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 سازي خشت خام در مقابل رطوبت تأثير آهك بر بهينه
  

  *** نجمه خاتون ميري  ، ** زقيعليرضا را ، * زاده كاوه بهرام    

  12/12/1396                                        تاريخ دريافت مقاله:                                                                                                          
  09/03/1397                                                                                                                            تاريخ پذيرش مقاله:                      

  چكيده  
مناطق گرم و ها بيشتر در  ها و آثار معماري خشتي تاريخي و باستاني متعدد و زيادي در ايران وجود دارد كه پراكندگي آنبناها، محوطه

خورد اما در مناطق كوهستاني و باراني نيز آثار گلي و خشتي فاخري وجود دارد كه  نياز به حفاظت و مرمت كويري ايران به چشم مي
بالا و  هاي آينده منتقل كرد. در مناطق كوهستاني و مناطق باراني، رطوبتها به نسل هاي خفته در آندارند تا بتوان آن آثار را به همراه پيام

هاي سطحي عامل اصلي آسيب رسيدن به جمع شدن آب در پاي ديوارها و در مناطق كويري و گرم نظير سيستان بالا بودن سطح آب
ساختارهاي خشتي و دليل اصلي تخريب بسياري از آثار معماري خشتي هستند كه لازم است براي جلوگيري از تخريب و فرسايش 

سازي مصالح در حفاظت، مرمت و بازسازي بناهاي خشتي در سرتاسر جهان يكي از  كرد. بهينه راهكاري مناسب و كاربردي پيدا
هاي كالبدي و شرايط مكاني و محيطي هر بنا، مواد افزودني رود. نظر به ويژگيشمار مي گونه بناها به هاي مناسب مرمتي براي اين روش

اي سنتي و بومي كه در مناطق داراي عنوان ماده اند. در اين پژوهش آهك به برده شده كار مختلفي تا به امروز مورد آزمايش قرار گرفته و به
عنوان ماده  هاي فصلي شديد و تعدادي از بناهاي شمال و شمال غرب ايران نيز داراي اصالت كاربردي است بهرطوبت بالا و بارندگي

به خشتي سازگار با محيطي با شرايط رطوبت بالا (اشباع خشت)  ساز خشت مورد استفاده قرار گرفت. هدف پژوهش حاضر دستيابي بهينه
، 0ها و توأم با كيفيات فيزيكي مناسب و مقاومت نسبي در مقابل ساير نيروهاي آسيب رسان است. به اين منظور پنج نوع خشت با تركيب

و اشباع، مقاومت سايشي، جذب  هاي مقاومت فشاري در شرايط خشك درصد از آهك ساخته شد و مورد آزمايش 10، و 7، 5، 2
 2وري قرار گرفتند كه نتيجه مطلوب و متناسب باهدف اين پژوهش مربوط به خشت ساخته شده با مويينگي و مقاومت در برابر غوطه

  درصد آهك بود.
  

  

 .وري سازي، مقاومت فشاري. جذب مويينگي، مقاومت سايشي، غوطه ، آهك، بهينه خشت خام كلمات كليدي:

 kaveh.bahramzadeh@gmail.com .ارشد مرمت اشياي تاريخي و فرهنگي كارشناس *

 .علمي دانشگاه هنر، تهران حفاظت و مرمت، عضو هيئت - دكتراي معماري اسلامي** 

 . علمي دانشگاه زابل و هيئتكارشناس ارشد حفاظت و مرمت اشياي فرهنگي و تاريخي، مربي و عض*** 

 :(مطالعه مورديشناسي خشتي هاي باستانحفاظت پيشگيرانه در محوطه" نارشد نويسنده مسئول با عنوانامه كارشناسي مقاله حاضر از پايان
دانشگاه هنر، به در  "هاي بكار برده شده در محوطه قلعه باستاني زيويه جهت ارائه راهكارهاي حفاظتي) سنجش پايداري ملات و خشت

  .راهنمايي آقاي دكتر علي رضا رازقي استخراج شده است
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  مقدمه   
هــاي تــاريخي  اهميــت و ارزش بناهــا و محوطــه  

حفاظتگران را بر آن داشته است كـه همـواره در جهـت    
هـاي حفـاظتي و   هـا و برنامـه  ها هرساله طـرح  حفظ آن

كـه حفـظ ايـن     ريزي كننـد، چـرا   مرمتي متعددي را پي
ها حفظ يك فرهنگ، تمدن، و ميراث يك قـوم و  يادمان

  ملت است.
براي يك بناي خشتي عوامل آسـيب رسـان متعـددي    

شـمار   وجود دارد كه همواره تهديدي براي كالبـد آن بـه  
روند. رطوبت يكي از عوامل اصلي آسيب رسـان بـه   مي

تواند مستقل يا در ارتبـاط بـا    بناهاي خشتي است كه مي
هاي جبران ناپذيري به اين نوع بناهـا  بعوامل ديگر آسي

  وارد آورد.
هـاي مرمتـي و كـاهش     براي حل مشكل تثبيت خشـت 

رسـان محيطـي،    ها در مقابل عوامل آسيب پذيري آن آسيب
هاي اخير مطالعات زيادي از سوي محققاني چون در سال

و  2009، گريس يانگ يو چنگ سال 2008كوِر سال نوان
در  2011النــا كينكــوين ســال  ســيلويا بريكــولي بــاتي و 

نـوي   خارج از كشور و عليرضا اسماعيلي و منصـور قلعـه  
بنـي سـال    نيا و داريـوش حيـدري   ، رضا رحيم1391سال 
در داخل ايران صورت  1389و معين اسلامي سال  1390

هـاي  هـا و افزودنـي  گرفته اسـت. ايـن محققـان از روش   
ام ي خشـت خ ـ ها ويژگيسازي برخي  متعددي براي بهينه

  اند.در مرمت برخي بناهاي تاريخي بهره گرفته
نــزولات جــوي فصــلي و جمــع شــدن آب در پــاي  
ديوارهاي خشتي در مناطق شمالي و غربي كشور (قلعـه  

...) و بـالا   و زيويه، ساختارهاي خشتي تخـت سـليمان  
هاي سـطحي در منـاطق شـرقي كشـور     بودن سطح آب

فراوان از  ي بناهاي خشتياازجمله منطقه سيستان كه دار
باشد (قلعـه رسـتم، قلعـه    هاي مختلف تاريخي ميدوره

ــان و...) عامــل اصــلي فرســايش و   ــه غلام مچــي، دهان

ــايين   تخريــب ديوارهــاي گلــي و خشــتي در ارتفــاع پ
هـا   ديوارها بوده كه در نهايت منجر به ريـزش كامـل آن  

هــاي هــا و مرمــتگــردد. لازم اســت در بازســازيمــي
سازي قسمت كمبود و فرسايش حفاظتي كه منجر به باز

گـردد از  يافته در پاي ديوارهاي بناهاي آسيب ديده مـي 
خشتي استفاده شود كه داراي مقاومـت بـالا در شـرايط    
اشباع رطوبتي باشد تا دچار فرسايش و تخريب نشده و 

  در نهايت موجب حفظ ساختار خشتي گردد.
هدف اصلي اين پژوهش دستيابي به خشتي مقـاوم در  

رطوبت است كه علاوه بر بهينه كردن اين ويژگي مقابل 
را نيـز حفـظ    از خشت، بايسته است مقاومت فيزيكي آن

هـا را در حفاظـت و مرمـت     كرده كه بتوان اين خشـت 
  بناهاي خشتي در حال فرسايش و تخريب، به كار برد.

توان با افزودن  شود كه آيا ميحال اين سؤال مطرح مي
ــاده ــك (م ــاذب آه ــنتي و ج ــل اي س ــاوم در مقاب و مق

رطوبت) به خاك علاوه بر بالا بردن مقاومـت در برابـر   
هـا را در مقابـل    رطوبت، مقاومت فيزيكـي ايـن خشـت   
  نيروهاي فشاري و سايشي حفظ كرد؟

دليل چسبندگي پايين و اتصال ضعيف بين آهـك و   به
هاي باز و رطوبت پايين فرض پـژوهش  خاك در محيط

با اضافه كردن درصدهاي  رودبر آن است كه احتمال مي
تـري  پاييني از آهك به خاك بتـوان بـه نتيجـه مطلـوب    

  دست يافت.
  

  مباني نظري و پيشينه تحقيق
از آنجا كه همگن بودن مصالح مرمتي با مصالح اصلي 

حفـاظتي  بنا يكي از قـوانين ثبـت شـده در منشـورهاي     
، در فرايندهاي حفاظتي و مرمتي سعي بر اسـتفاده  1است

مندي از فناوري  طبيعي و سنتي است، ليكن بهرهاز مواد 
كه در سازگاري و هماهنگي لازم و كافي با  نحوي روز به

كيفيات تاريخي و سنتي اثـر و مصـالح آن قـرار داشـته     
اسـاس همـان    باشد و منجـر بـه خدشـه نگـردد نيـز بـر      
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منشورها و قوانين حفاظتي بلامانع بوده و حتي اسـتفاده  
سـطح كيفـي    يند منجر بـه ارتقـا  توا ها مي اصولي از آن

هـاي   براي ساخت خشتفرايند حفاظت و مرمت گردد. 
-روش ،مرمتي سازگار با شرايط محيطي و كالبدي يك بنا

تـوان   هـاي متعـددي مـي   ها و مواد افزودني و تثبيت كننده
انتخاب كرد، اما آنچه كه بيشتر از هر ويژگـي ديگـر يـك    

ظر حفـاظتگران  مدن، ماده افزودني يا روش ساخت مصالح
، سنتي بودن يا بومي بودن آن ماده و نيز استو مرمتگران 

(وارن، مـي باشـد   حفظ اصالت در ساخت مصالح مرمتـي  
امروزه مواد شيميايي و غيرطبيعي  كه  چنانآن ).233: 1387

توانند نتيجه مطلوبي داشـته   اند كه ميجديدي ساخته شده
وديت در استفاده، باشند اما بالا بودن هزينه اين مواد، محد

تهيه سخت و عدم سازگاري، از دلايل عدم استفاده از اين 
    باشند. گونه مواد مي

سازي شـده   هاي بهينه تحقيقات زيادي بر روي خشت
براي بناهاي خشـتي انجـام شـده اسـت از جملـه ايـن       

  توان به موارد زير اشاره كرد. تحقيقات مي
هـاي   افزودنـي  اي دارد بـه كوِر در مقاله خود اشارهنوان

هاي معـدني نظيـر    آلي نظير سبوس برنج و ني و افزودني
آهك و سـيمان بـراي اسـتحكام بخشـي خشـت. نتيجـه       

اي بـا  دهـد كـه نمونـه   حاصل از اين پژوهش نشـان مـي  
%سبوس برنج 30% سيمان + 5/2% آهك + 5/2"تركيبات 

هـا   نتايج رضايت بخش تري را در آزمايش "%خاك65+ 
 ).Nwankwor, 2008: 239-246نشان داده است (

ارشـد   كارشناسـي  نامـه گريس يانگ يو چنگ در پايان
عنـوان   خود به درصدهاي مختلفي از آهك و سيمان بـه 

% سـيمان،  5تثبيت كننده به اين شكل اشاره كرده است: 
% آهـك  7% آهـك،  5% سيمان همـراه بـا   5% سيمان، 10

% 10% آهك فقط مخلـوط بـا خـاك و    7همراه با ماسه، 
هـا فيزيـك    هك همراه با ماسه. پس از انجـام آزمـايش  آ

% آهك همـراه بـا   5خشت، نتايج حاصل از دو نمونه با 

% آهـــك فقـــط مخلـــوط بـــا خـــاك 7% ســـيمان و 5
هـاي برتـر معرفـي    عنوان نمونـه  بخش بوده و به رضايت
  ).Ying Yu Chen, 2009شدند (

بـه   2011بريكولي و همكاران در مقاله خود در سـال  
ــتفاده  ــچ ( اس ــف گ ــدهاي مختل %) و 20% و 10از درص

افزودن الياف طبيعي نظير كتان، پنبـه، پشـم و ... جهـت    
انـد و  بهبود خصوصيات مكانيكي مصالح گلـي پرداختـه  

دهد كه هر دو روش استفاده از پودر گـچ  نتايج نشان مي
و الياف طبيعي براي افزايش خواص مكـانيكي خـاك و   

نين پودر گچ دوام كاهش ميزان انقباض مفيد است، همچ
بـرد  و مقاومت مصـالح گلـي را در مقابـل آب بـالا مـي     

)Briccoli et al, 2011: 124-130.(  
نامـه كارشناسـي ارشـد خـود از     معين اسلامي در پايان

دانشگاه هنر اصفهان به تـأثيرات درصـدهاي مختلفـي از    
هايي نظيـر كـائولن، بنتونيـت و ماسـه بـه خـاك       افزودني

ي فيزيكـي  ها ويژگيخي شهر توس بر آواري بناهاي تاري
و رفتاري خاك اشاره كرده است و به اين نتيجـه رسـيده   

درصـد   10هـاي رسـي (مـثلاً    جـا از كـاني  ه كه استفاده ب
سـازي خـاك محـل بـدون      توانـد در بهينـه   بنتونيت) مـي 

استفاده از پليمرهـاي مصـنوعي نقـش مهمـي ايفـا كنـد،       
وام خاك خصوص در برگرداندن خواص پلاستيك و د به

 ).1389كند (اسلامي، نامرغوب بسيار مؤثر عمل مي

اي رضا رحيم نيـا و داريـوش حيـدري بنـي در مقالـه     
مشترك در نشريه مرمت و معماري دانشگاه هنر اصفهان 

% و 5% ، 0به تأثير افزودن درصدهاي مختلـف سـيمان (  
%) بر دامنه خميري و در نهايت مقاومـت كششـي و   10

از منابع خاك اصفهان، فردوس،  فشاري چهار نوع خاك
نتيجـه آن بـه ايـن صـورت     و  انديزد اشاره كرده ميبد و

و  10هاي با دامنه خميري بـالاتر از  باشد كه در خاكمي
% سيمان نتايج مطلوب و مؤثري را ايجـاد  10استفاده از 

رود. ايــن افــزايش نمــوده و مقاومــت فشــاري بــالا مــي
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به حد اعلاي خود  15 مقاومت در دامنه خميري بالاتر از
نتـايج رضـايت    10رسيده، ولي در دامنه خميري كمتر از 

هـا،  بخش نبوده است. با افزودن سيمان نيز در تمام خاك
% سيمان ، مقاومت كششي به شكل 10% و هم با 5هم با 
باشـد  گيري افزايش يافته و نتايج رضايت بخش مي چشم

 ).102-91: 1390(رحيم نيا و همكاران، 

اي از نـوي در مقالـه   ضا اسماعيلي و منصور قلعـه علير
%، 1% الياف نخل خرما و درصدهاي متفـاوت آهـك (  1
%) براي تثبيت خشت اسـتفاده  20% و %15، %10، %7، 3

اند و بهترين نتيجه در بررسي خصوصيات مكانيكي كرده
ها نظير مقاومت فشاري مربوط به خشت بـا تركيـب    آن
% ماسه 34% رس و 50، % آهك15% الياف نخل خرما، 1

 ).62-53: 1391بود (اسماعيلي و همكاران، 

در اين پژوهش با توجه به سنت اسـتفاده از آهـك در   
مصالح بناهاي مختلف در سراسر كشور و حتـي جهـان،   
سـهولت در تهيــه، قيمــت مناســب و نيــز بــا توجــه بــه  
خصوصــيات شــيميايي و فيزيكــي آهــك در جــذب و  

تفاده از درصدهاي مختلفي مقاومت در برابر رطوبت، اس
هاي مرمتي مقاوم در برابـر   از آهك براي ساخت خشت

رطوبت در دستور كار قرار گرفت تا ضمن تلاش بـراي  
دستيابي بـه هـدف اصـلي پـژوهش بتـوان نتيجـه آن را       
كاربردي كرده و در حفاظت و مرمت بناهاي خشـتي از  

  آن استفاده نمود.
  روش تحقيق

تجربي بـوده   -ر روش علميانجام اين پژوهش مبتني ب
باشد. براي گـردآوري اطلاعـات    و نتيجه آن كاربردي مي

ــي و ابزارهــاي  از روش ــداني و تجرب هــاي مطالعــات مي
آزمايشگاهي بهره گرفته شده كه تأثير درصدهاي مختلف 

ها در مقابل رطوبـت توأمـان بـا     آهك بر مقاومت خشت
  گيري شده است. تغييرات مقاومت فيزيكي اندازه

راي اين پژوهش كارگاه مرمت قلعه زيويه در اسـتان  ب
  طبقـه   كردستان انتخاب گرديـد. قلعـه زيويـه بنـايي سـه     

كيلومتري شرق شهرستان سـقز قـرار دارد و    40بوده در 
هـا مـورد اسـتفاده قـرار     ناييمان  عنوان پايتخت زماني به

ــاران    ــرفراز و همك ــت (س ــه اس ــه 92: 1381گرفت ) ك
خشت خام ساخته شـده و انـدازه    ديوارهاي اين قلعه از

  باشـد كـه در   متـر مـي  سانتي 46*46*14ن هاي آ خشت
شـوند  سه رنگ نخودي، قرمـز و خاكسـتري ديـده مـي    

)Vatandoust et al, 2011: 30( .  
ابتدا از سه نوع خاك كه فراوانـي بيشـتري در منطقـه    

تركيب يكسان  5گيري به عمل آمد و سپس  رند نمونهاد
تركيب آن بـا درصـدهاي    4ماده شد كه ها آاز اين خاك

درصد آهك مخلوط شـد و يـك تركيـب     10و  7، 5، 2
عنوان نمونه شاهد و مبنـا بـراي مقايسـه تغييـرات      نيز به
ها، بـدون آهـك افـزوده در نظـر گرفتـه شـد. بـه         نمونه

تركيب به ميـزان يكسـان كـاه و ماسـه      5هركدام از اين 
 كـل  ده كـردن بادي اضافه گرديد و پس از مخلوط و آما

هـاي  اين تركيبات از هر نمونه تعدادي خشت در انـدازه 
5x5x5 2متر ساخته شده و پس از خشـك شـدن  سانتي 

عـدد خشـت    8طور تصـادفي از هـر نمونـه تركيـب      به
آزمـايش مقاومـت    4عـدد خشـت) بـراي     40(مجموعاً 

فشاري، مقاومت سايشي، جـذب مـويينگي(و مقاومـت    
 وريدر مقابـل غوطـه   فشاري پس از اشباع) و مقاومـت 

. براي هر آزمايش از هر نمونه خشت دو عـدد  تهيه شد
عنـوان   ها بـه  مورد آزمون قرار گرفته و سپس ميانگين آن

هـا را  نتيجه ثبت گرديده اسـت. در واقـع ايـن آزمـايش    
هاي تعيين مقاومت فيزيكـي  توان به دو دسته آزمايش مي

 هاي مقاومـت فشـاري و مقاومـت سايشـي) و     (آزمايش
هـاي جـذب   تعيين مقاومت در برابر رطوبـت (آزمـايش  

  وري) تقسيم كرد. مويينگي و مقاومت در برابر غوطه
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  آوري اطلاعات ابزارهاي جمع
در اين پژوهش براي كسب نتايج لازم جهت دستيابي 
ــژوهش از    ــود در پ ــرض موج ــي ف ــدف و بررس ــه ه ب

  هاي متعددي بهره گرفته شده است. آزمايش
تــنش آن  ،منظــور:  اومــت فشــاريآزمــايش تعيــين مق

اي يا مكعبي شكل خشت فشاري است كه نمونه استوانه
(خشك و اشباع) را در شرايط يكسان تحت بارگـذاري  

  ).143: 1390ساده به گسيختگي برساند (حيدريان، 
منظور سنجش  آزمايش دوم آزمايش مقاومت سايشي به 

بـاد   ها در برابر نيروي سايشي (نظيـر  ميزان مقاومت خشت
ايـن   :)درطبيعـت  هـاي روان همراه با گرد و خـاك و شـن  

آزمايش طبق دستورالعمل اجرايي مقاله آقاي حسيني سـير  
المللي مطالعه و حفاظت معمـاري   نهمين اجلاس بين "در 

 ).99: 1382انجام گرفته است (حسيني سير،  "خشتي

نشـان دهنـده جاذبـه بـين      :آزمايش جـذب مـويينگي  
موجـب صـعود    و غيرمشابه اسـت  هاي مشابه و مولكول

هاي كوچك، يا تر شـدن  ها يا فيبريلمايع (آب) در لوله
  ).Teutonico, 1988: 43(شود وسيله مايع مي جامد به

در ايـن آزمـايش هركـدام از    : وري درآبغوطهآزمايش 
در آب مشابه قرار گرفته و كاملاً  و ها در ظرفي مجزا نمونه
گيـري ميـزان    منظور اندازه هشوند. اين آزمون بور ميغوطه

در آب  وري نمونـه پـس ازغوطـه   زمان لازم تخريب كامل 
ور واقع ميزان مقاومت خشت در مقابـل غوطـه   است و در

  ).  Degirmenci, 2008: 28(شود شدن در آب سنجيده مي
اساس  هاي ذكر شده برهاي آزمايشتمامي دستورالعمل

اطمينـان   منابع مكتوب (كتاب و مقالات) پس از حصـول 
  است.برداري قرارگرفته  مورد بهره ،ها از صحت آن

  روش انجام مطالعات آزمايشگاهي
هاي مطالعاتي از سه نمونـه خـاك    براي ساخت خشت

با فراواني زياد در منطقه نمونه برداري شده و پس از كـد  
پيمانه و از كـاه و ماسـه بـادي نيـز      3از هركدام  ،گذاري

ط شده و سـپس درصـدهاي   پيمانه باهم مخلو 3هركدام 
مختلفي از آهك به اين تركيبات اضافه گرديد و تركيبات 

  .3كد گذاري شد 1نهايي مطابق جدول شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا در   پس از آماده كردن تركيبات و سـاخت خشـت  
ها بـه ترتيـب زيـر روي    متر آزمايشسانتي 5x5x5ابعاد 
  ها انجام گرفت.نمونه

ز دستگاه سنجش مقاومـت  در آزمون مقاومت فشاري ا
فشاري تك محور موجود در آزمايشـگاه مكانيـك خـاك    
دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف اسـتفاده گرديـد.   

هاي مكعبي بـا سـطوح صـاف و يكدسـت بـين دو      نمونه
  صــفحه فلــزي دســتگاه قــرار گرفتــه و نيــروي عمــودي 

  (تصــوير  هــا وارد شــدمتــر بــر دقيقــه بــر نمونــهميلــي 1
آزمايش تا زماني كه نمونـه شكسـت و عقربـه    ). 1شماره 

ادامـه   ،سنج در جهت مخالف شروع به برگشتن كـرد نيرو
داشت و بيشينه نيروي وارد شده به نمونه، توسط دستگاه 

عنوان آستانه تحمل و مقاومت در برابر فشار ثبت شـد.   به
ميزان استقامت نمونه در برابـر تغييـر شـكل نيـز توسـط      

  ان عدد كرنش، ثبت گرديد.  عنو اي بهشاخص ويژه
  هـا بـه مـدت   در آزمون مقاومـت سايشـي ابتـدا نمونـه    

تـا   نـد گراد قرار گرفت درجه سانتي 60ساعت در دماي  24
گـرم،   01/0كاملاً خشك شدند. سپس با ترازويي با دقت 

كـه بـه سـطح     P80وسـيله سـنباده    و به )M1( شدندوزن 

  .ها هاي انتخاب شده براي ساخت خشتتركيب. 1 ج

  (ميزان آهك)  ثابت تركيب  كد نمونه
Z.RA/91-01  3S1+3S2+3S3+3 +0  ماسه3كاه  
Z.RA/91-02  3S1+3S2+3S3+3 +2  ماسه3كاه%  
Z.RA/91-03  3S1+3S2+3S3+3 +5  ماسه3كاه%  
Z.RA/91-04  3S1+3S2+3S3+3 +7  ماسه3كاه%  
Z.RA/91-05  3S1+3S2+3S3+3 +10  ماسه3كاه%  

Z  مخفف كلمهZiwiyeh ،(زيويه) R مخفف كلمه Restoration  ،(مرمت)
A  مخفف كلمهAdobe  ،(خشت خام)S1 ،S2 و S3 هاي انتخابي، كد خاك 
  .شماره كد نمونه 05 تا 01 سال ساخت نمونه، 91
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ر بـار د  90صاف يك تخته چوبي چسـبانده شـده اسـت ،   
و پـس از   نديك جهت روي نمونـه مكعبـي كشـيده شـد    

  ساعت در دماي 24ها به مدت اتمام آزمايش دوباره نمونه
متـر خشـك شـده و دوبـاره وزن شـدند       درجه سانتي 60

)M2(  اختلاف وزن اول و دوم نمونـه .)M1- M2  ميـزان (
دهـد. در ايـن آزمـايش بـه     فرسايش وزني آن را نشان مي

هاي يك اندازه و با درجه زبري سنبادهها، تكه تعداد نمونه
فقـط يـك تكـه از     يكسان تهيه گرديد و براي هـر نمونـه  

گرم نيز روي  300سنباده استفاده شد. قالبي گچي به وزن 
هاي چوبي نصب شد تا از نيروي دسـت بـراي وارد   تخته

كردن فشار عمودي استفاده نشود و ميزان نيرو بـا حـداقل   
  ).2باشد (تصوير شماره خطا در طول آزمون ثابت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها به مدت  براي آزمايش جذب مويينگي نمونه خشت
گـراد در اون قـرار    درجه سـانتي  60ساعت در دماي  24

 .داده شد تا رطوبت آن بخار شود و كاملاً خشت گـردد 
ها در دسيكاتور خنك شدند (به مدت نـيم   سپس خشت

يك سيني يك تكه ساعت). پس از آن كف  1ساعت تا 
اي نخـي روي آن   متـر و پارچـه  سانتي 1ابر به ضخامت 

  انـدازه ضـخامت ابـر بـه سـيني آب       و بـه شد قرار داده 
ثانيه پشت  10ها به فاصله زماني  مقطر اضافه شد خشت

هاي سر هم داخل سيني روي ابر قرار گرفته و به فاصله
  زماني معين شده بـراي ايـن آزمـايش، ارتفـاع آب بـالا      

). 3شـماره   ها اندازه گرفته شد (تصـوير  آمده در خشت
لازم است كه هر چند دقيقه دوباره به سـيني آب مقطـر   

ها جبران شـود.  اضافه گردد تا آب جذب شده در نمونه
  اين كار تا زمان بالا آمـدن آب در چهـار وجـه خشـت     

گرديد. پس و اشباع كامل ادامه يافت و زمان نهايي ثبت 
هـاي خشـت،   پس از اشباع كامل نمونـه  از اين آزمون و

ها آزمون مقاومـت فشـاري انجـام پـذيرفت تـا       روي آن
هـاي خـيس نيـز انـدازه     مقاومت در مقابل فشـار نمونـه  

  .گيري گردد
  
  
  
  
  
  
  

  
وري تعـدادي بشـر   در آزمون مقاومت در برابـر غوطـه  

  هــا ليتــري، تهيــه شــده و بــه هركــدام از آن 1اي شيشــه
  

وسيله دستگاه  آزمايش مقاومت فشاري به. 1 ت
  .تك محور

  .آزمون مقاومت سايشي. 2 ت

  .آزمون مويينگي. 3 ت
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قطـر اضـافه شـد و سـپس نمونـه      ليتـر آب م ميلي 800
هـاي زمـاني   ها به بشرها منتقل شـدند. در فاصـله   خشت

صـورت كيفـي بررسـي     ها بهميزان تخريب نمونهيكسان 
شـود،  كه در اين جدول ديده مـي  يصورت شده و نتايج به

هـا  بـراي همـه نمونـه    ثبت گرديد. يكسان بـودن شـرايط  
 شرط اصلي صحت اين آزمون است، لذا انتخاب ظـرف، 

باشـد   ها بر عهده پژوهشـگر مـي   حجم آن و ساير ويژگي
اما بهتر آن است كه در اين آزمـون نمونـه كـاملاً در آب    

هـا   غرق شده باشد و ميـزان ايـن آب بـراي همـه نمونـه     
  ).4شماره  (تصوير مساوي باشد

  
  

  
  
  
  
  

  
   هايافته

هـاي  هاي حاصـل از آزمـايش  در پژوهش حاضر داده
كيفي ثبت گرديـده و  -و كمي صورت كمي انجام شده به

نتيجـه هـر    از طريق مقايسه، نتايج نهايي در هر آزمايش
  نمونه در هر آزمايش حاصل شده است.

آزمايش سنجش مقاومت فشاري نشـان داد كـه خشـت    
كه ميزان آهك آن صفر بود بيشترين مقاومـت را   1شماره 

  كـه داراي  2از خود نشان داد و بعد از آن خشـت شـماره   
 در جـدول  .آهك بود بيشترين مقاومت را داشت درصد 2

 ميزان مقاومت فشاري براي هر نمونه نشـان داده  2 شماره
هـا تـا لحظـه     شده و نيز ميزان كرنش (تغيير شـكل نمونـه  

شكستن) هر نمونه ثبت گرديده است كه بيشـترين ميـزان   
درصــد آهــك اســت. در  10كــرنش از آن نمونــه حــاوي 

هـاي  يجه مقاومت فشـاري روي نمونـه  نت 3شماره جدول 
نشـان داده   ،انـد خيس كه در مرحله مويينگي اشباع گرديده

   5و نمونـه شـماره    1شـماره   شده كه نمونه بـدون آهـك  
دليل ناپايداري و سستي بـالا قابليـت    درصد آهك) به 10(

درصـد   2بـا   2انجام آزمون را نداشتند امـا نمونـه شـماره    
شـته و ميـزان كـرنش آن نيـز     آهك مقاومت قابل قبولي دا

  بيشتر از نمونه خشك آن شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1در آزمايش سنجش مقاومت سايشي خشت شـماره  
ترين ميزان تخريـب را داشـت و بعـد از آن خشـت      كم

مقاومـت   1با خشت شـماره   با اختلافي ناچيز 2شماره 
ها از خود نشان داد. جدول نسبت به ساير نمونه بيشتري

دهد كـه بـا بـالا رفـتن ميـزان آهـك       نشان مي 4ره شما
شـدت پـايين آمـده اسـت      ها بـه  مقاومت سايشي خشت

بار و نمونه شماره  50پس از  4كه نمونه شماره  طوري به
  بار كشيدن سنباده كاملاً تخريب شدند. 20پس از  5

نتيجــه آزمــايش ميــزان جــذب  1شــماره  در نمــودار
دهـد نمونـه   مـي نشـان   كـه مويينگي ثبت گرديده است 

داراي ميزان جذب مويينگي نزديك  2و شماره  1شماره 
همان گونـه كـه در نمـودار نيـز مشـاهده       .به هم هستند

  .)2و  1وري (نمونه شماره آزمايش غوطه. 4 ت

 ميزان كرنش 
Cm 

 مقاومت فشاري 
(Kg/Cm2) 

  ميزان آهك
( % ) 

 كد نمونه

033/0 78/9 0  Z.RMb/91-01  
198/0 84/3 2 Z.RMb/91-02 
241/0 2/1 5 Z.RMb/91-03 
406/0 78/0 7 Z.RMb/91-04  
541/0  42/0  10  Z.RMb/91-05  

هــاي  نتــايج آزمــون مقاومــت فشــاري خشــت. 2 ج
  .هاي خشك)حفاظتي (نمونه

 ميزان كرنش 
Cm 

 مقاومت فشاري 
(Kg/Cm2) 

  ميزان آهك 
( % ) 

 كد نمونه

- - 0  Z.RMb/91-01  
213/0 02/1 2 Z.RMb/91-02 
098/0 23/0 5 Z.RMb/91-03 
045/0 11/0 7 Z.RMb/91-04  
-  -  10  Z.RMb/91-05  

هــاي  نتــايج آزمــون مقاومــت فشــاري خشــت. 3 ج
  .هاي اشباع يا خيس)حفاظتي (نمونه
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 2و  1هـاي شـماره   شود شـيب خـط نمـودار نمونـه     مي
نسبت به سه نمونه ديگر خيلي كم است و در مقايسه با 

  ها زمان بيشتري طول كشيد تا اشباع شوند.ساير نمونه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

طبق نتيجه چهار آزمايش قبلي كه ذكـر شـدند نمونـه    
ــماره  ــروي    1شـ ــل نيـ ــت در مقابـ ــاظ مقاومـ   از لحـ
  (در حالـــت خشـــك)، سايشـــي و جـــذب   فشـــاري

  تــري نســبت بــه ســاير     مــويينگي نتيجــه مطلــوب  
  كـــه اخـــتلاف نمونـــه  هـــا داشـــت هرچنـــدنمونـــه

ــماره  ــماره  1ش ــا ش ــر 2ب  ــ در ه ــايش بس ــه آزم   يار س
ــون   ــا در آزمـ ــود امـ ــاچيز بـ ــاري   نـ ــت فشـ   مقاومـ

  و مقاومــت  )3 شــماره جــدول نمونــه خيس(نتيجــه در
  اي  گونـــه نتيجـــه بـــه ،وري در آبدر مقابـــل غوطـــه

ــت  ــر اس ــان .ديگ ــه در  هم ــور ك ــدول ط ــماره ج    5 ش
  تـر از   سـريع  5و  1هـاي شـماره    شـود نمونـه   ديده مـي 

ــه ــاير نمون ــده س ــب ش ــر تخري ــاي ديگ ــيط  ه   و از مح
  آزمـايش بهتـرين    انـد. بـراي ايـن    مايش خـارج شـده  آز

  اســت كــه   2 نتيجــه مربــوط بــه خشــت شــماره     
ــس از گذشــت  ــه در جــدول  3پ ــه (البت ــماره هفت    5 ش

روز از اين آزمـايش لحـاظ شـده اسـت) بـدون       8فقط 
  تخريب در محيط آزمايش باقي ماند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميزان 
 تخريب %

 gr وزن بعد از آزمون
وزن قبل از 

 grآزمون 
 كد نمونه

%2/083  158/87 162/25  Z.RMb/91-01  
%5/042 156/68 165 Z.RMb/91-02 
%59/978 57/63 142/8 Z.RMb/91-03 

  Z.RMb/91-04 137/93  بار 50تخريب كامل پس از  %100
  Z.RMb/91-05 139/41 بار 20تخريب كامل پس از  %100

  .ها نتايج آزمون مقاومت سايشي خشت. 4 ج

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300

آب
اع 

رتف
ا

))
C
m

)دقيقه(زمان 

بدون آهک

آهک ٢%

آهک %۵

آهک ٧%
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  .ها نتايج آزمون مقاومت سايشي خشت. 1 ن

 ساعت 1 ساعت 2 ساعت 4 ساعت 6 ساعت 12 ساعت 24 ساعت 48 ساعت 96  ساعت 192
 زمان     

  
  كد نمونه

         
Z.RMb/91‐01  

         
Z.RMb/91‐02 

         
Z.RMb/91‐03 

         
Z.RMb/91‐04 

         
Z.RMb/91‐05  

 افكت ميزان تخريب

  بدون تخريب
  شآغاز تخريب به شكل ريز

  درصد تخريب 10بالاي 
  درصد تخريب 30بالاي 
  درصد تخريب 70بالاي 

  تخريب كامل
  خروج نمونه از محيط آزمايش

صـورت   اساس مشاهده و بـه  هاي ذكر شده. نتايج برزمان بندي اساس ميزان تخريب در وري برنتايج آزمون غوطه. 5 ج
  .باشدكيفي مي
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  بحث
ت گرفتـه  هاي صـور با توجه به نتايج حاصل از آزمايش

هـا گذشـت، نتـايج     هاي قبل ذكر و شـرح آن كه در بخش
حاصل از دو آزمايش سنجش مقاومت فشاري و مقاومـت  

منظـور سـنجش ميـزان مقاومـت فيزيكـي       سايشي كـه بـه  
هـا صـورت گرفـت، نشـان داد كـه  افـزايش آهـك         نمونه

. ه اسـت ها شـد موجب پايين آمدن مقاومت فيزيكي نمونه
ميـزان   بود كـه  1ه نمونه شماره بيشترين مقاومت مربوط ب

پس از آن با بالا رفتن ميزان آهك در  .آهك آن صفر است
ها كاهش يافت. با اين  ها مقاومت فيزيكي آنتركيب نمونه

درصـد آهـك    2كه  2وجود نتيجه مربوط به نمونه شماره 
دهد كه اين نمونه به مقدار خيلي كـم دچـار   دارد نشان مي

ه است و اختلاف آن با نمونه افت در مقاومت فيزيكي شد
) قابل تأمل اسـت و اخـتلاف   1بدون آهك (نمونه شماره 
  دار بسيار زياد است. هاي آهكمقاومت آن با ساير نمونه

در آزمون سنجش ميزان جذب مويينگي نيـز نتـايج مشـابه    
به نتايج دو آزمايش قبلي است و اختلاف نتـايج آزمـايش   

ناچيز و اختلاف اين دو  كاملاً 2و  1براي دو نمونه شماره 
 2ها چشمگير است. اما نمونـه شـماره   نمونه با ساير نمونه

در آزمــايش ســنجش ميــزان مقاومــت فشــاري در حالــت 
در   و همچنينبود بل قبول اداراي مقاومت فشاري ق ،خيس

وري در آب نتيجه بسيار مطلـوبي از  آزمون مقاومت غوطه
هفته آسيبي در  3كه پس از گذشت  طوري خود نشان داد به

هـا  اين نمونـه بـه چشـم نخـورد، امـا بـراي سـاير نمونـه        
نتايج نشان دهنـده مقاومـت    5و  1مخصوصاً نمونه شماره 

ور شدن در آب بـود.  ها در مقابل رطوبت و غوطه پايين آن
در نتايج دو آزمايش مقاومت فشاري در حالـت خشـك و   

  بـا ميـزان   2خشت شماره كه   خيس اين بحث وجود دارد
درصد آهك كه مقاومت فشاري آن در حالت خشك تـا   2

كـاهش يافتـه و در    1حدودي نسـبت بـه خشـت شـماره     
آيا  رسدچهارم حالت خشك خود مي  حالت خيس به يك

(ديوار حفاظتي ساخته  حاصله استاتيكي ديوار بار تواند مي
به همين منظـور ميـزان    ؟تحمل كند شده از اين خشت) را

متر و  6متر، ارتفاع  10يواري به طول بار استاتيكي براي د
  صورت زير محاسبه گرديد. متر بهسانتي 46عرض 

متـر  سانتي 525متري فرضي مشتمل بر  6ارتفاع ديوار 
متـر  سـانتي  75و  1.79     بـه چگـالي   2خشت شـماره  
 است. 1.68     ملاتي به چگالي

  خشت چگالي
 

  لي ملاتچگا
  

   حجم خشت ديوار
  

  وزن خشت ديوار
  

  حجم ملات ديوار
   

   وزن ملات ديوار
  

   ديوار وزن كل
 

  استاتيكي ميزان بار
  

 

خشـتي،   از آنجا كه در حفاظـت و مرمـت ديوارهـاي   
هـاي كمبـود در   ه قسمتهاي مرمتي نقش پركنند خشت

ديوار باربر به كـار   عنوان پاي ديوارها را دارند و عملاً به
شوند، پس حداكثر ميـزان بـاري كـه بـر هـر      گرفته نمي

 074/1شـود  وارد مـي  متر مربع  در ديوار فرضـي سانتي
  كيلــوگرم اســت كــه ميــزان مقاومــت فشــاري خشــت  

لت چهار برابر و در حا در حالت خشك تقريباً 2شماره 
پس ازنظر تحمـل   .باشد خيس تقريباً برابر اين مقدار مي

  كاربردي است. ،پژوهش  بار استاتيكي نيز نتيجه
  

  نتيجه
آهـك بـر مقاومـت    اثردهد كه نتايج حاصله نشان مي .1

اي كـه بـا افـزايش     گونـه  بوده، به  معكوس فيزيكي خشت 
ميزان آهك در تركيبات آمـاده شـده در ايـن پـژوهش بـه      

چشـمگيري مقاومـت فشـاري و مقاومـت سايشـي      ميزان 
تر  ها كاهش يافته و خشت در مقابل اين نيروها ضعيف آن

ــه كــاهش اتصــال و   شــده اســت چراكــه آهــك منجــر ب
  شـود.  مـي  چسبندگي بين ذرات تشكيل دهنده خشت خام

 افـزايش ميـزان آهـك در     ،اساس آزمايش مويينگي بر .2
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يش دادهها سرعت جذب مويينگي را افزاتركيب خشت
شود كه بهو همين خصوصيت آهك منجر به اين امر مي

هـاي مرمتـي داراي آهـك در    جهت اسـتفاده از خشـت
هاي سطحي و رطوبت بيشتربازسازي پاي ديوارها، آب

ها گرديده و ساختار اصلي ديوارهـا كمتـر آب   جذب آن
براي حفاظـت از  آرمانيجذب كرده و اين يك راهكار

  ديوارهاي خشتي است.
هـايخشـتاساس آزمون مقاومت فشـاري نمونـه بر .3

وري، اين نتيجه حاصل شد كه فقطخيس و مقاومت غوطه
درصد آهك افزوده، مقاومت فيزيكي خشـت خـام را بـه  2

  كند.ها حفظ ميشكل چشمگيري در مقايسه با ساير نمونه
نمونـه ،هـاي مـورد آزمـايش   خشـتاز بين نمونه .4

باشـد بـا   درصد آهك افـزوده مـي   2كه داراي 2شماره
هاي صـورت  بندي نتايج حاصله از آزمونتوجه به جمع

عنوان برترين نمونهگرفته و با توجه به هدف پژوهش به
  سازي شده ارزيابي گرديد.بهينه
  نوشت پي

نامـهعنوان مكمل اين قطعنيز و بهنامه ودر سند نارا كه بعد از قطع .1
ت در مداخلات مرمتي سخن به ميان آمـده  شناخته شده است از اصال

مـواد حفـاظتي و   است كه اشاره مفصلي دارد بـه اصـالت در كـاربرد 
  ).154-153: 1388مرمتي در بناهاي تاريخي(فيلدن و همكاران،

ها به اين گونـه اسـت: پـس از سـاخت     نحوه خشك كردن خشت .2
هـا گـوني كشـيده و روي آن كـاه و    ها در فضاي بـاز، روي آنخشت

ها فـراهم  مقداري خاك ريخته شد. با اين كار نوعي سايه براي خشت
روز يـك بـار روي پوشـش   2گرديد تا در سايه خشك شوند و هـر  

آماده شده آب ريخته شد تا رطوبت به فضاي زيـر پوشـش رسـيده و  
آهـك در  جـذبها فراهم آيد، چرا كـه  محيطي مرطوب براي خشت

يك محيط مرطـوب دارد. ايـنهاي ساخته شده، نياز بهتركيب خشت
هـا در سـايه و روز ادامه يافت و يك هفته نيز خشت21كار به مدت

  بدون رطوبت، كامل خشك شدند.
هايهاي نمونهها با عنواندر خلال متن پژوهش از هركدام از نمونه. 3

برده شده و از ذكر كد كامل نمونه خـودداري  نام 5و4،3،2،1شماره
  شده است.
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