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 چکيده
شدن تحت فشار  جای پخته منظور کسب مقاومت کافی، به د و بهشو بلوک خاک فشرده، ارزان بوده، برای تهيه آن از منابع محلی استفاده می

شود، به همين دليل نسبت به دیگر مصالح ساختمانی از انرژی نهفتهه کمتهری برخهوردار اسهت       سازی و متراکم می بالا قرار گرفته، فشرده
ن اسههت   آ ، مقاومهت کهم  اختمان استفاده شهود در س( یا جزئی از آن) عنوان سيستم باربر به اینکهبرای  بلوک خاک فشردهیکی از معایب 

ههای خهاک فشهرده را     پایداری بلوک ،است شدهارائه  های خاکی بلوکمقاومت افزایش برای  های اخير سالدر بسياری از راهکارهایی که 
هها   ههای خهاکی از آن   بلهوک ها و ضایعات توليدی الياف توليد کرده و در ساخت و تقویهت   کند  این مسئله که بتوان از زباله دار می خدشه

ای پایدار مورداسهتفاده قهرار داد  در ایهن     توان بخشی از زباله توليدی را به شيوه های خاکی می استفاده کرد، علاوه بر بهبود عملکرد بلوک
اده شهد و  های خهاک فشهرده اسهتف    منظور تقویت بلوک (، به2/0و  1/0، 05/0پژوهش از الياف ضایعات صنعتی ریشه فرش )با درصدهای 

کننده استفاده شده است )چراکه سيمان پرتلند  عنوان تثبيت درصد جرمی خاک( به 4ها، تنها از آهک هيدراته سنتی ) برخلاف عمده پژوهش
ای(،  شد(  در این پژوهش، ترکيبات در فرم اصلی بلوک )نه نمونه مکعبی یا استوانه محيطی خواهد منجر به افزایش هزینه و اثرهای زیست

رد آزمون قرار گرفتند و نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری و خمشی نشان داد که وجود آهک در بلوک خاک فشرده تأثير مثبهت  مو
تواند عملکهرد بلهوک    درصد الياف )ریشه فرش( می 2/0شد و حضور  داشته و منجر به افزایش مقاومت بلوک در تمامی ترکيبات خواهد

کنهد باعهک کهاهش     ور الياف علاوه بر تغييراتی که در مقاومت فشاری و خمشی نهایی بلوک ایجاد مهی خاک فشرده را بهبود بخشد  حض
شهود بلهوک وارد مرحلهه     هها عمهل کهرده و باعهک مهی      های خاک فشرده مانند پل در بين تهرک  تردی و شکنندگی بلوک شده و در بلوک

 ها شود  ناگهانی و بدون اخطار بلوکشود تا مانع فروپاشی  شوندگی شده و دچار تغيير شکل دائمی  سخت
 
 

  کننده، تقویت بلوک خاکی کلمات کليدی: بلوک خاک فشرده، الياف ضایعات ریشه فرش، تثبيت
 
 کارشناس ارشد فناوری معماری، گروه ساختمان، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران، ایران   *

 a_shafaat@sbu.ac.ir انشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران، ایران ** استادیار، گروه ساختمان، د
 *** استادیار، بخش مصالح ساختمانی، مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن، تهران، ایران   

 نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول است  این مقاله مستخرج از پایان
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 مقدمه

در منهاق  گهرم و    سهاز  و سهاخت منظهور   در گذشته به
خشک )نظير استان یزد( به دليل عدم دسترسی به منهابع  

شهده   از خشت و آجر تهيهو وفور خاک،  سنگ و چوب
 تهدریج  هشد  به  برداری بنا استفاده می از خاک محل خاک

در مقایسهه بها   به دليل دوام و مقاومت کم ایهن مصهالح   
عنهوان مصهالح    ها به های جدید، استفاده از آن تکنولوژی

ههای   ای یافهت  در سهال   ملاحظهه  ساختمانی کاهش قابل
هههای ريرآلاینههده و  اخيههر بههه دليههل اهميههت تکنولههوژی

منظههور دسههتيابی بههه سههازگاری و   معمههاری پایههدار بههه
وهوا، جلهوگيری از   زیست، بهبود آب طهماهنگی با محي

اتههلاف انههرژی و هم نههين جلههوگيری از آثههار منفههی   
زیست، توليهد مصهالح سهاختمانی     ساز بر محيط و ساخت

پههذیر و  قيمههت، بازگشههت آورد، ارزان در دسههترس، بههوم
 ;Ambers, 2017پایدار بسيار اهميت پيدا کرده است )

Wachira, 2018)   
 Compressed Earth Block) فشهرده  خهاک  بلهوک 

(CEB) )قيمههت، پایههدار، قابههل  عنههوان مصههالح ارزان بههه
بازیافت و با کمترین ميزان پردازش و آلایندگی، گزینهه  

 بلهوک مناسبی برای استفاده در صنعت ساختمان اسهت   
که از خاک با مقداری رقوبت و در برخهی   فشرده خاک

اکثهر   )در کننده تثبيتموارد، افزودنی یا مقدار نسبتاً کمی 
موارد سيمان( تشکيل شده است، درواقع مصالح بهبود و 

یافته خشت است و برخلاف آجر که با اسهتفاده از   تغيير
سهازی   آیهد، از روش فشهرده   به وجهود مهی   ن خاکپخت

 صههورت دسههتی یهها هيههدروليکی بههه      مکههانيکی بههه 
آید  درواقع تفاوت آن با آجر در فرایند توليهد   وجود می

 زیهاد متهراکم شهده و بهه آن     آن است کهه تحهت فشهار    
در برخهی   کننهده و  تثبيهت برای افزایش قهدرت و دوام،  

 تهوان   هها را مهی   ایهن بلهوک   شهود   اضافه می موارد الياف
 در کهههارگاه سهههههاختمانی محلههی توليههد کههرد تهها      

هها در   ایهن بلهوک   .کهاهش یابهد   نقهل  و حملهای  هزینه
شده( و بلوک بتنهی پروسهه    پخته)خشت مقایسه با آجر 

 تری دارند و از انرژی نهفته کمتری  سریعتر و  ليد سادهتو
   برخوردار هستند 

های اخير تحقيقات مربوط بهه مصهالح خهاکی     در سال
توليد قور چشمگيری توسعه یافته است، اما هنوز هم  به

 ، براستانداردهای دقي  ها و به جای روشمصالح خاکی 
ور منظ به .تکنيک های سنتی و تجربه فردی است اساس

هههای خههاک فشههرده در    گسههترش اسههتفاده از بلههوک  
های توليد بهبود یابهد   سازی، لازم است تکنيک ساختمان
هایی با کيفيت بهتر و با هزینه کمتر توليد شوند؛  تا بلوک

هميشههه اسههتحکام و هم نههين مصههالح خههاکی سههنتی  
مقاومت کمی چه ازلحاظ فشاری و چه به لحاظ کششی 

که لازم است بهرای  ( Jesudass et al., 2021اند ) داشته
تها   ها برقهرف شهوند   ها، این نقص کارگيری مجدد آن به

 گوی نيازهای بشر امروز باشند  پاسخ
 در قول تاریخ بشریت، بشر همواره زباله توليهد کهرده  
است، بنابراین مدیریت پسماند جامد موضهو  جدیهدی   

هههای  نيسههت، آن ههه تغييههر کههرده انههوا  و مقههدار زبالههه
است  امروزه دفهع ضهایعات صهنعتی چهالش     توليدشده 

است و این مسئله کهه بتهوان    بزرگی برای جوامع بشری
 ها و ضهایعات توليهدی اليهاف توليهد کهرد و در       از زباله

 

ها استفاده کهرد،   های خاکی از آن ساخت و تقویت بلوک
تهوان   ههای خهاکی، مهی    علاوه بر بهبود عملکهرد بلهوک  
ای پایهدار دفهع کهرد      هبخشی از زباله توليدی را به شيو

بهاف در   استان یزد یکهی از توليدکننهدگان فهرش دسهت    
ر باف د هر فرش دست ديتول یبه ازاسطح کشور است  

  ديه فهرش تول  ریشهه  عاتیضها  یادیمقدار ز این صنعت،
 

هستند و  قيمت گران معمولاًفرش  ریشه یها شود  نخ می
و مرتهب بهرش داده    کنواخهت یقهور   به ریشهکه  یزمان
عنهوان   به قيمت ی گرانها نخ نیاز ای ادیشود مقدار ز می
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و زبالهه   عاتیعنهوان ضها   اضافات برش داده شهده و بهه  
این پژوهش قصد دارد تا با اسهتفاده از   شوند  شناخته می

شده از ریشه فهرش کهه دورریهز بهوده و      اضافات بریده
عنهوان ضهایعات شهناخته     اسهتفاده هسهتند و بهه    ريرقابل

ح ساختمانی مهوردنظر )بلهوک خهاک    شوند، در مصال می
ای  گونهه  شهده را بهه   فشرده(، بخشی از این زبالهه توليهد  

 پایدار دفع کند  
این پژوهش قصد دارد ضمن مطالعه خواص فيزیکی، 

های خاک فشرده، جزئيات فنی و  مکانيکی و رفتار بلوک
های خاکی با کيفيت بهتهر   هایی برای توليد بلوک تکنيک

هم ون آهک و اليهاف پسهماندهای    ارائه داده و موادی
صنعتی را به قرح اختلاط بلوک اضافه کند، تا علاوه بر 
دفع مواد زائد صنعتی ریشه فرش از قبيعت، در صورت 

مایهه   صرفه و بها درون  به امکان به مصالحی پایدار، مقرون
مراتب با کيفيت، دوام و مقاومت بالاتر برسد  سنتی اما به

ز مصهالح سهنتی و پایهدار کهه     و بستری برای اسهتفاده ا 
آمههدن   شههدن و روی کههار  رفتههه بهها صههنعتی   رفتههه

اسهت،   توجهی قرار گرفته های جدید مورد بی تکنولوژی
های پيشهين در بررسهی خهواص     در پژوهشفراهم کند  

های  نمونه مکانيکی اعم از مقاومت فشاری و خمشی، از
آنکهه در   ای و مکعبی استفاده شهده اسهت، حهال    استوانه
ههایی کمتهر اسهتفاده     چنهين فهرم   سازی از ایهن  مانساخت
های خهاک فشهرده تهأثير     که فرم بلوک شود  ازآنجایی می

ها دارد، در این پهژوهش   بسزایی بر مقاومت مکانيکی آن
سازی  ها با فرم کاربردی در ساختمان تلاش شد تا نمونه

 مورد آزمایش قرار گيرند 
  درنهایت هدف ایهن پهژوهش یهافتن پاسهخ سه الات     

 زیر است:
توان با استفاده از الياف ضایعات صنعتی ریشهه   آیا می -

 های خاک فشرده را بهبود بخشيد؟ فرش، عملکرد بلوک
تأثير آهک در ترکيب با الياف صنعتی ریشه فرش بهر   -

 رفتار بلوک خاک فشرده چگونه است؟
ههای   آهک چه تأثيری بهر ميهزان تغييهر شهکل بلهوک      -

 هد گذاشت؟خاکی پيش از فروپاشی خوا
 ادبیات موضوع

هميشه استحکام و مقاومت کمهی  مصالح خاکی سنتی 
چه ازلحهاظ فشهاری و چهه بهه لحهاظ کششهی دارنهد         

 از اسهتفاده  شهامل  خهاک  تیه تقو یبرا یمتعدد یها راه
اليههاف قبيعههی و  ههها، کننههده ههها )شههامل تثبيههت افزودنههی

 تهراکم  زانيم کنترل مصنوعی، پسماندهای صنعتی و    (،
بسهياری  که د دار وجود     و خاک رقوبت نترلک خاک،
تثبيت است   یو بررس  يتحقدست  درهم نان ها  از آن

منظهور افهزایش دوام آن،    ای دیگر به خاک با افزودن ماده
 قور گسترده مورداسهتفاده قهرار گرفتهه    به 1920از دهه 

اسههت و منجههر بههه افههزایش انسههجام خههاک، کههاهش    
 & Adamشهد )  واههد نفوذپذیری و افزایش دوام آن خ

Agib, 2001)  حههال حاضههر تثبيههت و تقویههت    در
های خاک فشرده بها سهيمان پرتلنهد بسهيار رایهج       بلوک

هها از   ، چند پژوهش که در آن1است  در جدول شماره 
منظور تثبيت و تقویت خاک استفاده شده است  سيمان به

ههای   به همراه درصد سيمان مورداستفاده و نتایج آزمون
 در پژوهش، ارائه شده است  شده انجام

هها از   ههای پيشهين کهه در آن    با بررسی نتایج پژوهش
تهوان   کننده استفاده شده است، مهی  عنوان تثبيت سيمان به

مشاهده کرد که سهيمان در اکثهر مهوارد موجهب بهبهود      
ای کهه   شود؛ اما نکته های خاک فشرده می عملکرد بلوک
فاده از تأمهل اسهت ایهن اسهت کهه، اسهت       در سيمان قابل

کننهده در بلهوک خهاک     عنهوان تثبيهت   سيمان پرتلنهد بهه  
محيطهی   فشرده، منجر به افزایش هزینهه و آثهار زیسهت   

شهود  چنهدین پهژوهش     ههای خهاک فشهرده مهی     بلوک
کهنش بهين آههک و خهاک را نيهز موردبررسهی و        برهم
درک اسهت کهه    اند  کهاملاً قابهل   تحليل قرار داده و تجزیه
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   (Croft, 1967, 1968)شود  خاک میحکام، مقاومهت و جهذب آب   آهک منجر به بهبهود اسهت  

 
 

 منبع
مقدار رس 

)%( 
PI )%( 

شده ميزان فشار اعمال
(MPa) 

 مقدار سيمان )%(
 مقاومت فشاری خيس

(MPa) 
مقاومت فشاری 

 (MPaخشک )
مقدار جذب 
 آب )%(

(Walker & 

Stace, 1997) 

9 
9 

40 

40 

10 

10 

35 

35 

4 

5 
10 
5 
10 

6/1 
2/3 
3/0 
95/0 

67/3 
11/7 
3/0 
95/0 

6/14 
1/13 
3/27 
9/25 

(Blight, 

1994) 
12 - 10 

0 
4 
6 
8 

- 
- 
- 
- 

9/0 
17/4 
2/4 
93/7 

- 
2/4 
75/2 
72/2 

(Guettala et 

al., 2002) 
18 14 15 

5 
8 

9 
7/12 

4/15 
4/18 

27/8 
35/7 

 
(Pave, 2007) 

 
- - 10 

5 
7 
10 

1/3 
8/4 
9 

1/6 
2/8 
6/13 

- 
- 
- 

 

 بها  خهاک  تیه تقو روی بهر  یادیه ز قاتيتحق تازگی به
 ,.Akbulut et al) شهده اسهت   انجهام  افيال از استفاده

با افهزودن اليهاف بهه ترکيبهات مصهالح خهاکی         (2007
شهدگی   گيری باعک کهاهش جمهع  قور چشم توان به می

های خاک فشرده شد  خوردگی بلوک ريرالاستيک و ترک
 Hejazi et)ها را نيز افهزایش داد   و هم نين سختی آن

al., 2012) اگرچه افزودن الياف در مواردی تأثير منفی  
بر مقاومت مصالح خاکی )خصوصهاً مقاومهت فشهاری(    

 ,Prasad, Nambiar & Abrahamاسههت ) گذاشهته 

شههده بهها اليههاف از  هههای خههاکی تقویههت (، بلههوک2012
پذیری بيشتری برخهوردار   های فاقد الياف از شکل نمونه

ارهای بيشتری تواند در برابر ب بوده و با جذب انرژی می
خيههز  مقاومههت کههرده و بههرای اسههتفاده در منههاق  زلزلههه

 ,Prasad, Nambiar & Abraham )تهر اسهت    بهادوام 

تهوان بهه دو دسهته     هها را مهی   قورکلی اليهاف    به(2012
لياف قبيعی از مهواد  بندی کرد  ا بيعی و مصنوعی دستهق

حيوانی، گيهاهی و یها معهدنی توليهد      منشأهایقبيعی با 
 دارای مصهنوعی  اليهاف  که است حالی در   اینشوند می

شههواهد  .هسههتند انسههان سههاخت و ريرقبيعههی منشههأ

دههد در گذشهته دور    ای وجود دارد که نشان می تاریخی
و مهوی اسهب بهرای تقویهت      از الياف قبيعی مانند کهاه 

ههای ناشهی از    مصالح خاکی بهرای جلهوگيری از تهرک   
خشک شدن و بهبود مقاومت کششی استفاده شده است 

(Prasad, Nambiar & Abraham, 2012)   

روی اسهتفاده از اليهاف قبيعهی     های زیادی بر پژوهش
مثهال،   عنهوان  در بلوک خاک فشرده انجام شده است، بهه 

( تأثير قول الياف گياهی کنه   2018همکاران ) و1لایبی
هههای خههاک  را بههر ویژگههی مکههانيکی و حرارتههی بلههوک
ها نشان داد کهه   فشرده، موردبررسی قرار دادند  نتایج آن

ههای   و مکهانيکی بلهوک   ههای حرارتهی   توان ویژگهی  می
CEB       را با افزودن اليهاف بهبهود بخشهيد  البتهه در ایهن

پژوهش به این مسئله نيز اشاره شد که این رفتهار لزومهاً   
 همراه با بهبود استحکام خمشی نيست  

 افيه ال از استفاده( 2007) 2کالکان وآراسان  ،آکبولوت
 و نيپههروپل یپلهه ر،یتهها عاتیضهها ريههنظ یعاتیضهها مههواد
دریافتند  و دادند قرار یابیارز مورد را خاک در تيلنا پلی
 بهبهود  را خهاک  یکينامید رفتار و مقاومت مواد، نیا که
 یههها ویژگههی( 2011)مکههاران و ه 3آرجههی  بخشههد یمهه

 روی درصدهای متفاوت سیمان شده بر های انجام وهش. پژ1ج 
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 یکههه بهها اسههتفاده از پسههماندها  CEBبلههوک  یکههیزيف
نشده مهورد   تیتقو CEBاند را با  شده تیتقو یکيپلاست
بها   تیه که تقو دنديرس جهينت نیا قرار دادند و به سهیمقا

 30تها   20 مقاومهت را بهه انهدازه    اتهيلن  پلی یپسماندها
 4شههاه  بيني ههی، آکسههوگان و دهههد مههی شیدرصههد افههزا

 افيه ال با شده ترکيب خاک یکيمکان یها ویژگی( 2005)
 قهرار  موردبررسهی  را هها  کننهده  تثبيت همراه به زائد مواد
 خهاک  یفشهار  مقاومهت  کهه  دنديرسه  جهينت به و دادند
از ميهان  و  ابدی یم شیافزا ،زائد مواد افيال با شده ترکيب

 کيپلاسهت ، رنیاسهتا  یو پله  کيکاه، پلاست افيسه نو  ال
خشههت را  یمقاومههت فشههار گههریاز دو مههورد د شيبهه
   دهد می شیافزا

های مقاومت فشاری و خمش سه  مقایسه نتایج آزمون
خلاف دهد کهه بهر   های پيشين نشان می ای پژوهش نقطه

باب ارتباط مستقيم این دو م لفه در برخی  مطالبی که من
توان مشاهده کهرد کهه    ها ذکر شده است، می از پژوهش

تحقيقات متعددی لزوماً این ارتباط مستقيم وجود ندارد  
تأثير قرح اختلاط و تأثير مواد افزودنی مختل   روی بر

انجهام شهده    بلوک خهاک فشهرده  بر رفتار  ها و مقدار آن
گيههری   هههای انههدازه  دیگههر، روش سههت  از قههرف ا

نيههز توسههط  خههاکیهههای  خصوصهيات مکههانيکی بلههوک 
در  نيزاسهتانداردهای مختلفی   محققان تعيين شده است

تدوین  بلوک خاک فشردهرابطه با خصوصيات مکانيکی 
  ميهانگين حهداقل مقاومهت فشهاری مصهالح      شده است

متحهده   بنایی خاکی در اکثهر قهوانين سهاختمانی ایهالات    
آمریکا، مانند اسهتاندارد مصهالح سهاختمانی نيومکزیکهو     

و حههداقل  (Bureau, 1991)مگاپاسههکال اسههت  07/2
ای مصالح خاکی، در اسهتاندارد   مقاومت خمش سه نقطه

گزارش شهده اسهت    35/0مصالح ساختمانی نيومکزیکو 
(Bureau,1991)  هم نههين قبهه  اسههتاندارد  IS:3495 

ها نبایهد از   ب بلوکميانگين جذب آ 1976)بخش دوم( 

 ها بيشتر شود  درصد وزن آن 15
 Rhinoبلههوک توليدشههده در ایههن پههژوهش از نههو  

Block  است(Ambers, 2017)  ای در  که دارای حفهره
منظور تزری  و تقویت هسهتند، هم نهين در دو    وسط به

قرف بلوک نيز شيارهایی تعبيهه شهده تها در ارتبهاط بها      
ای جهت تزری  و تقویت ایجاد شود   بلوک کناری حفره

صورت  ای به در بالا و پایين بلوک برآمدگی و فرورفتگی
صهورت   هها بتواننهد بهه    نر و ماده تعبيهه شهده تها بلهوک    

  (1هم قرار گيرند )تصویر شماره  چين کاملاً روی خشکه

 

 

 

 

 
 

 
های خاک فشرده تهأثير بسهزایی    که فرم بلوک ازآنجایی

ها  ها دارد، در این پژوهش نمونه بر مقاومت مکانيکی آن
مورد بررسهی خهواص مکهانيکی     Rhino Blockبا فرم 

 اعم از مقاومت فشاری و خمشی قرار گرفتند   
 قیقروش تح

ههای   هدف از این پهژوهش، بررسهی عملکهرد بلهوک    
جههت   خاک فشرده بها ترکيبهات مختله  اسهت  بهدین     

های خاک فشرده بها ترکيبهات مختله      های بلوک نمونه
ههای مقاومهت    ساخته شهدند و سه س تحهت آزمهایش    

 فشاری و خمشی قرار گرفتند   
 مواد و مصالح موردنیاز

یهه در بلهوک   عنوان ماده پا خاکی که در این پژوهش به
اسهت از منطقهه    خاک فشرده مورداسهتفاده قهرار گرفتهه   

 متهر   5/1تا  5/0آباد شهر اردکان استان یزد، از عم   علی
 

حفره جهت 

تزری  و 

 تقویت

 متر است( ، )ابعاد بر اساس سانتیRhino Block. 1ت 
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از سطح زمين، استخراج شده است  باید توجهه داشهت   
که خاک مورداستفاده باید عهاری از هرگونهه مهواد آلهی     

شهده حهاوی مقهدار زیهادی ذرات      باشد  خاک برداشهت 
بنابراین لازم است تمهام   متر است  ر از یک سانتیت بزرگ

خاک موردنظر پيش از اسهتفاده، بها اسهتفاده از دسهتگاه     
عبهور کنهد  بهه     4خردکن، خرد شود تا از الهک شهماره   

بنهدی کهه بها     همين دليل در ایهن پهژوهش آزمهون دانهه    

، 40، 30، 20، 10، 4های شهماره   استفاده از عبور از الک
معنا است  بنهابراین   شود، دیگر بی یانجام م 80و 60، 50

 بهه  ایهران  ملهی  اسهتاندارد )ملهی ایهران    1162استاندارد 
س جههت سهاخت آجهر    ر خاک - خاک: 1162 شماره
و اسهتانداردهای   (1376و روش آزمون,   ویژگی - رسی

ASTM    مربوقه، مبنای کار قرار گرفت  خلاصهه نتهایج
  شده است ارائه 2آمده در جدول شماره  دست به

 
 

 خصوصيات فيزیکی
 مقدار پارامتر

 6/25 حد روانی )%(
 5/21 د خميری )%(ح

 1/4 نشانه خميری )%(
 79/3 )%( 100مانده روی الک مش 

 

درصد پودر آههک   4در این پژوهش سعی شد تنها از 
صورت کارگاهی با اضهافه   هيدراته سنتی )شکفته( که به

دسهت آمهد،    کردن مقدار کمی آب بهه آههک زنهده بهه    
ور منظه  منظور تثبيت خاک در ترکيبات استفاده شود  به به

ای، تمام ترکيبات توليدی بها   وتحليل مقایسه انجام تجزیه
  آهک، با همان ترکيبات بدون آهک نيز توليد شد 

به اینکه بسته به نو  خاک مورداسهتفاده، ميهزان    توجه با
آب بهينه موردنياز برای توليهد بلهوک متفهاوت اسهت و     

فهرد باشهد و    توانهد منحصهربه   خاک در هر پژوهش مهی 
ت از خود نشان دهد، به همهين منظهور در   رفتاری متفاو

هایی با ترکيبات خشک مشابه )درصد  این پژوهش نمونه
آهک و الياف و مقهدار خهاک مشهابه( و بها درصهدهای      

درصهد و   10درصهد،   7درصهد،   5جرمی متفاوت آب )
درصد( توليد شد و مهورد مقایسهه قهرار گرفهت تها       13

 خهاک بهه نهو     توجهه  هها بها   درصد بهينهه آب در نمونهه  
مورداستفاده در این پژوهش، مشخص شود  بها مقایسهه   

درصد آب از مقاومت  10های توليدشده، بلوک با  نمونه
شهده بها آب    مند بهوده و خهاک ترکيهب    اوليه خوبی بهره

)پههيش از توليههد بلههوک( از ميههزان رقوبههت خههوبی نيههز 

شده  آوری به اقلاعات جمع توجه مند بود  هم نين با بهره
شين، آزمون سقوط نيز بهرای درصهدهای   از تحقيقات پي

 7درصهد،   5شهده بهه خهاک )    جرمی متفاوت آب اضافه
درصد( انجام شد و نتایج نشهان   13درصد و  10درصد، 
درصد جرمی آب، محتوای آب مناسب بهرای   10داد که 
سازی خاک موردنظر است و بدین ترتيب در این  فشرده

های  لوکپژوهش درصد بهينه آب موردنياز برای توليد ب
درصد در نظر گرفتهه شهد  ایهن ميهزان      10خاک فشرده 

کننهده شهيميایی انهدکی     رقوبت هنگام استفاده از تثبيهت 
 Houben)کننده آههک(   %+ برای تثبيت1کند ) تغيير می

& Guillaud, 1995)  
 دهنههده  هههای فههرش کههه مههواد تشههکيل  اليههاف ریشههه

استر و پنبه است، به قطعهاتی بهه    ها عمدتاً ترکيب پلی آن
 عنههوان  داده شههدند تهها بههه متههر بههرش  سههانتی 3قههول 

 الياف مورداستفاده قرار گيرنهد  مقهدار اليهاف بهه دليهل      
درصهد و   1/0درصهد،   05/0جرم حجمی کم این مواد، 

 درصههد جرمههی مجمههو  جههرم اقههلام خشههک      02/0
ای،  وتحليهل مقایسهه   منظور انجام تجزیه ترکيب است  به

تمام ترکيبات توليدی با الياف، با همان ترکيبهات بهدون   

 . خصوصیات فیزیکی خاک2ج 
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 و 5پههژوهش فرانسههيوزواليههاف نيههز توليههد شههد  مشههابه 
صههورت  ههها بههه گههذاری نمونههه ( نههام2021همکههاران )

PM(LM)- Yx آن  است  که درPM (Plain Mortar )
 LM (Limeبه معنی ملات ساده خاک و فاقد آههک و  

Mortar درصد آهک است و 4( به معنی ملات خاک و 

x   دههد    یدرصد الياف ضایعات ریشه فرش را نشهان مه
درصهد   4نمونهه حهاوی    LM-Y0.02برای مثال، نمونه 

درصد الياف ریشه فهرش اسهت  جهدول     02/0آهک و 
هها را   فرمولاسهيون ترکيبهات آن   ها و ، نام نمونه3شماره 
  دهد نشان می

 
 

 

 های آزمایشگاهی بلوک خاک فشرده ساخت نمونه
منظههور  در داخههل آزمایشههگاه و در دمههای اتهها  )بههه  

 جلوگيری از تابش مسهتقيم نهور خورشهيد و از دسهت    
دادن رقوبههت( همههه اجههزا روی یههک سههطح صههاف و  

شهوند، ایهن    نفوذ مانند نایلون با هم ترکيهب مهی   ريرقابل
ترکيبات فشرده شده و بلوک خاکی با چگالی و مقاومت 

 شود کافی و با ميزان تخلخل و جذب آب کم حاصل می

(Head, 1980)سازی بلوک خاک فشرده بهه دو     فشرده
شيوه دستی )با اسهتفاده از اههرم( و هيهدروليکی انجهام     

شهده نيهز بهه نهو  دسهتگاه       شود و ميزان فشار اعمال می

  دسههتگاهی کههه در  (Wachira, 2018)بسههتگی دارد 
نشان داده شهده اسهت، بهرای سهاخت      2تصویر شماره 

ههای خهاکی در ایهن پهژوهش مورداسهتفاده قهرار        بلوک
صورت هيدروليکی ترکيبهاتی کهه    این دستگاه به گرفت 

 5/8بهار )  85شود را تحت فشاری از  در قالب ریخته می
مگاپاسکال( )فشار زیهاد تها    16بار ) 160مگاپاسکال( تا 
کنهد    فشهرده مهی   (Organisation, 1996)خيلی زیهاد(  
 ال ، شيوه پر کردن قالب از ترکيبهات -3تصویر شماره 

ب، -3برای توليد بلوک خاک فشرده و تصهویر شهماره   
  دهد بلوک توليدشده را نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (kgخاک ) الياف )%( آهک )%( آب )%( نام نمونه

PM 10 0 0 4 

PM-Y0.05 10 0 05/0 998/3 

PM-Y0.1 10 0 1/0 996/3 

PM-Y0.2 10 0 2/0 992/3 

LM 11 4 0 840/3 

LM-Y0.05 11 4 05/0 838/3 

LM-Y0.1 11 4 1/0 836/3 

LM-Y0.2 11 4 2/0 832/3 

 ها ها و فرمولاسیون ترکیبات آن . نام نمونه3ج 

 

 

 . دستگاه پرس بلوک2ت 

 

 

 الف

 

 

 ب

 

 

 تولیدشده با دستگاه پرس بلوک -ریختن ترکیبات در قالب؛ ب -. الف3ت 
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ی هها  بلهوک الی چگه  6پژوهش آدام و اجيهب  به توجه با  
کيلهوگرم   2200تا  1700در بين  شده تثبيتخاک فشرده 

 (Adam & Agib, 2001) استبر مترمکعب پذیرفته 
ههای   ، چگهالی تمهامی نمونهه   4به تصویر شهماره   توجه با

شههده و  شههده در ایههن پههژوهش )اعههم از تثبيههت سههاخته
قههرار گرفتههه و   ذکرشههدهنشههده( در فاصههله   تثبيههت
ای  کهه در نمهودار ميلهه    قهور  همان  ستابخش  رضایت
اسههت، اثههر محتههوای اليههاف بههر چگههالی  مشههاهده قابههل

 کننهده  تثبيهت اما در ترکيبهات حهاوی    ،نامحسوس است
یابد  دليل این امهر   آهک، مقدار چگالی بلوک افزایش می

 به تشکيل ماده سنگين و چگال نسبت داد  توان میرا 

روز اول،  4در ها،  منظور حفظ رقوبت درونی نمونه به
روز  4ها را زیر نایلون نگهداری کرده و به مهدت   بلوک

 ;Ambers, 2017)کنيم  ها آب اس ری می روی سطح آن

Pringle, 2016)روز  28ها لازم است  آوری بلوک   عمل
  (Krosnowski, 2011)متوالی انجام شود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آزمون
روز قبه    28ها پس از گذشت  در این پژوهش، نمونه

 مورد آزمایش قرار گرفتند  ASTM D5102استاندارد 
 آزمون مقاومت فشاری

 ASTMآزمهایش مقاومهت فشهاری قبه  اسهتاندارد      

D5102 (Elahi et al., 2020)  با دستگاه تست مقاومت
 اله  نشهان داده شهده    -5فشاری که در تصویر شهماره  

هها و   منظور بررسی استحکام و مقاومهت بلهوک   است، به
ها شهامل آههک و اليهاف     هم نين بررسی تأثير افزودنی

های خاک فشهرده،   فشاری بلوک ریشه فرش بر مقاومت
 شود  در قی انجهام آزمهون مقاومهت فشهاری،     انجام می
هها ثابهت    اعمال بار دستگاه بر روی تمامی بلوک سرعت

)حداکثر  شود  حداکثر مقاومت فشاری در نظر گرفته می
شهود    تنش( با تقسيم حداکثر بار بر مساحت محاسبه می

گيههری ميههزان  منظههور انههدازه قههی بارگههذاری گيجههی بههه
روی صهفحه   جایی بلوک در هنگام بارگهذاری، بهر   جابه

درنهایت بتوان نمودار تنش شود تا  پایينی جک نصب می
کرنش را برای هر نمونه ترسيم کرد )تصهویر شهماره    -
 ب( -5

ای )مدول گسیختگی، مقاومت  آزمون خمش سه نقطه
 کششی غیرمستقیم(

 ای، بررسهی  هدف از آزمایش مقاومت خمشی سه نقطهه 
بهر  ها شامل آههک و اليهاف ریشهه فهرش      تأثير افزودنی

مقاومت خمشی و هم نهين بررسهی مقاومهت کششهی     
صهورت ريرمسهتقيم اسهت      های خاک فشهرده بهه   بلوک

 به عدم وجهود اقلاعهات مناسهب از مشخصهات     توجه با
 آزمون خمش در استانداردهای مصالح ساختمانی خاکی
موجهههود و بهههر اسهههاس توصهههيه مراجهههع مربوقهههه   

 . مقایسه چگالی بلوک با ترکیبات مختلف4ت 
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(Code, 2009; Zealand, 1998; Standard, 2010) ،
انجهام شهد    ASTM C78آزمون خمش قب  اسهتاندارد  

(ASTM, 2010) دسههتگاه آزمههون 6  تصههویر شههماره ،
 دهد  ای را نشان می خمش سه نقطه

توان مقاومت خمشهی ههر    با استفاده از روابط زیر می

    = σe دست آورد: صورت مجزا به نمونه را به
 F= ( N) شده توسط بازوی متحرک نيروی اعمال

 

 

 L= ( m) دارنده فاصله دو پایه )نقطه( نگه

 b= ( mmنمونه ) عرض

 d= ( mmضخامت نمونه )
 ها یافته

ههای   در این قسمت به ارائه نتایج حاصهل از آزمهایش  
شده در قسمت قبل پرداخته شده و در جدول  شرح داده
 نمایش داده شده است  4شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی خمشميانگين مقاومت 
 برحسب مگاپاسکال

ميانگين مقاومت فشاری 
 برحسب مگاپاسکال

 نو  الياف نام نمونه درصد الياف
 

60/0 04/5 0 PM فاقد الياف 

 کننده آهک فاقد تثبيت
58/0 57/5 05/0 PM-Y0.05 

 PM-Y0.1 1/0 28/7 55/0 الياف ریشه فرش

66/0 73/5 2/0 PM-Y0.2 

83/0 25/9 0 LM فاقد الياف 

کننده  درصد تثبيت 4حاوی 
 آهک

89/0 89/9 05/0 LM-Y0.05 
 LM-Y0.1 1/0 71/10 72/0 الياف ریشه فرش

94/0 52/10 2/0 LM-Y0.2 
 

 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری
 تههرین ترکيههب ازنظههر    منظههور دسههتيابی بههه بهينههه   بههه

مقاومههت فشههاری، بههه مقایسههه مقاومههت فشههاری ترکيبههات 
 پردازیم  مختل  می

توان مشهاهده کهرد کهه     ، می7به تصویر شماره  توجه با
 ههای حههاوی  همهواره متوسهط مقاومهت فشهاری بلهوک     

ها بها   کننده آهک از متوسط مقاومت فشاری بلوک بيتتث

کهه   قهوری  ترکيب مشابه و فاقد آهک، بيشتر اسهت  بهه  
قور ميانگين مقاومت فشاری ترکيبهات حهاوی آههک     به
درصد از مقاومت فشاری ترکيبات فاقد آهک بيشهتر   71

بينهيم کهه از ميهان     به نمهودار مهی   توجه است  هم نين با
نده و با درصدهای متفاوت اليهاف  کن ترکيبات فاقد تثبيت
درصهد( متوسهط    2/0و  1/0، 05/0ریشه فرش )صهفر،  

درصهد اليهاف    1/0ههای حهاوی    مقاومت فشاری نمونهه 

 الف

 

 

 ب

 

 
 ای قطه. دستگاه آزمون خمش سه ن6ت 

 

 

شده  نمایش گیج نصب -دستگاه سنجش مقاومت فشاری؛ ب -. الف5ت 
 گیری میزان کرنش بلوک منظور اندازه بر روی جک اعمال بار دستگاه به

 

 
 های خاک فشرده . نمایش میانگین مقاومت فشاری و خمشی بلوک4ج 
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 ی از متوسهههط تهههوجه قابهههلقهههور  ریشهههه فهههرش بهههه
مقاومت فشاری دیگر ترکيبات بيشهتر اسهت و در ميهان    

 کننهههده و بههها درصهههدهای  ترکيبهههات حهههاوی تثبيهههت
ههای   فرش، مقاومت فشاری نمونهه  متفاوت الياف ریشه

 درصهههد اليهههاف ریشهههه فهههرش    1/0و 2/0حهههاوی 
ی از مقاومت فشهاری دیگهر ترکيبهات    توجه قابلقور  به

بيشتر است و از ميان ایهن دو ترکيهب، بيشهترین ميهزان     
  1/0هههای حههاوی  متوسههط مقاومههت فشههاری بههه نمونههه

درصههد اليههاف ریشههه فههرش اختصههاص دارد  بنههابراین  
  1/0گرفههت کههه ترکيبههات حههاوی    تههوان نتيجههه  مههی

 درصهههد اليهههاف ریشهههه فهههرش چهههه در ترکيبهههات   
کننههده آهههک و چههه در ترکيبههات فاقههد   حههاوی تثبيههت

کننده آهک، بهه لحهاظ مقاومهت فشهاری بهتهرین       تثبيت
عملکرد را دارند و مقاومت فشاری بلوک خاک فشهرده  

 26قهور ميهانگين    را نسبت به حالهت بهدون اليهاف بهه    
 دهد  درصد، افزایش می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

ای )مهدول   نتایج حاصل از آزمایش خمش سه نقطهه 
 گسیختگی، مقاومت کششی غیرمستقیم(

ترین ترکيب ازنظهر مقاومهت    منظور دستيابی به بهينه به
 خمشههی، بههه مقایسههه مقاومههت خمشههی ترکيبههات      

 پردازیم  مختل  می
تهوان مشهاهده کهرد کهه      ، مهی 8به تصویر شماره  توجه با

ههای حهاوی    ه متوسهط مقاومهت خمشهی بلهوک    هموار
ها بها   کننده آهک از متوسط مقاومت خمشی بلوک تثبيت

 توان ترکيب مشابه و فاقد آهک، بيشتر است  بنابراین می
نتيجه گرفت که وجود آهک در بلوک خاک فشرده تأثير 
 مثبت داشته و منجر به افزایش مقاومت خمشهی بلهوک  

بينهيم کهه از    ودار مهی به نمه  توجه خواهد شد  هم نين با
کننده و با درصهدهای متفهاوت    ميان ترکيبات فاقد تثبيت

درصهد(،   2/0و  1/0، 05/0الياف ریشهه فهرش )صهفر،    

درصهد   2/0ههای حهاوی    متوسط مقاومت خمشی نمونه
ی از متوسط مقاومت توجه قابلقور  الياف ریشه فرش به

خمشی دیگر ترکيبات بيشتر است و در ميهان ترکيبهات   
اليهاف ریشهه    کننده و با درصدهای متفاوت تثبيتحاوی 

 2/0های حاوی  فرش نيز، متوسط مقاومت خمشی نمونه
ی از متوسهط  تهوجه  قابل قور درصد الياف ریشه فرش به

  تمقاومت خمشی دیگر ترکيبات بيشتر اس

کننده آهک و الیاف بر تغییر شهکل بلهوک    تأثیر تثبیت
 خاک فشرده
در قهول آزمهایش    شهده  جهایی عمهودی ثبهت    از جابه

دسهت آمهد  در ایهن     مقاومت فشاری، مقادیر کرنش بهه 
کهرنش ترکيبهات    -پژوهش با بررسی نمودارهای تنش 

ها با ترکيبات متفاوت موردبررسهی   مختل ، رفتار بلوک
 قرار گرفت  

کننده  . مقایسه مقاومت فشاری بلوک خاک فشرده حاوی و فاقد تثبیت7ت 
 آهک و درصدهای متفاوت الیاف
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 هههای خههاکی  ، فههرم شکسهت بلههوک 9تصهویر شههماره  
 حالههت بههدون اليههاف    کننههده آهههک در  فاقههد تثبيههت 
ال ( و حهاوی اليهاف ریشهه فهرش      -9ره )تصویر شما

 دهههد  در ایههن   ب( را نشههان مههی -9)تصههویر شههماره  
 تههوان مشههاهده کههرد کههه حضههور اليههاف    تصههویر مههی

 عههلاوه بههر تغييراتههی کههه در مقاومههت فشههاری نهههایی  
 مهورد آن   تهر مفصهل در   کنهد )کهه قبهل    بلوک ایجاد مهی 

بحک شده است( باعک کاهش تردی و شکنندگی بلوک 
ههای خهاک فشهرده ماننهد پهل در بهين        بلوکشده و در 

بينهيم   کند  در تصویر سمت راسهت مهی   ها عمل می ترک
انهد، امها در تصهویر سهمت      ها تا حد زیادی بازشده ترک

 هها  چپ اليهاف ریشهه فهرش از بهاز شهدن کامهل تهرک       
شود  اند  الياف موجود در بلوک باعک می جلوگيری کرده

ر تغييهر  شوندگی شهده و دچها   بلوک وارد مرحله سخت
شود تها مهانع فروپاشهی ناگههانی و بهدون       شکل دائمی
و  7هها گهردد  هرچنهد قبه  گفتهه دبيکهی       اخطار بلوک
( این رفتار لزوماً با بهبود رفتار خمشهی  1988همکاران )

 همراه نيست  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی بها  هها  بلهوک کرنش  - نمودار تنش، 10تصویر شماره 
و  1/0، 05/0، 0اوت الياف ریشه فهرش ) درصدهای متف

درصد( در حالهت حهاوی و فاقهد آههک را نشهان       2/0
های حاوی و فاقد آهک  مقایسه نمونه به توجه با  دهد می

کننده آهک و  . مقایسه مقاومت خمشی بلوک خاک فشرده حاوی و فاقد تثبیت8ت 
 درصدهای متفاوت الیاف

 

 فرم شکست ناشی از بارگذاری بلوک خاک فشرده فاقد الیاف.  -. الف9ت 
 ک خاک فشرده حاوی الیاف ریشه فرشفرم شکست ناشی از بارگذاری بلو -ب

 

 الف

 

 

 ب
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تغييراتهی کهه    علاوه برپی برد که افزودن آهک  توان می
 کنهد  مینهایی بلوک ایجاد و خمشی در مقاومت فشاری 

(، باعهک  شده استک تر مفصل در مورد آن بح )که قبل
ی خاکی با همان ترکيب ها بلوکبيشتر شدن تنش تسليم 

پهذیری     علاوه بر آن آهک منجر به کاهش شکلشود می
ها شهده و توليهد مهاده پهوزولانی و چسهباننده در       نمونه

 ذرات خهاک بهه یکهدیگر    شهود  مهی حضور آهک باعک 
  شهد  خواههد چسبيده و باعک تردی و شکنندگی بلوک 

اليههاف بههر  تههأثيره توسههط آهههک بههر چسههب ایجادشههد
پههذیری بلههوک حههاکم بههوده و مههانع افههزایش     شههکل
  الياف زمانی که شود میپذیری بلوک توسط الياف  شکل

 د ایفهای توانه  مهی  خهوبی  بهآهک در ترکيب وجود ندارد 
 پذیری بلوک را افهزایش داده و مهانع   نقش کرده و شکل

ش اما در حضور آهک نقه  ،فروپاشی ناگهانی بلوک شود
الياف توسط آهک خنثی شده و بلهوک حهاوی اليهاف و    

  داد خواهدآهک رفتاری ترد و شکننده از خود نشان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  شهده  ارائهه کرنش ترکيبهات مختله     - نمودار تنش
جایی و کهرنش بهالاتری را    هنرخ جاب ،10تصویر شماره 

دهند   مگاپاسکال نشان می 5/1در محدوده تنش کمتر از 
مگاپاسهکال کهرنش    5/1 تقریبهاً ههای بهالاتر از    نشدر ت
 تهوان  مهی یابد  نرخ کرنش بالای اوليه را  کاهش می نسبتاً

 به فشردگی و تراکم ناقص ذرات خاک در مرحله توليهد 
یا مقداری برگشت ذرات بعد از فشار زیاد نسهبت داد و  

افهزایش  مشاهده کرد که بها تهراکم کامهل و بها      توان می
یابهد    جهایی کهاهش مهی    رنش و جابهه مقاومت نمونه، ک

( کهه ایهن   2015) 8خطيهب  و برخلاف پژوهش ایجنتهی 
در ایهن   ،دههد  مگاپاسهکال رخ مهی   5/2انتقال در تهنش  

 5/1 تقریبههاًپههژوهش ایههن انتقههال در محههدوده تههنش   
 افتد    مگاپاسکال اتفا  می
 انتخاب ترکيب بهينه

 تعيهين ترکيهب    منظهور  بهه  ذکرشهده، مطالب  به توجه با

 ترکيهب بهينهه از    و نه از ميان ترکيبهات فاقهد اليهاف   بهي

 ههم بهه   کهه  ميان ترکيبهات شهامل اليهاف ریشهه فهرش      

لحاظ مقاومت فشاری و هم خمشی بهترین عملکهرد را  
 ینهههد امتيهههازدهی بهههه متوسهههط   اداشهههته باشهههند، فر 

 8تها   1 از موردنظرترکيب  8مقاومت فشاری و خمشی 
شهماره  م شد  جدول به ترتيب از بهترین تا بدترین، انجا

  دههد  مهی  مجهزا نشهان   صورت بهامتياز هر ترکيب را  ،5
 از ميههان ترکيبههات فاقههد   ایههن جههدول،  بههه توجههه بهها

 درصههد  4بهتههرین ترکيههب، ترکيههب حههاوی    ،اليههاف

 و از ميههان ترکيبهات حههاوی اليهاف ریشههه    آههک اسهت  

 کننده تثبيتدرصد  4فرش، ترکيب بهينه، ترکيب حاوی 
 تهرین  بهينهه و  اسهت ریشهه فهرش   درصد اليهاف   2/0و 

ترکيب حاوی  ،نيز شده برده نامترکيب  دوترکيب از ميان 
  درصههد اليههاف ریشههه  2/0و  کننههده تثبيههتدرصههد  4

 فرش است 

 کرنش -تنش  . نمودار10ت 
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 جمع امتیازات
رتبه در مقاومت 

 خمشی
رتبه در 

 مقاومت فشاری
 خمشیمیانگین مقاومت 

 برحسب مگاپاسکال
میانگین مقاومت فشاری 

 کالبرحسب مگاپاس
 نوع الیاف کننده تثبیت درصد الیاف

 کننده آهک فاقد تثبيت 0 04/5 60/0 8 6 14
 فاقد الياف

 کننده آهک حاوی تثبيت 0 25/9 83/0 4 3 7
14 7 7 58/0 57/5 05/0 

 کننده آهک فاقد تثبيت

الياف ریشه 
 فرش

13 8 5 55/0 28/7 1/0 

11 5 6 66/0 73/5 2/0 
5 2 3 89/0 89/9 05/0 

 1/0 71/10 72/0 1 4 5 کننده آهک حاوی تثبيت
3 1 2 94/0 52/10 2/0 

 

 نتیجه

این پژوهش با ههدف بررسهی عملکهرد بلهوک خهاک      
 کننده آهک و الياف ضهایعات  فشرده در ترکيب با تثبيت

 هههایی بهها   صههنعتی انجههام شههد  بههدین منظههور نمونههه   
و بها  کننده آههک   ترکيبات مختل  )حاوی و فاقد تثبيت

و  1/0، 05/0 صههفر، )درصههدهایدرصههدهای متفههاوت 
الياف ضایعات صنعتی( توليد شد و مورد آزمهایش   (2/0

 در ایههن مقاومههت فشههاری و خمشههی قههرار گرفههت     
بهر   هها  آزمهون ، هها  پژوهشبسياری از برخلاف پژوهش 

  صهورت  بهه ای کهه   های مکعبهی یها اسهتوانه    نمونه روی
بهر  بلکهه   ؛جهام نشهد  گيرنهد ان  رایج مورد آزمون قرار می

سههازی  فههرم اصههلی بلههوک کههه در سههاختمان     روی
نتایج این پهژوهش  گيرد انجام شد   قرار می مورداستفاده

 به شرح زیر است: 
کننده آهک، مقاومت فشاری  درصد تثبيت 4با افزودن 

 41و  71قور ميانگين، به ترتيهب،   و خمشی ترکيبات به
تغييراتهی   برعلاوه افزودن آهک یابد   درصد افزایش می

نههایی بلهوک ایجهاد     و خمشهی  که در مقاومت فشهاری 
ی خهاکی  ها بلوکباعک بيشتر شدن تنش تسليم کند،  می
پذیری  آهک منجر به کاهش شکل ،  علاوه بر آنشود می

بهه محها افهزودن آب بهه     شود؛ چراکه  نيز میها  نمونه
ترکيههب خههاک و آهههک کلسههيم سههيليکات و آلومينههات 

م سههيليکات در حضههور آب   کلسههيشههود مههیتشههکيل 
 بهه هيدراته شده و یک ترکيب چسهباننده و سهيمانی را   

  آورد می وجود
 2/0و  1/0، 05/0دههد کهه بها افهزودن      نتایج نشان می

، 8درصد الياف ریشه فرش، مقاومت فشاری به ترتيهب  
توان نتيجهه   یابد  بنابراین می درصد افزایش می 14و  26

قورکلی مقاومهت   هگرفت که حضور الياف ریشه فرش ب
بخشد که در  های خاک فشرده را بهبود می فشاری بلوک

 درصد الياف ریشه فهرش  1/0ها، ترکيب حاوی  ميان آن
بهتههرین عملکههرد را بههه لحههاظ مقاومههت فشههاری دارد  

باعهک کهاهش   هم نهين  حضور اليهاف  برخلاف آهک، 
ی خهاک  هها  بلهوک تردی و شکنندگی بلوک شهده و در  

 کنهد، امها ایهن    مهی عمل  ها ترکين فشرده مانند پل در ب
ها همراه نبوده و  رفتار لزوماً با بهبود رفتار خمشی بلوک

درصد الياف ریشه فرش  2/0و  05/0تنها در دو ترکيب 
مقاومت خمشی بلوک خهاک فشهرده نسهبت بهه بلهوک      

درصهد   12و  3قور ميانگين  شاهد )نمونه فاقد الياف( به
 افزایش یافته است 
که با افزودن ریشه فرش به  دهد می این پژوهش نشان

با ه بلک یابد، میمقاومت آن افزایش  تنها نهخشت فشرده 
هههم بههه ميههزان   زیسههت محههيطایههن کههار از آلههودگی  

  هر بلوک در بهتهرین حالهت   شود میکاسته  توجهی قابل
 8 دارای)چه به لحاظ فشاری و چه به لحهاظ خمشهی(   

ساخت یهک   است و بنابراین بادرصد(  2/0)گرم الياف 
کيلهوگرم اليهاف از    116 ر حهدود دبنای خشت فشهرده  

 محل دفن زباله کاسته خواهد شد 

 اساس متوسط مقاومت خمشی و فشاری بندی ترکیبات بر . رتبه5ج 
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