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Objective: Objective: Mud has been one of the oldest materials used in rural Iranian 

architecture. However, it suffers from weaknesses such as low tensile strength, 

necessitating solutions to overcome these limitations. The present study aims to investigate 

the use of polypropylene synthetic fibers to enhance the tensile strength of this material. 

Method: This study is based on a laboratory experimental approach. The tensile strength 

of mud-based materials was measured under the influence of polypropylene fibers of two 

lengths, 6 mm and 12 mm, with varying weight percentages, in order to determine the 

optimal fiber content. In the first stage, the fibers were added at weight percentages of 6%, 

12%, 18%, 24%, and 30%, and in the second stage, at 1%, 2%, 4%, and 6%. Subsequently, 

the tensile strength of the brick samples was measured and analyzed. The fibers used in 

this experiment were procured from Negin Roz Company, Isfahan. They were white, 

filament-type fibers with a diameter of 17–19 microns. 

Results: The results indicated that using 2% polypropylene fibers with a length of 6 mm 

could increase the tensile strength of the material by approximately 300% compared to the 

control sample (without fibers). Furthermore, it was observed that when the fiber content 

exceeded 12% by weight, the tensile strength of the reinforced samples decreased relative 

to the control. The findings also showed that fibers of 6 mm length had a greater effect on 

enhancing the tensile strength of the reinforced bricks. 

Conclusions: Comparison of the results with the control samples clearly demonstrated that 

the use of polypropylene fibers can enhance the tensile strength of mud-based materials 

such as bricks. This approach allows for the creation of a new, improved composite while 

preserving the authenticity of traditional materials. A key achievement of this study is that 

polypropylene fibers, when used at appropriate lengths and percentages, can effectively 

improve the tensile strength of these materials. 
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Introduction 

Clay has historically been one of the most widely used construction materials in Iran, 

employed in various forms such as cob walls, adobe walls, mortars, and plasters. Its 

abundance and low cost have made it a practical choice for builders and designers. However, 

earthen materials also suffer from significant drawbacks, with low tensile strength being one 

of the most critical limitations. Since antiquity, different strategies—such as the addition of 

natural or synthetic materials—have been explored to address this weakness. 

The central research question of this study is: What effect does the addition of 

polypropylene fibers, in different lengths and weight percentages, have on the tensile strength 

of earthen materials? 

 

Method 

This research adopts an experimental approach, involving laboratory tests on adobe samples 

reinforced with synthetic fibers to evaluate improvements in tensile strength. The tensile 

strength of fiber-free adobe samples (the control group) was first measured. Subsequently, 

reinforced samples incorporating polypropylene fibers of varying lengths and weight 

percentages were prepared and compared with the control group. 

Polypropylene fibers were used in two lengths (6 mm and 12 mm) and at weight 

percentages of 1, 2, 4, 6, 12, 18, 24, and 30. These white, filament-like fibers had a diameter 

of 17–19 microns. The tests were conducted in two phases: the first with fiber contents 

ranging from 6% to 30%, and the second with contents between 1% and 6%. Three specimens 

were prepared for each fiber length and weight percentage. This two-stage design minimized 

the total number of test samples and helped manage the financial constraints of the study. 

The soil was first sieved using a 3/8-inch mesh. For each sample, 200 grams of dry soil 

were weighed, and polypropylene fibers were added according to the selected weight 

percentage. The fibers were thoroughly mixed with the dry soil before water was gradually 

added. The prepared soil–fiber mixtures were placed into wooden molds measuring 3 × 10 × 3 

cm, chosen to match the dimensional constraints of the testing machine grips. After molding, 

the samples were dried under shaded laboratory conditions for 14 days. Tensile strength tests 

were then carried out using a 2-ton tensile testing machine (STM-20 model). 

 

Results 

Analysis of the first-stage results (samples with 6%, 12%, 18%, 24%, and 30% fiber content) 

showed that for both 6 mm and 12 mm fiber lengths, the tensile strength of samples with 6% 

and 12% fiber content was higher than that of the control group. However, further increases in 

fiber content led to a reduction in tensile strength compared with the control. In other words, 

adobe samples containing more than 12% polypropylene fibers demonstrated lower tensile 

strength than fiber-free samples. 

Another key finding was that for both fiber lengths, samples containing 6% fibers 

exhibited the highest tensile strength. Beyond this level, additional fiber content had a 
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negative effect, reducing overall tensile strength. 

The second-stage results revealed that all fiber-reinforced samples (with both 6 mm and 12 

mm fibers) demonstrated higher tensile strength than the control samples. The findings further 

indicated that tensile strength increased with fiber content up to 2%, after which additional 

fiber content led to a decline in performance. Specifically, a 2% fiber ratio produced the 

maximum tensile strength for both fiber lengths. 

Comparisons showed that adobe samples reinforced with 2% polypropylene fibers of 6 mm 

length exhibited an increase of approximately 300% in tensile strength relative to the control. 

By contrast, the same percentage of 12 mm fibers produced an increase of about 240%. These 

results confirm that fiber length and content both play critical roles in optimizing tensile 

performance. 

 

 

Conclusions 

This study demonstrates that the tensile strength of earthen materials such as adobe can be 

significantly enhanced by incorporating polypropylene fibers, while maintaining the 

traditional character of these materials and creating an improved composite. The main 

findings are as follows: 

- The addition of polypropylene fibers (6 mm and 12 mm) at weight percentages between 1% 

and 12% improves the tensile strength of adobe compared with fiber-free control samples. 

- Polypropylene fibers with a length of 6 mm at a weight ratio of 2% provide the most 

substantial improvement, increasing tensile strength by up to 300% compared with 

unreinforced adobe. 

- When fiber content exceeds 12% by weight, the tensile strength of the reinforced samples 

decreases and, in some cases, falls below that of the control. 

- Comparative analysis indicates that 6 mm fibers are more effective than 12 mm fibers in 

enhancing tensile strength. 

- The tensile strength curve of reinforced adobe shows an upward trend up to 2% fiber content 

for both fiber lengths, followed by a downward trend with higher fiber additions. 
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   چکیده اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 

 

 19/09/1402 تاریخ دریافت:

 17/12/1403: بازنگریتاریخ 

 31/02/1404تاریخ پذیرش: 

 09/04/1404: انتشارتاریخ 
 
 
 

 ها:  واژهکلید
 معماری روستایی،

 مصالح گلی، 
 الیاف صنعتی، 
 ،پروپیلن پلی 
 .مقاومت کششی 

مقاومت  کم بودنهایی همچون  ترین مصالح معماری روستایی ایران با ضعف یکی از قدیمی عنوان بهگل  هدف:

استفاده از  به دنبالبر این ضعف است. پژوهش حاضر  فائق آمدنکششی همراه بوده و نیازمند ارائه راهکارهایی برای 
 در بهبود مقاومت کششی این ماده است.  پروپیلن پلیالیاف مصنوعی 

 تأثیررو مبتنی بر روش آزمایشگاهی بوده و مقاومت کششی مصالح گلی را تحت  پژوهش پیشِ: روش پژوهش

قرار داده تا بتواند بهترین  موردسنجشبا درصدهای وزنی متفاوت  متر میلی 12و  6در دو طول  پروپیلن پلیالیاف 
و در مرحله  30و  24، 18، 12، 6ی درصد وزنی برای این ترکیب را بیابد. این آزمایش در مرحله اول با درصدهای وزن

 و بررسی شد. گیری اندازهی خشتی ها نمونهانجام گرفت. سپس مقاومت کششی  6و  4، 2، 1دوم در درصدهای 
گفتنی است، الیاف مورداستفاده در این آزمایش از شرکت نگین رز اصفهان تهیه گردید. این الیاف به رنگ سفید، 

 .قرار گرفت مورداستفادهمیکرون  19لی ا 17و با قطر  ای رشته صورت به

مقاومت کششی  توان می متر میلی 6در طول  پروپیلن پلیدرصد الیاف  2نشان داد که با استفاده از  ها یافته: ها یافته

علاوه  بهافزایش داد؛  )نمونه بدون الیاف( درصد نسبت به حالت اولیه یا همان نمونه شاهد 300این مصالح را تا حدود 
نسبت به  شده تقویتدرصد بیشتر شود، مقاومت کششی نمونه  12ه، هرچه میزان درصد وزنی الیاف افزودنی از اینک

بیشتری در بهبود مقاومت کششی  تأثیر متر میلی 6نشان داد که الیاف با طول  ها یافته. همچنین شود میشاهد، کمتر 
 دارند. شده تقویتخشت 

 توان میخوبی نشان داد که  به نتایج حاصل از نمونه شاهد با ها آزموناز این  آمده دست بهمقایسه نتایج  :گیری نتیجه

خشت را افزایش داد و با حفظ اصالت  همچونمقاومت کششی مصالح گلی،  پروپیلن پلیبا استفاده از الیاف افزودنی 
د مهم پژوهش آن بود که الیاف مصنوعی ، ترکیبی جدید و بهبودیافته برای این مصالح سنتی ارائه نمود. دستاورها آن

 دهد. مییادشده با طول و درصد مناسب مقاومت کششی این مصالح را ارتقاء 
 

 طیمسکن و مح. پروپیلن بر مقاومت کششی مصالح ساختمانی گلی ارزیابی تأثیر الیاف صنعتی پلی(. 1404) راد، محمدرضا. جواد؛ نعیمی، گودینی؛ سودا، پیری: استناد
 https://doi.org/10.22034/44.190.105   .105-114(، 190) 44، روستا

بر استفاده از  دیتأکطراحی مسکن روستایی در روستای کندوله )در استان کرمانشاه( با »معماری نویسنده اول با عنوان  ارشد یکارشناسنامه  این مقاله برگرفته از پایان

 رسیده است. به انجامکه زیر نظر نویسنده دوم و سوم در دانشگاه رازی  است« یکاهگل نمای و خشت مکانیکی های‌الیاف مصنوعی در بهبود ویژگی

 

    
 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه

که  نحوی ها و کاربردها منتهی شده است؛ به مصالح گلی قدمتی بسیار دیرینه داشته و به تنوعی چشمگیر در استفاده وساز با ساخت
خورد. چنین تنوعی در فنون بومی ساخت که ناشی از  تنوع و گوناگونی استفاده از آن در دو منطقه مجاور هم نیز به چشم می

ای، پیشینه تاریخی، سبک معماری و ... است، خود یک امتیاز در  های فرهنگی، الزامات منطقه اقلیمی، ویژگی عواملی چون شرایط
قرار گیرد. تأمل در این تجربیات  موردتوجهعنوان تجربیات پیشین  شود و باید به فرهنگ معماری روستایی ایران محسوب می

ها  ها )دیوارهای خشتی(، ملات ای(، خشت ها )دیوارهای چینه ر چینههای مختلف د دهد که مصالح گلی به شکل بومی نشان می
طراحان و سازندگان  مورداستفادههای مختلف در دیوار و سقف( و اندودها )اندودهای گلی یا کاهگلی در داخل و خارج(  )لایه

، در دسترس بودن و تعدد منابع، سهولت نارزان بودشده در این زمینه،  قدمت و تجربیات انباشته علاوه برایرانی قرار گرفته است. 
پذیری، تنوع رنگی، تطابق با شرایط اقلیمی ایران  زیست، تجدیدپذیری، شکل استفاده، سرعت در اجرا، سازگاری با محیط

مقاومت یا عایق بودن در برابر صدا و انتقال حرارت باعث شده که این مصالح حضوری  دارا بودندر مناطق مرکزی(،  بالأخص)
 شمگیر در معماری روستایی داشته باشد. چ

ها و استانداردهای مناسب  نامه توان به فقدان آئین می مثال یبراوجود، مصالح گلی دارای معایب بسیاری نیز هستند؛  بااین
 ,Mohammadi, Eslamihassanabadi, & Morshedهای گلی در برابر بارهای وارده اشاره کرد ) برای طراحی ساخته

دوام و طول عمر کم، مقاومت و استحکام پایین در مقابل فرسایش، چسبندگی کم، ضعف در مقابل تهاجم عوامل (. 2022
( از دیگر معایبی Bater et al., 2017) خوردگی شدید آن پس از خشک شدن بیولوژیک ازجمله موریانه و انقباض بال و ترک

توان به مقاومت و یکپارچگی کم و  ها و مصالح گلی می ایب ساختهتوان متصور شد. در میان مع هستند که برای مصالح گلی می
(. Omidvari, 2022; Vatani Oskouei et al., 2016; Esmaily & Ghalehnovi, 2012)دفعه اشاره نمود  شکست یک
، تلفات مثال یابرداشته باشد؛  به همراهناپذیری  تواند پیامدهای جبران خصوص در حوادث طبیعی همچون زلزله می این ضعف به

دهد که  نفر برآورد شده است. این پیامدها زمانی خود را بیشتر نشان می 80حدود  1357انسانی روستای اصفهک در زلزله سال 
( یا در زلزله Hejazi et al., 2015کنند ) های خشتی زندگی می درصد از مردم دنیا در خانه 30آمار، حدود  بر اساسگفته شود 

(. Mirabi Banadaki & Morshed, 2020های گلی بودند ) شده، در زمره ساخته های تخریب درصد خانه 37شیلی،  2010سال 
مقاومت کم مصالح گلی فقط مربوط به معماری روستایی ایران نبوده و قابلیت  مسئله بالأخصدیگر، معایب یادشده فوق  عبارت به

ای، مقاومت فشاری مصالح گلی نظیر خشت، در برابر بارهای  تعمیم به بناهای مشابه در دنیا را دارد. از سوی دیگر و ازنظر سازه
(. تعدد Banadaki & Morshed, 2020 Mirabiکم است ) ها آنشود، اما مقاومت کششی  وارده نسبتاً خوب ارزیابی می

 لحاظ نمودنهای مثبت این مصالح، پژوهشگران و سازندگان را بر آن داشته تا با در نظر گرفتن تدابیر اصلاحی ازجمله  ویژگی
 های نامناسب همچون مقاومت کششی کم بر معایب مصالح گلی فائق آمد. نکته دیگر که بر ها بتوان ضمن بهبود ویژگی افزودنی

اهمیت پرداختن به این موضوع دلالت دارد آن است که ضعف مقاومت کششی تنها مربوط به مصالح گلی نیست، بلکه این ضعف 
تواند به  مشاهده است. این وضعیت مؤید آن است که ضعف یادشده می عنوان پایه اصلی مصالح گلی( نیز قابل در خاک )به

شده هم تعمیم داده شود. لذا تلاش برای  ها یا ساخت مصالح خاکی متراکم یربردا خاکها،  های دیگری همچون زیرسازی حوزه
 تواند از اهمیت چندانی برخوردار باشد.  کاهش این ضعف می

جمله کاه( در ساختار این مصالح که از دیرباز موردتوجه قرار گرفته، در جهت  هایی چون الیاف طبیعی )از کننده وجود تقویت
بر این مشکلات که برگرفته از  فائق آمدننظران، برای  نیز، پژوهشگران و صاحب در ادامهه است. همین نگاه اصلاحی بود

 ,.Amelsakhi et alاند ) های مختلفی همچون استفاده از مواد افزودنی و تسلیح را پیشنهاد نموده مشکلات خاک است، روش

است. گفتنی  ها آنپروپیلن در بهبود مقاومت کششی  عی پلیاستفاده از الیاف مصنو به دنبالحال، پژوهش حاضر  ینباا(. 2022
تواند مقاومت کششی مصالح گلی را  شود و می صورت یک پلیمر خطی تهیه می طریق پلیمریزاسیون به پروپیلن از است، پلی

بستری برای  ردنفراهم آو(. یکی از دلایل استفاده از الیاف مصنوعی در این پژوهش، Amelsakhi et al., 2022افزایش دهد )
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اند. دلیل دیگر استفاده از این الیاف و در مقایسه با الیاف  مقایسه نتایج آن با الیاف طبیعی است که از دیرباز مورداستفاده قرار گرفته

خصوص اینکه یکی از  های مصنوعی( است؛ به طبیعی همچون کاه، افزایش امکان کنترل طول و قطر یا ظرافت لیف )در نمونه
های متعددی همچون استفاده آسان  پروپیلن دارای ویژگی ای پژوهش حاضر، طول طیف است. نکته دیگر اینکه الیاف پلیمتغیره

علاوه اینکه، این  ها بسیار مقاوم است. به یباکتردر برابر حملات شیمیایی و  بودن یخنثیل به دلو ایمن است. مضاف بر اینکه 
( و طبیعتاً میزان آب مورداستفاده Amelsakhi et al., 2022شود ) م اختلاط، خیس نمیگریزی در هنگا ویژگی آب به خاطرالیاف 

تواند حائز اهمیت باشد.  آبی ایران می خصوص در شرایط کم دهد. این ویژگی به آوری )در نسبت به کاهگل( را کاهش می در عمل
 یل استفاده از این الیاف است. دلاکی دیگر از پروپیلن در نسبت با دیگر الیاف پلیمری، ی قیمت الیاف پلی ارزان بودن

 پروپیلن )با درصد وزنی و طول الیاف مختلف( به مصالح گلی چه تأثیری بر مقاومت کششی  الیاف پلی اضافه نمودن
 دارد؟  ها آن

 پژوهشپیشینه 

ای طولانی دارد. افزودن مواد طبیعی همچون کاه، موی بز، ذرات  موضوع تثبیت و بهبود خواص مصالح گلی )و خود خاک( پیشینه
ها یا اندودها )در عملیات ساختمانی( و یا در قالب تنورهای گلی )در دیگر عملیات مرتبط با ساخت( نشان از  شن و ماسه در خشت

گردد. پس از اتمام جنگ  میلادی بازمی 1920های علمی در این زمینه به حدود سال  ژوهشهمین موضوع دارد؛ اما سابقه پ
ها مجدداً  های ناشی از جنگ و نیاز به بهسازی و نوسازی شهری، مطالعه بر روی بهبود این روش یل خرابیبه دلجهانی دوم نیز 

ها در بهبود این مصالح تمایل بیشتری یافته و در  دنیهای اخیر به سمت نقش افزو قرار گرفت. این مطالعات در دهه موردتوجه
 های مختلف ازجمله معماری، مرمت، عمران، مکانیک و نساجی دنبال شده است. رشته

 ها آننوع افزودنی در  بر اساسیک از مصالح گلی یا چه نوع خاکی صورت گرفته،  ها بر روی کدام فارغ از اینکه، این پژوهش
های معدنی همچون  های پیشین سعی شده از افزودنی ای از پژوهش بندی نمود. در دسته وهشی را دستههای پژ توان پیشینه می

شده  یتتثب( به بررسی عملکرد خشت 2022و خبیری ) فرد یغفور، مثال یبراهای مصالح گلی استفاده شود؛  گچ در بهبود ویژگی
( تحت آزمایش درصد جذب آب، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، منظور استفاده در روسازی معابر روستایی با سیمان و آهک )به

  15تا  5این است که با افزایش درصد سیمان از  ها آناند. یکی از نتایج  مقاومت لغزشی و تعیین مدول الاستیسیته پرداخته
درصد  115درصد، مقاومت فشاری  8ا ت 4یابد. همچنین با افزایش درصد آهک از  درصد افزایش می 92درصد، مقاومت فشاری 

 یابد.  افزایش می
( با بررسی تأثیر سیلیکات سدیم و اکریلیک بر مقاومت فشاری، خمشی و رطوبتی ملات کاهگل بیان 2019نامور و زرینی )

چنین شود. هم داشتند که ترکیب دو افزودنی سیلیکات سدیم و اکریلیک در کاهگل موجب کاهش ترک و انقباض این ملات می
رود. پس برای یافتن بهترین طرح اختلاط  متر مکعب بالا می گرم بر سانتی 03/2چگالی ملات با افزودن سیلیکات سدیم در آن تا 

شده حاکی از آن بود  های انجام ها در زیر بارهای فشاری و خمشی و رطوبت پرداختند. بررسی ملات کاهگل به بررسی رفتار نمونه
ها )فشاری و خمشی( و  اهگل با افزودنی سیلیکات سدیم است؛ چراکه این ملات در انواع بارگذاریترین ترکیب ک که بهینه

درصد  100درصد حجمی آب به خاک و  42درصد حجمی کاه به خاک،  80. ترکیب مناسب این ملات شامل استرطوبت مقاوم 
تواند  درصد اکریلیک نیز می100و  درصد آب 42درصد خاک و  80حجمی سیلیکات سدیم به خاک است. همچنین ترکیب 

 حساب آید.  عنوان دومین ترکیب بهینه به به
های  ( بر بهبود خصوصیات مقاومتی خشتو کاه( تأثیر مواد افزودنی )ماسه، گچ، آهک، پودر آجر 2015حجازی و همکاران )

نمونه با درصدهای مختلف  21م شد، هایی که در دو فاز انجا طی آزمایش ها آنتولیدی از خاک اصفهان را بررسی نمودند. 
های  هایی مثل گچ یا ترکیب پودر آجر و گچ در خشت از ایجاد ترک افزودنی را مقایسه کرده و به این نتیجه رسیدند که افزودنی

 25ترین مقدار گچ  کند و بهترین عملکرد را در بهبود مقاومت مکانیکی خاک اصفهان دارد که مناسب عمیق در آن جلوگیری می
 درصد است. 20و  10درصد، پودر آجر و گچ به ترتیب 

 ;Degirmenci, 2008توان به استفاده از گچ طبیعی و نیز ضایعات گچی ) ها می های این دسته از پیشینه از دیگر نمونه
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Amin, 2013( ملاس نیشکر و گچ ،)Rodriguez Cuervo, 2020( خاکستر بادی ،)l., Islam et. al., 2020; Rivera et a

2020; Elahi, Shahriar, & Islam, 2021( خاکستر باگاس نیشکر و آهک )Ramírez et al., 2012-Alavéz آهک و پودر )
( Zhang et. al., 2015کوارتزی ) ماسه و شن بادی، ( خاکسترRoohbakhshan, and Kalantari. 2013سنگ ضایعاتی )

های معدنی با  تفاوت ماهوی افزودنی به علتها  و ... اشاره نمود. این دسته از پژوهش( Bater, et. al. 2017)تکتوسیلیکات 
گیرد. مضاف بر اینکه  هم از نوع پلیمری مورداستفاده در مقاله حاضر، مقداری از موضوع پژوهش فاصله می افزودنی مصنوعی آن

فاصله اند که بازهم باعث  ز مقاومت کششی معطوف شدههایی غیر ا برخی از مقالات این دسته گاه به تأثیر افزودنی بر ویژگی
 شود.  از مقاله حاضر می ها آن گرفتن

یی و اسکو یوطن، مثال یبرااند.  قرار داده موردتوجههای الیافی را  های پیشین بحث افزودنی دسته دیگری از پژوهش
را عملکرد آزمایشگاهی دیوار خشتی با درصدهای مختلف الیاف کاه در ملات تحت بار استاتیکی قطری (، 2016همکاران )
( نیز در گزارشی بیان کردند که مقاومت فشاری و کششی ملات کاهگل تحت b2017اند. باتر و همکاران ) دادهقرار  یموردبررس

افزایش درصد الیاف کاه موجب کاهش مقاومت  که یا گونه بهت؛ آوری و میزان الیاف کاه موجود در آن اس عمل زمان مدتتأثیر 
ها نشان داده که بیشتر  شود. بررسی آوری موجب افزایش مقاومت فشاری و کششی آن می عمل زمان مدتمکانیکی، و افزایش 

ترین  . پس مناسبروز ادامه دارد 10ساعت اول است که با استمرار آن این افزایش تا  72این افزایش مقاومت مکانیکی در 
 4-5دهد که استفاده از  نشان می ها شیآزماآمده از این  دست روز است. نتایج به شبانه 3-7آوری کاهگل  محدوده زمانی برای عمل

ترین حالت ممکن است که علاوه بر ایجاد مقاومت فشاری و کششی مناسب، موجب کاهش  درصد الیاف کاه در کاهگل مناسب
مقاومت  اعم ازآوری خواص فیزیکی و مکانیکی  عمل زمان مدتشود. همچنین با افزایش  خوردگی ملات می میزان انقباض و ترک

پوسیدگی  لیبه دلساعت ) 240ساعت و حداکثر  48آوری این اندود باید حداقل  رود. زمان عمل فشاری و کششی آن بالا می
 آید. به دستیت مناسب شدید الیاف گیاهی( در معرض رطوبت باشد تا ملات کاهگلی با کیف

کننده طبیعی جهت بهبود  عنوان یک مسلح مکان استفاده از الیاف خرما به( به بررسی ا2022محمدی، اسلامی و مرشد )
های خشتی  بلوک ،. بدین منظوراند پرداخته (پذیری مقاومت فشاری، مقاومت کششی و شکل اعم از) خواص مکانیکی خشت

 داد،آمده نشان  دست نتایج بهارزیابی قرار گرفت.  موردوزنی خاک درصد  1و  75/0، 5/0، 25/0، 0 الیاف خرما به مقدار حاوی
الیاف مقاومت درصد  1و افزودن درصد  50تواند مقاومت فشاری خشت را تا حدود  الیاف خرما میدرصد  25/0افزودن مقدار 

( هم طی پژوهشی، اثر 2012اسماعیلی و قلعه نوی )نسبت به نمونه شاهد افزایش دهد. درصد  100کششی آن را تا بیش از 
الیاف و آهک  اضافه کردنالیاف نخل خرما و آهک را بر خصوصیات مکانیکی خشت بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که با 

 شدگی و زمان نفوذ آب تقویت نمود. مقاومت خمشی و فشاری، مقاومت نرم ازلحاظتوان آن را  به خشت معمولی می
( به بررسی تأثیر استفاده از بزاق موریانه و الیاف بامبو در تهیه خشت پرداختند. نتایج نشان داد که با 2015و همکاران ) 1ریاکو

درصد الیاف  6یابد. همچنین، افزودن  ها کاهش می این مواد افزودنی انقباض خطی، درصد جذب آب و میزان فرسایش در خشت
 دهد. درصد ارتقاء می 90ا تا بامبو به خشت مقاومت فشاری آن ر

( بیانگر آن بود که استفاده از الیاف 2016و همکاران ) 2بررسی تأثیر استفاده از الیاف کنف در ترکیب خشت توسط کالاتان
آن، موجب  ترک خوردندرصد در ترکیب با خشت، ضمن کنترل انقباض و جلوگیری از  10تا  9گیاهی کنف به میزان بهینه 

 شود. م، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی خشت میافزایش استحکا
اند.  های مصالح گلی استفاده کرده از الیاف طبیعی برای بهبود ویژگی ها آندهد که  ها نشان می بررسی این دسته از پیشینه

زایش طول دهد که استفاده از الیاف مصنوعی ضمن نوآوری و مزایایی چون اف ها با پژوهش حاضر نشان می مقایسه این پیشینه
 شود.  پژوهش حاضر از این دسته می فاصله گرفتنعمر، باعث 

 3، آتسمثال یبرااند؛  ها از الیاف مصنوعی برای چنین منظوری بهره گرفته ها، دسته دیگری از پژوهش در کنار این پیشینه
                                                 
1. Corrêa 

2. Calatan 

3. Ates 
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الیاف شیشه گزارش دادند که شده با سیمان پرتلند و  ( با انجام آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده روی خاک تسلیح2016)

. استدرصد الیاف  3درصد وزنی سیمان و  15بهترین نسبت برای بهبود مشخصات مکانیکی خاک مورد آزمایش، استفاده از 
های خاک  در بلوک 2/0و  1/0، 05/0( از الیاف ضایعات صنعتی ریشه فرش با درصدهای وزنی 2023کارگر، شفاعت و ویسه )

سخی و  را بهبود بخشد. عامل ها آنتواند عملکرد  ها می درصدی الیاف در بلوک 2/0و دریافتند که حضور  فشرده استفاده نموده
اند. مطابق  شده با سیمان و جایگزینی زئولیت پرداخته پروپیلن بر خاک تثبیت ( به بررسی تأثیر افزودن الیاف پلی2022همکاران )

 5/0درصد و  30بندی به ترتیب  پروپیلن در طرح بهسازی ماسه خوب دانه لیاف پلی، درصد بهینه جایگزینی زئولیت و اها آننتایج 
اند که استفاده از مقادیر بهینه  همچنین نتیجه گرفته ها آن. استدرصد  75/0درصد و  10بندی به ترتیب  و در ماسه بد دانه درصد

ها، باعث افزایش کرنش  محوری نمونه مقاومت تک افزایش علاوه برپروپیلن در طرح جایگزینی سیمان،  زئولیت و الیاف پلی
 نیز شده است.  ها آنگسیختگی 

پروپیلن بر عوامل مقاومتی خاک تثبیتی با آهک و سیمان  ( به بررسی تأثیر الیاف پلی2022زاده ) پور و لک جعفری، باقری
 4/0ها شده، معادل  محوری نمونه فشاری تک، مقدار الیاف بهینه که سبب بیشترین مقاومت ها آننتایج  بر اساساند.  پرداخته

 درصد برآورد گردیده است. 
پروپیلن بر مقاومت فشاری محدودنشده خاک رسی  ( نیز به بررسی تأثیر الیاف بازالت و پلی2023آبادی و همکاران ) سهل

های سیمانی و  ازالت نقش مهمی در نمونهپروپیلن و ب اند که مقادیر الیاف پلی نتیجه گرفته ها آناند.  نشده با سیمان پرداخته تثبت
شده  درصد مقاومت فشاری محدودنشده خاک تسلیح 5درصد به  5/0کند. با افزایش مقدار این الیاف از  بدون سیمانی ایفا می

 یابد.  افزایش می
د ژئوپلیمر های رس شرق اصفهان توسط فراین ( هم به موضوع افرایش متغیرهای مقاومتی خاک2022معصومی و همکاران )

پروپیلن  اند که الیاف پلی نتیجه گرفته ها آناند.  پروپیلن و مقایسه آن با تثبیت خاک همراه سیمان پرداخته شده با الیاف پلی و مسلح
نشان داده که بهترین مقاومت  ها آنرو کند. نتایج  اند مواد ژئوپلیمری را با افزایش مقاومت روبه خاک توانسته مسلح کردن به علت
 صورت گرفته است.   1/0متری و درصد وزنی  میلی 12با الیاف 

اند و کمتر به الیاف  از الیاف مصنوعی معدنی و ... بهره گرفته ها آنها هم مؤید آن است که عمده  بررسی این دسته از پیشینه
اند، بیشتر بر مقاومت فشاری  پروپیلن استفاده نموده لیاف پلیهایی هم که از ا اند. از سوی دیگر، پژوهش پلیمری معطوف شده

، ها آنکننده  های مسلح تواند ضمن شناسایی و معرفی ویژگی پروپیلن می اند، لذا استفاده از الیاف پلیمری همچون پلی تأکید داشته
 زمینه را برای مقایسه بیشتر الیاف با یکدیگر فراهم آورد. 

 شناسی پژوهش روش

خشت( با هدف بهبود مقاومت کششی آن  به شکلن پژوهش به روش تجربی، به مطالعه آزمایشگاهی بر روی مصالح گلی )در ای
ی مختلفی از خشت با طول و درصدهای مختلف ها نمونهو با استفاده از الیاف مصنوعی پرداخته شده است. برای این منظور، 

گروه آزمایشی شاهد و  عنوان بهت کششی در نمونه خشت بدون الیاف مصنوعی تهیه شد. در مرحله بعد، مقاوم پروپیلن پلیالیاف 
با طول و درصدهای وزنی متفاوت  پروپیلن پلیاستفاده از الیاف مصنوعی  تأثیرو ارزیابی قرار گرفت و سپس  موردسنجشکنترل 

ی خشت کنترل مقایسه شد. در تمامی ها نمونهو در پایان، نتایج حاصل با  گیری اندازهبر روی مقاومت کششی در خشت جدید 
یکسان باشد تا طول و  ها نمونه آوری عمل زمان مدتسازی و مطالعات آزمایشگاهی، سعی شد که نحوه تهیه و  مراحل نمونه

و بررسی قرار گیرد. خاک مورداستفاده در این  موردمطالعهمتغیر مستقل پژوهش،  عنوان بهدرصدهای وزنی الیاف مصنوعی 
در دو گروه الیاف با  پروپیلن پلیشهر کرمانشاه تهیه شد. برای بهبود مقاومت کششی خشت از الیاف مصنوعی  آزمایش از

استفاده شد. گفتنی است، الیاف مورداستفاده در این  30و  24، 18، 12، 6، 4، 2، 1و درصدهای متفاوت  12و  6های  طول
میکرون  19الی  17و با قطر  ای رشته صورت بهف به رنگ سفید، آزمایش از شرکت نگین رز اصفهان تهیه گردید. این الیا

 (.1قرار گرفت )جدول  مورداستفاده
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انجام  6تا  1و در مرحله دوم در درصدهای  30تا  6است که این آزمایش در مرحله اول با درصدهای وزنی  لازم به ذکر
های یادشده، سه نمونه خشت تهیه گردید. علت استفاده از دو مرحله آزمایش،  گرفت. همچنین، از هرکدام از درصدها و طول

، با این تکنیک در مرحله اول قتیدر حقهای اقتصادی حاکم بر پژوهش بود.  بر محدودیت فائق آمدنها و طبیعتاً  کاهش تعداد آزمودنی
پروپیلن( در  ها )تحت استفاده از افزودنی پلی شد که بیشترین میزان مقاومت کششی آزمودنی درصدی( مشخص می 6)افزودن با تصاعد 

  تر، آزمون مرحله دوم انجام گرفت. تر در همان محدوده با درصدهای نزدیک کدام محدوده است. سپس برای بررسی دقیق
  مورداستفادهپروپیلن  . مشخصات الیاف پلی1جدول 

 شدگی نقطه نرم استحکام ازدیاد طول قطر وزن مخصوص طول لیف

 150-140 5/3الی  5/2 100-80 19-17 91/0 12و  6

 درجه سلسیوس گرم بر دنیر درصد میکرون گرم بر مترمکعب متر میلی

ها و طول  پروپیلن برای ملات متر پلی میلی 6متر این بود که اولاً )معمولاً( طول لیف  میلی 12و  6علت استفاده از طول الیاف 
تواند پوشش مناسبی  شود و در این صورت، این دو طول لیف می گرفته می به کارمتر برای اجزای حجیم ساختمانی  میلی 12لیف 

های  ها( موردنظر در این پژوهش دهد. از سوی دیگر، چون برخی از پیشینه ها، اندودها و خشت لاتبه تنوع مصالح گلی )همچون م
اند و اینکه یکی از اهداف پژوهش حاضر، ایجاد بستری  متر استفاده کرده میلی 12و  6پژوهشی مرتبط با مصالح گلی از دو طول لیف 

 ارزیابی شود.تواند در این راستا  و طول لیف میلذا استفاده از این د، شده نییتعهای مصنوعی و طبیعی  برای مقایسه افزودنی
شود، برای تطابق بیشتر سعی شد  ازآنجاکه در معماری روستایی و در استفاده از مصالح گلی از روش دستی استفاده می

ها  در تمام نمونه ورز دادنیز و ن مخلوط کردنحال، زمان  گیری شوند. بااین صورت دستی اختلاط و قالب های خشتی هم به نمونه
مدت در آزمون کشش  روز در آزمایشگاه خشک شدند و در پایان این 14 به مدتشده  های تهیه علاوه اینکه، نمونه یکسان بود. به

 قرار گرفتند.
گرم وزن شده و  200هشتم اینچ، ابتدا خاک خشک به میزان  خاک با الک شماره سه الک کردناست، پس از  به ذکرزم لا

صورت خشک با خشت  پروپیلن موجود، مطابق وزن کل خاک خشک، با درصدهای وزنی انتخابی توزین و به سپس الیاف پلی
معین  زمان مدتدست به شده با  کم به مخلوط خاک و الیاف ترکیبی اضافه و مخلوط خشت حاصل مخلوط شد، سپس آب کم

ها یکسان  اختلاط کلیه نمونه زمان مدتآید. در این کار سعی شد که سرعت و  به وجودی کدستمخلوط گردید تا ملات ی کاملاً
 (. 2و  1ها استفاده شد )اشکال  متری برای ایجاد نمونه سانتی 3×10×3های چوبی با ابعاد  مخلوط گلی، از قالب آماده شدنباشد. بعد از 

  
های چوبی با  گیری با قالب های خشتی بعد از قالب . نمونه1شکل 

 متری سانتی 3×10×3ابعاد 
های خشتی در محیط آزمایشگاه و قبل از انجام  . نمونه2شکل 

 آزمون کشش

 14ها برای مدت  گیری، نمونه های دستگاه آزمایش بود. پس از قالب های ابعادی فک دلیل انتخاب قالب با این ابعاد محدودیت
محاسبه شد. برای سنجش مقاومت کششی  ها آنروز در محیط آزمایشگاه و در سایه خشک گردید و سپس مقاومت کششی 

 (. 4و  3استفاده شد )اشکال  STM-20ی مدل تن 2شده از دستگاه آزمون کشش  های ساخته نمونه
 ثابت نرخ با اعمالی نیروی تحت ها این سنجش در آزمایشگاه مواد و مصالح دانشگاه صنعتی کرمانشاه انجام گردید. نمونه

 .شد گیری اندازه گسیختگی ایجاد تاها  آن کششی مقاومت و گرفت قرار دقیقه بر متر میلی 6/0 طول ازدیاد
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 های خشتی در داخل دستگاه آزمون کشش . نمونه4شکل  STM-20تنی مدل  2. دستگاه آزمون کشش 3شکل 

 های پژوهش یافته
( نشان از آن اند دهساخته ش 30و  24، 18، 12، 6یی که با درصدهای ها نمونهی مرحله اول )یعنی ها آزموندر  ها یافتهبررسی 

از مقاومت کششی نمونه شاهد  12و  6ی با درصد ها نمونه، مقاومت کششی متر میلی 12و  6داشت که در هر دو طول الیاف 
یی ها خشتدیگر،  عبارت . بهشود میمقاومت کششی از نمونه شاهد کمتر  ها نمونه، با افزایش درصد الیاف در حال نیباابیشتر است. 

ی فاقد الیاف است. نکته ها خشتکمتر از  ها آنکششی  درصد بیشتر شده است، مقاومت 12از  ها آن پروپیلن پلیکه میزان الیاف 
در  ها خشتگردد آن است که در هر دو طول الیاف، مقاومت کششی  ی مرحله اول مشخص میها آزمونی ها یافتهدیگری که از 

اثر معکوس داشته و از  درصد به بعد، 6دیگر، افزایش الیاف از  عبارت ست. بهها نمونهدرصد الیاف بیشتر از دیگر  6ی دارای ها نمونه
 (. 2کاهد )جدول  می ها نمونهمقاومت کششی 

 6در هر دو طول  پروپیلن پلیبا الیاف  شده تقویتی ها نمونهکه تمامی  دهد میی مرحله دوم نشان ها آزموندر  ها یافتهبررسی 
که افزایش درصد  دهد مینشان  ها یافته، حال نیباادارای مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه شاهد هستند.  متر میلی 12و 

همراه است، اما افزایش بیشتر الیاف از این مقدار به کاهش مقاومت  ها آندرصد با افزایش مقاومت کششی  2تا  ها نمونهالیاف در 
شی به بیشترین مقاومت کش ها نمونهدرصد الیاف در  2، در هر دو طول الیاف، وجود قتیدر حق. شود میکششی خشت منجر 

درصد الیاف  2دریافت که مقاومت کششی خشت با افزودن  توان می ها یافتهدیگر، با مقایسه  سوی . ازشود میخشت منتهی 
 12درصد الیاف با طول  2. اما مقاومت کششی خشت با افزودن یابد میدرصد افزایش  302حدود  متر میلی 6با طول  پروپیلن پلی

 (.3)جدول  یابد میدرصد افزایش  239حدود  متر میلی
 های مرحله اول تحت آزمون کششی . مشخصات نمونه2جدول 

 ها نمونه شاهد متر الیاف با طول شش میلی متر الیاف با طول دوازده میلی

 شماره نمونه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 درصد وزنی الیاف 0 6 12 18 24 30 6 12 18 24 30

 (N) مقاومت کششی 9/161 23/226 8/198 33/138 4/118 7/43 216 6/174 7/106 7/101 40

 های مرحله دوم تحت آزمون کششی . مشخصات نمونه3جدول 

 متر میلی ششالیاف با طول  متر الیاف با طول دوازده میلی
 شاهد

 ها نمونه

 شماره نمونه 1 2 3 4 5 6 7 8

 درصد وزنی الیاف 0 1 2 4 6 1 2 4 6

(N) مقاومت کششی 9/161 443 66/489 396 342 5/233 3/388 7/303 306
 

 بحث 
، بیبه ترت متر میلی 12و  6با طول  پروپیلن پلیدرصد وزنی الیاف  1دریافت که افزودن  توان میی پژوهش ها یافته بر اساس

اسلامی ایج محمدی، درصد افزایش داده است. مقایسه نتایج این پژوهش با نت 145و  275ی خشتی را تا ها نمونهمقاومت کششی 
درصدی  100درصدی آن، افزایش مقاومت کششی  1که در مقایسه با الیاف خرما که با افزایش  دهد مینشان ( 2022و مرشد )
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اینکه  به توجه باد کارایی بیشتری داشته باشد. توان می پروپیلن پلی، افزودن الیاف شده حاصلی خشتی نسبت به نمونه اولیه ها نمونه
درصد الیاف بررسی نموده، ادامه  1تا  0ی خشتی را فقط در محدوده ها نمونه(، ارزیابی 2022و مرشد )پژوهش محمدی، اسلامی 

 . ستینمقایسه فراهم 
با الیاف  شده تقویتی ها نمونهکه مقاومت کششی  دهند مینشان  ها یافته، شود میهم دیده  5 شکلکه در  گونه همان

 ها یافته. همچنین شود میبه بعد کاهشی  ازآنجا، افزایشی و متر میلی 12و  6ول لیف درصد الیاف برای هر دو ط 2تا  پروپیلن پلی
داشته  متر میلی 6بهبود کمتری نسبت به الیاف  متر میلی 12با الیاف  شده تقویتی ها نمونهکه مقاومت کششی  دهند مینشان 
 در کمتر الیاف تعداد همچنین و تجمع به تمایل و الیاف رفتگی درهم به را متر میلی 12 طول با الیاف کمتر تأثیر توان میاست. 
 کنش برهم الیاف، بالای درصدهای در معکوس تأثیر دلیل همچنین. داد ارتباط مشابه درصد در یمتر میلی 6 الیاف با مقایسه
 .است مرکب مواد در شده شناخته ای پدیده که است ها آن تجمع و الیاف بین سطحی

 
 متر میلی 12 و 6 فیل طول دو در مختلف افیال درصد با یخشت یها نمونه یکشش مقاومت سهیمقا .5شکل 

 گیری  نتیجه

خشت( به روش تجربی و با استفاده از  ازجملهاین پژوهش به بررسی و مطالعه چگونگی بهبود مقاومت کششی مصالح گلی )
متر با درصدهای  میلی 12و  6در دو طول  پروپیلن پلیکننده  با الیاف تقویت شده تقویتی ها نمونههای متعدد بر روی  آزمایش

خوبی نشان داد که  نشده( به با نتایج حاصل از نمونه شاهد )تقویت ها آزموناز این  آمده دست بهمقایسه نتایج  متفاوت پرداخت.
افزایش داد و با حفظ اصالت خشت را  همچونمقاومت کششی مصالح گلی،  پروپیلن پلیبا استفاده از الیاف افزودنی  توان می
، ترکیبی جدید و بهبودیافته برای این مصالح سنتی ارائه نمود. دستاورد مهم پژوهش آن بود که الیاف مصنوعی یادشده با ها آن

 :دهد میطول و درصد مناسب مقاومت کششی این مصالح را ارتقاء 

درصد مقاومت کششی خشت را نسبت به  12تا  1با درصد وزنی  پروپیلن پلیالیاف  متر میلی 12و  6استفاده از هر دو طول  -1
 بخشد. نمونه شاهد، ارتقاء و بهبود می

نسبت به  شده تقویترا در بهبود مقاومت کششی خشت  تأثیردرصد، بیشترین  2با درصد وزنی  متر میلی 6الیاف با طول لیف  -2
 . یابد مینشده افزایش  صد نسبت به خشت تقویتدر 302نمونه شاهد دارد. در این حالت، مقاومت کششی خشت تا 

 نسبت به شاهد،  شده تقویت، مقاومت کششی نمونه شود میدرصد بیشتر  12هرچه میزان درصد وزنی الیاف افزودنی از  -3
 .شود میکمتر 

بیشتری در  تأثیر متر میلی 6دریافت که طول لیف  توان می متر میلی 12و  6با دو طول لیف  شده تقویتی ها نمونهبا مقایسه  -4
 دارد. شده تقویتبهبود مقاومت کششی خشت 

، متر میلی 12و  6درصد الیاف برای هر دو طول لیف  2تا  پروپیلن پلیبا الیاف  شده تقویتی ها نمونهنمودار مقاومت کششی  -5
 .شود میبه بعد کاهشی  ازآنجاافزایشی و 
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