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 چکیده

با توجه به وسعت گسترده منـاطق گـرم و خشـک و کـویری در جهـان بخـش زیـادی از                       
خشتی تشکیل داده و خشت به عنوان عنصر و مصـالح سـاختمانی آنهـا             بناهای آن را بناهای     

اما مسئله ای که با آن مواجه هستیم این است که ساخت بناهای             . مورد استفاده قرار می گیرد    
خشتی برخلاف آنچه که مهندسین سازه موافق با حذف آن هسـتند روش درسـت و مناسـبی                  

ز به روز در حال توسعه و پیشـرفت اسـت و            نیست چون ما در دنیایی زندگی می کنیم که رو         
می توان راه حل های مناسبی را در جهت اسـتحکام بخشـی و حفـظ و نگهـداری آنهـا تبیـین                       

 :در حقیقت دو اختلاف نظر در مورد خشت مطرح می شود که عبارتند از. نمود
 
 :نگاه فنی و ساختمانی به خشت -1

ت کـه مقاومـت چنـدانی در برابـر          در این دیدگاه خشت به عنوان یک ماده سـاختمانی اس ـ          
 .زلزله نداشته و به طور کلی باید از احداث بناهای سنتی با خشت خودداری نمود

 
 :نگاه تاریخی و سنتی به خشت -2

در این نگرش استفاده از خشت، خود به عنوان موضوع میراث فرهنگی تلقی مـی شـود و                  
اظت از خشت ضـرورت پیـدا       در جهت حفظ هر آنچه که مربوط به گذشته است، به منظور حف            

 تاریخی به جهت نمایش و معرفی فرهنـگ گذشـته            می کند و در اینجا خشت به عنوان یک شی         
 .به آن پرداخته می شود

با توجه به این دو دیدگاه بررسی خواهیم کرد که آیا می توان بحث خشـت را در بناهـای                    
ما ارزش بیشتری دارد و سعی خشتی با نگاهی تازه مطرح کرد یا خیر؟ مسلما نگاه دوم برای 

خواهیم کرد تا با ارائه راهکارهای مناسب بتوانیم از خشت در دنیـای امـروزی اسـتفاده و از                   
 .حذف آن خودداری کنیم



در این مقاله با مرور مختصری بر عملکرد زمین لرزه در بناهای خشتی سعی شده تـا بـا                   
ه و منزلت آن پرداختـه و در نهایـت          شناساندن معماری خشتی، محدودیتها و امکانات و جایگا       

 .با اتخاذ راهکارهای مناسب برای آینده به ارتقا کیفی ساخت و سازهای آن دست یابیم
نتایج حاصل از بررسی های مختلف، مطالعه های موردی و خسارات سـنگینی کـه زمـین                 

اقل لرزه به بناهای خشتی وارد نموده است این ضرورت را نشان می دهد که می بایسـت حـد               
در ایـن مقالـه بـه بهینـه سـازی و            . در مورد چگونگی تهیه و کاربرد خشت تحول ایجاد نمـود          

. استحکام بخشی خشت با استفاده از مسلح کردن آن به روش های مختلف پرداخته می شود               
این موضوع تفکری است که لزوم پردازش دقیق و اجرای منطقی آن می تواند تا حدود زیادی                 

 . و ثبات بناهای خشتی باشدتضمین کننده قوام
هدف ما، ارائه تعریفی برای احیا بناهای خشتی از طریق مسلح کـردن آن بـه شـیوه هـای                    
مختلف از جمله مسلح کردن آن با آرماتور های افقی و عمودی، مواد افزودنی، طراحی قوی و  

قاومـت   می باشد که با رعایت آنها می توان تا حدود زیادی از نقاط ضعف آن کاسـت و م                   …
 .و آنچه مدنظر است گسترش نظری این ایده می باشد. آن را در برابر زمین لرزه افزایش داد

در نهایت با نتیجه گیری از مقاله، این موضوع مطرح می شود که حفاظـت و احیـا بناهـای            
خشتی می تواند اولین قدم در جهت معرفی صحیح پتانسیل های نهفته در ایـن بناهـا باشـد و                    

ناهای خشتی محکوم به فنا و نـابودی نیسـتند، بلکـه مـی تـوان از خشـت بـا انـدک                       در واقع ب  
تغییری در زندگی امروز نیز استفاده کرد به طوری کـه حتـی در برابـر زمـین لـرزه و سـایر                       

 .عوامل طبیعی مقاوم بوده و همچنان پابرجا بماند
 
 مقدمه -1

 مـی بـرد عـدم مقاومـت و          اولین چیزی که در مورد این کلمـه مـا را بـه فکـر فـرو                ! خشت
در واقع این مسئله مطـرح مـی شـود کـه آیـا مـی تـوان              . استحکام خشت در برابر زلزله است     

 بسیا ضعیف عمل مـی کنـد مقـاوم    در مقابل تکان های شدید زلزله   توجه به اینکه     خشت را با  
؟ اهـای خشـتی را در مقابـل زلزلـه افـزایش داد            کـه مقاومـت بن      چطور می تـوان    سازی نمود؟ 

نگین بودن بناهای خشتی که باعث جذب نیروی زلزله می شوند از یک طرف، شکننده بودن                س
آن و مقاومت کششی بسیار ناچیز آن از طرف دیگر باعث تخریب و فروریزی اینگونـه بناهـا                  

اما تنها نمی توان با در نظر گـرفتن مقاومـت کـم خشـت در مقابـل                  . در هنگام زلزله می شوند    
در . دافق با حذف آن در دنیای امروزی ش       ای خشتی خودداری نمود و مو     زلزله از احداث بناه   

حقیقت دنیای امروز روز به روز در حال توسعه و پیشرفت اسـت و مـی تـوان راه حـل هـای             



عـلاوه بـر ایـن مسـائل،        . مناسبی را جهت استحکام بخشی و حفظ و نگهداری آنها تبیین نمود           
 آنها را از نظر گذراند، متناسب بودن خشت با اقلیم           موارد بسیار مهمی نیز وجود دارد که باید       
، سهولت و سرعت آن از جمله پارامترهـایی هسـتند           منطقه، سازگاری مناسب، اقتصادی بودن    

   . کویری و گرم و خشک فراگیر نموده استکاربرد این نوع مصالح را در مناطقکه 
 

  در بناهای خشتیعملکرد زلزله -2
 که در طول تاریخ باعث تخریب و متلاشی شدن بناهای خشتی            زلزله یکی از عواملی است    

،  ایجاد شـده    به وجود آورده و در اثر امواج       به طوری که بر پیکر بنا ارتعاشاتی را       . شده است 
 .ه و باعث غیرشاقولی شدن آنها می گردددیوارها حرکت کرد

 شـکننده   ر و  وزن بسیار زیاد، مقاومت کم و رفتارهای آسیب پذی          با ساختمان های خشتی  
 نه تنها در کشور مـا بلکـه در تمـام    ووارد کرده  بناها ی را به صدمات و زیان های قابل توجه     

 . جان هزاران انسان را گرفته استکشورهای جهان
 هزار سـاختمان خشـتی صـدمه دیـده و      200 در السالوادور، بیش از      2001 سال   در زلزله 
ن خـود را از دسـت دادنـد و بـیش از یـک                نفر در زیر آوارهای خشتی جـا       1100فرو ریختند،   

 .میلیون نفر بی خانمان شدند
 

 
 
 
 

 
 تخریب خانه های خشتی السالوادور در مقابل زلزله 

 
 هـزار   25 نفـر، تخریـب تقریبـا        81در همین سال زمین لرزه ای در جنوب پرو باعث مرگ            

 هـزار نفـر   220د که    هزار خانه دیگر شد، که نتیجه آن این بو         36خانه خشتی و آسیب و زیان       
 .سر پناه خود را از دست دادند

 
 
 
 



 
 
 
 
 

         
  مقابل زلزلهتخریب خانه های خشتی پرو  

 
 الگـوی رایـج   گام زلزله تابع شرایط مختلفی است به این ترتیب کـه        ی خشتی هن  هارفتار بنا 

وارهـا   دی تخریب بناهای خشتی هنگام زلزله با ایجاد ترکهای عمودی در محل اتصال سقف به             
از  بعـد    ، جدا می کننـد    به سرعت گسترده می شوند تا آن که دیوارها را از سقف           آغاز شده  و     

 . و به دنبال آن سقف تخریب می گردداین جدایی دیوار جلویی فرو ریخته
کس العمل امواج زلزله، دیوارهای متقابل را به سرعت رانش داده و عدم هـیچ               اثر عمل و ع   
از این رو با تدابیری خاص می توان تـا          . باعث تخریب بنا می شود    لاف بندی   گونه اتصال و ک   

 .حد امکان بناهای خشتی را در مقابل خطر زلزله نیز مقاوم کرد
از جمله تخریب هایی که در هنگام زلزله رخ می دهد می توان به موارد زیـر اشـاره نمـود                 

 :ودث متزلزل شدن بناهای خشتی می شکه در بسیاری موارد باع
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 تخریب گوشه های دیوارها                                     فروپاشی دیوارهای سنگی و گلی                                                                                   

 
 
 

 
           

 
 

     
   فروپاشی سقف                             گوشه های دیوارها      ترکهای عمودی در                           

 
 تمان های خشتی در مقابل زلزلهافزایش مقاومت ساخ -3

به علت در دسترس بودن و ارزان تر بودن خشت، ساخت بناهای خشتی در نـواحی گـرم               
 .اهـد کـرد    ادامه پیـدا خو    ی ریسک بالای زلزله هستند    مناطقی که دارا  و خشک به خصوص در      

 نیـز بایـد بـه صـورت         ایـن نـوع بناهـا     در واقع با پیشرفت تکنولوژی های ساختمانی، ساخت         
گسترده ای توسعه یابد تا علاوه بر حفظ سنت بتوان نوستالژی این مصالح را بـرای سـاکنان          

 در واقع با حذف خشت، سنت و تاریخ چندین هـزار سـاله خـود را بـه                   .این منطقه فراهم نمود   
 .  فراموشی سپرده ایمدست فنا و

 نیمـی از جمعیـت جهـان در          بـه   نکته قابـل توجـه در مـورد خشـت آن اسـت کـه نزدیـک                
 منطقـه ای را نمـی تـوان بـر       ،به جز قطب شمال و جنوب     .  زندگی می کنند   تمانهای خشتی ساخ

به طور کلی شـیوه     . مانی یافت نشود  روی زمین یافت که در آن خشت به عنوان مصالح ساخت          
 :بناهای خشتی در مقابل زلزله را می توان به دو بخش تقسیم کردهای تقویت 

روش هایی که با اضافه کردن مواد مصنوعی و طبیعی به خشت در پی افزایش مقاومـت                  •
 .کششی این ماده هستند

روش هایی که با استفاده از قاب بندیها و کلاف بندی در داخل دیوار و به ویژه در نقـاط                     •
 .پی همگن کردن سازه بنا می باشنداتصال سقف به دیوار در 



لازم به ذکر است تقویت ملات خشت و اسـتفاده از انـواع سـیمانها در اتصـال خشـت بـه                      
 نکته قابل ذکر در انتخاب جنس       .دنتنهایی تاثیر چندانی بر افزایش مقاومت در مقابل زلزله ندار         

دارد و بـه همـین دلیـل        کلافها آن است که اساسا خشت قابلیت اتصال خوبی به فولاد یا بتن ن             
استفاده از کلافهای بتنی یا فولادی و آرمـاتور بـرای اتصـال انـدامهای الحـاقی هنگـام زلزلـه                  

 .آسیبهای مخربی را بر بنا باقی خواهد گذاشت
با توجه به مطالعات و تحقیقات بسیاری که در این زمینه انجـام شـده اسـت، فاکتورهـایی            

 :ابل زلزله مطرح شده است که عبارتند ازبرای مقاوم سازی بناهای خشتی در مق
 

 کیفیت ساخت بلوک های خشتی   :الف
از فاکتورهای کلیدی که در کیفیت ساخت بلوک های خشـتی تـاثیری دو چنـدان دارد مـی            

را در استحکام    اشاره نمود که تاثیرات بسیار زیادی        مواد ترکیبی خشت  توان به خصوصیات    
 :جمله می توان به خاک رس و مواد افزودنی آن اشاره نمودبناهای خشتی دارند که از آن 

 
 :خاک رس -1

تحکام آن را   خاک رس به عنوان یک ماده اصلی ساخت خشت به شـمار مـی رود کـه اس ـ                 
بیشترین نقش مواد پرکننده ای را ایفا می کند و به منظور کاهش ترکها به کـار                 . فراهم می کند  

ا جذب می کند تا سیراب شود و پس از آن در             خاک رس چون در ترکیب با آب آن ر         .می رود 
سطح های بیرونی خود شروع به خشک شدن می کند در نتیجه میزان آب موجـود در خشـت                   

 :تغییر می کند و این امر دو گونه دگرگونی را در پی دارد
 مقاومت آن در برابر پدیده های بیرونی  •

  میزان انرژی ذخیره در آن •
به ایـن ترتیـب کـه       . ان میزان استحکام خاک رس را سنجید      با انجام دادن آزمایشی می تو     

 بعـد از    ز خاک انتخاب شده را جدا کـرده و           سانتی متر ا   2حداقل سه گلوله گل در حدود قطر        
اگر هیچ یک از گلوله .  ساعت که خشک شد، هر گلوله گلی را بین دو انگشتان خرد می کنیم      24

رس کـافی بـرای اسـتفاده بناهـای خشـتی           های گلی خرد نشد، خاک انتخاب شده شامل خاک          
خشک شـدن اسـت در      در نتیجه ترکهای کوچک ملات که ناشی از انقباض آن در هنگام             . است

 اگر بعضی از گلوله ها خرد شود نشان دهنده آن است که خاک رس               .آن قابل کنترل می باشد    
  .یر کافی است و قابل استفاده برای ساخت بلوک های خشتی نمی باشدآن غ

 



 :مواد افزودنی -2
 باعث اتصال دانـه هـای       وجود کاه . خاک رس مرغوب با کاه و خرده سنگ تهیه می شود           •

خاک به یکدیگر شده و خرده سنگ مقاومت خشـت را زیـاد مـی کنـد تـا خشـت در زیـر                        
در واقع کاه ماننـد آرمـاتور در بـتن    . بارهای فشاری بنا، تاب فشاری بیشتر را تحمل کند        

 .ه را به هم نگه می دارد و مانع از ترک خوردن آن می شوددانه های رس و ماس

  کـه ناشـی از منقـبض         ترکیب با خاک رس،  ترک هـای کوچـک مـلات            شن درشت هم در    •
 . را کنترل می کندشدن آن در هنگام  خشک شدن است

 .برای مقاوم کردن خشت گاهی به آن گرد آهک هم اضافه می کنند •

 . رس بسیار غنی است مفید به نظر می رسداستفاده از ماسه و ریگ که از نظر •
 :به طور کلی می توان مواد افزودنی را به صورت زیر دسته بندی کرد

 ...، کاه، موی حیوانات، سبوس و )الیافی(مواد و مصالح ارگانیک فیبردار -1
 مواد و مصالح ارگانیک نسبتا چسبنده و کم خرج مانند فضولات حیوانی -2
ی کشش بسیار ضعیف است و این ضعف را بـا افـزودن مـواد            مقاومت رس در برابر نیروها     

 .الیافی می توان جبران کرد
دو یـا چنـد   . با انجام دادن آزمایش دیگری نیز می توان ترک های کوچک خشت را کنترل کرد             

 ساعت کـه خشـک شـد        48آماده کرده و بعد از      ) مواد افزودنی (آجر خشتی را به همراه ملات       
 مشاهده نشد به معنی آن است که آجرهای خشـتی بـرای سـاخت               اگر ترک هایی در روی آن     

به همین ترتیب شن درشت به عنوان یک افزودنی بـرای کنتـرل             . بناهای خشتی مناسب هستند   
 شـن درشـت     - تناسـب کـافی خـاک      .ترک های کوچک حاصل شده در اثر انقباض مـی باشـد           

  3/1 تا   1رشت باید بین    تناسبات شن د  . توسط آزمایش کنترل ترکهای کوچک تعیین می گردد       
 . باشد

 
 طراحی قوی  :ب

از قوانین بسیار مهمی که در تقویت بناهای خشتی در مقابل زمین لرزه  استفاده می شود               
 .اهمیت دادن به طراحی متراکم و محصور می باشد
 :پیشنهاداتی که در این زمینه وجود دارد عبارتند از

 ساختن خانه های یک طبقه •

 های سبک وزن به جای سقف های سنگین وزن استفاده از سقف  •



نحوه چیدمان دیوارها و استفاده نمودن از دیوارهای پشت بنـد و دیوارهـای متقـاطع در                  •
 فاصله های منظم و در هر دو جهت

 
 توسعه تکنولوژی های ساختمان  : پ

 آزمـایش   یبناهای خشتی موجود با اسـتفاده از مصـالح تقـویتی مختلف ـ             استحکام بخشی 
 چـوبی، مـش   ست، که از آن جمله می توان به آرماتورهای افقی و عمـودی، تختـه هـای             شده ا 

 در پـرو رخ داد،      2001 در زلزلـه ای کـه در سـال           . و غیـره نـام بـرد       های به هم متصل شـده     
ه  هـیچ گونـه صـدمه و         تقویت شده بودند در هنگام زلزل      اختمانهای خشتی که با شبکه مش     س

متهای صدمه دیده بـه علـت عـدم تقویـت آن از اسـتحکام              خسارتی ندیدند، در صورتی که قس     
 .کافی برخوردار نبوده و از چندین ناحیه فروریختند

 
 
 
 
 

 
 ساختمانهای خشتی تقویت شده در پرو که در هنگام زلزله خسارتی ندیدند   

 
 :استفاده از آرماتورهای افقی و عمودی  -1

مصـالح ایجـاد کننـد کـه ایـن            را در  یآرماتورها می توانند قابلیت انبسـاط و شـکل پـذیر          
بامبو، نی، نیشکر، درخت مو، الوارهای چوبی، مفتولها، سیم خـاردار و            : آرماتورها عبارتند از  

 کمـک مـی کننـد و        مودی به اتصال دیوارهـا بـه پـی و کلافهـا           آرماتورها ع . یا میله های فلزی   
تقـال نیروهـای خمشـی و       آرماتورهای افقی بـه ان    .  خمشی و برشی را مهار می کنند       نیروهای

 جلـوگیری از     باعـث   به عـلاوه   طع به دیوارهای برشی کمک کرده و      اینرسی در دیوارهای متقا   
 . و گسترش حداقل ترک عمودی می شوندفشارهای برشی بین دیوارهای مجاور

پـی، خـاموت،   (آرماتورهای افقی و عمـودی بایـد بـه همـدیگر و دیگـر عناصـر سـازه ای                    
الصاقات یک سیسـتم محکمـی را بـه وجـود مـی آورد کـه قـویتر از                   این  . متصل باشند )سقف

 و باید با مقـررات      قرارگیری آرماتورها باید به دقت صورت گیرد      . ترکیبات فردی کار می کند    
 .خاص آن ساخته شود



در ساختن ابنیه خشتی معمولا خشت های گلی به همراه مصالح دیگری به کار مـی رونـد                  
از جمله این مواد و مصـالح مـی   . اص این مصالح برطرف شود   نقاط ضعف خ   تا به این ترتیب   

 :توان به موارد زیر اشاره کرد
 این ماده زمانی در ابنیه خشتی به کار می رود که مقاومت جذب در مقابل نیروهای                 :چوب -1

 .کششی و خمشی نیاز باشد
 ایـن مـاده در      که از برگ درخت خرما ساخته شده اند باعـث         افزودن حصیرهایی   : حصیر -2

 .در سازه های سنگین می شوندپخش نیروهای فشاری 

نکته قابل ذکر در انتخاب جنس کلافها آن است که اساسا خشت قابلیت اتصال خوبی به فولاد                 
یا بتن ندارد و به همین دلیل استفاده از کلافهـای بتنـی یـا فـولادی و آرمـاتور بـرای اتصـال                        

 .ر بنا باقی خواهد گذاشتاندامهای تزیینی هنگام زلزله آسیبهای مخربی را ب
 
 
 
 
 

 
 استفاده از آرماتورهای افقی در بناهای خشتی برای مقاوم سازی نمودن آن

 
  :استفاده از دیوارهای پشت بند -2

در بناهای خشتی ساختن دیوار پشت بند امریست معمول که اجرای آن به صورت قائم و                
 رج انجام می شود تا پیونـد         به ت رج ساختن این دیواره ها به صور     . یا مورب انجام می گردد    

 .در اسکلت بنا به وجود آید» قفل و بست« و اصطلاحا 
دیواره های پشت بند معمولا در محل تقاطع دیوار و به شکل بعلاوه ساخته می شوند کـه                  
بنا را از هر طرف مقاوم ساخته و سـبب افـزایش مقاومـت در مقابـل نیـروی رانـش و زلزلـه                      

 . خواهد شد
بنا طوری باشد که فضاها به یکدیگر تکیه داشته باشند مجموعه فضـاها همـراه               اگر شکل   

 .با دیوارهای ضخیم نیز در مقابل زلزله مقاومت بیشتری خواهند داشت
 
 
 

 



 
 
 
 
 

 استفاده از دیوارهای پشت بند برای مقاوم سازی بناهای خشتی در مقابل زلزله
 
 نتیجه گیری -4

ی که در بالا ذکر شد می توان تا حدی بناهـای خشـتی            با رعایت کردن اصول و روش های      
استفاده از آرماتورهای افقی و عمودی که باعـث جلـوگیری از            . را در مقابل زلزله مقاوم نمود     

و گسترش حداقل ترکهای عمودی می شوند، استفاده از مصـالح چـوبی کـه               فشارهای برشی   
ز دیوارهای پشت بند کـه سـبب        باعث پخش نیروهای فشاری در سازه های سنگین، استفاده ا         

افزایش مقاومت در مقابل نیروی رانش و زلزلـه مـی شـود، اهمیـت دادن بـه طراحـی بناهـای            
خشتی از دیگر فاکتورهای مهم، استفاده از مواد افزودنـی بـه خـاک رس بـرای جلـوگیری از                    

همه این فاکتورهای در مقـاوم سـازی خشـت از           ... . نیروهای کششی بسیار ضعیف خشت و       
اهمیت بالایی برخوردارند و باید تمام تلاش خود را به کار بسـت کـه از روش هـای مختلفـی                     
برای مقاوم سازی بناهای خشتی استفاده نمود تا عـلاوه بـر محافظـت آنهـا در مقابـل زلزلـه              

 .بتوان مصالح سنتی خود را حفظ نمود
              

  و دارای اتصالات مناسبسقف سبک                                         
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                           

 

زمین مسطح و خشک

کیفیت خوب ساخت

طراحی منظم و متقارن
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