
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحات 403 تا 415
DOI:10.22060/ceej.2016.700

تاثیر تسلیح ملات بر عملکرد دیوارهای خشتی
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چکیده: با توجه به سالنامه آماری درصد قابل توجهی  از ساختمان‌های مسکونی در ایران مربوط به ساختمان‌های خشتی و 
سنتی می‌باشد. این ساختمان‌های کوتاه مرتبه به علت داشتن سیستم سازه‌ای سنتی قادر به تحمل بارهای جانبی ناشی از زلزله 
نیستند. در این مقاله راهکارهایی برای افزایش عملکرد این ساختمان‌ها در برابر زلزله ارائه شده است. بدین منظور تعداد 12 عدد 
دیوار خشتی با انواع مختلف ملات: معمولی، مسلح شده با توری فلزی )با قطر چشمه 12/7 و 19/05 میلی‌متر(، توری پلیمری 
)با قطر چشمه 10 و 25 میلی‌متر( و لیف خرما، در ابعاد 22×120×120 سانتی‌متر برای بررسی رفتار دیوار و ملات ساخته شده‌اند. 
دیوارها تحت بار جانبی یکنوا بارگذاری شده تا نوع ترک‌ها، نیروی نهایی، تغییرشکل نهایی و جذب انرژی آن‌ها بدست آیند. 
نتایج‌ حاصل از آزمایش نشان می‌دهد که ملات به عنوان یکی از ضعیف‌ترین اجزای دیوار می‌باشد. در دیوارهای مسلح شده 
با توری پلیمری با قطر چشمه 25 میلی‌متر افزایش 83 درصدی در بار نهایی و افزایش 165 درصدی در جذب انرژی مشاهده 
شده است. در دیوارهای مسلح شده با لیف خرما افزایش 82 درصدی تغییر مکان نهایی و افزایش 162 درصدی در جذب انرژی 

مشاهده شده است. بنابراین می‌توان با تقویت ملات با توری و لیف خرما عملکرد دیوار را بهبود بخشید.
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مقدمه-11
ساختمان‌‌هاي خشتي جزء قديمي‌ترين ابنيه مي‌باشند. باقيمانده كهن‌ترين 
نمونه‌‌هاي اين نوع ساختمان‌‌ها، در دره‌‌هاي دهلران پيدا شده كه متعلق به  

5800 تا 6200 سال قبل از ميلاد است ]1[.
زندگی  خشتی  ساختمان‌های  در  جهان  جمعیت  از  درصد   30 حدود 
آجر  از  باستانی  و  تاریخی  ساختمان‌های  از  تعدادی  آن  بر  علاوه  میک‌نند. 
خشتی ساخته شده است ]2[. در مطالعه‌ای که توتونچی و همکاران بر روی 
دیوارهای خشتی انجام داده‌اند، 6 دیوار با ابعاد 1متر×1متر ساخته شده است 
و  پروپیلن  با  دیوارها  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  جانبی  بار  برابر  در  و 
را  شده  تقویت  رفتار  بهبود  نتایج  است،  شده  تقویت  تارپولین1  کمربندهای 
صنعت  در  خشت  تقویت  در  سعی  دیگری  تحقیق  در   .]2[ می‌دهد  نشان 
ساخت و ساز و توسعه یک روش کم هزینه مسکن در کشوری مانند هند 
که دارای پتانسیل زیادی برای کاهش انرژی و هزینه را دارد و با توجه به 
حفاظت از محیط زیست مورد مطالعه قرار گرفته است ]3[. در روشی دیگر 
پیشنهاد  برای مقاومت دیوار  پلیمری در داخل ملات  از شبکه‌های  استفاده 

داده شده است ]4[.

vatani@srttu.edu :نويسنده عهده‌دار مکاتبات *
1 Tarpaulin

مصالح  جایگزین  نوین  مصالح  با  سازه‌‌های  زندگی کمک‌م  نوع  تغییر  با 
از  از جمله خشت شدند ولی هنوز هم در کشورهای در حال توسعه  سنتی 
خشت برای ساخت و ساز استفاده می‌شود و از طرفی در کشورهای توسعه 
یافته نیز تمایل به استفاده از خشت به دلایل معماری، زیست محیطی و عایق 

بودن در برابر گرما و صدا، بوجود آمده است ]5-7[.
از طرفی سازه‌‌های خشتی اهمیت ویژه‌ای در میراث فرهنگی ایران نیز 
دارد چرا که سازه‌‌های خشتی زیادی از جمله: ارگ بم، مسجد فهرج یزد و 

طاق کسری وجود دارد  ]9 ،8[.
عدم  مي‌آید،  چشم  به  ساختمان‌ها  اين  با  ارتباط  در  كه  مهمي  مسأله 
طراحي بسياري از آن‌ها براي مقابله با بارهاي لرزه‌اي است. زلزله‌‌هاي اخير 
نشان داده كه به طور كلي سازه‌‌هاي بنايي غير مسلح در برابر بارهاي لرزه‌اي 

آسيب پذيرند و نياز به مقاوم‌سازي دارند ]10[.
مقاومت جانبی یک سازه خشتی از رفتار برشی درون صفحه دیوار‌های 
صورت  به  خشتی  سازه‌‌های  رفتار  این،  بر  علاوه  می ‌آید.  بدست  خشتی 
زیاد،  خیزی  لرزه  با  مناطق  در   .]11،  12[ است  نوع خمشی  از  برون‌صفحه، 
بزرگی  خطر  دیوارهای خشتی  برون-صفحه  و  درون-صفحه  فقدان سختی 
برای ساکنین است ]13[. بنابراین افزایش مقاومت مناسب، یکپارچگی و اتلاف 
انرژی در دیوارهای خشتی، یک مسأله‌ی بحرانی تحت بارهای شدید لرزه‌ای 
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شده است.
برای افزایش مقاومت و بهبود رفتار دیوارهای خشتی تحقیقاتی بر روی 
افزایش  برای  را  مختلفی  روش‌‌های  که  است  شده  خشت  خواص  و  رفتار 
از  استفاده   .]14-17[ داده‌اند  قرار  استفاده  مورد  خشت  فشاری  مقاومت 
و  بلوندت1  وسیله  به  دیوارهای خشتی  در ساختار  قائم  و  افقی  میلگردهای 
همکاران مورد مطالعه قرار گرفته است، که موجب بهبود رفتار درون صفحه 

و برون صفحه دیوارهای خشتی شده است ]12[.
داولينگ2 در تحقيقاتش براي بهسازي ديوار از تور در بين ملات استفاده 

کرده، که بيشتر در گوشه‌‌ها قرار داده شده اند ]18[.
یکی از ضعف‌‌های دیوارهای مصالح بنایی و دیوارهای خشتی در برابر 
دیوارهای  رفتار  تحقیق سعی شده،  این  در  است،  آن  جانبی ملات  بارهای 
خشتی با ملات‌‌های مختلف تحت آزمایش بار جانبی مورد بررسی قرار گیرد. 
یکی از ملات‌‌ها فقط دارای خاک رس و ماسه بوده و در ملات‌‌های دیگر 
علاوه بر خاک رس و ماسه، از لیف خرما، توری‌‌های فلزی و پلیمری به‌عنوان 

مسلح کننده ملات استفاده شده است.
در این مطالعه سعی شده است، بر اساس هدف اصلی که بهبود رفتار 

دیوار خشتی است، آزمایش‌‌هایی در چندین بخش به شرح زیر انجام گیرد:
- آزمایش‌ بر روی بلوک خشتی و بررسی رفتار آن

- آزمایش بر روی نمونه‌‌هایی با ابعاد کوچک جهت بررسی رفتار ملات 
و بلوک با هم

- آزمایش بار جانبی استاتیکی بر روی دیوار.

روش آزمایش-22
مصالح-22-22

تا مشابه  استفاده شده است  از رس، ماسه و شن  برای ساخت خشت، 
مصالح موجود در دسترس برای ساخت خشت باشد.

در خشت، سنگ‌دانه )شن و ماسه( نقش پر کننده و جلوگیری از انقباض 
و ترک‌خوردن خشت را دارد و آب برای روان کردن و مخلوط کردن مواد با 

یکدیگر مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

خاک رس-22-22-22
است.  شده  استفاده  خاک رس  نوع  یک  از  و ملات  تهیه خشت  برای 
ارائه   1 جدول  در  شده  انجام  آزمایشات  به  توجه  با  رس  خاک  مشخصات 
استاندارد  طبق  بر  رس  خاک  روی  بر  شده  انجام  آزمایش‌‌های  است.  شده 
ASTM ]19[ انجام شده است. بر طبق طبقه‌بندی سیستم متحد3 برای 

خاک، خاک از نوع رسی با خاصیت خمیری پایین )CL( تعیین شده است.

1 Blondet
2 Dowling
3 Unified

جدول 1: مشخصات خاک رس مورد استفاده در خشت و ملات

 Table 1. Properties of clay used in mud brick and 
mortar

مشخصه مقدار
)kN/m3( وزن مخصوص خاک 2/7

مقدار رطوبت)%( 3/7
 Liquid Limit )%( حد روانی 29

 Plastic Limit )%( حد خمیری 16/94
 Shrinkage Limit )%( حد انقباض 13/59
 Plasticity Index )%( نشانه خمیری 12/06

 Liquid Index )%( نشانه روانی -1/10
 Concentration Index )%( نشانه غلظت 2/10

تحقيقات هوبن4 حد رواني خاک تثبيت نشده را بين %50 –25 )بهتر است 
%35 – 30( و حد پلاستيک را بين %25 – 10 )بهتر است %22–12( بیان 
کرده است. شاخص پلاستيسيته که نشانگر ويژگي و فعاليت رس است، را کمتر 

از %6 بیان کرده، تحقيقات اخير مقدار بالاتر را نيز مجاز دانسته‌‌اند ]20[.

 سنگدانه -2 -1 -2
سنگ‌دانه استفاده شده در خشت، ماسه و شن بوده که مشخصات ماسه 
و شن در جدول 2 ارائه شده است. رطوبت ماسه و شن به ترتیب در هنگام 
 ASTM استفاده در خشت برابر با 1/53 و2/4درصد بوده است. از استاندارد

با کد C566 برای انجام آزمایش‌‌های سنگدانه استفاده شده است ]21[.
جدول 2: مشخصات سنگدانه

Table 2. Aggregate properties

شنماسهنوع سنگدانه

Wd (gr)493/66494/44

WSSD (gr)511/73505/42

VS (c.c)270200

GS1/832/47

% WSSD3/662/22

 الیاف -3 -1 -2
زیر دستگاه  به صورت مستقیم  در  الیاف  آزمایش کشش،  انجام  برای 
تحقيق  اين  در  رفته  بكار  آزمایش  انجام  روش‌  اند.  شده  داده  قرار  کششی 
مشابه روش‌‌هايي است كه در مطالعات قبلي نیز استفاده شده است ]23 ،22[. 
به دليل طبيعت شكننده ساقه‌‌هاي کاه، اندازه‌گيري استحكام كششي آن‌ها 
كار مشكلي مي‌باشد زيرا اين امر باعث گسيختگي دو انت‌هاي نمونه در داخل 

4 Houben
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شکل 2: دانه بندی مصالح مورد استفاده در خشت

 Fig.2. Aggregate materials used in mud brick

مقاومت فشاری هر یک از خشت‌ها تحت آزمایش فشاری با استفاده از 
نیروسنج1 و تغییرمکان‌سنج2 اندازه‌گیری شده است.  شکل 3  نحوه‌ی انجام 
نمایش می‌دهد.  را  آزمایش  برای  داده شده  قرار  و وسایل  فشاری  آزمایش 

برای بارگذاری، از استاندارد شماره 7 ایران استفاده شده است ]25[.

شکل 3: نحوه‌ی قرارگیری ابزار و نمونه برای آزمایش فشاری

 Fig.3. Insert tools and samples for compression test
روي  بر  برزيلي  آزمایش  از  نمونه‌‌ها،  کششي  مقاومت  آزمايش  براي 
نمونه‌‌هاي استوان‌هاي شکل، استفاده شده است ]26[. نمونه‌‌های استوان‌های 
دارای قطر 15 و ارتفاع 30 سانتیمتر می‌باشند که در شکل 4 نمایش داده 
شده اند. این آزمایش بر حسب استاندارد ASTM کد C496 انجام شده 

است ]27[.

شکل 4: نمونه‌‌های استوان‌های برای آزمایش برزیلی

 Fig.4. Cylindrical samples for Brazilian test
کششی  مقاومت  آزمایش  انجام  و  نیروها  توزیع  نحوه‌ی   5 شکل  در 

1 Loadcell
2 LVDT

)آزمایش برزیلی( نمونه‌‌های استوان‌های نمایش داده شده است. 

شکل 5: آزمایش برزیلی

 Fig.5. Brazilian test
)به  قالبي  ابتدا  نمونه‌‌ها  آماد‌ه‌سازي  براي  خمشی  آزمایش  انجام  جهت 
با  سپس  و  شده  ساخته  ملات(  همراه  به  نمونه خشت  پنج  ارتفاع  اندازه‌ي 
شده،  ذکر   6 جدول  در  خشتي  نمونه‌‌هاي  براي  که  مصالحی  درصد  همان 
با دست،  آزمایش خمشي  براي  سانتی‌متر  ابعاد  40×10×10  با  نمونه‌‌هایی 
نمونه‌‌ها  اين  نتایج  از  استفاده  با  زده شد. سپس مدول گسيختگي  قالب  به 

اندازه‌گيري شد ]28[.
از رابطه زير استفاده  اندازه‌گيري مدول گسيختگي نمونه خشتي،  براي 

)LWشده است: x)
S (MPa)

bh

−
=

0

2

3

2
  	( 1)

در اين رابطه پارامترها به شرح زیر می باشند:
S: مدول گسيختگي نمونه در صفحه گسيختگي،

W: بیشینه بار نشان داده شده به‌وسيله دستگاه آزمايش،
Lo: فاصله بين تکيه‌گاه‌‌ها،

b: عرض مؤثر نمونه در صفحه گسيختگی،
h: عمق نمونه در صفحه گسيختگي، و

فاصله  اين  که  تا صفحه گسيختگي  دهانه  از وسط  متوسط  فاصله   :x
در جهت طول دهانه به موازات خط مرکزي سطح زيرين نمونه اندازه‌گيري 

شده است.
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آزمایش‌‌های انجام شده برای تعیین مشخصات ملات-22-22
- براي تقويت ملات از مصالح زير در ملات استفاده شده است:

- توري پليمري با چشمه 10 ميلي‌متري؛
- توري پليمري با چشمه 25 ميلي‌متري؛

- توري فلزي با قطر چشمۀ 12/7 ميلي‌متري )1/2 اينچ(؛
- توري فلزي با قطر چشمۀ 19/05 ميلي‌متري ) 3/4اينچ(؛

- الياف خرما با درصد وزنی 1/5 از ترکیب ملات.
برای ارایه بهتر اشکال و نمودارها نام‌گذاری به مانند جدول 7 انجام شده است.

جدول 7: نام گذاری انواع ملات

 Table 7. Naming types of mortar

نام گذاری لاتیننمونه

Simpleملات معمولی
Mortar

ملات دارای توری‌ پلیمری با قطر 
چشمه 10 میلی‌متر

SM+
PM10mm

ملات دارای توری پلیمری با قطر 
چشمه 25 میلی‌متر

SM+
PM25mm

ملات دارای توری فلزی با قطر 
چشمه 12/7 میلیمتری )0/5اینچ(

+SM
)in 0.5(MM12.7

ملات دارای توری فلزی با قطر 
چشمه 19/05میلیمتری )0/75اینچ(

+SM
)in 0.75(MM19.05mm

ملات دارای افزودنی لیف خرما با 
درصد وزنی 1/5

+SM
PF%1.5

برای مقایسه تاثیر توری بر روی ملات نمونه‌‌هايی در ابعاد مختلف، به شرح 
زیر براي آزمايشات مختلف ساخته شده‌اند:

نمونه‌‌هاي 5 تايي به ارتفاع 40 سانتي‌متري براي انجام آزمايش فشاري  در 
شکل 6.

نمونه‌‌هاي 6 تايي با فاصله دهانه 45 سانتي‌متر براي انجام آزمايش خمش 
2 نقطه‌‌اي.

شکل 6: آزمایش فشاری نمونه‌‌های منشوری

 Fig.6. Compressive test of prism samples

نمونه های دوتایی برای انجام آزمایش برشی، در شکل 7  نمایش داده شده است.

شکل 7: شماي آزمايش مقاومت برشي مصالح بنايي

 Fig.7. Shear resistance test of masonry

درصدهای مصالح مورد استفاده در ملات در جدول 8 ارائه شده است.
جدول 8: درصد‌‌هاي ترکيب ثابت براي ساخت انواع ملات

 Table 8. Percent of constant composition for the 
construction of mortar

کاه
)%(

آب
)%(

ماسه
)%(

رس
)%( نوع ملات

-- 19/4 16/1 64/5 ملات معمولی

1/5 19/11 15/81 63/53 تقویت شده با 
لیف خرما

نحوه‌ی ساخت و آزمایش بار جانبی بر روی دیوار-22-22
ديوار شامل دو قسمت بلوک و ملات مي‌باشد. 

در نمونه شاهد، از خشت تقويت شده )توسط الياف خرما و کاه( و الياف 
معمولي استفاده شده است.

الياف خرما و  از خشت تقويت شده )توسط  در نمونه‌‌هاي تقويت شده، 
کاه( و ملات تقويت شده استفاده شده که انواع ملات آن به شرح زیر است:

- ملات تقويت شده با توري پليمري با قطر چشمه 10 ميلي‌متر؛
- ملات تقويت شده با توري پليمري با قطر چشمه 25 ميلي‌متر؛

- ملات تقويت شده با توري فلزي با قطر چشمه 0/5اينچ؛
- ملات تقويت شده با توري فلزي با قطر چشمه 0/75 اينچ؛

- ملات تقويت شده با الياف خرما.
ديوارکاري با ابزار بنایی انجام گردید و افقي بودن ردیف‌‌های آجرکاری 
و شاقولي بودن ديوار مورد توجه قرار گرفته شد. ضمناً ردیف‌‌های آجر کاری 

طوري چيده شده‌اند که درز‌‌هاي قائم ملات روي هم قرار نگيرند.
استفاده  هنگام  خشت‌‌ها  سطح  خشت،  به  ملات  بهتر  چسبيدن  براي 

مرطوب شده‌اند.
براي ساخت ديوار، ملات با درصدهاي ذکر شده در جدول 8 ساخته شده، 
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بدين صورت که ابتدا خاک، ماسه و آب مورد نياز وزن شده و سپس خاک با 
ماسه مخلوط شده و آب خوره ايجاد شده است، آب به مخلوط اضافه شده و 
ملات را کمي مخلوط کرده و سپس ملات را به حال خود رها کرده تا خاک 

آب را جذب کند.
پلان ديوار ساخته شده در شکل 8 نمایش داده شده است. دیوار با ضخامت 

22 سانتیمتر، ارتفاع و طول 120 سانتیمتر برای آزمایش ساخته شده است.

شکل 8: ردیف‌‌های آجرکاری زوج و فرد براي چيدن ديوار‌‌هاي نمونه

 Fig.8. Brick rows in wall samples
بر روي  ابتدا  بوده است که  کار گذاشتن توري در ملات بدين صورت 
خشت هر ردیف آجر کاری مقداري گل ريخته و سپس توري گذاشته شده 
در  ملات  که ضخامت  شده  دقت  می‌ریزیم.  گل  نيز  آن  روي  بر  دوباره  و 
ديوار‌‌هاي مختلف يکسان بوده باشند. در شکل 9 دیوار جهت آزمایش قبل از 

بارگذاری نمایش داده شده است.

شکل 9: ديوار قبل از آزمايش بدون بار ثقلي

 Fig.9. Wall before test without vertical load
برای ارایه بهتر جداول و نمودار‌ها، نمونه‌‌ها مانند جدول 9 اسم‌گذاری شده‌اند:

جدول9:  نام گذاری انواع دیوار

 Table 9. Naming types of wall

اسم لاتیننمونه

Simpleدیوار دارای ملات معمولی
Wall

دیوار دارای ملات تقویت با توری فلزی با 
قطر چشمه 12/7 میلیمتری )0/5 اینچ(

SW+MM
12.7mm )0.5in( 

دیوار دارای ملات تقویت با توری فلزی با 
قطر چشمه 19/05 میلیمتری )0/75 اینچ(

SW+MM
 19.05mm

)in 0.75(

دیوار دارای ملات تقویت با توری پلیمری 
با قطر چشمه 10 میلیمتر

SW+PM
10 )mm(

دیوار دارای ملات تقویت با توری پلیمری 
با قطر چشمه 10 میلیمتر

SW+PM
25 )mm(

SW+1.5%دیوار دارای ملات تقویت 1/5% لیف خرما
PF

براي انجام آزمايش با توجه به امکانات موجود در آزمايشگاه، آزمايش 
بارگذاري جانبي یکنوا انتخاب شده است.

در شکل 10 قسمت الف، دیوار و تجهیزات نصب شده بر روی آن برای 
انجام آزمایش نمایش داده شده است. در شکل 10، قسمت ب، نحوه‌ی آماده 
سازی دیوار قبل از آزمایش نشان داده شده است. يک عدد جک فشاري و 
تغييرمکان  اعمال  ترتيب  به  داده شده که   قرار  ديوار  بالاي  نيرو سنج در 
جانبي و ثبت نيروي جانبي را بر عهده داشته‌‌اند. از کف قوی آزمایشگاه برای 
دیوارها  پایه  تغییر مکان  بدین صورت  استفاده گردید  نمونه‌ها  نخوردن  سر 
شده  اعمال  ديوارها  به  جانبي  بار  بارگذاري،  سيستم  اين  با  گردید.  محدود 

است.

)الف(
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)ب(

شکل 10: الف-محل قرار‌گیری ابزار آزمایشگاهی بر روی دیوار-ب- آماده 
سازی دیوار برای انجام آزمایش

 Fig.10. (A) The location of the laboratory equipment 
on the wall, (B) Preparing the wall for test

 در تمام نمونه‌‌هاي آزمايشگاهي بار جانبي در تراز فوقاني در ارتفاع 110 
سانتي‌متري از کف ديوار اثر کرده است که با توجه به يکپارچگي ديوار بار 
جانبي به صورت يکنواخت در تمام طول ديوار توزيع شده است. براي اين که 
بار بر سطح بيشتري از سطح جک به ديوار اعمال شود، چوبي به اندازه‌ي 25 
سانتي‌متر برش داده شده و سپس چوب با گچ به آجرهاي خشتي سه ردیف 

آخر چسبانده شده است.
و  بالا  در  تغيير‌مکان‌سنج  دو  جانبي،  مکان  تغيير  گرفتن  اندازه  براي 
وسط ديوار نصب شده‌اند و براي اندازه گرفتن تغيير مکان عمودي نيز يک 

تغيير‌مکان‌سنج در بالاي ديوار نصب شده است.
و  کرده  تنظيم  آزمایش  انجام  برای  را  )ديتالاگر1(  داده‌‌ها  ثبت  دستگاه 
با  و  شده  اعمال  دیوار  به  تنی   100 هیدرولیکی  توسط جک  جانبي  نيروي 
استفاده از دستگاه تغيير‌مکان‌سنج و نيروسنج، تغییرمکان و نیروي وارده بر 

دیوار در هر لحظه اندازه‌گیری و ثبت شده است.

نتایج-33

 نتایج آزمایشات بر روی خشت -1 -3
در جدول 10 نتایج آزمایش فشاری بر روی خشت با ابعاد مختلف برای 
سه نمونه آزمایش به صورت میانگین نمایش داده شده است. در جدول 10 

مقادیر میانگین مقاومت فشاری محاسبه شده است. 
با  نمونه‌‌هاي  براي  فشاري بیشتري  مقاومت   10 جدول  به  توجه  با 
به  ارتفاع  نسبت  افزايش  با  می‌شود.  مشاهده  بيشتر  طول  به  نسبت عرض 
ستوني  حالت  به  نمونه  و  شده  بيشتر  عضو  لاغري  ضريب  نمونه،  عرض 

نزديک‌تر شده است.

1 Data Logger

در این تحقیق بر اساس نوع مصالح و درصد ترکیب آن‌ها مقاومت فشاری 
 MPa نیم‌خشت  برای  و   4/37  MPa میانگین  صورت  به  خشت  برای 
بلوک‌‌های  که  شده  ذکر  نیز  کاواکو2  تحقیقات  در  است.  آمده  3/29بدست 
تا 4/5مگاپاسکال  بین 3  توانسته‌‌اند مقاومت فشاری  دارای چسباننده رسی 

)MPa( را تحمل کنند ]29[. 

جدول 10: نتایج آزمایش فشاری بر روی خشت با ابعاد مختلف

 Table 10. Numerical results obtained in compressive 
test of specimens

)cm( مقاومت فشاريابعاد
MPa

عرض طولنوع نمونه
انحراف از میانگینارتفاعيا قطر

معیار

222274/370/58خشت

نيم خشت 
221173/290/57)آجر(

1515151/530/035مکعبي

15300/180/015-استوانه اي

در شکل 11 نمونه استوانه‌‌ای دارای الیاف کاه بعد از آزمایش مشاهده می‌شود.

شکل 11: نمونه استوانه‌‌ای دارای الیاف کاه بعد از آزمایش برزیلی

 Fig.11. Cylindrical sample with straw after Brazilian 
test

تقويت شده مشاهده  نمونه خشت  برزيلي  آزمايش  نتايج  در جدول 11 
 MPa می‌شود. مقاومت کششی میانگین بر حسب آزمایش انجام شده مقدار

0/14بدست آمده است.

2 Kouakou
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جدول 11: نتايج آزمايش برزيلي نمونه خشت تقويت شده

 Table 11. razilian test results of reinforcement sample

مقاومت کششی
مگاپاسکال

نیروی
گسیختگی
F (KN)

مساحت
میلی‌مترمربع ابعاد نمونه

1/14 10/2 70650 300×150
0/13 9/5 70650 300×150
0/16 11/1 70650 300×150

0/015 ±0/14

مقاومت کششي ماکزيمم طبق استاندارد NZ4297 نيوزلند 0/13 مگاپاسگال 
توصيه شده است ]30 ،5[.

 12 جدول  در  نتايج  که  شده‌اند  آزمایش  نمونه   5 خمشي،  آزمايش  براي 
 MPa ،ارائه شده است. میانگین مقاومت خمشی نمونه‌‌های آزمایش شده

0/0078 بدست آمده است.

جدول 12: نتايج آزمايش تعيين مقاومت خمشي خشت تقويت شده

Table 12. Test results of determining flexural strength 
of the reinforced clay

ردیف
Lo

(mm)
b,h

(mm)
x

(mm)
w

(N)
s

(N/mm2)
1350995140/0075
2350954140/0082
3350997120/0064
4350986150/0079
5350944150/0091

0/0078±0/001میانگین

 نتایج آزمایشات بر روی انواع ملات -2 -3
آزمایش  براي  بلوک  رديف   5 با  نمونه‌‌هاي ساخته شده  در شکل 12  

مقاومت فشاري نشان داده شده‌اند.

شکل 12: نمونه 5 تايي آزمایش مقاومت فشاري

Fig.12 .5 bricks samples for comperesive strength test

در جدول 13 ميانگين نتايج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاري بر روي 
نمونه‌‌هاي 5 تايي مشاهده می‌شود.

جدول 13: ميانگين نتايج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاري بر روي 
نمونه‌‌هاي 5 تايي

Table 13. The mean of the results obtained from the 
compressive strength test on the 5 bricks samples

نوع ملات
مقاومت فشاری

میانگین
)مگاپاسکال(

Simple Mortar0/586667
SM-PM10mm0/77333
SM-PM25mm0/813338

SM-MM7/12mm(0/5 in)0/78

SM-MM05/19mm(0/75 in)0/603333

SW%5/1+PF0/852258
با توجه به جدول 13 نتايج زير مشاهده شده است:

در نمونۀ که از لیف خرما برای تقویت ملات استفاده شده است، بیشترین 
مقاومت فشاری بر روی نمونۀ 5 تایی مشاهده شده است، در این نمونه %45 

افزایش مقاومت نسبت به نمونۀ با ملات معمولی مشاهده شده است.
در نمونه ملات تقويت شده با توري پليمري با قطر چشمه 25 ميلي‌متر، بعد از 
لیف خرما بیشینه مقاومت فشاري را تحمل نموده است و 40% نسبت به نمونه با 

ملات معمولي، افزايش در مقاومت فشاري مشاهده شده است.
در نمونه ملات تقويت شده با توري فلزي با قطر چشمه 19/05 ميلي‌متر )0/75 
اينچ(، افزايش قابل توجهي در مقاومت فشاري نمونه‌‌هاي 5 تايي مشاهده نشده است.

ارائه شده است.با توجه به  نتایج میانگین آزمایش برشی در جدول 14 
نمونه‌های  در  فشاری  و  برشی  تنش  که  می‌شود  مشاهده   14 نتایج جدول 
تنش  و  مقدار  بیشترین  ميلي‌متری   10 قطر چشمۀ  با  پلیمری  شده  تقویت 
برشی و فشاری مربوط به نمونۀ توری فلزی با قطر چشمۀ 19/05 ميلي‌متری 

کمترین مقدار را تحمل نموده‌اند.
نتایج آزمایش خمشی بر روی انواع ملات در جدول 15 ارائه شده است. در 

شکل 13 نمونه‌‌های ساخته شده در زیر دستگاه مشاهده می‌شود.

شکل 13: آزمايش خمشي بر روي نمونه‌‌هاي منشوري ساخته شده با 6 
رديف خشت

 Fig.13. Flexural test on prism sample made with 6 
rows of bricks
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جدول 14: میانگین نتايج بدست آمده از آزمایش مقاومت برشي

 Table 14. The mean of the results obtained from the 
shear strength test

زاويه 
اصطکاک 

داخلي

ضريب 
اصطکاک 

داخلي

تنش 
برشي و 
فشاری 
)MPa(

بار حدي
P (N) نمونه

44/9977 0/99989 0/50 34076 Simple Mortar

44/9964 0/99979 0/57 39028 SM-PM10mm

44/9955 0/99984 0/51 34844 SM-PM25mm

44/9945 0/99981 0/52 35719
-SM

MM12.7mm
(0/5 in)

44/9944 0/99980 0/46 31232
SM-

05mm/MM19
(0/75 in)

44/9953 0/99984 0/52 35615 PF%5/1+SW

جدول 15: میانگین نتايج تنش کششي بدست آمده از آزمايش تير 
خمشي مصالح بنايي خشت تقويت شده

 Table 15. The average tensile stresses obtained from 
the flexural beam of reinforced mud brick

نوع نمونه
تنش کششی 

میانگین
مگاپاسکال

درصد نسبت
به نمونه شاهد

Simple Mortar0/0022666671
SM-PM10mm0/0019333330/852
SM-PM25mm0/00231/015

SM-MM12/7mm
(0/5 in)

0/002333331/029
SM-MM19.05mm

(0/75 in)
0/0025666671/132

SW+1/5%PF0/0024731/091

با توجه به جدول 15 نتايج زير بدست آمده‌اند:
با  شده  تقویت  منشوری  نمونه‌های  به  مربوط  کششي  تنش  بیشینه 

لیف‌خرما و با توري فلزي با قطر چشمه 19/05 ميلي‌متر است.
حداقل تنش کششي مربوط به نمونه پليمري با قطر چشمه 10 ميلي‌متر 

است.
در  بلوک  با  ملات  چسبندگی  و  اصطکاک  و  بلوک  به  ملات  اتصال 
افزایش مقاومت خمشی نمونه تأثيرگذار بوده است. در نمونه با توري فلزي 
با قطر چشمه 19/05 ميلي‌متر، چون ملات از داخل توري عبور کرده و به 

خشت بالا و پايين اتصال داشته، توري با عملکرد کششي و یکپارچه کردن 
ملات، باعث بهبود مقاومت کششي شده است. ولي در نمونه با توري پليمري 
با قطر چشمه 10 ميلي‌متر چون قطر چشمه از همه حالات کمتر بوده، ملات 
‌بخوبي از داخل سوراخ‌‌ها عبور نکرده و توري نقش مداخله کننده در عملکرد 
اتصال بلوک‌‌ها در ردیف بالا و پایین به يکديگر توسط ملات را داشته است.

برای  سانتیمتر   16×4×4 ابعاد  در  ملات  نمونه  خمشی  مقاومت  ضمناً 
با 1/5 درصد  ملات معمولی، 1/73 مگاپاسکال و برای ملات تقویت شده 

وزنی ملات کاه نیز 1/45مگاپاسکال بدست آمده است.
معمولی،  برای ملات  سانتیمتر  ابعاد 5×5×5  در  نمونه  فشاري  مقاومت 
3/2  مگاپاسکال و برای ملات تقویت شده با لیف خرما 2/87 مگاپاسکال 
ابعادنمونه  در  مشاهده می‌شود،  نتایج  در  که  است. همان طور  آمده  بدست 
های 4×4×16 سانتیمتر و 5×5×5 سانتیمتر لیف خرما عملکرد خوبی از خود 
یافته  کاهش  فشاری  و  مقاومت خمشی  لیف‌خرما  افزودن  با  و  نداده  نشان 
است. هر چه ابعاد نمونه‌‌ها افزایش پیدا کند، لیف‌خرما در مقاومت فشاری و 
کششی تاثیر بیشتری از خود نشان می‌دهد و باعث افزایش مقاومت فشاری 
و کششی می‌شود، شبیه این نتایج در کار پیاتونی1 و همکاران نیز مشاهده 

شده است ]31[.

 نتایج آزمایشات بر روی انواع دیوار -3 -3
نمودار کلي ديوارهاي خشتي:

نمودار بار-تغيير مکان اين ديوار در شکل 14 نمایش داده شده است.

شکل 14: نمودار بار-تغيير مکان انواع ديوارهاي مورد آزمايش

 Fig.14. load-displacement diagram of different walls

با توجه به شکل 14  مشاهده شده است که:
با  با خشت‌‌ها و توري  بين ملات  ابتدا چسبندگي ملات، اصطکاک  در 
خشت‌‌ها عامل تحمل نيروي جانبي بوده  ولي پس از شروع ترک‌‌ها، تغيير 

شکل‌‌هاي غير قابل برگشتي در نمونه‌‌ها ايجاد شده‌اند.

1 Piattoni
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خرابي در کل نمونه‌‌ها در اثر ترک‌خوردگي در گوشه پايين سمت اعمال بار، 
در بين ردیف اول و دوم رخ داده است. گسيختگي همه نمونه‌‌ها، کنترل شونده 

توسط تغيير مکان بوده است. مد خرابي همه ديوارها، بلند شدگي بوده است. 
نتایجی که از این آزمایش‌‌ها‌ حاصل می‌شود به شرح زیر است:

طرفي  از  است؛  نبوده  کافی  اتصال  داراي  و  بوده  ساده‌  ديوارها  اين 
بارمحوري بر روي ديوار‌‌ها نبوده تا دچار خرابي‌‌هاي ديگر از جمله گسيختگي 
پاشنه يا ترک‌‌هاي ديگر شود؛ علاوه بر این چون در ديوار‌‌هاي خشتي ضعف 
بيشتر در ملات بوده و یکی از ويژگي خاک اين است که در کشش، بسيار 
ضعيف‌تر از فشار مي‌باشد، به علت گشتاور ايجاد شده بخاطر بار جانبي در 
گوشه پايين سمت اعمال نيرو، کشش به وجود آمده و نمونه از آنجا ترک 
خورده است. در مطالعه‌ای که روگیروس1 و همکاران بر روی سازه خشتی 
انجام دادند نتایج بدست آمده نشان می‌دهد، که ملات یکی از ضعیف‌ترین 

بخش‌های ساختمان خشتی می‌باشد ]32[.

شکل 15: شکل ترک ايجاد شده در آزمايش نيروي جانبي در دیوار با 
ملات تقویت شده با توری پلیمری 25 میلی‌متری

Fig.15. The cracks occurred in lateral force test on the 
wall with 25mm polymer mesh reinforced mortar

شکل 16: ترک‌‌های ایجاد شده در دیوار مسلح شده با توری پلیمری 10 
میلی‌متری بعد از آزمایش

 Fig.16. Cracks occurred in a reinforced wall with a 10 
mm polymer mesh

1 Rogiros

نیروی  آزمایش  در  ایجاد شده  ترک  از  نمونه‌‌هایی   16 و   15 در شکل 
جانبی بر روی دیوار خشتی مشاهده می‌شود. در جدول 16 نتایج بدست آمده 

از آزمایش برای دیوارهای ساخته شده آورده شده است.
در شکل 17 نمون‌های از دیوار خراب شده که در آن ملات دیوار نمایان 
در  در شکل مشاهده می‌شود  است. همان‌طور که  داده شده  نمایش  است، 
ملات از توری پلیمری با قطر چشمه 10 میلی‌متر استفاده شده است و این 
توری باعث شده است تا ملات به صورت یکپارچه باقی بماند و از انقباض 
ملات و ایجاد ترک در آن بر خلاف نمونه‌ی بدون تقویت، جلوگیری شده 
است. در شکل 18 ملات دیواری که بدون تقویت می‌باشد نمایش داده شده 

است.

شکل 17: نمونه‌‌ای از ملات دیوار آزمایش شده با توری پلیمری 10 میلی‌متری

 Fig.17. A sample of a mortar tested with a 10 mm 
polymer mesh

شکل 18: ترک‌‌های ایجاد شده در ملات دیوار ساده بعد از آزمایش

Fig.18. Cracks occurred in a wall sample after the test
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جدول 16: تغيير مکان بیشینه نمونه‌‌هاي ديوار با انواع ملات مختلف

 Table 16. Maximum displacement of wall samples 
with different mortar types

تغيير مکان بیشینه نمونه
)میلی‌متر(

درصد نسبت به 
نمونه شاهد

Simple Wall35/121
SW-PM10mm30/040/8553

SW+PM25(mm(50/521/4485
SW+MM12/7
mm (0/5 in(

43/091/227

SW+MM19/05
 mm(0/75 in)

55/081/5683

SW+1/5%PF63/751/8152

با توجه به جدول 16 نتايج زير بدست آمده اند:
تغيير مکان بیشینه ديوار تقويت شده با الياف خرما بيشتر از ساير نمونه‌‌ها 

بوده است.
داده  رخ  می‌باشد،  لیف‌خرما  دارای  که  نمونه‌‌ای  در  بیشینه  مکان  تغيير 
ساير  از  آزمایش،  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  خرما  الياف  چون  است، 
نمونه‌‌ها شکل‌پذيري بيشتري داشته‌اند، تغيير مکان بیشینه بيشتري در این 

نمونه رخ داده است.
تغيير مکان بیشینه ديوار تقويت‌شده با توري پلي‌مري با قطر چشمه 10 

ميلي‌متر، کمتر از ساير نمونه‌‌ها حتي نمونه با ملات معمولي بوده است.
توري پليمري با قطر چشمه 10 ميلي‌متر شکل‌پذيري پايينی داشته است. 
از طرف دیگر چون از درون سوراخ‌‌های آن ملات عبور نکرده مانعی برای 

اتصال ردیف بالا و پایین در هر بند ملات بوده است. 
توری پلیمری و فلزی با قطر چشمه‌‌های بزرگتر، تغییر مکان بیشتری 

نسبت به توری‌‌هایی با قطر چشمۀ کمتر داشته‌‌اند. 
توري‌‌هاي با قطر سوراخ بزرگتر شکل‌پذيرتر از توري‌‌هاي با قطر سورا خ 
کوچکتر بوده‌‌اند. از طرفي چون توري با قطر چشمه بزرگتر، ضخيم‌تر بوده، 

اصطکاک بيشتري را نیز ایجاد کرده است.

جدول 17: بار بیشینه نمونه‌‌هاي ديوار با انواع ملات مختلف

Table17. Maximum load of wall samples with different 
mortar types

بار بیشینهنمونه
کیلونیوتن

درصد نسبت
به نمونه شاهد

Simple Wall4/61
SW+PM10(mm)6/31/36963
SW+PM25(mm)6/421/8304
SW+MM12.7mm

(0.5in)6/21/3478

SW+MM19.05mm
)0.75in(6/61/4348

PF%1.5+SW5/751/25

با توجه به جدول 17 نتايج زير بدست آمده‌‌اند:
بيشترين تحمل بار جانبي، مربوط به نمونه با ملات تقويت شده با توري 

پليمري با قطر چشمه 25 ميلي‌متر بوده است.
در اين نمونه، قطر چشمه‌‌ها بزرگ‌تر از بقيه نمونه‌‌ها بوده که باعث شده 
ملات از چشمه‌‌ها بهتر عبور کرده و بلوک‌‌ها بهتر توسط ملات به يکديگر 
متصل شوند؛ از طرفي چون اين توري ضخامت بيشتري داشته، اصطکاک 

بيشتري با بلوک بالا و پايين در هر ردیف داشته است.
در نمونه‌‌هاي تقويت شده با توري، ملات‌هاي تقويت شده با قطر چشمه 

بزرگتر، تحمل نيروي جانبي بيشتري داشته‌‌اند.
در نمونه‌‌هايي که قطر چشمه آن‌‌ها بزرگ‌تر بوده‌اند، ملات بهتر توانسته 

از بين چشمه عبور کند و باعث اتصال بهتر بلوک بالا به پايين شده است.
انرژي جذب شده )به‌عنوان تابعي از تغيير شکل( توسط انتگرال‌گيري از 

سطح زير نمودار بار-تغييرمكان، بدست آمده است.
بر اساس شکل 19 و جدول 18 نتايج زير بدست آمده‌‌اند:

جذب انرژي ديوار با ملات تقويت شده با توری فلزی با قطر چشمه 25 
ميلي‌متر و ليف خرما بيشترين مقدار بوده است.

خرما،  الياف  داراي  ديوار  که  است  شده  مشخص   14 شکل  اساس  بر 
بيشترين تغيير شکل را نيز داشته است که بخاطر شکل‌پذيري بيشتر الياف 

خرما بوده است.

شکل 19: نمودار جذب انرژی-تغيير مکان ديوار‌‌هاي ساخته شده با انواع 
ملات

 Fig.19. Energy absorption-displacement diagram of 
walls made of various types of mortar
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جدول 18: جذب انرژی نمونه‌‌هاي ديوار با انواع ملات مختلف

 Table18. Energy absorption of wall samples with 
different mortar types

جذب انرژینمونه
کیلونیوتن.میلی‌متر

درصد نسبت
به نمونه شاهد

Simple Wall113/8591
SW+PM10(mm)155/7611/368018
SW+PM25(mm)301/9352/651841
SW+MM12.7mm194/7331/710305
SW+MM19.05mm292/4122/268201

PF%SW+1.5297/9482/616829

نتیجه گیری-44
با توجه به آزمایشات انجام شده بر روی نمونه‌‌های مصالح خشتی، نتایج 

زیر بدست آمده است:
است،  شده  استفاده  ملات  تقویت  برای  لیف‌خرما  از  که  نمونه‌ای  در 
مقاومت فشاری نمونۀ 5 تایی 45% نسبت به نمونۀ معمولی افزایش مقاومت 
داشته است. علاوه بر مقاومت فشاری در مقاومت برشی و تنش کششی نیز 

به ترتیب برابر 4% و 9% افزایش نسبت به نمونۀ معمولی داشته است.
بین  در  میلی‌متر   25 و   10 چشمه  قطر  با  پلیمری  توری  جایگذاری  با 
ملات، مقاومت فشاری نمونه‌‌های 5 تایی بین 32 تا 39 درصد افزایش یافته 

است.
با استفاده از  توری فلزی با قطر چشمه 12/7 میلی‌متر و 19/05 میلی‌متر 
)0/5 ‌و0/75اینچ( در بین ملات، مقاومت فشاری نمونه‌‌های 5 تایی با توری 
فلزی نسبت به نمونۀ معمولی افزایش داشته است به طوری که در نمونه‌ای 
اندازۀ  با قطر چشمۀ 12/7 میلی‌متر استفاده شده است، به  که توری فلزی 
33 درصد افزایش مقاومت نسبت به نمونۀ ساده داشته است. تنش کششی 
 19/05 چشمۀ  قطر  با  فلزی  توری  از  که  نمونه‌ای  در  تایی   6 نمونه‌‌های 
میلی‌متر استفاده شده است، 13 درصد نسبت به نمونۀ ساده افزایش داشته 
است. با توجه به آزمایشات انجام شده بر روی دیوارهای خشتی، نتایج زیر 

بدست آمده است:
بین ملات  با قطر چشمه ‌10 میلی‌متر، در  پلیمری  توری  از  استفاده  با 
دیوار، بار جانبی نهایی و جذب انرژی به میزان 37 درصد افزایش یافته است.

فلزی  توری  میلی‌متر(،  )با قطر چشمه 25  پلیمری  توری  با جایگذاری 
دیوار،  بین ملات  در  لیف خرما  و  میلی‌متر(  12/7 ‌و19/05  قطر چشمه  )با 
می توان بار جانبی نهایی، تغییرمکان نهایی و جذب انرژی، را افزایش داد. 
مقدار بارجانبی نهایی که نمونه‌های تقویت شده با توری فلزی با قطر چشمۀ 
12/7 و 19/05 میلی‌متر تحمل نموده‌اند به ترتیب برابر 6/2 کیلونیوتن و 6/6 
کیلونیوتن می‌باشد که نسبت به دیوار معمولی 34 و 43 درصد افزایش در 
بارجانبی نهایی نشان می‌دهند. در دیواری که برای تقویت ملات از لیف‌خرما 

استفاده شده است مقدار بارجانبی نسبت به دیوار معمولی 25 درصد افزایش 
داشته است. 

آجرکاری  دوم  و  اول  ردیف  بين  از  بلند‌شدگي  ديوار‌‌ها  همه  خرابي  مد 
بوده که بدليل عدم استفاده از ديوار اتصال، کلاف‌بندي و بار ثقلي بر روي 

ديوار‌‌ها بوده است.
در نمونه‌‌هاي تقويت شده با الياف، افت پس از نقطه اوج کمتر است و 

رفتار شکننده شن و ماسه تا حدودي انعطاف پذيرتر شده است.
ملات  ملات،  بین  در  لیف‌خرما  و  پلیمری  فلزی،  توری  دادن  قرار  با 
که  بزرگی  ترک‌‌های  از  لیف‌خرما  و  توری  برآن  علاوه  و  شده  یکنواخت‌تر 
ایجاد می‌شود، جلوگیری کرده و  از دست آب  اثر  انقباض ملات در  هنگام 

باعث می‌شود که سطح ملات یکپارچه شود. 
با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش‌های مختلف که بر روی واحدهای 
مصالح بنایی و دیوارهای خشتی انجام شده است، مشاهده می‌شود یکی از 
ملات  تقویت  با  که  می‌باشد  ملات  خشتی  دیوار  در  قسمت‌ها  ضعیف‌ترین 
می‌توان درصد قابل توجهی ) بین 25 تا 83 درصد( دیوارهای خشتی را در 

برابر بارجانبی وارده مقاوم نمود. 
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