خاك  مشخصهدارد،    يهاي بيشترز به بررسيها به دلايلي كه نيامطرح كرد كه اين نوع از رس 

مقاومت مكانيكي    عوامل اصلييكي از    هارس   شناسيساختار كاني  ذكر آن رفت،طور كه در اين مقاله    مانو ه  ؛منطقه است
  هستند. اين منطقه  يهاخشت  قابل قبول

  كمک   سنتي  ساختماني  مصالح  ه زمين  در  دانشكفي    ارتقاي  به   ،تحليل  و  تجزيه   دامنه  گسترش   با   تحقيقاتگونه از    اين
آمده  ه  بعلمي    هاييافته.  كندمي براييراهنماتواند  ميتحقيقات    ايناز  دست    ساختاري و   هايويژگي  ترعميق  درك  ي 

 تسهيل  راو مرمت بناهاي خشتي    ساز  و  ساخت  هايشيوه   مواد و  انتخاب  در  آگاهانه  گيريتصميم  باشد و  خشت  تركيبات
  و   درك  تقويت  براي  ،هاي تاريخيهاي بيشتر از خشتبررسي نمونهو    بيشتر  هايآزمايش  و  تحقيقات  حال،  اين  با.  كندمي
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در مناطق مختلف    معاصر  ساز  و  ساخت  هايشيوه  در  سنتي  ساختماني  مصالح  اين  حفظ  و  كاربردي  هاي استراتژي  اصلاح
 .مورد نياز است ايران

 

 سپاسگزاري 
هاي خاك بر  اثر ويژگي تحليل » با عنوان رشد مصوب در دانشگاه هنر اصفهان كارشناسي ا نامۀ مقالۀ حاضر بخشي از پايان 

. از اين رو از مسئولين دانشگاه  است  «استان يزد با رويكرد گونه شناسي مصالح خشتي  يخ يتارهاي  مقاومت مكانيكي خشت
 شود. اري ميز گسپاس هاي ايشان و پشتيبانيبراي انجام مطالعات آزمايشگاهي  شرايطيهنر اصفهان، به جهت ايجاد 

  

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

پروژه.  ويرايش انجام  داده نويسنده سوم:    و نظارت  آزمايشگاهي، روش مديريت  نتايج  نويسنده شناسي.  ها، تحليل رسمي 
 ، نظارت، بررسي و ويرايش نهايي. و نتايج آزمايشگاهي هاداده يل رسميتحل: چهارم

 

 ها تشونپي
را ذرات    هیاآن %50هیايي هسیییتنید كیه بيش از هیاي ريزدانیه، خیاكمنظور از خیاك  (USCS)بنیدي روش متحید  . بر طبق تقسیییيم1

 هاآن  %50هايي هستند كه بيش از  دانه، خاكدرشتهاي  )سيلت و رس( تشكيل داده و منظور از خاك مترميلي 075/0تر از  كوچک

 دهد.متر )شن  ماسه( تشكيل ميميلي 075/0ذرات بزرگتر از 
 20متر، به مدت سیانتي 2متر، در ظرف آبي به عمق  سیانتي 14در   7هايي به ابعاد . در اين آزمون، قطعاتي از خشیت بر روي اسیفنج2

 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 كوچكتر از .  3
نشيني  تعيين سرعت ته  برحسبشود. روش هيدرومتري بر مبناي قانون استوكس،  انجام مي  (ASTM D422-63 2007)استاندارد  

هاي خاك گذاري و درصید وزني دانهدسیت آوردن سیرعت رسیوبه  ذرات خاك در يک سیيال تعريف شیده اسیت. در اين آزمون براي ب
ها را دانه مؤثرتوان قطر شیود. با داشیتن زمان قرائت هيدرومتر و موقعيت نقطه شیناوري آن ميسینج اسیتفاده مياز هيدرومتر يا غلظت

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

(Heyidari et al., 2013). ( كه خاك چسیبنده از حالت روان به حالت پلاسیتيک و خميري مي برحسیبميزان رطوبتي )رسید درصید
گويند. ميزان رطوبتي )برحسیییب درصییید( كه خاك از حالت خميري به حالت نيمه خميري و سیییپس جامد  مي  (LL)را حد رواني  

اسیت   (PI)اختلاف عددي حد رواني و خميري، دامنه خميري    .شیودو حد انقباض ناميده مي  (PL)رسید، به ترتيب حد خميريمي
 زدانه خاك استماند. همچنين اين حدود تابع بخش ريكه مشیخص كننده درصید رطوبتي اسیت كه در آن خاك در حالت خميري مي

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

5. Non-Plasticity Index 
با خاصیيت خميري كم( ذرات سیيلت و ماسیه به وسیيله نيروي  -هاي لانه زنبوريچسیبنده )خاكهاي ريزدانه و غير  در سیاختار خاك

و متفاوت با  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 كه با  بلور روشییي براي سیینتز )تركيب( تک  ،. هيدروترمال يا پيوند گرمايي12
  رود. به كار ميفشار زياد 

13. Free Calc 
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