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بررسی تأثیر سربار قائم بر رفتار دیوارهای خشتی تحت بار جانبی چرخه ای 
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خلاصه: ساختمان های خشتی از بناهای آسیب پذیر در برابر بارهای جانبی محسوب می شوند، به طوری که خرابی آن ها 
در زلزله های گذشته با خسارت  و تلفات جانی زیادی همراه بوده است. با این وجود، هنوز ساختمان های خشتی زیادی 
در مناطق لرزه خیز جهان از جمله در کشور ایران در حال استفاده است که بسیاری از آنها دارای ارزش تاریخی نیز هستند. 
لذا، شناخت رفتار این گونه ساختمان ها در برابر بارهای جانبی از اهمیت به سزایی برخوردار بوده و منجر به اتخاذ تصمیم 
مناسب در چگونگی حفظ بنا خواهد شد. در تحقیق حاضر رفتار جانبی دیوارهای ساخته شده از خشت و ملات گل که 
تحت اثر بار محوری ثابت قرار داشتند، تحت بارگذاری جانبی چرخه ای مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه های آزمایشگاهی 
شامل 4 دیوار خشتی به طول 1000 میلی متر، ارتفاع 900 میلی متر و ضخامت 200 میلی متر بودند.  متغیر اصلی 
آزمایشگاهی، تنش محوری قائم روی نمونه های دیوار بود. نتایج آزمایشگاهی به صورت منحنی های چرخه ای بار-جابجایی، 
الگوی ترک خوردگی، مد شکست، افت سختی، اتلاف انرژی تجمعی و میرایی چرخه ای با یکدیگر مقایسه گردیدند. بر 
اساس نتایج تحقیق، میزان تنش محوری دیوار تاثیر زیادی روی نحوه شکست و رفتار دیوار خشتی تحت بارهای جانبی 
و در نتیجه اتخاذ روش مناسب مقاوم سازی دارد. با افزایش تنش محوری از 0/1 به 0/7 مگاپاسکال مد شکست از گهواره 
ای-برشی به  برشی - فشاری تغییر کرد. همچنین با افزایش تنش محوری مقاومت جانبی افزایش اما جابجایی متناظر 

شکست کاهش یافت. 
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1 - مقدمه
خشت  به عنوان مصالح در دسترس و ارزان در بسیاری کشورها به 
عنوان ماده اصلی ساخت و ساز استفاده می گردیده است. امروزه نیز 
خشت به عنوان یک مصالح سبز شناخته شده که ضمن مقرون به صرفه 
بودن موجب کاهش گازهای گلخانه ای نیز می گردد. احیاء روشهای 
نوین استفاده از این مصالح با افزودن الیاف و مواد تثبیت کننده در 
حال بررسی و تحقیق است. سازه های خشتی طی سالیان متمادی 
به عنوان سرپناه قشر زیادی از مردم مورد استفاده قرار گرفته اند که 

برخی از آن ها دارای قدمت و ارزش تاریخی نیز می باشند. در حال 
حاضر دو سوم بناهای موجود در بافت های تاریخی با ارزش کشور از 
سازه های خشتی تشکیل شده اند. 30 درصد جمعیت جهان و 50 
درصد جمعیت جهان سوم در خانه های خشتی زندگی می کنند ]1[. 
بنابراین شناخت و بررسی رفتار این بناها از اهمیت بالایی برخوردار 

است.
تشکیل  دیوار  و  سقف  عنصر  دو  از  معمولا  خشتی  سازه های 
می شوند. سقف ها نقش انتقال بارهای قائم به دیوار را داشته و دیوارها 
علاوه بر تحمل بارهای قائم، نقش عناصر باربر جانبی را ایفا می کنند، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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با توجه به تغییرات زیاد در رفتار خشت و سازه های خشتی به دلیل 
عدم وجود استاندارد مشخصی برای این گونه سازه ها و خصوصیات 
محلی مصالح، مطالعات آزمایشگاهی روش ارجح در ارزیابی و بررسی 

سازه های خشتی شناخته شده است ]2].
مکانیزم های گسیختگی دیوارهای بنایی غیرمسلح به دو دسته  
و  صفحه)  از  خارج  نیروهای  اثر  (تحت  صفحه  برون  گسیختگی 
تقسیم  صفحه(  درون  نیروهای  اثر  )تحت  صفحه  درون  گسیختگی 
هستند  گسیختگی هایی  صفحه  داخل  می شود.گسیختگی های 
که در صفحه دیوار به وقوع پیوسته و باعث ایجاد ترک و یا حرکت 
جانبی در امتداد صفحه دیوار می شوند. خرابی های خارج صفحه نیز 
خرابی هایی هستند که باعث وقوع فروریختگی، واژگونی و یا حرکت 

دیوار در امتداد عمود بر صفحه  خود می شوند.
بنایی،  مصالح  سازه های  در  شکست  مودهای  متداول ترین  از 
شکست خارج از صفحه دیوارها می باشد. از آنجا که معمولاً دیوارها 
در  می باشند،  خود  صفحه  داخل  در  مناسبی  برشی  مقاومت  دارای 
تحمل  را  زلزله  بار  که  اعضایی  مقاومت  و  توزیع سختی  که  صورتی 
می نمایند، به نحو مناسبی بوده و مشکل پیچش نیز موجود نباشد، 
از صفحه  خارج  به صورت شکست  برای شکست،  محتمل  مود  تنها 
باید دیوارهای  از این مود شکست  دیوار خواهد بود. برای جلوگیری 
عمود بر هم دارای اتصال مناسبی بوده و نیز تمامی دیوارها به نحو 

مناسبی به سقف متصل باشند.
هنگامی که مقاومت کششی دیوار در اثر ضعف کششی مصالح به 
کار رفته یا در اثر اتصال نامناسب دیوارها با هم، کمتر از تلاش های 
ایجاد شده در این اعضا باشد، ترک های قائم در گوشه دیوارهایی که 
دچار خمش خارج از صفحه شده اند به وجود می آید. در این شرایط 
فروریختگی می شوند. )شکل 1  و دچار  نبوده  یکی  دیوارها  ارتعاش 

الف تا ت(
وجود اتصال مناسب بین دیوارها با یکدیگر و نیز با سقف مطابق 
با  می گردد.  هم زمان  طور  به  دیوارها  ارتعاش  باعث  1‑پ  شکل 
مقاومت  کاهش  باعث  دیوارها،  صفحه  از  خارج  خمش  وجود  این 
وسیله  به  دیوارها  که  هنگامی  است  بدیهی  می شود.  ساختمان ها 
تراز سقف  در  قائم  و  افقی  و کلاف های  مسلح صلب  بتن  دال های 
بهتری  رفتار  هستند،  متصل  یکدیگر  به  دیوارها  تلاقی  محل  در  و 
خواهند داشت به طوری که در این حالت ارتعاش دیوارها به صورت 
صفحه  از  خارج  خمش  و  1‑ت(  )شکل  می گردد  انجام  زمان  هم 
دیوارها محدودتر می شود. در این حالت هر دیوار ازچهار طرف توسط 
تکیه گاه های صلب محصور شده و مقاومت ساختمان در برابر بارهای 

جانبی افزایش می یابد.
ترک های  ایجاد  باعث  عرضی  دیوارهای  بر  وارد  زلزله  نیروهای 
شده  ایجاد  ترک  نوع  است  بدیهی  می گردد.  دیوار  در  قائم  و  افقی 

 

  صفحه  برون يبارها اثر تحت واريد رشكلييتغ: 1شكل 

  

شکل 1. تغییرشکل دیوار تحت اثر بارهای برون صفحه
Fig. 1. Wall displacements under the effect of off-plane loads
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در دیوار بسته به نحوه اتصال دیوارها، سقف و همچنین فاصله بین 
تکیه گاه های عرضی دیوار خواهد داشت. )شکل 2(

مودهای شکست درون صفحه یک دیوار بنایی شامل گسیختگی در 
اثر لغزش1 بندهای ملات، ترک خوردگی قطری2، حرکت گهواره ای3 
یا بلندشدگی دیوار و همچنین شکست فشاری پاشنه دیوار4 می باشد. 
این مکانیزم های شکست به ابعاد دیوار (نسبت ارتفاع به طول( شرایط 
افقی و مشخصات مصالح مصرفی  بارهای قائم و  تکیه گاهی، مقادیر 
بستگی دارد مودهای شکست درون صفحه دیوارهای بنایی در شکل 

3 نشان داده شده است.
خرد شدگی فشاری پنجه )شکست خمشی(

در صورتی که مقاومت خمشی دیوار به اندازه کافی نباشد و نیز 
شکست  باشد،  بیشتر  و   1 به   2 حدود  دیوار  طول  به  ارتفاع  نسبت 

1  Sliding Failure
2  Shear Failure
3  Rocking Failure
4  Toe Crushing Failure

باشد، در  اندک  قائم  بار  اگر مقدار  اتفاق می افتد. همچنین  خمشی 
می دهد.  رخ  نیز شکست خمشی  برشی  مقاومت  بودن  زیاد  صورت 
این نوع شکست شکل پذیری زیادی را برای دیوار به همراه ندارد و از 
مودهای غیر شکل پذیر محسوب می شود، این حالت از خرابی معمولاً 
بعد از حرکت گهواره ای و به دلیل ضعف مقاومتی که مصالح بنایی 
دارد به وقوع می پیوندد در شکل 3‑الف این نوع شکست به صورت 

شماتیک نشان داده شده است.
بلندشدگی )حرکت گهواره ای(

این نوع زوال در دیوارهای بنایی با نسبت لنگر خمشی به نیروی 
برشی زیاد و نیز در دیوارهایی با چسبندگی مناسب بین آجر و ملات و 
با نسبت طول به ارتفاع کم رخ می دهد. در این حالت پاشنه دیوار در 
اثر خمش زیاد، ترک خورده و دیوار مانند یک جسم صلب حول پنجه 
می چرخد. تغییرشکل های دیوار در این حالت پس از ترک خوردگی 
زیاد بوده و می تواند برای سیکل های زیادی پایدار باشد. همچنین 

 

 شكست( قائم ترك: ب قائم،  قوس جاديا و) يطول شكست( يافق ترك: الف ديوار،  صفحه از خارج شكست هاي حالت: 2شكل 
 ي افق قوس جاديا و) يعرض

  

  

  ت  پ  ب  الف

: پ  ، اي  گهواره  حركت اثر بر  شـكسـت:ب پنجه،   يخردشـدگ  شـكسـت:  الف  ، يبناي  ديوار اي صـفحه  درون شـكسـت هاي زميمكان:  3شـكل 
 يقطر شكست: ت ، يلغزش شكست

  

شکل 2. حالت های شکست خارج از صفحه دیوار، الف: ترک افقی )شکست طولی( و ایجاد قوس قائم، ب: ترک قائم )شکست عرضی( و ایجاد قوس افقی
Fig. 2. Off-plane failure modes of masonry walls: (a) Horizontal cracking (b) Vertical cracking 

شکل 3. مکانیزم های شکست درون صفحه ای دیوار بنایی، الف: شکست خردشدگی پنجه، ب:شکست بر اثر حرکت گهواره ای، پ: شکست لغزشی، ت: 
شکست قطری

Fig. 3. In-plane failure modes of masonry walls: (a) Toe crashing failure (b) Rocking motion failure (c) Slip failure (d) 
Diagonal failure 
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این مود گسیختگی )شکل 3‑ب( در دیوارهای ساخته شده با مصالح 
بنایی مقاوم، محتمل تر است.

لغزش بندهای افقی ملات )برشی‑ لغزشی(
درصورتی که مقاومت برشی دیوار، اندک و بار جانبی در مقایسه با 
بار قائم، بزرگ باشد شکست برشی‑لغزشی رخ خواهد داد. این حالت 
شکست معمولاً در نسبت ارتفاع به طول دیوار 1/5 به 1 یا حدود 1 
مود  یک  3‑پ(  )شکل  گسیختگی  مود  این  می شود،  حادث   1 به 

شکل پذیر با اتلاف انرژی زیاد می باشد.
شکست قطری )رفتار برشی(

در صورتی که دیوار تحت بار قائم زیاد و نسبت ارتفاع به طول، 
کمتر از واحد باشد، مود شکست قطری محتمل خواهد بود. همچنین 
برابر 2( و مقدار  (تقریباً  از واحد  ارتفاع به طول بزرگ تر  در نسبت 
بار قائم زیاد نیز، امکان شکست قطری فراهم است. ترک های قطری 
واحدهای  بین  از  یا  دیوار  افقی  و  قائم  بندهای  بین  از  می توانند 
آجرکاری و یا به صورت ترکیبی از این دو الگو، در راستای قطر دیوار 
مکانیزم  نوع  این  در  ترک خوردگی  اوقات  بیشتر  در  یابند.  گسترش 
گسیختگی )شکل 3‑ت(، با سرعت زیاد و به صورت شکست ترد رخ 

می دهد و پس از آن باربری دیوار به سرعت کاهش می یابد. ]3[
خواص  بررسی  منظور  به  زیادی  تحقیقات  گذشته  سالیان  طی 
با  از مصالح خشتی ساخته شده  استفاده  با  مکانیکی مصالح خشتی 
روش های سنتی رایج در محل، و نیز کر گیری از خشت های موجود 
در سازه های قدیمی انجام گرفته است. ایلامپاس1 و همکارا ن [4] 
اقدام به ساخت 25 آجر خشتی به ابعاد 50×300×450 میلی متر 
به دو روش نمودند و پس از برش نمونه هایی از آجرهای خشتی در 
اشکال استوانه ای، به قطر و ارتفاع 50 میلی متر، مکعبی به ابعاد 50 
میلی متر و منشوری به ابعاد 50×100×100 میلی متر، خصوصیات 
مکانیکی خشت را مورد ارزیابی قرار دادند. سیلویرا2 و همکاران [5] با 
نمونه گیری از دیوار محوطه باغها و ساختمان های خشتی، نمونه های 
استوانه ای با قطرهای بین 80 الی 90 میلی متر با نسبت ارتفاع به 
قطر تقریباً 2 تهیه نمودند و با انجام آزمایشهای فشاری و کششی با 
نمونه ها  به بررسی رفتار تنش کرنش  برزیلی نسبت  کمک آزمایش 
در  میدانی  تحقیق  یک  انجام  با   [6] همکاران  و  ادَورنی3  پرداختند. 

1  Illampas
2  Silveira
3  Adorni

منطقه باستانی قلعه نیسا واقع در کشور ترکمنستان، اقدام به نمونه 
و  فیزیکی  نظر مشخصات  از  و  نموده  تاریخی  از خشت های  برداری 
ارزیابی نمودند. در تحقیقی دیگر، سیلویرا  را  کانی شناسی نمونه ها 
 30 تعداد  قدیمی،  ساختمان   3 از  نمونه گیری  با    [7] همکاران  و 
خشت برای آزمایش های خود تهیه کردند.10 نمونه اول از یک سازه 
ابعاد 130×280×410 میلی متر و  به  با خشت هایی  نوسازی شده 
وزن مخصوص 16/2 کیلونیوتن بر متر مکعب، 10 نمونه دوم از یک 
ابعاد120×320×460  به  خشت هایی  با  شده  تخریب  ساختمان 
 10 و  متر مکعب  بر  کیلونیوتن   15 مخصوص  وزن  و  میلی متر 
ابعاد  نمونه آخر از یک ساختمان در حال تخریب با خشت هایی به 
بر  کیلونیوتن   15/1 مخصوص  وزن  و  میلی متر   440×240×120
مغزه گیری  و  کردن  اره  وسیله  به  سپس  گردید.  تهیه  مکعب  متر 
برزیلی و خمشی  آزمایشات فشاری، کششی  انجام  برای  نمونه هایی 

تهیه و مورد آزمایش قرار دادند.
با  را  خشتی  ساختمان های  کلی  رفتار   [8] همکاران  واریوم4 و 
انجام آزمایشاتی بر روی ساختمان هایی با مقیاس واقعی مورد بررسی 
قرار دادند. تحقیقاتی نیز در زمینه تقویت دیوارهای خشتی و بنایی با 
مش های پلیمری نصب شده در دو طرف دیوار انجام گرفته است و به 
بهبود رفتار این دیوارها تحت بارهای چرخه ای اشاره شده است[11-

9]. وو5 و همکاران [2] به بررسی رفتار هیسترزیس دیوارهای خشتی 
به ارتفاع 1300 و با طول های 1650،1750 و 2000 میلی متر تحت 
تحت  دیوار  نمونه های  منظور  بدین  پرداختند.   چرخه ای  بارهای 
چرخه  جانبی  بارهای  و  مگاپاسکال   0/094 و   0/047  ،0 سربارهای 
ای مورد آزمایش قرار گرفتند. خشت های مورد استفاده برای ساخت 
دیوارها به ابعاد 50×90×200 میلی متر و با مقاومت فشاری متوسط 
به  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  بودند.  مگاپاسگال   1/66
طول، مود شکست از قطری‑برشی به لغزشی تغییر یافته و همچنین 

ضریب شکل پذیری افزایش می یابد.
 سیلویرا و همکاران [12] دیواری را در مقیاس واقعی با مقطع 
متعامد  اتصال  سازی  مدل  برای  I شکل  مقطع  از  )استفاده  I شکل 
و  چرخه ای  جانبی  بارگذاری  تحت  است.(  بوده  یکدیگر  به  دیوارها 
مورد  دیوار  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  کیلوپاسکال   19/7 قائم  سربار 
و ضخامت  بال 1/7  ارتفاع 3/07، طول جان 3/5، طول  به  آزمایش 

4  Varum
5  Feng Wu
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جان 0/29 متر  از خشت های جمع آوری شده از یک سازه قدیمی 
به ابعاد 120×240×440 میلی متر ساخته شده بود. بر اساس نتایج 
آزمایشات، مود خرابی دیوار به صورت کشش قطری و حداکثر ظرفیت 

آن برابر58/1 کیلونیوتن به دست آمد.
تهیه  به  اقدام  قدیمی  از یک سازه  برش  توسط   [13] کاپوزوکا1 
 100×50×17 ابعاد  به  مگاپاسگال   3/43 مقاومت  با  خشت هایی 
میلی متر و در مقیاس 1 به 3 نمود. سپس با ساخت 12 عدد دیوارچه 
به  T شکل  مقطع  با  دیوار   6 و  میلی متر  ابعاد 50×195×205  به 
ابعاد 50×630×630 رفتار آن ها را بررسی نمود. دیوارچه ها تحت 
نسبت های مختلف تنش های نرمال اصلی مورد آزمایش واقع گردیدند 
وسط  در  شکافت  صورت  به  آن ها  در  شده  مشاهده  ترک های  که 
نمونه و ترک های لغزشی در ملات بود. دیوارها به صورت T شکل 
ساخته شدند تا از ترک های خمشی جلوگیری شود سپس با اعمال 
مگاپاسکال،   3 و   2/25  ،1/15  ،0/3  ،0/75  ،0/5 فشاری  سربارهای 
تحت نیروی برشی یک طرفه قرارگرفتند. ظرفیت برشی نمونه ها به 
ترتیب مقادیر 17/5، 19، 18، 45، 60 و 60 کیلونیوتن به دست آمد. 
خشتی  دیوار   12 ساخت  با   [14] همکاران  و  اسکویی  وطنی 
نسبت  مختلف  درصدهای  به  کاه  با  شده  مسلح  و  معمولی  ملات  با 
قطری  کشش  آزمایش  تحت  نمونه ها  کششی  مقاومت  بررسی  به 
پرداختند. خشت های به کار رفته در آزمایش به ابعاد 7×220×220 
و 7×110×220 میلی متر با متوسط مقاومت فشاری 4/37 و 3/29 
درصد های  با  مسلح شده  و  نوع ساده  دو  در  بود. ملات  مگاپاسکال 
مختلف الیاف کاه اشباع با سطح خشک به ترتیب 0/4، 0/6، 0/8، 1 و 
1/2 ساخته شد که متوسط مقاومت فشاری معمولی و مسلح شده به 
ترتیب 3/08 و 1/82 مگاپاسگال بود. حداکثر بار اعمالی به نمونه های 

1  Capozucca

کیلونیوتن   21/05  ،0/8 کاه  درصد  با  شده  مسلح  و   16/6 معمولی 
بود که 26/78 درصد افزایش در بار و 94/22 درصد در جذب انرژی 
بدست آمد. رفتار نمونه های مسلح شده در زمان شکست به صورت 
توزیع ترک در کل نمونه بر خلاف نمونه ساده با ترک عمیق در محل 

بود. 
نشان  خشتی  دیوارهای  رفتار  روی  بر  گذشته  تحقیقات  مرور 
می دهد که مطالعات محدودی در خصوص تاثیر سربار قائم بر روی 
بر آن، خشت های  است. علاوه  دیوار صورت گرفته  رفتار چرخه ای 
مورد استفاده در تحقیقات گذشته از نظر ابعاد و مصالح تشکیل دهنده 
متفاوت از خشت های سنتی مورد استفاده در ساختمان های خشتی 
از ترکیبات آهکی،  از آن ها  ایران می باشند به طوری که در برخی 
استفاده گردیده، در حالی که  الیاف  و  مخلوط خاک دانه بندی شده 
خشت های ایران از ترکیب خاک رس و ماسه بادی ساخته شده اند. 
در این تحقیق با در نظر گرفتن محدوده تنش های قائم محتمل وارد 
این دیوارها  بر دیوارهای خشتی، رفتار چرخه ای و مدهای شکست 
تحت تنش های قائم 0/1، 0/3، 0/5 و 0/7 مگاپاسکال،  بررسی می 

گردد.

2- برنامه آزمایشگاهی
1‑2‑ مشخصات نمونه ها

به  و  سوم  یک  حدود  ابعادی  نسبت  با  خشتی  دیوار  نمونه های 
طول یک متر، ارتفاع 900 و عرض 200 میلی متر ساخته شدند. این 
نمونه های دیوار خشتی، تحت تنش های قائم ثابت 0/1، 0/3، 0/5 
و 0/7 مگاپاسکال و بارگذاری جانبی چرخه ای آزمایش شدند. نحوه 

نام گذاری نمونه ها و مشحصات آن ها در جدول 1 ارائه شده است.
تجربه  با  محلی  استادکاران  توسط  خشت ها  و  نمونه ها  ساخت 
چیدمان  انجام شد .  مصالح خشتی  با  چینی  دیوار  زمینه  در  کافی 
در  اجرایی که  تمامی جزئیات  انجام گرفت که  به صورتی  خشت ها 
ساخت دیوارهای قدیمی به کار گرفته می شد رعایت گردد. در ساخت 
نمونه ها ضخامت درز ملات ها تقریباً برابر10 میلی متر در نظر گرفته 
شد. در فرآیند ساخت نمونه ها، سعی شد تا تمامی نمونه ها با ابعاد 
یکسان ساخته شود و خطاهای انسانی به حداقل مقدار ممکن کاهش 
یابد. بدین منظور ساخت نمونه ها به صورت همزمان و با استفاده از 
سکوی طولی مناسب صورت پذیرفت. شکل 4 نمایی از سکوی ساخت 

 : نامگذاري ديوارها ١جدول 
 

 (mm)ارتفاع   (MPa)تنش محوري   نمونه 
٩٠-١ W ١/٠  

٩٠٠ 
٩٠-٣ W ٣/٠  
٩٠-٥ W ٥/٠  
٩٠-٧ W ٧/٠  

 
  

جدول 1. نامگذاری دیوارها
Table 1. Wall specimens
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محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. سپس نمونه های خشک شده دیوار 
خشتی تحت آزمایش قرار گرفتند.

2‑2‑ مشخصات مصالح
مشابه  کاملًا  دیوار  نمونه های  ساخت  در  استفاده  مورد  مصالح   
از  منظور  بدین  بودند.  یزد  خشتی  ساختمان های  رایج  مصالح 
گل  ملات  و  میلی متر   200×200×45 ابعاد  به  خام  خشت های 
استفاده شد. در ساخت ملات از نسبت حجمی 1 به 1 خاک رس و 
ماسه با نسبت آب به  گل 0/5 استفاده شد. جدول 2 نتایج مقاومت 
را  و منشور خشتی  فشاری مصالح مصرفی شامل خشت، ملات گل 
به دست  مقاومت های  میانگین  به صورت  نتایج  این  می دهد.  نشان 
آمده از 3 نمونه مکعبی ملات، 4 نمونه خشت و 6 نمونه منشور خشتی 

می باشد را ارائه می کنند. 
 مقاومت فشاری ملات بر اساس مقاومت فشاری 28 روزه نمونه 
مکعب استاندارد به ابعاد 50×50×50 میلی متر و بر اساس استاندارد 
بر  خشت  نمونه های  فشاری  مقاومت  و   [15]  21082 شماره  ملی 
اساس آزمایش نمونه ها بصورت ایستاده بدست آمده است. همچنین 
جهت تعیین مقاومت فشاری منشور خشتی از نمونه هایی با ترکیب 5 
ردیف خشت و 4 ردیف ملات استفاده گردید. در انجام این آزمایش ها 
از استانداردهای ASTM C472-06 ،]16[ ASTM C617 [17[ و 
مورد  نمونه های   5 شد. شکل  استفاده   ]18[  ASTM C1314-16

استفاده برای تعیین مقاومت فشاری منشور خشتی را نشان می دهد.

3‑2‑ نحوه آزمایش
شکل 6 چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق را نشان 
می دهد. بارگذاری قائم روی نمونه های دیوار توسط جک دستی و یک 
تیرورق قوی برای انتقال یکنواخت بار قائم به نمونه ها صورت گرفت. 
امکان  تا  بود  غلتکی  به صورت  دیوار  نمونه های  روی  تیرورق  اتکای 
جابجایی آزادانه افقی دیوار فراهم گردد. پس از اعمال بار فشاری قائم 
ثابت توسط جک دستی، بار جانبی توسط دستگاه اکچویتور به صورت 
بار  تغییرات  و  اعمال گردید  تغییرمکان  با کنترل  و  برگشتی  و  رفت 

جانبی اعمالی در برابر جابجایی دیوار ثبت شد. 
از  جانبی  بارگذاری  در   ،[11،19] گذشته  تحقیقات  به  توجه  با 
به  افزایش جابجایی 2/5 میلی متر و  فرکانس 0/1 هرتز و گام های 

 

 ها  نمونه زمان هم  ساخت: سكوي طولي جهت 4شكل 

  

شکل 4. سکوی طولی جهت ساخت هم زمان نمونه ها
Fig. 4. Wall making platform

 : مقاومت فشاري متوسط مصالح مصرفي در تحقيق ٢جدول 
 

 نمونه   ) MPaمقاومت فشاري (
٣١/٣  ملات  
٦١/٣  خشت  
٣٢/٢  منشور خشتي  

 
  

جدول 2. مقاومت فشاری متوسط مصالح مصرفی در تحقیق
Table 2. Average compressive strength of materials used

 

  هاي مورد استفاده براي تعيين مقاومت فشاري منشور خشتي نمونه: 5شكل 

  

شکل 5. نمونه های مورد استفاده برای تعیین مقاومت فشاری منشور 
خشتی

Fig. 5. Adobe prism specimens for compression test

نمونه ها را نشان می دهد. 
بعد از ساخت، نمونه ها به منظور خشک شدن به مدت 45 روز در 
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استفاده   7 مطابق شکل  جابجایی  کنترل  با  برگشتی  و  رفت  صورت 
گردید. 

از  با کمک  نیروی جانبی  اندازه گیری و کنترل تنش محوری و 
دو عدد نیروسنج نصب شده بر روی جک های افقی و عمودی صورت 
پذیرفت. برای ثبت تغییرشکل جانبی و بلندشدگی 3 عدد جابجایی 
سنج برای تعیین حرکت عمودی، و یک عدد برای تعیین جابجایی 
افقی بر روی نمونه نصب شد. همچنین نیروی محوری در مهار تیر 
ورق نیز توسط یک عدد کرنش سنج که به روی مهار چسبانیده شده 

بود، اندازه گیری می گردید. 

3- ارائه و تحلیل نتایج
1‑3‑ الگوی ترک خوردگی و مد شکست

در شکل 8 الگوی شکست و مراحل ترک خوردگی نمونه های دیوار 
نشان داده شده است. نمونه W90‑1 از ابتدای آزمایش با بلندشدگی 
در طرفین مواجه گردید به گونه ای که در اثر کشش در امتداد 1 و 
زمان  در  شد. سپس  ترک  خوردگی  دچار  )الف(   8 مطابق شکل   2

 
  : نحوه بارگذاري 6شكل 

 

  

 

 متر  يليم 5/2 افزايشي هاي گام و هرتز 1/0 ثابت فركانس  با يبارگذار پروتكل: 7شكل 
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شکل 6. نحوه بارگذاری
Fig. 6. Test setup

شکل 7. پروتکل بارگذاری با فرکانس ثابت 0/1 هرتز و گام های افزایشی 2/5 میلی متر
Fig. 7. Loading regime with 0.1 Hz frequency and 2.5 mm incremental displacement
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هل دادن جک و در جابجایی 11/9 میلی متر و نیروی معادل 22/1 
کیلو نیوتن در سیکل 14 دچار ترک قطری در امتداد 3 و خرد شدگی 
پاشنه در ناحیه 4 گردید. در ادامه روند بارگذاری، حرکت دیوار حول 
در  نمونه  این  باربری جانبی  داشت. حداکثر ظرفیت  ادامه    5 نقطه 
فشار برابر 28/6 و در کشش برابر 29/3 کیلونیوتن بوده که به ترتیب 
این  رفتار  افتاد.  اتفاق  میلی متر   9/8 و   9/8 برابر  جابجایی هایی  در 

نمونه تا لحظه خرابی به صورت گهواره ای‑ برشی بود.
به  شروع  گهواره ای  خفیف  حرکت  با  ابتدا  از   W90‑3 نمونه   
نوسان نمود، اولین ترک قطری در سیکل 8 و زمان کشیدن جک و در 
جابجایی 3/93 میلی متر و نیروی متناظر 21/4 کیلونیوتن و ترک دوم 
در همان سیکل و در زمان هل دادن جک با جابجایی 1/03میلی متر 
و نیروی متناظر 6/3 کیلونیوتن نمایان گردید. در پایان و پس از افت 
20 درصد نیروی جانبی حداکثر، در زمان هل دادن جک، ناحیه 3 
مطابق شکل 8 )ب( دچار جداشدگی گردید؛ حداکثر ظرفیت باربری 
به  بوده که  کیلونیوتن  و در کشش 33/5  فشار 35/7  در  نمونه  این 
این  افتاد. رفتار  اتفاق  ترتیب در جابجایی های 9/9 و 9/1 میلی متر 

نمونه تا لحظه خرابی به صورت گهواره ای‑برشی بود. 
حرکت  فاقد  بالاتر  محوری  تنش  دلیل  به   W90‑5 نمونه 
گهواره ای از زمان شروع آزمایش بود. مطابق شکل 8 )پ(، اولین آثار 
ترک به صورت فشاری در زمان هل دادن جک و سیکل 7 با جابجایی 
بر روی دیوار ظاهر گردید.  نیروی 23/0 کیلونیوتن  2/5 میلی متر و 
سپس رفتار نمونه به برشی تغییر یافته و در سیکل 8 و با جابجایی 
زمان  در  قطری  ترک  دچار  0/3کیلونیوتن  نیروی  و  میلی متر   0/8
کشش جک گردیده و تا ترک قطری دوم در سیکل 10 با جابجایی 
دادن جک  هل  مسیر  در  30/59کیلونیوتن  نیروی  و  میلی متر   4/3
ادامه پیدا نمود. حداکثر ظرفیت باربری این نمونه در فشار 41/5 و در 
کشش 43/1 کیلونیوتن بوده که به ترتیب در جابجایی های 9/34 و 
9/84 میلی متر اتفاق افتاد. رفتار این نمونه تا لحظه خرابی به صورت 

فشاری‑برشی بود. 
نمونه W90‑7 به دلیل تنش بالای محوری با مود فشاری‑ برشی 
در  و   5 سیکل  در  )ت(   8 شکل  مطابق  که  گونه ای  به  نمود  رفتار 
جابجایی 2/04 میلی متر و نیروی متناظر 22/6 کیلونیوتن اولین ترک 

 

 

 

 

1-90W90-3 :الفW ب: 

  

    

5-90W 90-7 :پW ت: 

 هاي ديوار خشتي نمونه خوردگي ترك يالگو: 8شكل 

 

  

شکل 8. الگوی ترک خوردگی نمونه های دیوار خشتی
Fig. 8. Cracking patterns of adobe wall specimens
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برشی‑فشاری در دیوار ظاهر شد و با ادامه یافتن آزمایش ترک های 
راستای 2 و 3 در زمان کشیدن جک در نمونه ظاهر گردیدند، سپس 
با تخریب ناحیه 4 و افت 20 درصدی نیروی حداکثر جانبی آزمایش 
و  فشار 44/5  در  نمونه  این  باربری  پایان رسید. حداکثر ظرفیت  به 
در کشش 46/8 کیلونیوتن بوده که به ترتیب در جابجایی های 10و 
9/8 میلی متر اتفاق افتاد. رفتار این نمونه تا لحظه خرابی به صورت 

برشی ‑ فشاری بود.
 بررسی مد شکست نمونه ها نشان می دهد که با افزایش نیروی 
مد  به  پاشنه  خردشدن  و  گهواره ای  حالت  از  شکست  مد  محوری 

شکست فشاری‑برشی تغییر یافته است.  

2‑3‑ نمودارهای بار‑تغییرمکان جانبی
ارائه  نمونه ها  بار‑جابجایی  چرخه ای  منحنی های   9 شکل  در 

  
1-90W:90-3  الفW: ب 

5-90W: 90-7  پW: ت  

  هاي ديوار خشتي نمونه اي چرخههاي  : منحني9شكل 
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شکل 9. منحنی های چرخه ای نمونه های دیوار خشتی
Fig. 9. Hysteresis curves of adobe wall specimens 
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Fig. 10. The envelopes of hysteretic load-displacement 
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 10 شکل  در  بار‑جابجایی  منحنی های  پوش  همچنین  است.  شده 
مورد مقایسه قرار گرفته است. با افزایش تنش محوری دیوار خشتی 
مقاومت جانبی زیاد گردید در حالی که جابجایی متناظر با شکست 
قرار  مقایسه  مورد   3 جدول  در  مقادیر  این  یافت.  کاهش  نمونه ها 
جانبی  مقاومت  چرخه ای،  منحنی های  پوش  به  توجه  با  گرفته اند. 
حداکثر نمونه های دیوار در تغییر مکان جانبی 7/5 تا 10 میلی متر 

که متناظر با دریفت نسبی حدود 1% است به دست آمده است.

3‑3‑ کاهش سختی
تغییرشکل  برابر  در  مقاومت  صورت  به  که  نمونه   جانبی  سختی 
به  برگشتی  و  رفت  بارگذاری  یک  در  می گردد،  تعریف  واحد  جانبی 
رفتار  برای  می کند.   تغییر  خرابی  و  ترک خوردگی  گسترش  دلیل 
نقطه حداکثر  بین  واصل  چرخه ای می توان مطابق شکل شیب خط 
مثبت و منفی نمودار هیسترزیس در یک سیکل را به عنوان سختی 

به صورت رابطه )1( تعریف نمود [20].

)1(

که در این رابطه Ki ضریب سختی سیکل، Fi نیروی حداکثر هر 
سیکل و Di جابجایی متناظر در نیروی حداکثر می باشد.

حلقه اول از هر سیکل سه تایی بارگذاری برای محاسبه در نظر 
چرخه ای  بارگذاری  در  سختی  تغییرات  اساس  این  بر  و  شد  گرفته 

نمونه ها در شکل11 مورد مقایسه قرار گرفته است.
همان گونه که در شکل12 مشخص است، سختی جانبی نمونه های 
با تنش محوری بالاتر بیشتر است و این سختی  با افزایش تغییر شکل 
برای  سختی  کاهش  سرعت  یا  شیب  البته  می یابد.  کاهش  جانبی 
نمونه ها قدری تفاوت دارد و برای نمونه های با تنش محوری بالاتر 

کمی بیشتر است. 

4‑3‑ اندرکنش تنش محوری و مقاومت جانبی
همان گونه که انتظار می رفت، تنش محوری تأثیر به سزایی بر 
افزایش  با  روی مقاومت جانبی نمونه های دیوار داشت به طوری که 
 13 در شکل  می یابد.  افزایش  نیز  دیوار  جانبی  مقاومت  مجوری  بار 
نتایج بدست آمده از آزمایشات در محدوده تنش های محتمل دیوار 

 ها : مقايسه متوسط مقاومت جانبي و جابجايي حداكثر نمونه٣لجدو
 

  ) MPaمحوري ( تنش 
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جدول3. مقایسه متوسط مقاومت جانبی و جابجایی حداکثر نمونه ها
Table 3. Comparison of average compressive strength and maximum displacements

 

 

  اي  چرخه  نمودارهاي سيكل  يرو از يسخت نييتع نحوه: 11شكل

  

شکل11. نحوه تعیین سختی از روی سیکل های نمودار چرخه ای
Fig. 11. Equivalent stiffness of cyclic load-displacement curve
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خشتی به همراه رابطه خطی برازش شده بین این دو پارامتر ترسیم 
شده است. در رابطه برازش شده، P میزان تنش محوری و V مقاومت 

جانبی می باشد.

5‑3‑ اتلاف انرژی تجمعی
اتلاف انرژی توسط سازه در زمان وقوع زمین لرزه منجر به کاهش 
بارگذاری  سیکل  هر  در  انرژی  اتلاف  می گردد.  سازه  لرزه ای  پاسخ 
چرخه ای را می توان از طریق محاسبه سطح محصور حلقه های نمودار 
هیسترزیس به دست آورد و اتلاف انرژی تجمعی از جمع انرژی های 
انرژی  منحنی های  تلف شده سیکلی محاسبه می گردد. در شکل14 
تجمعی تا تغییرشکل نهایی نمونه ها مقایسه گردیده است. هرچند در 
سیکل های اولیه بارگذاری اتلاف انرژی در نمونه های با تنش محوری 
بالاتر بیشتر بوده است ولی در نهایت بیشترین اتلاف انرژی چرخه ای 
مربوط به نمونه با تنش محوری 0/3 مگاپاسکال در سیکل با دامنه 
10 میلی متر بود. در این نمونه در عین حال که لغزش های اصطکاکی 
قابل توجه منجر به اتلاف انرژی گردید، تنش فشاری آنقدر زیاد نبود 

که منجر به شکست فشاری زود هنگام نمونه گردد.

6‑3‑ نسبت میرایی معادل
در اثر اعمال بار رفت و برگشتی به نمونه بخشی از انرژی اعمالی 
در اثر تغییرشکل و ترک های داخلی در دیوار تلف و بخشی نیز به 
صورت الاستیک ذخیره می گردد. نسبت میرایی چرخه ای را می توان 
با  انرژی در هر سیکل  اتلاف  برای سنجش میزان  به عنوان معیاری 

توجه به شکل 15 به صورت رابطه )2( محاسبه نمود [21].

)2(

که در این رابطه          نسبت میرایی چرخه ای در هر سیکل، 
 انرژی اتلاف شده در سیستم و          حاصلضرب حداکثر متوسط 
نیروی حداکثر سیکل در جابجایی متوسط متناظر می باشد که بیان 

کننده نیروی الاستیک اعمالی به مجموعه می باشد.
بر  نمونه ها  میرایی  نسبت  بالا، منحنی های  مفاهیم  به  توجه  با 
اعمالی در شکل16 نشان  تغییر مکان  از هر دامنه  اول  اساس حلقه 

داده شده است.

 
 ها: مقايسه تغييرات سختي نمونه12شكل 
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 مقاومت جانبي : نمودار اندركنش تنش محوري و 13ل شك
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شکل 12. مقایسه تغییرات سختی نمونه ها
Fig. 12. Comparison of stiffness degradation of specimens

شکل 13. نمودار اندرکنش تنش محوری و مقاومت جانبی
Fig. 13. Interaction of lateral strength and axial stresses

شکل 14: مقایسه منحنی های اتلاف انرژی تجمعی نمونه های دیوار
Fig. 14. Comparison of cumulative energy dissipation 

curves

2
i

eqi
i i

E
F D

ξ
π

=

١٦ 
 

  نسبت ميرايي معادل ٣-٦

هاي داخلي در ديوار تلف و بخشي  و ترك  تغييرشكلدر اثر اعمال بار رفت و برگشتي به نمونه بخشي از انرژي اعمالي در اثر  
تيك ذخيره مي ورت الاسـ نجش ميزان اتلاف انرژي در  توانرا مي  ايچرخهنسـبت ميرايي .  گردد نيز به صـ به عنوان معياري براي سـ

  .]٢١[ نمودمحاسبه  )٢رابطه (به صورت  ١٥با توجه به شكل هر سيكل 

  

 شده در هر سيكل بار انرژي الاستيك و انرژي تلف  :١٥شكل 

  

  

  

حاصـلضـرب حداكثر متوسـط  �𝐹𝐹�𝐷𝐷انرژي اتلاف شـده در سـيسـتم و    �𝐸𝐸در هر سـيكل،   ايچرخهنسـبت ميرايي  ���𝜉𝜉كه در اين رابطه  
  باشد. باشد كه بيان كننده نيروي الاستيك اعمالي به مجموعه مي  در جابجايي متوسط متناظر مينيروي حداكثر سيكل 

بت ميرايي نمونه  با توجه به مفاهيم بالا، منحني هاي اس حلقه اول از هر   نسـ كلدر   دامنه تغيير مكان اعماليها بر اسـ  ١٦شـ
  نشان داده شده است.

)٢( 𝜉𝜉��� =
𝐸𝐸�

٢𝜋𝜋𝐹𝐹�𝐷𝐷�
 

١F ١F 

٢F ٢F 

١D ١D 

٢D ٢D 

Load 

Displacement Displacement 

Load 

١٦ 
 

  نسبت ميرايي معادل ٣-٦

هاي داخلي در ديوار تلف و بخشي  و ترك  تغييرشكلدر اثر اعمال بار رفت و برگشتي به نمونه بخشي از انرژي اعمالي در اثر  
تيك ذخيره مي ورت الاسـ نجش ميزان اتلاف انرژي در  توانرا مي  ايچرخهنسـبت ميرايي .  گردد نيز به صـ به عنوان معياري براي سـ

  .]٢١[ نمودمحاسبه  )٢رابطه (به صورت  ١٥با توجه به شكل هر سيكل 

  

 شده در هر سيكل بار انرژي الاستيك و انرژي تلف  :١٥شكل 

  

  

  

حاصـلضـرب حداكثر متوسـط  �𝐹𝐹�𝐷𝐷انرژي اتلاف شـده در سـيسـتم و    �𝐸𝐸در هر سـيكل،   ايچرخهنسـبت ميرايي  ���𝜉𝜉كه در اين رابطه  
  باشد. باشد كه بيان كننده نيروي الاستيك اعمالي به مجموعه مي  در جابجايي متوسط متناظر مينيروي حداكثر سيكل 

بت ميرايي نمونه  با توجه به مفاهيم بالا، منحني هاي اس حلقه اول از هر   نسـ كلدر   دامنه تغيير مكان اعماليها بر اسـ  ١٦شـ
  نشان داده شده است.

)٢( 𝜉𝜉��� =
𝐸𝐸�

٢𝜋𝜋𝐹𝐹�𝐷𝐷�
 

١F ١F 

٢F ٢F 

١D ١D 

٢D ٢D 

Load 

Displacement Displacement 

Load 

١٦ 
 

  نسبت ميرايي معادل ٣-٦

هاي داخلي در ديوار تلف و بخشي  و ترك  تغييرشكلدر اثر اعمال بار رفت و برگشتي به نمونه بخشي از انرژي اعمالي در اثر  
تيك ذخيره مي ورت الاسـ نجش ميزان اتلاف انرژي در  توانرا مي  ايچرخهنسـبت ميرايي .  گردد نيز به صـ به عنوان معياري براي سـ

  .]٢١[ نمودمحاسبه  )٢رابطه (به صورت  ١٥با توجه به شكل هر سيكل 

  

 شده در هر سيكل بار انرژي الاستيك و انرژي تلف  :١٥شكل 

  

  

  

حاصـلضـرب حداكثر متوسـط  �𝐹𝐹�𝐷𝐷انرژي اتلاف شـده در سـيسـتم و    �𝐸𝐸در هر سـيكل،   ايچرخهنسـبت ميرايي  ���𝜉𝜉كه در اين رابطه  
  باشد. باشد كه بيان كننده نيروي الاستيك اعمالي به مجموعه مي  در جابجايي متوسط متناظر مينيروي حداكثر سيكل 

بت ميرايي نمونه  با توجه به مفاهيم بالا، منحني هاي اس حلقه اول از هر   نسـ كلدر   دامنه تغيير مكان اعماليها بر اسـ  ١٦شـ
  نشان داده شده است.

)٢( 𝜉𝜉��� =
𝐸𝐸�

٢𝜋𝜋𝐹𝐹�𝐷𝐷�
 

١F ١F 

٢F ٢F 

١D ١D 

٢D ٢D 

Load 

Displacement Displacement 

Load 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2677 تا 2690

2688

آزمایش  خشتی  دیوارهای  چرخه ای  میرایی  نسبت  محدوده ی 
شده در این تحقیق 0/04 الی 0/24 بود که در مقایسه با دیوارهای 
بنایی آجری با محدوده 0/05 الی 0/16 [22] و دیوارهای بنایی بتن 
مسلح با محدوده 0/08 الی 0/3 [23] از قابلیت مناسبی در استهلاک 
انرژی برخوردار بودند. در جابجایی های کم نسبت میرایی دیوارهای 
با تنش محوری بالا بیشتر بود اما در جابجایی های بیشتر دیوار خشتی 
با تنش محوری 0/3 مگاپاسکال بیشترین میرایی را نشان داد. نسبت 
میرایی در نمونه با کمترین بار محوری از بقیه نمونه ها کمتر بود که 
چرخه ای  بارهای  تحت  دیوار  گهواره ای  رفتار  به  می توان  آنرا  دلیل 

نسبت داد.

4- خلاصه و نتیجه گیری
با  رابطه  در  گسترده  تحقیق  یک  از  بخشی  که  تحقیق  این  در 
دیوارهای خشتی در دانشکده عمران دانشگاه یزد می باشد، به بررسی 
آزمایشگاهی تاثًیر بارمحوری بر رفتار جانبی دیوارهای خشتی پرداخته 
محوری  تنش های  توامً  اثر  تحت  خشتی  دیوار   4 منظور  بدین  شد. 
ثابت 0/1، 0/3، 0/5 و 0/7 مگاپاسکال و بارگذاری جانبی چرخه ای 
با افزایش دامنه 2/5 میلی متر مورد آزمایش قرار گرفتند. بر اساس 

بررسی نتایج آزمایش ها، نتیجه گیری های زیر به عمل آمد:
محوری  تنش های  محدوده  در  محوری  تنش  افزایش  با   ‑1
مورد آزمایش، ظرفیت باربری جانبی نمونه های دیوار خشتی افزایش 
یافت. حداکثر میزان افزایش در تنش محوری 0/7 مگاپاسکال نسبت 

به تنش محوری 0/1 مگاپاسکال و در حدود 57% بود.
با افزایش تنش محوری، مد شکست از گهواره ای‑ برشی به   ‑2

برشی‑فشاری تغییر یافت.
قابل  تغییر شکل جانبی  افزایش تنش محوری، حداکثر  با   ‑3
تحمل توسط دیوارهای خشتی کاهش یافت. جابجایی حداکثر دیوار با 

تنش محوری 0/7 مگاپاسکال تا حدود 28% کاهش یافت.
از  دیوار مستقل  نمونه های  باربری جانبی  حداکثر ظرفیت   ‑4

تنش محوری و در دریفت نسبی حدود 1% به دست آمد.
تنش  افزایش  با  خشتی  دیوار  نمونه های  جانبی  سختی   ‑5
محوری افزایش یافت که البته این سختی با افزایش دامنه تغییرمکان 

 

 شده در هر سيكل بار انرژي الاستيك و انرژي تلف : 15شكل 

 

  

F1 F1 

F2 F2 

D1 D1 

D2 D2 

Load 

Displacement Displacement 

Load 
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Fig. 15. Elastic energy and dissipated energy per cycle
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شکل 16. نسبت میرایی چرخه ای نمونه های دیوار خشتی
Fig. 16. Cyclic damping ratio of wall specimens
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جانبی سریعاً کاهش یافت. سرعت کاهش سختی نیز در نمونه های با 
تنش محوری بالاتر بیشتر بود.

در  انرژی  اتلاف  چرخه ای  بارگذاری  اولیه  های  سیکل  در   ‑6
نمونه های دیوار با تنش محوری بالاتر بیشتر بود اما با افزایش دامنه 
 0/3 محوری  تنش  با  نمونه  در  انرژی  اتلاف  بیشترین  تغییرمکان 
مگاپاسکال مشاهده گردید. کمترین اتلاف انرژی نیز مربوط به نمونه 

دیوار با کمترین تنش محوری بود.
تنش  با  دیوار  نمونه  در  چرخه ای  میرایی  نسبت  بیشترین   ‑7
محوری 0/3 مگاپاسکال و در حدود 0/24 مشاهده گردید که مقدار 
استهلاک  امکان  نشان دهنده  تواند  می  و  است  توجهی  قابل  بسیار 

مناسب شتاب لرزه ای در دیوارهای خشتی باشد.
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