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 چكيده 
ــتفاده از خشت را على رغم  ــوم مردم جهان در ابنيه خاكى زندگى مى كنند. آيين نامه هاى موجود در ايران اس امروزه بيش از يك س
قابليت هاى بسيار محدود كرده است. اين در شرايطى است كه امكان ساخت بنا با اسكلت فولادى يا بتنى براى بسيارى افراد وجود 
ندارد .در صورتى كه مقاومت كششى ابنيه خشتى تقويت گردد ، استفاده عمومى در ساخت اين گونه ابنيه مقدور خواهد گرديد. در 
غالب نمونه هاى باقيمانده از معمارى گذشته ايران به كمك تبديل نيروهاى كششى به فشارى اين ضعف برطرف شده است .نتايج 
پژوهش نشان مى دهد همنشينى خشت،سيمان و ميل گرد جهت تثبيت ساختمان هاى خشتى مناسب است و اگرچه ديوار خشت 
فشرده تثبيت شده به لحاظ مقاومت و ميزان تغيير مكان ركوردها، واجد امتيازكمترى از ديوار بنايى است، ولى انطباق لازم با آيين 

نامه هاى موجود را دارا است. همچنين اين سامانه واجدكارايى ساختمان هاى آجرى با كلاف فولادى نيز مى باشد.

 واژه هاي كليدي
معمارى خاكى، خشت، توسعه پايدار، بلوك خشتى فشرده تثبيت شده، زلزله
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مقاوم در برابر زلزله ، است كه در دانشكده هنر و معمارى واحد علوم و تحقيقات ارائه گرديده است.
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مقدمه

ــاختمان هايى زندگى  ــان در س ــوم مردم جه ــروزه بيش از يك س ام
ــت. در كشور انگلستان  ــده اس ــاخته ش مى كنند كه از مصالح خاكى س
بيش از نيم ميليون نفر در خانه هايى سنتى و يا مدرن با مصالح خاكى 
ــتند (Little and Morton, 2001). بيش از  بيست ميليون  ــاكن هس س
ــتاها در ايران، در خانه هاي روستايي ساخته شده  ــاكنين روس نفر از س
ــي كنند. اكثر قريب به اتفاق اين گونه خانه ها  ــح بنايي زندگي م از مصال
ــط خود اهالي  بدون هيچ گونه تمهيدي براي تحمل نيروي جانبي و توس
ــازه ها كاملاً ترد و شكست آن ها در اثر  ــاخته مي شود. رفتار اين س س
ــت و فرصت عكس العمل را از ساكنين در  بارهاي جانبي زلزله آني اس
زمان زلزله سلب مي نمايد (تابش پور, 1386). به عنوان مثال قسمت عمده 
ــته و زرند با  ــه هاي اخير نظير بم با بيش از چهل هزار كش ــات زلزل تلف
ــي از اين موضوع بوده است (دهقان  ــته ناش ــصد و پنجاه كش حدود شش
بنادكى، 1387). در خارج از ايران هم، زلزله سال 2001 كشور السالوادور، 
ــتى را تخريب نمود و جان 1100 نفر را  نزديك به 200 هزار خانه خش
ــال در جنوب  ــت و يك ميليون نفر را بى خانمان كرد. در همان س گرف
پرو زلزله اى ديگر سبب تخريب كامل 25000 واحد مسكونى با مصالح 

خاكى و مرگ 81 نفر شد (تابش پور و فرهنگ فر، 1384).
ــبب كاهش هزينه اجرا و كاهش آلودگى محيط  ساخت ابنيه خشتى س
(در عدم استفاده از مصالح صنعتى)، نسبت به ساير مصالح بنايى مى گردد 
ــت. در  و ضعف اصلى آن مقاومت كم در برابر نيروهاى جانبى زلزله اس
ــران كه در مقياس  ــته اي ــب نمونه هاى باقى مانده از معمارى گذش غال
ــت، به كمك تبديل نيروهاى كششى به فشارى اين  بناهاى عمومى اس
ــت. وجود قوس ها و طاق هاى عظيم شاهد اين  ضعف برطرف شده اس
ــكونى با مقياس كوچك و به صورت  ــت. اما در معمارى مس تلاش اس
ــب اسكان خانواده ها باشد، امكان ساخت طاق و قوس  مدولار، كه مناس

عظيم ميسر نيست. 
ــاله، استفاده  آيين نامه ها و ضوابط موجود در ايران با حذف صورت مس
ــيار، محدود نموده است. اين در  ــت را على رغم قابليت هاى بس از خش
ــكلت فولادى و يا بتنى براى  ــت كه امكان ساخت بنا با اس صورتى اس
ــيارى افراد به لحاظ اقتصادى امكان پذير نيست؛ امروزه كشورهاى  بس
توسعه يافته استفاده از مصالح صنعتى را به دليل آلودگى محيط محدود 
كرده اند، استانداردهاى موجود در ايران آن را تشويق مى نمايد (خوشبخت 

بهرمانى، 1388).
 روش هاى مختلفى براى باسازى و ساخت ابنيه خشتى در دنيا پيشنهاد 
ــده است كه با توجه به شرايط بومى مناطق بوده است و مى توان به  ش
 CRATerre) ــاخت ابنيه خشتى در اوگاندا عنوان نمونه به مطالعات و س
ــتراليا  اس (Little and Morton, 2001)؛  ــكاتلند  اس  (Editions, 2005

 Torrelva and Villa Garcia,) ــرو  پ (Heathcote and Moor, 2002)؛ 

ــاره كرد. شرايط زلزله  ــعودى (Facey, 1998) اش ــتان س 2002) و عربس

خيزى و اقليمى ايران و روش هاى مرسوم ساخت و دسترسى به مصالح 
سبب گرديد سامانه متشكل از ديوار با بلوك خشتى فشرده تثبيت شده 
ــنهادى با نرم افزار هاى  ــنهاد گردد. براى اين منظور سامانه پيش پيش
ــازى و با ديوارهاى مشابه با بلوك خشتى ساده و  ــباتى شبيه س محاس

آجرى واجد كلاف قائم و عمودى مقايسه  گرديد (شكل 1).

 ضرورت موضوع
ــاخته شده از سنگ يا  ــتوارى ابنيه س ــت ابنيه خاكى به اس  واضح اس
ــد ولى  ــرايط جوى مقاوم    نمى باش ــى پخته، در برابر ش آجرهاى رس
درس هاى فراوانى از ساختمان هاى خاكى سنتى وجود دارد كه مى تواند 
ــيارى از ابنيه مربوط به  الهام بخش معمارى خاكى جديد بومى گردد. بس
ــت بنا شده بودند  ــلامى با خش ــلام و اوايل دوره اس دوران قبل از اس
ــق به حدود 1250  ــتان  كه متعل ــد زيگورات چغازنبيل در خوزس مانن

دكتر شوكا خوشبخت بهرمانى، دكتر منصور سپهرى مقدم

شكل 1. نمودار كلى تحقيق

ارزيابي

راهكار

شناخت آسيب شناسي بناهاي خشتي

و اصلاح فرم
ساختار

اصلاح
قوانين تقويت خشت

شبيه سازي قياس با سامانه هاي موجود
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صفحات     5-15

ــى, 1384). البته بايد متذكر شد، عمر  ــال قبل از ميلاد  است (طبس س
ساختمان هاى خاكى تنها به مصالح و شيوه ساخت بستگى ندارد بلكه 
ــتر طرح نيز تاثير  ــب منطبق با بس كيفيت كار كارگران و طراحى مناس

بسيارى بر عمر ساختمان دارد.
شيوه هاى سنتى ساختمان هاى خاكى مى تواند با ساختارهاى مدرن به 
ــاختمان هايى كه در ساخت آنها از مصالح طبيعى همچون  روز گردد. س
ــتفاده شده است كيفيت پايدارى دارند كه  ــنگ اس خاك، نى، چوب و س
ــتفاده كرد. به ويژه  ــاخت هاى جديد اس از مزاياى آن ها مى توان در س
ــدد از مصالح را به صورت  ــتفاده مج فناپذيرى مصالح خاكى امكان اس
ــم مى نمايد    ــرف انرژى فراه ــى و با حداقل مص ــن و بدون آلودگ ايم

.(Little and Morton, 2001)

ــنتى امكان  ــاختمان هاى خاكى با اجراى س ــه به اين كه در س با توج
ــود ندارد،  ــاخت چند طبقه وج ــوهاى بزرگ و متعدد و س ــراى بازش اج
ــد از پلان و نماى آزاد  ــراى طراحانى كه تمايل دارن ــى ب محدوديت هاي
ــازند، به وجود مى آيد، از اين  ــتفاده نمايند و يا بناهاى چند طبقه بس اس
ــاختمانى در اين  ــت خود را به عنوان مصالح س ــاك و گل محبوبي رو خ

رويكردها از دست داده است. 
ــتحكام مصالح نقش به سزايى داشته  ــنتى اگر چه اس در روش هاى س
ولى شكل و فرم قرارگيرى آن ها نيز بى تاثير نبوده است (مجابى, 1384). 
ــن آن در مقابل باران و  ــت درمقاومت پايي ــم ترين نقاط ضعف خش مه
ــتى  ــطحى؛ باد و طوفان  و عوامل زيس ــت بالارونده؛ انقباض س رطوب

دسته بندى مى شود (كى نژاد, 1384).
ــي براى اين  ــي، برنامه طراح ــازه هاي بناي ــتردگي س  بر خلاف گس
ــده است و فقط به صورت كلي به  ــازه ها در نظر گرفته نش گونه از س
ــده  ــنده ش اجراى كلاف هاي قائم و افقي براي كاهش خطر زلزله بس
ــت، و روش هاي طراحي و محاسباتي؛ اين دسته از ساختمان ها را به  اس

ــاب زاده،1382).  ــت (رضاوندى و جن آئين نامه هاي معتبر ديگر ارجاع داده اس
ــاختمان ها در  ــازي س ــاختار معمارى، آئين نامه مقاوم س ــاظ س از لح
ــت،  ــاختمان را مد نظر قرار داده اس ــكال ويژه اي از س برابر زلزله اش
ــتايي و  ــاختمان هاي روس اما ضوابط موجود در اين آئين نامه براي س
گونه هاي موجود كافي نيست. (ثقفى, 1385) تنها در آيين نامه طراحى 
ــن نامه 2800 )،  ــه (در بخش 2-2 آيي ــاوم در برابر زلزل ــاختمان هاى مق س
ــاختمان هاى سنتى كه با گل و خشت ساخته مى شوند را به  احداث س
ــت ضعف مصالح و مقاومت محدود آن در مقابل زمين لرزه محدود  عل
ــتثنا ايجاد اين گونه ساختمان ها تنها را در  ــت و به طور اس نموده اس
ــمرده  ــتورالعمل فنى ويژه اى مجاز ش ــت و مطابق دس نواحى دوردس
است.  همچنين در بخش 14-10 با عنوان "اجراى ديوارهاى سازه اى" 
آيين نامه 2800 "طراحى ساختمان در برابر زلزله" ذكر شده است: "در 
ــتفاده از ملات گل و يا گل آهك  ــاختمان هاى با مصالح بنّايى اس س
ــن نامه براى "تدوين و ترويج  ــد." همچنين در اين آيي مجاز نمى باش
ــرى عناصر مقاوم  ــتورالعمل هاى فنى ويژه با به كارگي ــط و دس ضواب
ــاره نموده  ــتن آيين نامه خاص در اين رابطه اش ــى" به وجود نداش بتن
است و بر اهميت و ضرورت تدوين آن تاكيد نموده است. "در مبحث 
هشتم مقررات ملى به عنوان ضوابط و مقررات مربوط به ساختمان هاى 
ــاختمان هاى خشتى بدون كلاف ممنوع شده  بنايى در ايران احداث س
ــل نيروهاى قائم  ــتى كه در مقاب ــاختمان هاى خش و در مورد بقيه س
ــد حداقل مقاومت  ــود را حفظ نمايند و واج ــبى اجزا خ يكپارچگى نس
لازم در مقابل لرزه هاى خفيف و متوسط باشند، اجراى آنها را بلامانع 
ــته است"(اژدر و مهرنهاد, 1387). با مقايسه ضوابط استاندارد 2800  دانس
ــورها (جدول 1)، مشاهده  ــاير كش   با ضوابط تجربى آئين نامه هاى س
ــتاندارد 2800   در برخى موارد فاقد شرايط ايمنى   مى شود ضوابط اس
ــت. همچنين تأكيد آئين نامه 2800 در مورد ايجاد ساختمان هاى  اس

ابنيه خشتى مقاوم در برابر زلزله

جدول 1. استاندارد موجود ساخت ابنيه خشتى در برخى كشورها

مسلح كردن فلزى عمودى ديوارها در مناطقى كه واجد خطر زلزله بالاى يك هستند ( تقريبا كل آمريكا را در برمى گيرد.) توصيه شده است (Moquin, 2000).آمريكا
قوانين، ساخت بناهاى خشتى در مناطق با سابقه تاريخى توصيه نموده است و در بازنگرى هاى اخير، ضرورت استفاده از مقطع فلزى عمودى حذف شده است مكزيك

.(Moquin, 2000)

پس از خرابى هاى جنگ جهانى دوم 40000 خانه خشتى ساخته شد اما به سال 1970 دولت آلمان ساخت خانه هاى خشتى را ممنوع نمود. با افزايش نگرانى ها جهت آلمان
.(Moquin, 2000) آلودگى محيط زيست و افزايش توجه به معمارى پايدار مجددا قوانين آلمان به ساخت بناهاى خشتى تمايل يافته است

به سال 2003 ميلادى به علت عدم وجود آيين نامه اى مشخص، مركز توسعه منطقه اى سازمان ملل با همكارى وزارت توسعه شهرى افغانستان به تدوين راهنمايى افغانستان
.(1386 ,.et al پارسا) براى طراحى و ساخت سازه هاى خشتى مقاوم در برابر زلزله پرداخت
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ــاز است. پيشنهادات اين آئين نامه در مقاوم سازى ساختمان هاى  نوس
ــتى و آجرى غيرمسلح موجود در بافت هاى قديمى شهرها تقريبا  خش
ــيار هزينه بر و از لحاظ اجرائى مشكل  ــد و يا بس قابل اجراء نمى باش
ــيار در فصل  ــركارا خواهد بود (رازانى, 1384). با وجود امتيازات بس و غي
ــوم استاندارد 2800، نواقص متعددى موجود است (سرلك، 1385) كه  س
بايد ملحوظ گردد و مى توان به محدوديت تعداد طبقات و محدوديت 
ــاره نمود (طارق  ــبت ارتفاع يا طول به ضخامت بين تكيه گاه ها اش نس

ــاد, 1386). و ارش

 هدف، سوال و فرضيه تحقيق
پژوهش درصدد دستيابى به استعدادهاى نهانى مصالح جديد استخراج 
ــتفاده از آن در محيط  ــت و همچنين بررسى تاثير اس ــده از خاك اس ش
ــت يافتن به شاخصه هايى  ــت. هدف نهايي دس طبيعى مدنظر بوده اس
ــايى جهت  ــتى، در معمارى امروزى راهگش ــوده كه با ارائه نمونه خش ب
معضلات كاهش خطرلت ناشى از  زلزله، گرانى مسكن، اشتغال زايى و 
كاهش مصرف انرژى  باشد. در حقيقت وسعت بخشيدن به كاربرد گل 
ــاختمانى اصلى از نتايج پژوهش  به صورت خام به عنوان يك مصالح س

بوده است. 

سوالات مطروحه به شرح زير است:
- آيا ضوابط و آيين نامه هاى موجود پاسخگويى مناسب براى معمارى 
-  آيا مى توان مقاومت خشت را در حد مصالح ديگر بالا برد؟ آيا مى بايد 

خشت را با مصالح ديگرى جايگزين و يا تركيب نمود؟
- رفتار لرزه اى ابنيه خشتى در برابر زلزله چگونه است؟ و چگونه مى توان 

آن را ارتقاء داد؟
پيش فرض پژوهش بر مبناى دوام ساختمان هاي خشتي طى چندين 
ــد با يافتن راهكارهاي جديد در  ــت. به نظر مي رس ــال بوده اس هزارس
ــت مي تواند همچنان به عنوان يك ماده ساختماني  جهت تثبيت، خش
ــران نيازمند تدوين  ــرد. زلزله خيز بودن اي ــورد توجه قرار گي پايدار م
ــت كه مقاومت بناي خشتي در برابر زلزله و ساير  قوانين و اصولي اس
ــخص آيين نامه 2800 براى«تدوين و  ــاره مش نيروها تامين گردد. اش
ــه كارگيرى عناصر  ــتورالعمل هاى فنى ويژه با ب ــج ضوابط و دس تروي
مقاوم بتنى»؛ روندى اصولى براى ارائه نمونه كاربردى از ساخت ابنيه 
ــتى را متذكر مى گردد. به نظر مى رسد در اين راستا بايد، "رفتار  خش
لرزه اى ابنيه خشتى" مورد مطالعه قرار گيرد؛ "الزامات موجود طراحي 
و سازه ابنيه خشتي" تحليل شود؛ و "راهبردهاى اجرايى جهت ساخت 

ــتى مقاوم در برابر زلزله" ارائه گردد.  ابنيه خش
 

 تقويت ابنيه خشــتى با ســامنه ديوار با بلوك خشتى 
فشرده

ــازه بنا و افزايش  ــه حوزه اصلاح ساختار، س ــتى در س  تقويت ابنيه خش
ــاختار با افزايش كيفيت  ــت. اصلاح س ــت، امكان پذير اس مقاومت خش
ــبك كردن  ــال ديوارها در كنج ها، س ــش مقاومت اتص ــح، افزاي مصال
ساختمان، محكم كردن تكيه گاه بنا برروى زمين و تقويت سازه ايجاد 

مى گردد (جهان آباديان, 1384). 
ــاختمان هاى خشتى، ديوار نقش اساسى در رفتار لرزه اى سامانه  در س
ــازه بنا،  ــازه ايفا مى كند(محمدى و عليزاده تقى آباد, 1387). در تقويت س س
بارهاى متمركز بر ديوارها و يا بخشى از آن، (به عنوان مثال با استفاده 
ــرى صفحات زير  ــوها و يا با به كارگي ــاى بالاى بازش ــل درگاه ه از نع
ــرى براى توزيع بار)، به حداقل رسانده شود. ديوار بندى بايد ساده و  س
با شكست هاى معدود صورت گيرد (لانت, 1382). براى افزايش مقاومت 
ــار و تراكم و بدون استفاده از  ــت به روش مكانيكى، با افزايش فش خش
ــوده و بلوكى با  ــت را متراكم تر نم ــت كننده ها دانه هاى خاك خش تثبي
ــب به وجود آورد. در روش فيزيكى با  ــط و موئينگى مناس تراكم متوس
ــبكه محدود كننده،  ــب و با ايجاد ش ــش تثبيت كننده خنثى مناس افزاي

حركت خشت تقويت مى گردد (كى نژاد، 1384).
ــتى و استانداردهاى موجود در  با توجه به راهكارهاى تقويت ابنيه خش
ــتم ضوابط ساخت مصالح  ايران، همچون آيين نامه 2800، مبحث هش
بنايى و همچنين مطالعات موجود در حوزه تعيين خشت بهينه در مرمت 
ــتانداردهاى موجود خارجى متمركز بر  ــم، زيگورات چغازنبيل اس ارگ ب
ــتانداردهاى جى. اتى. زد1    ــاخت بلوك خشتى تثبيت شده، شامل اس س
ــتان، موسسه تحقيقاتى  ــه تحقيقاتى آرويل در هندوس در آلمان، موسس
كراتر در فرانسه، استاندارد واحد ساختمان در آمريكا، طرح بلوك خشتى 
ــنهاد گرديده است (خوشبخت  ــرده تثبيت شده با مشخصات زير پيش فش

بهرمانى، 1388) (جدول2).
جهت افزايش مقاومت كششى سامانه با بلوك خشتى فشرده، سازه اى 
خطى نيز مورد نياز است. از اين رو در درون بلوك هاى خشتى منافذى 
ــه كمك مقدار  ــت. اين ميلگردها ب ــده اس ــراى عبور ميلگرد تعبيه ش ب
ــد.  ــود درون حفره ها ثابت خواهند ش ــيمان در جايگاه خ محدودى س
ــبب جلوگيرى  ــتى س خاموت هاى موجود در فاصله بين بلوك هاى خش
ــد. ابعاد  از تغيير مكان ميلگردهاى قائم در مقابل نيروى زلزله خواهد ش
ــناژ، دو مكعب با قاعده 5×20 سانتى متر است.  ــته مركزى اين ش هس
ــيمان تقويت شده است، همچون  ــناژ افقى خشتى كه با ميلگرد و س ش
يك كلاف افقى ديوار را محافظت خواهد نمود. مقطع شناژ افقى خشتى 
ــطح ميانى آن با بتن و ميلگرد تقويت  ــت و س ــكل اس به صورت U ش

دكتر شوكا خوشبخت بهرمانى، دكتر منصور سپهرى مقدم
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ــده است. جهت سهولت ساخت و قالب زنى بلوك خشتى مقطع شناژ  ش
ــت يكديگر است كه با  ــت به پش ــتى پش افقى به صورت دو بلوك خش
ملات ماسه سيمان به يكديگر متصل شده اند (خوشبخت بهرمانى، 1388). 

(شكل 2)

 روش تحقيق 
ــاير  ــنهادى با س ــتى پيش ــه منظور ارزيابى ميزان مقاومت بلوك خش  ب
ــبيه سازى رايانه اى از نه  ــوم در برابر زلزله، ش روش هاى اجراى مرس
ــتى، مصالح بنايى با كلاف فولادى و  ــامانه ديوار با سامانه هاى خش س
ــت بهينه شده با كلاف خشتى- بتنى با نرم افزار آباكيوس2 صورت  خش

نشانهواحدمقدارمشخصات
σ-0.35 - 0.15مقاوت فشارى 28 روزه خشك  (+ 25٪ پس از يك سال)

5mm/sec-1.10مقاوت فشارى 28 روزه خشك (پس از يك روز غوطه ورى در آب)

-weigh %10 - 5مقاوت كششى 28 روزه خشك  

0.85KJ/KgC ~مقاوت خمشى 28 روزه خشك

0.81W/mºCσ - 0.46مقاوت برشى 28 روزه خشك
m%10 - 5آب رفتگى (با رطوبت طبيعى)

--خوبضريب انبساط
--ضعيفآماس پس از اشباع (پس از يك روز غوطه ورى در آب)

10MPaσ d 28- 5نسبت پويسن

3MPaσ w 28 - 2نفوذ پذيرى

2MPaσ 28 - 1ميزان جذب آب

2MPaß 28 - 1دماى معين

2MPaS 28 - 1ضريب رسانايى

-1mm/m - 0.2ضريب تعديل

-mm/mºC-0.010مقاوت در برابر آتش

-1mm/m - 0.5قابليت اشتعال

جدول 2.  مشخصات خاك مورد استفاده در بلوك خاكى فشرده پيشنهادى بر مبناى شاخص هاى موسسه آروويل
 (خوشبخت بهرمانى، 1388)

شكل 2.  برش عمودى و افقى شناژ خشتى فشرده تثبيت شده

ابنيه خشتى مقاوم در برابر زلزله
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ــبه  ــارى بر هر يك از آنها محاس گرفت و ميزان تغيير مكان و تنش فش
ــتى يا بنايى، به دليل شرايط خاص  ــد.  بررسي رفتار سازه هاي خش ش
ــتگي ها، رفتارهاي غير همسان، غير همگن و غير خطي آن ها  ناپيوس
بسيار پيچيده است، لذا انجام چنين بررسي لزوم استفاده از برنامه هاي 
ــپس با  تحليل عددي جامع با قابليت هاي بالا را ايجاب مي نمايد و س
ــش با بهره گيري از  ــتفاده از برنامه كامپيوتري آباكيوس نگارش ش اس
روش هاي اجزاي محدود ، جهت تحليل و طراحي سيستم هاي مهندسي 
ــنهاد گرديد. اين برنامه امتيازات ويژه اي نسبت به برنامه هاي مشابه  پيش

به شرح زير دارد.
- انواع تحليل استاتيكي و ديناميكي

- علاوه بر تحليل خطي اين برنامه توانايي بالايي جهت انجام تحليل هاي 
غيرخطي را نيز دارد به طوري كه مي توان هم مصالح و هم هندسه سازه را 

به صورت خطي و يا غير خطي مدل سازى كرد.
- وجود عناصر مختلف در اين برنامه شامل عناصر يك بعدي ، دو بعدي و 
سه بعدي با درجه آزادي هاي متفاوت از ديگر توانايي هاي برنامه است.

ــات تصادفي، آكوستيك و بهينه سازي  ــتفاده از زيرسازه ها، ارتعاش - اس
سازه ها، نيز از امتيازات ويژه اين  نرم افزار است.

ــگاه  ــنجى نتايج عددى كه در دانش ــه آزمايش هاى صحت س با توج
مينهو توسط آقاى دانيل ويتورينو اليويرا و با نظارت پرفسور" لورنزو" و 
پرفسور" ركا" انجام گرفته است، نتايج اين مدلسازى واجد دقت مناسب 

نيز است (شكل 3).
ــتى و رفتار پايه خاكى آن ها و  ــازى با توجه به مصالح خش  در مدل س
ــرائط نرم افزار موجود و اطلاعات آزمايشگاهى، بلوك ها از  همچنين ش
ــت. از آن جا كه در معرفى  ــده اس ــتفاده ش مدل رفتارى دراكر پراگر اس

ــازى رفتار نزولى نمى باشد  منحنى تنش كرنش، نرم افزار قادر به مدلس
ــود. براساس اطلاعات  لذا انتهاى منحنى بايد به صورت افقى معرفى ش
ــگاهى و توانايى نرم افزار در حالتى ساده تر و  به دليل محدود  آزمايش
بودن رفتار غير خطى در خشت در مدل سازى، از مدل الاستيك ساده 

نيز استفاده شده است (خوشبخت بهرمانى, 1388). 
براى تحليل اجزاء محدود مدل و اختصاص آن به ديوار از عنصر 6 وجهى 
ــه ها مى باشد استفاده شد. عنصر  ــكل كه واجد 8 گره در گوش مكعب ش
ــت،  مورد نظر داراى 3 درجه آزادى در امتداد محورهاى اصلى 1و2و3 اس
كه قابليت پذيرش انواع بارهاى جرمى انتقالى و دورانى وهمچنين بارهاى 

سطحى و خطى با شدت هاى مختلف را دارا مى باشد.

 مقايسه سامانه پيشنهادى با ساير سامانه هاى موجود
ديوار به عنوان مهمترين بخش بناى خشتى بايد مقاومت لازم در برابر 
ــته باشد. مدل سازى سازه ديوار خشتى پيشنهادى بايد در  زلزله را داش
ــت و كاهش هزينه در مقابل ديوارهاى  ــد قابل قبولى از نظر مقاوم ص
ــد (جدول 3). ــته باش ــتى معمول و ديوارهاى با مصالح بنايى داش خش

ــازى نشان داد، ديوار خشتى گسيختگى به صورت ترك   نتايج مدل س
ــت در نتيجه  ــده اس ــنه تخريب ش خوردگى قطرى دارد و در بخش پاش
ــت. در روش هاى  ــتى قطعا نيازمند بهسازى اس ــتفاده از ديوار خش اس
ــازى نيز نتايج نشان داد بهترين روش استفاده از صفحات  معمول بهس
ــبب بالارفتن هزينه  ــت كه س ــى. به صورت قايم و افقى اس اف . آر. پ
ــوار آجرى با  ــم قابل رقابت با دي ــردد در صورتى كه باز ه ــرا مى گ اج
كلاف فولادى نيست. با روشى نسبتا مشابه توسط ساير محققين كه با 
ــاخته شده در آزمايشگاه مورد بررسى قرار گرفته  آزمايش نمونه هاى س

شكل 3. نمودار نيرو- تغيير مكان مدل عددى و آزمايشگاهى

دكتر شوكا خوشبخت بهرمانى، دكتر منصور سپهرى مقدم
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جدول3. مشخصات مدل هاى مورد مقايسه

مدل كنترلى و فاقد سيستم بهسازىخشتى معمولى 1
دو رديف الياف در ابتدا وانتها بصورت قائم در هر دوسمت خشتى معمولى 2
سه رديف الياف در ابتدا وانتها و وسط بصورت قايم در هر دوسمت خشتى معمولى 3
استفاده از الياف بصورت ضربدرى در دو سمت ديوارخشتى معمولى 4
دو رديف الياف در ابتدا وانتها بصورت افقى در هر دوسمتخشتى معمولى 5
سه رديف الياف در ابتدا انتها و وسط بصورت افقى در هر دوسمتخشتى معمولى 6
استفاده از تورىخشتى معمولى 7

كلاف فولادىبنايى
كلاف خشتى- بتنىخشتى فشرده تثبيت شده

شكل 5. نمودار نيرو- تغيير مكان و مدل اجزا محدود ديوار بنايى با كلاف فولادى بعد از تحليل

شكل 4.  نمودار نيرو-تغيير مكان همزمان مدل ديوار خشتى 1 تا 7 

ابنيه خشتى مقاوم در برابر زلزله
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است، اين موضوع تاييد شده است (عدل پرور 1386) (شكل 4).

ــى رود در چنين ديوار بنايى به علت وجود كلاف  همانطور كه انتظار م
ــود يافته و  ــت بار جانبى بهب ــامانه تح ــا حد زيادى رفتار س ــولادى ت ف
ــترى نيز نسبت به  ميزان تغيير مكان ديوار بالاتر و مقاومت جانبى بيش
ــكل 5). اين نوع ديوار اگرچه از لحاظ ميزان  ــتى دارد (ش ديوارهاى خش
ــبى دارد، ولى به علت تفاوت  ــت و ميزان تغيير مكان رفتار مناس مقاوم
ــامانه يعنى  ــمت س ــختى ديوار و كلاف فولادى عملا دو قس فاحش س
ــدا رفتار مى كنند و  ــولادى و بخش بنايى به صورت كاملا ج بخش ف
ــكان رفتار هم زمان اين دو بخش وجود ندارد و ديوار صرفا نقش پر  ام
ــود طراحان  كننده بين كلاف را ايفا مى كند و اين مطلب موجب مى ش
سختى ديوار را در محاسبات لحاظ نكنند و اين موضوع خود ضعف هاى 
ــى در برابر بار هاى جانبى ايجاد  ــددى در طراحى و رفتار ديوار بناي متع

مى كند (شكل 6 و7).

نتيجه گيرى 

 در غالب نمونه هاى باقى مانده از معمارى گذشته ايران كه در مقياس 
بناهاى عمومى است، به كمك تبديل نيروهاى كششى به فشارى اين 
ضعف برطرف شده است. در صورتى كه خشت جهت افزايش مقاومت 
ــخصات  ــتفاده عمومى آن بنا به مش ــى تقويت گردد، امكان اس كشش
ــتفاده قرار گيرد. تقويت و تزريق  ــزى منطقه مى تواند مورد اس زلزله خي
ــى را متحمل  ــترين بار نيروى كشش ــت كننده در نقاطى كه بيش تثبي
ــود، سبب افزايش مقاومت آن در برابر نيروى زلزله مى گردد. لذا  مى ش
همنشينى خشت و سيمان و ميلگرد، با استفاده از سامانه ديوار خشتى 

تثبيت شده پيشنهاد مى گردد. 
ــود برش هاى مختلف  ــخصات خاك موج ــن جهت با توجه مش  از اي
ديوار در سطوح مختلف طراحى گرديده و جهت تثبيت ايده و آزمايش 

شكل 7. توزيع تنش فشارى بر روى ديوار خشتى بهينه

 شكل6. نمودار نيرو- غيير مكان ديوار خشتى بهينه و مدل اجزا محدود ديوار بعد از تحليل 
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صفحات     5-15

كارايى سامانه ديوار نمونه با بلوك خشتى فشرده تثبيت شده با سامانه 
ــاده و آجرى با كلاف قائم و عمودى  ــتى س ــابه با بلوك خش هاى مش
ــامانه اگرچه از لحاظ  ــه گرديد. اين س ــازى رايانه اى و مقايس مدل س
ــازات كمترى از ديوار  ــر مكان در مجموع امتي ــت و ميزان تغيي مقاوم
بنايى كسب نمود، ولى منطبق بر آيين نامه هاى موجود است. سامانه 
ــنهادى اين امكان را به طراحان مى دهد كه سختى معدلى براى  پيش
مجموعه ديوار و كلاف در نظر بگيرد كه موجب طراحى دقيق تر و عدم 
ــتفاده از ضرايب اطمينان بالا مى شود و سبب كاهش هزينه  نياز به اس
ــازه نيز مى گرد، همچنين اين سامانه از حد يك سامانه سنتى  كلى س

ــاختمان هاى چند طبقه را فراهم مى نمايد. خارج و امكان طراحى س

پى نوشت ها

1. GTZ
2.ABAQUS
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