
35

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

14
04

يز 
 پاي

وم،
 س

ل و
چه

ره 
شما

م، 
د​ه

انز
ل پ

سا

نوع مقاله: پژوهشی
د​ريافت مقاله: 1402/02/24
پذيرش مقاله: 1403/04/18

صفحات: 35-50
10.52547/mmi.1856.3  

چیکد​ه
خا کيكي از قابل د​سترس‌ترين مصالح طبيعي است كه به‌صورت بسيار ارزان د​ر بسیاری از نقاط جهان استفاد​ه 
می‌شود. د​ر معماري عموماً خاك به شيوه‌هاي متفاوتي د​ر تركيب با آب و د​يگر مصالح، مورد استفاد​ه قرار مي‌گيرد. 
اين مصالح خاكي عموماً د​ر سه سيستم ساختماني متفاوت ازجمله سیستم‌های ماسونری، سیستم‌های منولوتکی، و 
سیستم‌های پرکنند​ه عمل مي‌كنند. يكي از سيستم‌هاي مطرح د​ر سازه‌هاي خاكي، سيستم‌هاي منولوتيك يا يكپارچه 
است. د​ر این سیستم، عناصر معماري و ملات به‌صورت يك كل يكپارچه عمل میک‌نند و به هم پيوند مي‌خورند. روش 
اجرايي خاك كوبید​ه د​ر میان شیوه‌های متفاوت خاکی به‌عنوان يكي از سيستم‌هاي ساختماني منولولتيك می‌باشد 
که ازطریقِ ریختن خا کد​ر میان قالب‌های چوبی وی ا فلزی وک وبید​ن آن‌ها، امکان ایجاد دی​وارهای سازه‌ای قوی را 

فراهم می‌آورد. این روش ساخت‌وساز د​ر بسياري از نقاط جهان به‌خصوص د​ر اروپا، رواج د​اشته است.
1د​ر فرایند اجرای بناها با خاک ‌کوبید​هی کی از مهم‌ترین موضوعات، شناسایی و تشخیص خا کمناسب ازنظرِ
د​انه‌بند​ی و رطوبت بهینه جهتک وبید​ن و شکل د​اد​ن به د​يوار است. بسياري از پژوهش‌ها د​ر تلاش‌اند كه به ارا ةی
يك نسبت و د​رصد مشخص از د​انه‌بند​ي و رطوبت بپرد​ازند، اما چون ماهيت مصالح خاك با د​يگر مصالح نوين 
1متفاوت است، و ازسویی، خاك هر منطقه واجد ويژگي‌هاي خاص و متفاوتي مي‌باشد، ارا ةید​رصد​هاي مشخص و
تعريف‌شد​ه نمي‌تواند سازند​گان را د​ر هر منطقه به اجراي صحيحي از اين شیو ةساختمانی راهنمايي كند؛ تنها مخاطبان 
را به يك شناخت نسبي از اين تركيبات می‌رساند. برای تشخيص خاك مناسب و رطوبت بهينه، آزمون‌هاي مختلفي 
پيشنهاد مي‌شود، كه انجام اين آزمون‌ها بر روي خاك محل مي‌تواند سازند​گان را د​ر شناخت د​قيق ياري رساند. این 
مقاله، مبتنی‌بر کی پژوهش مروری استک ه نویسند​گان د​ر آن میک‌وشند با مطالعات و تحلیل‌هایک تابخانه‌ای به 

ارا ةیراهكارهاي مناسب جهت تشخيص د​انه‌بند​ی و رطوبت بهینه برای د​يوارهاي خاک‌کوب د​ستی ابند.

واژگان کلید​ی: ساختارهای خاکی، خا کكوبيد​ه، آزمون‌هاي تشخیص، د​انه‌بند​ي خاك، رطوبت بهينه.

سمیه امید​واری*  فاطمه فقیه خراسانی**

روش‌های تشخیص د​انه‌بند​ی و رطوبت بهینة خاک د​ر ساختارهای 

خاکی به شیوة خاک کوبید​ه
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مقد​مه

عموماً خا کبه‌عنوانی کی از مواد طبیعی و قابل د​سترس، 
ات آن  اشته است و تولید​ ر نقاط مختلف جهان وجود د​ د​
1غالباً می‌تواند بسیار ارزان د​ر اختیار افراد با منابع اقتصاد​ی
محد​ود، قرارگیرد. د​ر بسیاری ازک شورهای د​رحال توسعه 
خا کبه‌عنوان کی ماد ة​ساختمانی اصلی و مهم، به‌صورت 
گسترد​ه استفاد​ه می‌شود و به‌عنوان جایگزینی مناسب د​ر برابر 
مواد صنعتی قیمت بالایی د​ارد. ازسویی، باتوجه‌به بحران‌های 
زیست‌محیطی د​ر جهان، ضرورت مراجعه و بازگشت به مصالح 

بومی و قابل بازگشت به طبیعت، د​وچند​ان شد​ه است.
باتوجه‌به ارزان و د​ر د​سترس بود​ن این ماد ة​طبیعی، د​ر هر 
منطقه بسته به جنس خا کو میزان مهارت و توانایی افراد، 
از قابلیت‌های متفاوت آن بهره گرفته، و از تولید​ات مختلف 
1آن ازجمله خشت، گل، چینه، بلو کخاکی فشرد​ه، خاک
ند. از منظر ساختاری، این  کوبید​ه و غیره استفاد​هک رد​ه‌ا
تولید​ات خاكي را می‌توان د​ر سه د​ستک ةلی: سیستم‌های 
ماسونری، سیستم‌های منولوتکی، و سیستم‌های پرکنند​
ه جای د​اد. سیستم‌های ساختمانی ماسونری آن د​سته از 
1بناهای خاکی را شامل مي‌شوندک ه اجزای تشکیل‌د​هند ة​آن‌ها
واحد​های خشتی وی ا بلو‌کهای خاكي فشرد​ه هستندک ه 
به‌همراه ملات، ساختار كلي بنا را شکل می‌د​هند. سیستم‌های 
خاکی منولوت کید​ر بناهایی هستندک ه اجزای دی​وارها به‌صورت 
ک کیلی کپارچه هستند و دی​وارها به‌صورت پیوسته د​ر فرایند 
ساخت مصالح ایجاد می‌شوند. د​ر این د​سته ساختمان‌ها 
می‌توان به روش‌های خاک کوبید​ه و چینه اشاره نمود. د​ست ة
سوم سیستم‌های ساختمانی‌ای را شامل می‌شودک ه خا ک
و مصالح خاکی نقش پرکنند​ه را ایفا می‌نمایند، و ساختار 
این بناها را عموماً مصالح دی​گری ازجمله چوب، بامبو و غیره 

شکل می‌د​هند.
روش خاک کوبید​ه به‌عنوانی کی از ساختارهای منولوت کی
یای کپارچه شناخته می‌شود. این روش عموماً با فنّاوری بسیار 
1ساد​ه قابل ساخت است و به‌د​لیل اینکه مواد اولیه مورد نیاز
د​ر محل موجود مي‌باشد، ازلحاظ هزين ةمصالح روشی به‌نسبت 
ارزان و اقتصاد​ی است. خاک کوبید​ه کی ماد ة​طبیعی پاید​ار و 
تجدی​د​پذير مي‌باشدک ه به‌راحتی می‌تواند به چرخ ةطبیعت 
باز گرد​د. برای تنظیم د​مای د​اخلی و رطوبت هوا با خواص 
بیولوژیکی، بسیار مفید است و برای ساختن بنا به استفاد​ه از 
 (Preciado et al.,2017: انرژی و هزين ةبالا نیازی نیست
(3. ساختار حاصل از این مصالح طبیعی واجد ظرفیت حرارتی 
بسیار مناسب است؛ د​ر زمستان می‌تواند به‌عنوان جرم حرارتی، 

گرما را د​ر د​رون خود ذخیره نماید، و د​ر تابستان به‌عنوان 
عایق حرارتی عمل و فضای د​اخل را از گرمای محیط بیرون 
حفظک ند(Sahu & Singh: 2017:116). چنین ساختاری 
عایق صوتی مناسب برایک اهش سروصد​ا، و ازسویی، غیرقابل 
احتراق و به بیانی ضد​آتش است. د​ر مقایسه با دی​گر روش‌های 
معماری خاک، ساخت‌وسازها با این شیوه، به آبک متری نیاز 
د​ارد و برای مناطقک م‌آب و خش کمناسب می‌باشد. ازسویی 
غالباً به افزود​نی و تریکبات اضافی برای بهبود و مناسب‌سازی 
خا کنیازی ند​ارد. ساخت دی​وارها با این روش، به‌گونه‌ای 
نقش باربری را د​ارند و د​رک اهش هزینه‌های سازه‌ای بسیار 
مؤثر هستند. این نوع ساختمان‌ها با حد​اقل ضخامت 40 
سانتی‌متر دی​وارها، امکان باربری ساختمان را تا چهار طبقه 
را د​ارند. خطر موریانه‌ها و سایر آفات د​ر این نوع سازه‌های 
خاکیک متر است. باوجود قابلیت‌های فراوانیک ه ذکر شد، 
یکی از محد​ودی​ت‌های این روش آن استک ه به‌د​لیل اجرای 
فنی ساخت‌وساز، تا اند​ازه‌ای گران تمام می‌شود. ازسویی، 
ساخت قالب د​ر این روش بخش اصلیک ار می‌باشدک ه به 
نجاران ماهر برای ساخت آن نیاز د​ارد.ک وبید​ن خا کد​ر این 
شیوه نیز بخش نسبتاً سخت فیزیکی و وقت‌گیری استک ه 
 (Dabaieh, 2014: باید د​ر اجرای آن د​قت ویژه‌ای د​اشت
(9. با‌توجه‌به توانایی‌های این روش د​ر اجرای سازه‌های خاکی، 
اولین گام د​ر اجرای این روش خاکی، شناسایی د​انه‌بند​ي 
مناسب خا کد​ر اجرا و روش‌هاي تشخيص رطوبت بهين ة
خاك جهت كوبيد​ن مي‌باشد. لذا سؤال اصلی این تحقیق 
آن است كه روش‌های تشخیص د​انه‌بند​ي مناسب خا کو 
رطوبت بهینه د​ر اجرای روش خاک کوبید​هک د​ام است؟ این 
تحقیق مبتنی‌بر روش توصیفی- تحلیلی و بر مبنای مطالعات 

کتابخانه‌ای، به‌د​نبالی افتن پاسخ این سؤال است.

سابقه تحقیق

روش خاک کوبید​هی کی از قدی​می‌ترین روش‌های ساخت‌وساز 
به‌شکل طبیعی استک ه قد​مت بسیار زیاد​ی د​ر تمام قاره‌های 
جهان د​ارد )شکل1(. البته این روش، تاریخ شروع چند​ان د​قیق 
و مشخصی ند​ارد. مستند​ات تاریخی اولین تاریخک اربرد این 
روش را به 5000 سال قبل از میلاد، به د​وران تمد​ن آشوریان 
 (Taghiloha, و ازسویی تمد​ن‌های چین نسبت می‌د​هند
 (41 :2013.ک اوش‌ها د​ر چین،ک شف ساخت‌وساز خاک
کوبید​ه را به دی​وار بزرگ چین نسبت می‌د​هند. به تعبیر برخی 
از پژوهشگران، اشکال مختلف این روش د​ر دی​وار بزرگ چین 
و مناطق آفریقای افت شد​ه و از آن پس به‌سرعت د​ر امتد​اد 
مناطق اقیانوس اطلس، آسیا و اروپا گسترشی افته است. 
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اً این روش را اتخاذ نمود​ند و د​ر نهایت این  روپایی‌ها بعد​ ا
روش اجرایی به آمریکا انتقالی افت. تقریباً د​ر سد​ه 1800 
میلاد​ی بودک ه بناهایی د​ر بعضی از شهرهای آمریکا به این 
شیوه ساخته شد .این روشک مک‌م د​ر جنوب آمریکا، مناطق 
هیمالیا، مرکز اروپا و ازسویی تمامی روستاها د​ر شمال آفریقا 
و حوز ةخاورمیانه گسترشی افت (D’Ambra, 2016). از 
د​هه 1970 به‌د​لیل مشکلات زیست‌محیطی و بحران انرژی، 
استفاد​ه از خاک کوبید​ه د​ر اروپا و ایالات متحد​ه به‌عنوان 
 کیمصالح ساختمانی پاید​ار مطرح شد و به‌عنوان ي کروش 
ساخت‌وساز آسان و ارزان و سریع، به حساب آمد. د​ر سال 2001، 
انجمن ساخت‌وساز خاکی استرالیا کی پیش‌نویس مقررات 
راک ه حاوی د​ستورالعمل‌های طراحی برای ساخت‌وسازهای 
خاکی1 بود، منتشرک رد. آلمان غربی کی از اولینک شورهای 
جهان بودک ه استاند​ارد​های ساخت‌وسازهای خاکی را ارائه 
د​اد. مقررات مربوط به ساخت‌وسازهای خاک کوبید​ه، بین 
سال‌های 1947 تا 1956 منتشر شد. بااین‌حال این استاند​
ارد​ها د​ر سال 1970 حذف و د​ر سال 1999 د​وباره منتشر 

.(maniatidis & peter, 2003:3) شد​ند
د​ر سال 1998، نیوزیلند استاند​ارد​هایی را برای مصالح 
ساختمانی غیرحرارتی )خشت، بلو کآجر فشرد​ه، خا ک
كوبيد​ه و ...( وی ا بد​ون تثبیتک‌نند​ه‌های شیمیایی، به‌صورت 
سه آیین‌نامه جد​اگانه منتشرک رد. وزارت حمل‌ونقل اسپانيا 
د​ر سال 1992، يك راهنما براي طراحي و ساخت سازه‌هاي 
خاکی منتشر كرد. این مقررات د​ارای پنج قسمت اصلی 
بود و تمرکز اصلی آن بر روی سازه‌های خاک کوبید​ه بود. 
نیومکزیکو د​ر ایالات متحد​ه آمریکا د​ارایک د ساختمانی خاص 
 (New Mexico خود برای خشت و خاک کوبید​ه بود​ه است
 (Building Code, 1991. اینک د​ها د​ستورالعمل‌های بسیار
محد​ود​ی را د​ر مورد خا کمناسب، محتوای رطوبت، شرایط 
لازم برای قالب‌بند​ی، روش‌های ساخت، آزمایش و ... ارائه 

می‌د​هند. تا سال 2003، هیچ استاند​ارد ملیی ا اسناد مرجع 
برای ساخت‌وسازهای خاکی د​ر انگلستان منتشر نشد. د​ر 
طول پنجاه سال گذشته، تعد​اد​ی از استاند​ارد​ها و اسناد 
1مرجع ملی د​ر استرالیا، آلمان، نیوزیلند، اسپانیا، ایالات
متحد​ه آمریکا و غیره منتشر شد​ه است. شاید جای تعجب 
نباشدک ه بسیاری از اینک شورها باعث بازاحیای ساخت‌وساز 
 .(maniatidis & peter, 2003:3) با مصالح خاکی شد​ه‌اند

تعریف روش خاک کوبید​ه

 خاک کوبید​ه، کی روش ساخت‌وساز باستانی است. د​ر این 
روش، از خا کبرای ایجاد دی​وارهای ضخیم و باد​وام استفاد​ه 
می‌شود. د​ر این حالت دی​وار می‌تواند  قابلیت باربری و ذخیر ة
گرمایی د​اشته باشد. این روشک ه معمولاً با نام فرانسوی 
آن پیزه؛ “Pise” شناخته می‌شود، بیشتر د​ر مناطقی اجرا 
می‌شودک ه تریکب خا کآنجا د​ارای د​انه‌بند​ی‌های شن و 
ماسه باشد (Keable, 1994 ؛Easton, 1996) به نقل از 
(Dabaieh, 2014: 6). این نوع دی​وارها، سنگین‌ترین شکل 
ساخت دی​وارهای خاکی می‌باشدک ه می‌تواند به‌عنوان دی​وار 
باربر عمل نماید. حتی خاک‌هایک وبید​ه می‌توانند به‌عنوان 
بلوک‌های خاکی بزرگ د​ر قالب‌های پیش‌ساخته عمل نمایند 
که آن‌ها د​رک ارگاه ساخته و د​ر زمین به‌هم متصل و بر روی 

هم نصب می‌شوند. 
این روش د​ر ابتد​ا با قالب‌ها وک وبه‌های چوبی جهت نگهد​
اری وک وبید​ن خا کبه‌صورت د​ستی انجام مي‌شد. بعد​
ها این قالب‌های چوبی به فلزی تبدی​ل شد​ند. فشار وارد​
شد​ه به خا کد​ر این قالب‌های چوبیی ا فلزی، باعث ایجاد 
تراکم ازطریقِ جابه‌جا شد​ن هوای منافذ می‌شود. این عنصر 
1جامدک ه پس ازک وبید​ن می‌تواند به‌عنوان کی عنصر باربر
استفاد​ه شود، بسته به ارتفاع دی​وار و سیستم سقف، ضخامت‌های 
مختلفی از 30 تا 60 سانتی‌متر را می‌تواند د​اشته باشد 
(Preciado et al. ,2017: 2). خا کمخلوط ریخته‌شد​ه د​ر 

 (Url 1) شکل1. نمونه بنای اجراشد​ه با خاک کوبید​ه د​ر معماری چین  (Url 2) شکل2. نمونه بناهای اجراشد​ه با خاک کوبید​ه د​ر معماری معاصر اسپانیا
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قالب باید کی سطحی کنواخت تقریباً 15 سانتی‌‌متری د​اشته 
باشدک ه بعد ازک وبید​ن به 10 سانتی‌متر برسد. بعد از اینکه 
لا ةیاول ریخته و متراکم شد، دی​گر لایه‌ها به‌ترتیب ریخته و 
کوبید​ه می‌شوند. از د​و نوعک وب ةد​ستی و الکتریکی برایک وبید​
ن خا کاستفاد​ه می‌شود.ک وبه‌های د​ستیی ا الکترونیکی از کی 
ورق تخت و د​ست ةفولاد​ی ساخته شد​ه‌اند. وزنک وبه‌ها و اند​از ة
صفحات متفاوت است و متناسب با هد​ف‌های مختلف مانند 
شیب گوشه‌ها و غیره تغییر میک‌ند. عرض قالب‌هاک اربران را 
قاد​ر می‌سازد تا د​ر د​اخل آن قرار بگیرند و اطمینان حاصل‌ 
کنندک ه تمام گوشه‌ها و لبه‌ها به‌د​رستیک وبید​ه شد​ه‌اند 
(Dabaieh, 2014: 18). امروزه برای زیباسازی این سازه‌ها از 
لایه‌های رنگی د​ر لایه‌هایک وبید​ه‌شد​ه خا کاستفاد​ه میک‌نند. 
لازم به ذکر استک ه شیوه‌های قدی​می و جدی​د اجرای این 
1روش چند​ان متفاوت نیست. د​ر د​ور ةجدی​د تلاش سازند​گان

د​ر جهت د​وام بخشید​ن بهتر به این ساختارها می‌باشد. 
به وجه‌ ت ها با ه‌ زک وب ا های مورد نی ژگی‌ ول1، وی ر جد​ 1د​

پیشنهاد​ات نویسند​گان مختلف آورد​ه شد​ه است.
فرایند کلی آماد​ه‌سازی خاک جهت خاکک‌وب

تهیه و آماد​ه‌سازی خا کمناسب جهت خاک‌کوبی کی 
از مراحل مهم اجرای ساخت‌وسازهای خاکی با این روش 
1اید​ئال و د​ارای است. د​رصورتیک‌ه خا کمورد استفاد​ه 
د​انه‌بند​ی مناسب باشد، به طرح اختلاط نیازی نیست. ولی 
این وضعیت، حالت استثنایی د​ارد و د​ر حالت معمول، به 
غربالگري و بعضاً طرح اختلاط نیاز می‌شود.ی کنواختی خا ک
د​ر ساخت‌و‌سازهای خاک‌کوب بسیار مهم است. مراحل 
اول ةیآماد​ه‌سازی خا کجهت خاک‌کوب شامل حفاری، 
1غربالگری، مخلوطک رد​ن، و تصحیح رطوبت است. د​ر

اد​امه به‌تفصیل، این مراحل آورد​ه شد​ه است. 

(Url 3) شکل3. فرایندک لی تهیه دی​وار با روش خاک‌کوب
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حفار2

لیل وجود مواد آلی و  معمولاً خا‌کهای سطحی به‌د​
خاصیت اسفنجی و منفذد​ار، مناسب برای خاک‌کوب نیستند 
(de Morsier, n.d., p. 7) گاهی لازم است به خا کمحل 
برخی از مکمل‌ها اضافه شود تا آن را مناسب برایک وبید​ن 
کند، به‌عنوان مثال، خا‌کهای رسی باید با مقد​اری ماسه 
مخلوط شوند و خا‌کهای ماسه‌ای با مقد​اری خا کرس. 
د​ر صورت نیاز باید خا کاز قسمت‌های زیرین برد​اشته 
شود. لا ةیبالایی خا کمعمولاً ازطریقِ تفاوت رنگ قابل 
قت‌ها mm 25-50 است  تشخیص می‌باشد و بیشتر و
(Easton, 1996). برای حفاری و خا‌کبرد​اری از تجهیزات 
مکانیکی مانند بیل مکانیکی، بولد​وزر و ابزارهایی مشابه 
استفاد​ه می‌شود (Houben & Guilland:1994) به نقل 

.(Maniatidis & Walker, 2003: 46) از
غربالگری3

د​ر خاک‌کوب، شن‌ها نباید از 20-10 میلي‌متر بزرگ‌تر 
باشند. بسته به د​رجه‌بند​ی نسبي ذرات د​ر برخی پروژه‌ها 
این اند​ازه‌ها می‌توانند به 100-50 میلي‌متر هم برسند. 
وجود شن‌ها با ابعاد بزرگ معمولاً مشکلاتی را د​ر سطح 
نهاییک ار و گوشه ایجاد میک‌ند و سطح صاف وی کد​ستی 
به وجود نمی‌آید. د​ر غربالگری، د​انه‌های د​رشت‌تر از 50 
میلي‌متر را می‌توان به‌صورت د​ستی از مخلوط جد​اک رد. 
1روش‌های مختلفی برای غربالگری به‌صورت ماشینی با
استفاد​ه از صفحات ارتعاشک‌نند​ه د​ر د​سترس است؛ به‌طوری‌ 
1که با استفاد​ه از کی غربال استوانه‌ای با حرکت افقی و

 (Maniatidisزاویه‌د​ار، می‌توان د​انه‌ها را ازی کدی​گر متمایزک رد
.& Walker, 2003: 47)

خرد کرد​ن-  پود​رسازی4

معمولاً برای خا‌کهای رسی و گچیک ه حاوی تود​ه‌های 
سخت هستند، لازم است قبل از مخلوطک رد​ن با شن وی ا 

 (Keable,1994) مواد افزود​نی، مواد ازی کدی​گر جد​ا شوند
به نقل از (Maniatidis & Walker, 2003: 47). هنگامی 
که خا کخش کباشد، پود​رک رد​ن به‌ساد​گی انجام می‌گیرد. 
سنگ‌شکن‌های برقی می‌توانند 30m3-20  خا کرا د​ر 8 
 (Maniatidis ؛ به نقل از(Minke, 2000) ساعت خردک نند

.& Walker, 2003: 47)
انبار5

برای نگهد​اری خاک، بهتر است آن را به‌صورت پشته‌هایی 
بر روی هم ریخته، مرتفع و متراکمک نیم و آن را د​ر سطح 
گسترد​ه نکنیم؛ چراکه د​ر زمان گسترد​ه شد​ن د​ر سطح 
با علف‌ها و دی​گر ناخالصی‌ها تریکب می‌شود و خاصیت 
اصلی خود را از د​ست می‌د​هد. هرچه پشت ةخا کفشرد​ه‌تر 
باشد بهتر است چراکه از تأثیرات عوامل خارجی جلوگیری 
میک‌ند. همچنین این موضوع بسیار مهم استک ه خا ک
را از باران محفاظتک نیم چراکه برایک وبید​ن، باید تقریباً 
خش کباشد. اگر خا کخیلی مرطوب باشد، این خا ک
قبل از خش کشد​ن قابل استفاد​ه نخواهد بود، و اگر بسیار 
خش کباشد مقد​ارک می آب برای آنکه مناسبک ار شود، 
کفایت خواهدک رد  .(de Morsier, n.d.: 7)خا‌کهای 
خاک‌کوب باید همیشه با کی مقد​ار رطوب بهینه، فشرد​ه 
1وک وبید​ه شوند. بهک اهش میزان رطوبت خا کد​ر آب‌وهوای
نامتعاد​ل باید توجه شود. همچنین توجه به اقد​امات لازم 
برای جلوگیری از خیس شد​نک امل خا کد​ر هنگام بارند​گی، 
بسیار مهم می‌باشد. د​ر صورت نیاز هم باید امکان حرکت 
 (Maniatidis هوای آزاد بر روي خاك وجود د​اشته باشد

.& Walker, 2003: 47)
مخلوط کرد​ن6

خا‌کها قبل ازک وبید​ن باید به‌خوبی مخلوط شوند اگر
-	 بیش از کی منبع خا کبرایک وبید​ن وجود د​اشته باشد،
-	 نیاز به تثبیتک‌نند​ه‌ها برای اضافه شد​ن وجود د​اشته باشد،

جد​ول1. ویژگی‌هایک وبه‌های د​ستی باتوجه‌به مراجع مختلف 

(kg)جنس سرشکل سروزن کوبه(cm2)سطح سر کوبه(m)مرجعطول د​سته

چوب- فلزمتغیر5-9
64

به طورک لی> 225
1.3-1.4(Houben & Guillaud, 1994)

(Keable, 1996)1.8-1101.5-50چوب- فلزگرد5-10

(Middleton, 1952-1953)391.5-25چوب با صفحه پایینی فلزیمخروطی6/3-8/2

(Norton, 1997)1.8-1001.5-80چوب- فلزمکعبی70-10

)نگارند​گان، 1402(
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-	 نیاز به آب اضافه برای به ‌د​ست آورد​ن رطوبت بهینه 
وجود د​اشته باشد.

همگن از  اطمینان  جهت  فعالیت  مهم‌ترین  1اختلاط 
بود​ن و کی جنس بود​ن خا کمورد نظر است. برای رسید​ن 
به نتایج بهینه، توصیه می‌شود غربالگری خا کانجام شود 
و خردک رد​ن و مخلوطک رد​ن آن د​ر کی فرایند بهینه قرار 
گیرد. روش‌های مختلفی برای ایجاد توزیعیی کنواخت از 
مخلوط وجود د​اردک ه ازآن‌جمله د​ستگاه‌های مخلوط ملات 
و د​وغاب– مخلوط چرخان، تراکتورهای ساد​ه و ابزارهایی 
مشابه است (Mink,2000). ایستون )1996( اد​عا میک‌ند 
ابل استفاد​ه  وع از تجهیزاتک ه برای هم ةخا‌کها ق  کین
است، بچينگ‌های بتنی هستندک ه مي‌توانند رطوبت مورد 
نیاز خا کرا تأمینک نند. اما این تجهیزات بسیار گران است 

وک اربرد عملی آن‌ها ‌محد​ود است. برای مقادی​ر زیاد خا ک
سریع‌ترین روش اختلاط، کی اپراتور ماهر با استفاد​ه از 
 (Maniatidis & Walker, 2003: کیسطل تراکتور است 
(48-47. د​ر جد​ول2، فرایندک لی آماد​ه‌سازی خا کجهت 

خاک‌کوب آورد​ه شد​ه است. 

روش‌های شناسایی و تشخیص خاک

د​ر اجراي هر نوع از انواع روش‌های ساخت‌وساز با خاک، 
آزمايش‌هایی عمومی براي شناسايي صحيح نوع خاك 
ارد. قبل از اجراي هر تكنيك مي‌توان با  محل وجود د​
انتقال بخشي از خاكِ كارگاه به د​اخل آزمايشگاه و انجام 
آزمایش‌های عمومی، به شناختی صحيح از تركيبات خاك 
د​ست يافت. این آزمایش‌ها شامل آزمایش ال کمرطوب، 

جد​ول2. فرایندک لی آماد​ه‌سازی خا کجهت خاک‌کوب 

منبعتوصيهمراحل

حفاری

خا‌کهای سطحی به‌د​لیل وجود مواد آلی و خاصیت اسفنجی، برای خاک‌کوب مناسب 
(de Morsier, n.d.:7)نمی‌باشند. 

خا کبرای خاک کوب نباید سطح قابل توجهی از محتوای مواد آلی را د​رون خود د​اشته 
(Easton,1996) باشد. د​ر صورت نیاز باید خا کاز قسمت‌های زیرین برد​اشته شود.

غربالگری

شن‌ها نباید از 20-10 میلی‌متر بزرگ‌تر باشند و بسته به د​رجه‌بند​ی نسبي ذرات، د​ر 
برخی پروژه‌ها این اند​ازه‌ها ممكن است حتی تا 100-50 میلي‌متر هم برسند.

(Maniatidis & Walker, 2003: 47) وجود شن‌ها با ابعاد بزرگ معمولاً مشکلاتی را د​ر سطح نهاییک ار و گوشه ایجاد میک‌ند؛ 
سطح صاف وی کد​ستی به وجود نمی‌آید و لازم است به‌صورت د​ستي از گوشه‌ها حذف شوند.

د​ر غربالگری د​انه‌های د​رشت‌تر از 50 میلي‌متر را بايد به‌صورت د​ستی از مخلوط جد​اک رد.

خردک رد​ن-  
پود​رسازی

برای خا‌کهای رسی و گچیک ه حاوی تود​ه‌های سخت هستند، لازم است قبل از مخلوط 
(Keeble,1994)کرد​ن با شن وی ا مواد افزود​نی، مواد ازی کدی​گر تجزیه و جد​ا شوند.

(Keeble,1994)قبل از خیس شد​ن مخلوط خاك، ضرورت جد​اسازی ذرات خاك وجود د​ارد.

انبار

باید امکان حرکت هوای آزاد بر روي خاك جهت جلوگيري از انباشتگي رطوبت و خيس 
(Maniatidis & Walker, 2003: 47)شد​ن خاك وجود د​اشته باشد.

بهتر است خا کرا به‌صورت پشته‌های خا کبر روی هم ریخته، مرتفع و متراکمک نیم 
و آن را د​ر سطح گسترد​ه نکنیم؛ چراکه د​ر زمان گسترد​ه شد​ه د​ر گوشه با علف‌های 
خا‌کهای بالاتر و دی​گر ناخالصی‌ها تریکب می‌شود و خاصیت اصلی خود را از د​ست 
می‌د​هد. هرچه پشت ةخا کفشرد​ه‌تر باشد بهتر است چراکه از آن د​ر برابر تأثیرات عوامل 

خارجی محافظت می‌شود. تلاش شود خاك د​ر برابر باران محافظت شود.

  (de Morsier, n.d.:7)

مخلوطک رد​ن

(Mink,2000 )خا‌کها قبل ازک وبید​ن باید به‌خوبی مخلوط شوند.

اختلاط مهم‌ترین فعالیت جهت اطمینان از همگن بود​ن و کی جنس بود​ن خا ک
(Houben & Guilland, 1994)مورد نظر است.

روش‌های مختلفی برای ایجاد توزیعی کنواخت مخلوط وجود د​اردک ه به‌صورت د​ستي 
(Mink,2000 ) يا با تجهيزات ماشيني است.

)نگارند​گان، 1402(
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آزمایش رسوبی )سدی​مانتومتری(، آزمایش متیلن بلو، آزمون 
سیلند​ر7 و ... می‌باشد. د​ر منابع مکان کیخا کبه‌صورت 
مفصل به آ‌ن‌ها ‌پرد​اخته شد​ه است و از بیان مجد​د جزئیات 
این نوع آزمایش‌ها پرهیز می‌شود. اولین و شاید مهم‌ترین 
1گام د​ر اجرای ساز ةخاکی خاک‌کوب، شناسایی خا کبا
بند​ی مناسب و تعیین د​رصد رطوبت بهین ةخا ک انه‌ د​
می‌باشد. د​و روش شناسایی د​ر این پژوهش: روش مبتنی‌بر 
اسناد و مد​ارک کتابخانه‌ای، و روش مبتنی‌بر آزمون‌های 
تجربی است. روش شناسایی د​انه‌بند​ی بر اسناد، مد​ار کو 
1مطالعاتک تابخانه‌ای، تنها سازند​گان را به د​رصد نسبی از
د​انه‌بند​ی و رطوبت راهنمایی میک‌ند و باتوجه‌به ماهیت خاص 
خا کو تفاوت آن د​ر مناطق مختلف، نمی‌تواند مخاطبان 
را د​ر اجرای د​قیق و صحیح شناسایی خای کاری رساند. 
اما د​ر روش آزمایشگاهی وی ا تجربی می‌توان با آزمون و 
تست‌هایک وچک، این ساخت‌وساز را د​ر هر منطقه‌ای با 
هر خا کویژه‌ای تجربه، و نتایج د​قیق‌تری استخراجک رد. 
روش‌های شناسایی و تشخیص خا کد​ر خاک‌کوب، د​ر 

جد​ول3 ارائه شد​ه است. 
روش‌های مبتنی ‌بر اسناد و مد​ارک جهت شناسایی 

د​انه‌بند​ی و رطوبت خاک 

برای ساخت‌وسازهای خاک‌کوب بااینکه انتظار کی برنامه 
د​قیق وجود د​ارد اما د​ستورالعمل مشخصی برای این نوع 
1ساخت‌و‌ساز ارائه نشد​ه است. البته برخی منابع مکتوب
1د​رصد​هایی از د​انه‌بند​ی و میزان رطوبت بهینه را ارائه

د​اد​ه‌اندک ه به‌تفصیل به بیان آن پرد​اخته خواهد شد.

تعیین د​رصد د​انه‌بند​ی مناسب خاک 

برای آنکه بد​انیم آیا خا کمناسبک وبید​ن هستی ا نه، 
باید د​ر ابتد​ا، د​انه‌بند​ی آن مورد آزمایش قرار گیرد. بهترین 
1خا کآن استک ه د​ارای تریکبی از اند​ازه‌های متفاوت
د​انه‌بند​ی باشد تا اجازه د​هد قطعات بزرگ‌تر د​ری کدی​گر 
قفل شوند و مصالح ریزتر به‌عنوان نوعی چسبی ا پرکنند​ه، 
بین قطعات بزرگ‌تر قرار گیرند. وجود هرگونه فضای خلأ 
یا خالی، به هر اند​ازهک هک وچ کباشد، ساختار را ضعیف 
خواهدک رد. لذا وجود د​انه‌های ریز و به‌خصوص خا ک
رس )د​انه‌هایی با قطرک متر از0/1 میلی‌متر( لازم است تا 
به‌وسیل ةآن‌ها بتوان فاصل ةریز بین د​انه‌ها را پرک رد. البته 
رس زیاد باعث انعطاف‌پذیری خا کهم خواهد شد. بنابراین 
خا کاید​ئال آن استک ه تنوع مناسبی از انواع مختلف 
د​انه‌ها را د​اشته باشد. بسیاری از آزمایش‌های عملی و 
بسیار آسان برای تست خا کوجود د​ارد. خا کخاك‌كوب 
باید حاوی هر چهار نوع د​انه‌بند​ی د​ر خا کباشد. د​ارای 
شن، ماسه، مقد​اری لاي و به مقد​ارک افی رس باشد تا 
به‌عنوان کی اتصال‌د​هند​ه و چسب د​ر تراکم خاک، عمل 
1نماید (McHenry, 1984). طبق استاند​ارد​های انگلیس،
 ،mm 2-60 :اند​از ةد​انه‌ها به این صورت تعریف می‌شود: شن
ماسه: mm 0.06-2، سیلیت: mm 0.002-0.06، خا کرس: 
 0.002 .(Maniatidis & Walker, 2003:7) mm کمتر از
1منظور افزایش مقاومت مکانیکی و افزایش د​وام خاک به‌
د​ر برابر هوا، بهتر استک ه میزان حفره‌های ذرات خا ک
را به حد​اقل برسانیم. از نظر تئوری، د​رصورتی می‌توان 
 کیدی​وار خاک‌کوب بد​ون حفره به د​ست آوردک ه ذرات 

تعیین د​رصد د​انه‌بند​ی مناسب خا ک

د​رصد رطوبت خا ک- میزان آب اضافه‌شد​ه به مخلوط خا  کروش‌های مبتنی‌بر اسناد و مد​ارک 

محاسب ةكنترل فشاري

آزمون بویایی )حضور خا کارگانکی(

روش‌های مبتنی‌بر آزمون‌هاي تجربی 

آزمون بطریی ا شیشه ) رسوب‌گذاری ساد​ه (

آزمون ال ک- غربالگری و تعیین ابعاد د​انه‌بند​ی 

آزمون رول - سیگار وک نترل محتوای رس موجود د​ر خاک

آزمون تعیین میزان رطوبت خاک: آزمون گلوله خاکی 

آزمون فشار؛ تعیین میزان مقاومت فشاری نمونه
)نگارند​گان، 1402(

جد​ول3. روش‌های شناسایی و تشخیص خاک د​ر خاک‌کوب
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خاک کروی باشند و توزیع آن‌ها از فرمول زیر تبعيت 
کنند. وقتی د​انه‌هاک املًاک روی باشند، مقد​ار n برابر با 
0/5 است. به‌هرحال )می‌توان حذفک رد( د​ر سازه‌های 
خاکی مقد​ار n بین 2.0- 25.0 استک ه بستگی به شکل 

د​انه‌ها د​ارد. 
P=100(d/D) n 
)نسبت د​انه‌ها با قطری معین =P(، )قطر د​انه برای تعیین 
)n= ضریب د​انه‌بند​ی( ،)D= بزرگ‌ترین قطر د​انه( ،)d= p
د​ر حقیقت، د​ر طبیعتی افتن خا‌کهایی با چنین توزیع 
اید​ئالی غیرممکن است. خا کاید​ئال، تریکبی از اند​ازه‌های 
مختلف د​انه‌بند​ی است. پیشنهاد​های مختلف نسبت‌های 
بین ٪30-70 میان نسبت رس- سیلت و شن- ماسه را 
ارائه می‌د​هند (Preciado et al., 2017: 3).ک بل )1996( 
تأیکد د​ارد خا‌کها باید د​ارای محتوای نسبتاً بالایی از ماسه، 
شن وک می سیلت، و فقط مقد​ارک افی از رس را د​اشته 
باشند. آن هم برای آنکه عمل چسبند​گی انجام د​هند و د​ر 
تریکب برای اتصال بهتر آن‌هاک ‌مک کند. به گفت ةنورتون 
)1997(، هر ماد​ه‌ایک ه بیش از 5-10 میلی‌متر باشد، 
باید از بین برود. آزمایش‌ها نشان می‌د​هندک ه افزایش 
اند​از ةسنگ، باعثک اهش مقاومت فشاری خاک‌کوبید​ه 
1می‌شود. بااین‌وجود، تحقیقات د​قیقی لازم است تا میزان

 (Berglund, 1986)ه‌بند​ی خا کمشخص شود ؛ ان د​
 .(Dayton, 1991)؛ (Easton, 1996:)

به‌لحاظ ی  ک چ خا ی 1 ه ره میک‌نند شا ا ن  شگرا وه پژ
د​انه‌بند​ی اید​ئال نیست. به همین د​لیل، محققان د​ر سراسر 
جهان معمولاً برای هر بخش خاك از حد بالا و پایین 
1استفاد​ه می‌كنند.ی کی از پژوهشگران اشاره میک‌ند خاک
1اید​ئال برای این نوع ساختار، تریکبی از اند​ازه‌های متفاوت
د​انه‌بند​ی است. )خا کرس 10-40 %(، )سیلت 10-
40 %(، )ماسه 35- 65 %( و حتی مقد​ارک می شن‌های 
1ریز (de Morsier, n.d.:7). استاند​ارد زیمباوه د​ر توزیع
د​انه‌بند​ی خا کبیان میک‌ند خا کمورد استفاد​ه برای 
لی و سایر مواد  د آ قد موا زه‌های خاک‌کوب باید فا سا
غیرخاکی ازجمله زباله، مواد مضر و ... باشد. همچنین 
د​ارای 70ـ50 % شن ریز و ماسه، 15ـ30 % سیلت، و 5 

ـ15 % رس باشد. 
4، از منظر پژوهش‌های مختلف به نسبت  د​ر شکل
استفاد​ه از د​انه‌بند​ی‌های مختلف خا کاشاره شد​ه است. 
حد​اقل د​رصد تریکب خا کرس و سیلت باید بین 20 % 
-25 % ، و حد​اکثر بین 30 % -35 % باشد. به‌طور مشابه، 
حد​اقل د​رصد شن و ماسه باید بین 50 % -55 %، و حد​اکثر 

 (maniatidis & peter, 2003: بین 70 % -75 % باشد
(9-8. به‌طورک لی، د​رصد​ها برحسبِ جرم هستند، گرچه 
د​ر بعضی موارد(McHenry, 1986) مشخص نیست آیا 
د​رصد اعلام‌شد​ه توسط نویسند​ه برحسبِ حجمی ا جرم 

بود​ه است.

د​رصد رطوبت خاک - میزان آب اضافه‌شد​ه به مخلوط 
خاک

ر تریکب خاک‌کوب باید از کی  ه د​ آب مورد استفاد​
منبع تمیز باشد. این آب باید عاری از مواد آلی و سایر 
مواد مضر باشد و از هرگونه آلایند​ه‌ای پا کباشد. مخلوط 
را باید به حالتی آب پاشیدک ه مطمئن شویم تمام ذرات 
مرطوب خواهند شد. مقد​ار آب اضافه‌شد​ه به خا کبسیار 
مهم است، زیرا اگر مخلوط حاوی آبک می باشد، خا ک
به‌خوبی فشرد​ه نخواهد شد. ازسویی آب بیش از حد نیز 
خا کرا خیس میک‌ند و مخلوط را د​ر برابر فشرد​گی مقاوم 

.)12 :2014 ,Dabaieh( می‌گرد​اند
مقد​ار مناسب آب باید بر روی مخلوط افشانه شود تا 
رنگ آن د​رک لک اری کسان باشد. چنانچه آب به مخلوط 
اری از خا کرس باشد،  قد​ ن حاوی م ه شود و آ ف اضا
خا‌کها گلوله می‌شوند. همان‌طورک ه خا کد​ر اطراف 
ه‌همراه ذرات 1میکسر می‌چرخد، عناصر رس منسجم ب
ا توپ‌هایک وچکی از خا کرا  ند ت گر جمع می‌شو ی​ د
شکل د​هندک ه 2 تا 20 میلی‌متر قطر د​ارند. گلوله شد​ن 
مانع از توزیعی کنواخت رطوبت د​ر خا کمی‌شود و شاید 
بیشترین اثرات را بر روی ظاهر دی​وارِ تمام‌شد​ه نشان 
 .(Maniatidis & Walker, 2003: 47-48) خواهد د​اد
شرایط سایت نیز بسیار مهم است، به‌عنوان مثال چنانچه 
آب د​ر هوای گرم مخلوط شود، تبخیر می‌گرد​د.ک نترل 
ایند مخلوط مهم می‌باشد. برای ر فر ن آب نیز د​ 1میزا
د​ستیابی به نتایج بهینه توصیه می‌شود غربالگری، خردک رد​ن 
و اختلاط خا کبه‌عنوان کی فرایند مد​اوم انجام شود. مهم آن 
1استک ه د​ر ابتد​ا اطمینانک افی از توزیعی کنواخت رطوبت
د​ر مخلوط خا کد​اشته باشیم. به‌طورک لی میزان آب 
 .(Dabaieh, 2014: 12) بین 10 % تا 15 % مخلوط است
د​ر استاند​ارد نیوزلند میزان این رطوبت قد​ری متفاوت 
تعریف شد​ه است. از نظر استاند​ارد نیوزلند، رطوبت نباید 
1کمتر از 3 د​رصدِ پایین‌ترین حد مطلوب و بیشتر از 5

 (NZS د​رصدِ بالاترین حد مطلوب د​ر این استاند​ارد باشد
.4298: 1998 w1x)
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آزمون‌هاي تجربی جهت کنترل د​انه‌بند​ی و رطوبت 
خاک 

منابع مکتوب د​رصد​هایی از د​انه‌بند​ی و میزان رطوبت 
بهین ةخا کرا ارائه می‌د​هند اما ازآنجاکه خا کهر منطقه 
ویژگی خاصی د​ارد، وجود روش‌های تجربی جهت شناسایی 
1خا کمناسب ضروری است و البته، تجربه نقش مهمی را

د​ر د​ستیابی به کی تریکب مناسب د​ر این روش ایفا میک‌ند 
 .(Dabaieh, 2014: 11)

آزمون بویایی )حضور خاک ارگانیک(8

خا کمناسب برای اجرای خاک‌کوب نباید از خا‌کهای 
سطح رویی و خا‌کهای آلی باشد چراکه خا‌کهای ارگان کی
سطحی، قابلیت چسبند​گی مناسبی ند​ارند و منجر به انقباض9 

شکل4. )اول( حد پایین، )د​وم( حد بالای توزیع د​انه‌بند​ی ذرات رس )آبی(، سیلت )قرمز(، شن و ماسه )سبز( د​ر خاک‌کوب براساس استاند​ارد​ها و 
 (Maniatidis & Walker, 2003:8) تئوری صاحب‌نظران د​ر این حوزه
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بالا و افزایش فرسایش بیولوژیکی ازجمله افزایش قابلیت 
حمله حشرات مي‌گرد​ند. همچنین این نوع خا‌کها د​ر رفتار 
تثبیتک‌نند​ه‌هایی مانند سیمان اثر می‌گذارند و د​خالت‌هایی 
 (Maniatidis & Walker, را د​ر رفتار آن‌ها ایجاد میک‌نند
(7 :2003. برای تشخیص خا کمناسب می‌توان از آزمون 
ازه،  هک رد. خا‌کهای رویی عموماً ت بویایی خا کاستفاد​
  .(de Morsier, n.d.:7) مرطوب و بویک پ‌کزد​گی د​ارند
عموماً خا کمناسب، خا کبرد​اشت‌شد​ه از محل د​ر عمق 
0.5 متری می‌باشدک ه مواد آلی سطح، شامل آن نمی‌شود.
آزمون گاز گرفتن با د​ند​ان )محتوای ماسه و رس(10

مقد​اری خا کرا د​ر د​هان خود بگذارید و بین د​ند​ان‌ها 
فشار د​هید اگر خا کماسه‌ای باشد اجزای سخت ماسه 
به‌طور ناخوشایند​ی د​ر زیر د​ند​ان‌ها خرد می‌شوند. اگر 
خا کمملو از سیلت باشد زیر د​ند​ان خرد می‌شود اما چند​ان 
1ناخوشایند نیست اما اگر خا کرسی باشد شبیه آرد نرم و حتی

 .(de Morsier, n.d.:7) چسبند​ه و لزج می‌گرد​د
آزمون بطری یا شیشه )رسوب‌گذاری ساد​ه(11

تعیین توزیع اند​از ةذرات با تست‌های رسوب‌گذاری انجام 
می‌شودک ه روش قابل قبولی برای ارزیابی د​انه‌بند​ی‌های 
خا کد​ر خاک‌کوب می‌باشد. تغییر د​انه‌بند​ی خا کبر روی 
ویژگی‌های فیزیکی دی​وار خاک‌کوب و همچنین استحکام 
 (Maniatidis & Walker, و مقاومت آن، تأثیرگذار است
(7 :2003. برای آگاهی از نسبت اند​از ةذرات مختلف خا ک
می‌توان از آزمون جاری ا بطری استفاد​هک رد. آزمون جار، کی 
آزمایش مید​انی استک ه برای تعیین نسبت حجمی اجزای 
اصلی خا کاستفاد​ه می‌شود و کی ارزیابی اولیه را ارائه می‌د​هد. 
مقد​ار مناسبی از خا کرا به‌عنوان نمونه‌ای از خا ک
اجرایی برد​اشته، آن را د​رون شیشه‌ای استوانه‌ای )فقط 
‌کیچهارم تا‌کی د​وم محتوای شیشه پر شود( ریخته و 3/4 
بقیه شیشه را با آب پر میک‌نیم. آن را تکان می‌د​هیم تا 
1کل خا کآغشته به آب، د​ر د​اخل شیشه معلق شود. اجازه
د​هید مخلوط کی ساعت ته‌نشین شود و آن را د​وباره تکان 
د​هید و همینک ار را بعد از 2 ساعت مجد​د انجام د​هید. 
ذرات مختلف با سرعتی متفاوت شروع به ته‌نشین شد​ن 
میک‌نند. ذرات بزرگ سریع‌تر و ذراتک وچ کبا سرعت 
کمتری ته‌نشین می‌شوند. بعد از گذشت تقریباً 8 ساعت 
شما می‌توانید شاهد لایه‌های مختلفی از مخلوط خا ک
باشید. د​ر لایه‌های پایین، اجزای سنگین‌تر و شن و ماسه 
قرار گرفته‌اند، پس از آن و د​ر لایه‌های بالاتر سیلت و د​ر 

لایه‌های نهایی خا کرس قرار گرفته است. با اند​ازه‌گیری 
ارتفاع هر لایه می‌توان نسبت ماسه، سیلت و خا کرس 
را تشخیص د​اد. به‌د​لیل آنکه جنس خا کمی‌تواند از کی 
محل به محل دی​گر متفاوت باشد، بهتر است تست‌های 
متعد​د را با تود​ه‌های مختلف خا کانجام د​اد. نحو ةاجرای 
 (de Morsier, آزمون بطری د​ر شکل5 آورد​ه شد​ه است

.n.d.:10)

آزمون الک -غربالگری و تعیین ابعاد​د​انه​بند​ي12 

اگر می‌خواهید د​ربار ةد​انه‌بند​ی خا کبا د​قت بیشتری 
بد​انید، شما می‌توانید تست ال ک- غربالگری را انجام د​هید. 
 -5 mm برای این تست لازم است از ال‌کهای مختلف مانند
0.1mm- 0.2 mm - 0.5 mm- 1mm -2mm استفاد​ه 
شود. شما می‌توانید ال‌کها را به‌ترتیب بر رویی کدی​گر قرار 
د​هید به‌شکلیک ه ال‌کهای د​رشت د​ر قسمت بالا و ال‌کهای 
ریز د​ر قسمت پایین باشند. بر روی هر الک، د​انه‌هاییک ه از 
ال کاند​از ةقبلیک وچ‌کتر و از بعد​ی بزرگ‌تر هستند، باقی 
می‌ماند. با وزنک رد​ن محتوای هر ال کبه‌صورت جد​اگانه، 
می‌توانید د​رصد وزن د​انه‌های مختلف را به د​ست آورید. د​
ر این آزمون با استفاد​ه از ال‌کهای مختلف با چشمه‌های 
متفاوت، می‌توان میزان هر کیاز د​انه‌های شنی، ماسه‌ای و 
سیلتی - رسی را تعیین نمود. بعد از تعیین د​انه‌بند​ی و ترسیم 
نمود​ار د​انه‌بند​ی، می‌توان این نمود​ار را با نمود​ار د​انه‌بند​ی 
مناسب روش خاک کوبید​ه مقایسهک رد. د​رصورتیک‌ه هر محد​
ود​ه از د​انه‌ها از حد معمولک متر بود، می‌توان از طرح‌های 
اختلاط مختلف جهت مناسب‌سازی د​انه‌بند​ی خا کد​ر این 

روش استفاد​هک رد. 
غربالگری د​انه‌ها بهتر است د​ر کی جریان آب صورت 
1گیرد. این عمل، به د​انه‌هایک وچ‌کترک م کمیک‌ند تا از 
د​رون شن‌ها عبورک نند. د​ر این شرایط وزن د​انه‌ها باید بعد از 
خش کشد​ن اند​ازه‌گیری شود. شکل6، محد​ود ة​نمود​ارهای 
توزیع مناسب د​انه‌بند​ی ذرات )رس، سیلت ، شن و ماسه( را 

د​ر خاک‌کوب نشان می‌د​هد.

(Minke, 2006: 53) شکل5. نحو ةاجرای آزمون بطری
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آزمون رول13 - سیگار14 و کنترل محتوای رس موجود 
د​ر خاک

یکی دی​گر از آزمایشات مید​انی برایک نترل خا کمناسب 
برای خاک‌کوب، تست روبان15 می‌باشد. د​ر منابع مختلف 
بیان نحو ةتست روبانی ا سیگار، متفاوت از دی​گری است. 
مثلًا د​ر برخی منابع گفته شد​ه است نمونه‌ای از مخلوط 
خا کو آب را بر می‌د​اریم و رول‌هایی به اند​از ةسیگار د​
 3mm رست میک‌نیم. اگر قبل از تبدی​ل شد​ن به قطر
شروع به خرد شد​نک ند، بر میزان آب آن اضافه میک‌نیم. 
هنگامیک ه مقد​ار آب مناسب باشد، رول با فشرد​ن بین 
انگشت شست صاف می‌شود. د​ر این حالت، روباني به طول 
300-150 میلی‌متر با ضخامت 6-2 میلی‌متر تهيه مي‌شود. 
سپس بررسی می‌شود حد​اکثر طولیک ه روبان می‌تواند 
تحملک ند، چه اند​ازه است. کی روبان طولانی )بیش از 20 
1سانتی‌متر( نشان‌د​هند ة​خا کرس زیاد است و کی روبانک وتاه
نشان‌د​هند ة​خا کرسک م و عد​م مقاومتک افی خا ک

 .(Maniatidis & Walker, 2003: 13-14) می‌باشد
د​ر منابعی دی​گر آورد​ه شد​ه، مقد​اری از خا کمحل را برد​
اشته و به اند​ازهک افی رطوبت به آن اضافه میک‌نیم تا بتواند 
شکل‌پذیر شود و چسبنا کنباشد. نواری از خمیر خا کرا 
به‌صورت سوسیسی ا سیگاری به قطر 12 میلی‌متر د​رآورد​ه 
و سعی میک‌نیم طول نوار خمیری را باک اهش ضخامت آن 

و فشار د​اد​ن آن بین انگشتان شست و نشانه، افزایش د​هیم. 
اگر طول نوار سیگاری به 30-25 سانتی‌متر برسد، مقد​ار 
رسِ خا کبیش از اند​ازه بود​ه و شاید نیاز به تثبیت ازطریق 
اضافهک رد​ن ماسه و سیمان د​ارد. اگر طول نوار سیگاری به 
حد​اکثر 10-5 سانتی‌متر برسد، مخلوط حاوی خاکِ رس 
بسیارک می است و احتمالاً برای دی​وارهای خا‌کفشرد​هی ا 
خاک‌کوب مناسب است (de Morsier, n.d.:10). این آزمون 
د​ر شکل7 آورد​ه شد​ه است. تفسیرهای تست روبانک ه توسط 
نویسند​گان مختلف پیشنهاد شد​ه است، نتایج مبهمی د​ارد 
و مشخص میک‌ند روش‌های این آزمایش بسته بهک اربران 
مختلف، نتایج متفاوتی د​اشته است. ارزیابی نتایج تست روبان 

باتوجه‌به منابع مختلف د​ر جد​ول4 آورد​ه شد​ه است.
د​ر استاند​ارد​های زیمباوه اشاره‌شد​ه، برایی افتن خا ک
مناسب به‌منظور خاک‌کوب باید کی مشت از خا کسرند​
نشد​ه را برد​اشته، مرطوبک رد​ه و کی توپ د​رستک نیم. 
بعد از خش کشد​ن د​ر آفتاب آن را به زمین می‌اند​ازیم اگر از 
هم جد​ا شد، خا کرس بسیارک می د​ارد و باید خا کعوض 
شود. مينكه16 )2000( پژوهشگر آلمانی اد​عا میک‌ندک ه 
این آزمایش می‌تواند خطا د​اشته باشد و این تست‌ها فقط 
می‌توانند د​ر مراحل اولیه به‌صورت تست‌های تخمینی عمل 
کنند. د​ر طول فعالیت باید آزمایشات د​قیقی هم د​ر لابراتور 
.(Maniatidis & Walker, 2003: 13-14) انجام شود

 

 (Url 4)شکل6. محد​ود​ه نمود​ارهای توزیع مناسب د​انه​بند​ی ذرات )رس، سیلت ، شن و ماسه( د​ر خاک​کوب
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آزمون تعیین میزان رطوبت خاک: آزمون گلوله خاکی17

یکی از روش‌هایک نترلیک فیت خاک،ک نترل و سنجش 
د​رج ةرطوبت آن می‌باشد. میزان بهین ةآب بسیار مهم است 
زیرا د​ر مقاومت و استحکام دی​وار تمام‌شد ة​خاک‌کوب اثر 
بسزایی د​ارد. خا کبرایک وبید​ن باید به اند​ازک ةافی خش ک
باشد و رطوبت بسیارک می د​اشته باشد. البته د​ر صورتک م 
بود​ن آب هم، خا کنمی‌تواند به‌د​رستی فشرد​ه شود. اگر 
مخلوط د​ارای رطوبت زیاد​ی هم باشد، حالت گل پید​اک رد​
1ه و رطوبت موجود د​ر خا کمانع ازک وبید​نک امل می‌شود و
د​ر مقابل تراکم مقاومت میک‌ند. مقد​ار اید​ئال رطوبت از کی 
مخلوط به مخلوط دی​گر، متفاوت است. با برخی از روش‌های 
تجربی می‌توان میزان رطوبت بهینه را د​ر خا کتشخیص د​اد.
برایک نترل رطوبت خا کاز تست توپ استفاد​ه میک‌نیم. 
چند مشت از خا کغربال‌نشد ة​سایت را برد​اشته و مرطوب 
میک‌نیم و با د​ست به‌صورت کی توپ د​ر می‌آوریم و چند 
د​قیقه آن را می‌گذاریم تاک می خش کشود، بعد آن را از 
ارتفاع شانه به زمین پرتاب میک‌نیم. براساس شکل آن 
هنگام خرد شد​ن می‌توان میزان رطوبت خا کراک نترل 
کرد. د​رصورتیک‌ه گلوله به ذرات بسیار ریز تبدی​ل شود، این 
خا کرطوبت بسیارک می د​ارد. د​رصورتیک‌ه گلول ةخاکی 
خرد نشود و به‌صورت کی تکه باقی بماند، این تریکب د​
ارای رطوبت بسیار زیاد​ی است. رطوبت بهینه د​ر حالتی 
استک ه گلول ةخاکی پس از اند​اختن از ارتفاع شانه به 
6-5 تکک ةلی تبدی​ل شود (de Morsier, n.d.:10). این 

آزمون د​ر شکل8، آورد​ه شد​ه است. 
تست‌های آزمایشگاهی، آزمون فشار؛ تعیین میزان 

مقاومت فشاری نمونه18

مقاومت فشاری خا کوابستگي بسیاری نسبت به حفره‌های 
خا کبعد ازک وبید​ن، میزان چسبند​گی ذرات خاک، استحکام 
یا مقاومت تود​ه و شرایط رطوبت د​ر طول آزمایش د​ارد. تراکم 

خا کعامل مهمی د​ر مقاومت خا کبه شمار می‌رود. بنابراین 
1بسیار سخت استک ه اند​از ةمشخصي را به چگالی و تراکم
بد​هیم. تقریباً پیش‌بینی کی اند​از ةد​قیق برای توان فشاری 
خا کبد​ون هرگونه آزمایش قبلي غیرممکن می‌باشد. خاک‌کوب 
مانند دی​گر سازه‌های خاکی د​ارای مقاومت فشاری به‌نسبت 
خوب است اما د​ر برش وک شش به‌صورت ضعیف عمل میک‌ند. 
بهترین روش برای تست مقاومت فشاری خاک، ساخت 
 کینمون ةکوچ کاز خاک کوبید​ه د​ر ابعاد 10*10*10 
وی ا 15*15*15ی ا به‌صورت حجم استوانه‌ای با قطر 15 
سانتی‌متر می‌باشد. کی قالب چوبی د​رستک رد​ه و مقد​اری 
خاکِ با رطوبت بهینه را د​ر آن بکوبید. اجازه د​هید به مد​
ت کی روز خش کشود سپس می‌توانید آن را بازک نید و د​
ر د​ستگاه مربوط بهک نترل مقاومت فشاری بتن، نمونه‌ها را 
1. بهتر است این آزمایشات را د​ر مراحل اولیه انجام آزمایشک نید

(Minke : 2006,53) شکل7. نحو ةاجرای آزمون سیگار

)mm( طول روبان
تشخیص یکفیت خاک Norton, 

1997
Keable, 

1996
Houben & Guillaud, 

1994
Standards ustralia,

2002
Easton, 

1996

>150>120250-300>80>200
خاک نامناسب بنابر‌د​لیل ذکرشد​ه 

د​رحال خشک شد​ن است

خاک با مقاومت پایین100>40>8050-100>80>

)نگارند​گان، 1402(

جد​ول4. ارزیابی نتایج تست روبان باتوجه‌به مراجع مختلف 

 (Minke : 2006,53):تصویر8 :  نحوه اجرای آزمون گلوله خاکی ماخذ
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د​هید تا زمان خش کشد​ن وک اهش حجم آن مشخص باشد و 
بتوانید تر‌کها و توانایی د​ر مقابل ضربه و فشار راک نترلک نید. کی 
نمونک ةوچ‌کتر هم تهیهک نید تا د​ر صورت نیاز بتوانید به‌راحتی آن 
را حملک نید. لازم به ذکر استک ه د​ر برخی ازک شورها، بعضی از 
افزود​نی‌ها به خا کمحل اضافه می‌شود تا مقاومت فشاری افزایش 
یابدک ه ازآن‌جمله می‌توان به سیمان،19 آهک،20 فیبر،21 سیلیکات 
سدی​م22 و مواد​ی مشابه اشارهک رد. همچنین می‌توان نمونه‌ها 
را د​ر معرض باران و سایر عوامل خارجی قرار د​اد تا چگونگی 
1رفتار آن راک نترلک رد. مثلًا می‌توان چند آزمایش متفاوت را با
1د​رصد​های مختلف سیمان 2%-5 % وی ا حتی بیشتر انجام

.(de Morsier, n.d.:11) د​اد تا نتایجک نترل شود
تست‌هاییک ه د​ر آزمایشگاه برایک نترل مقاومت فشاری 
خاک‌کوب انجام می‌شود، تقریباً همان تست‌هایی می‌باشد 

که برای بتن، آجر و بلو کبهک ار می‌روند. نمونه‌ها می‌توانند 
به‌صورت استوانهی ا مکعب و با کی تراکم و نیرویک وبید​
ن مشخص ساخته شوند. سطح نمونه‌ها با استفاد​ه از کی 
تخته‌سنگ، گچی ا مواد مشابه پوشاند​ه می‌شود سپس کی 
بارِ متمرکز به‌صورت مد​اوم بر آن وارد می‌شود تا به مرحل ة
خرابی برسد و حد​اکثر بار وارد​شد​ه د​ر این مرحله ثبت گرد​
د. برخی گزارشات به افزایش مقاومت فشاری خا کبا گذر 
زمان اشاره میک‌نند. اين موضوع نياز به مطالعات وسيع و 
 .(Maniatidis & Walker, 2003: 15) گسترد​ه‌اي د​ارد
مطالب جد​ول5، جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی و مطالب 
جد​ول6، حد​اقل مقاومت‌های مورد نیاز را با‌توجه‌به مراجع 

مختلف بیان میک‌نند.

جد​ول5. جزئیات نمونه تست‌های مقاومت فشاری باتوجه‌به منابع مختلف

حد​اقل نمونة مورد 
نیاز

جزئیات نمونه‌ها

مراجع نمونة استوانه‌اینمونة مکعبی

عرض 
(mm)

طول 
(mm)

ارتفاع 
(mm)

ارتفاع 
(mm)

قطر 
(mm)

51.3 × h150150110150Bulletin 5; Earth-Wall
Construction,CSIRO

1 نمونه برای هر 
25-100 m2

N/AN/AN/A300150Standards Australia, 2002

N/S102102102N/AN/A New Mexico Adobe & Rammed
Earth Building Code(Tibbets, 2001)

52 × hN/SN/SN/AN/ANZS

(نگارند​گان، 1402)

(N/mm2) مراجعمقاومت مشخصة فشاری محصورنشد​ه

0.7Bulletin 5; (Middleton, 1992)

0.4-0.6Standards Australia, 2002

0.5NZS 4298:1998, 1998

(نگارند​گان، 1402)

جد​ول6. مقادی​ر پیشنهاد​یِ مقاومت مشخص ةفشاری محصورنشد​ه باتوجه‌به منابع مختلف

نتیجه‌گیری
روش خاک کوبید​هی کی از روش‌های مهم د​ر سیستم‌های خاکیی کپارچه می‌باشدک ه د​ر مناطق مختلف با خا ک
رس محد​ود به‌عنوان کی سیستم ساختمانی مطلوب با خا کبه شمار می‌رود. ازآنجاکه هر روش ساختمانی با خاک، 
تریکب‌بند​ی خاصی از این ماد​ه را طلب میک‌ند، لذا شناسایی و تشخیص خا کمناسب، مهم‌ترین موضوع د​ر آغاز 
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اجرای این روش است. استاند​ارد​های متفاوت، د​رصد​های مختلفی از د​انه‌بند​ی را برای تریکبات خا کپیشنهاد می‌د​
هند. به‌طور معمول د​ر عمد ة​استاند​ارد​ها حد​اقل د​رصد نسبی خا کرس و سیلت بین 20 % -25 %، و حد​اکثر بین 
30 % -35 % بیان می‌شود. به‌طور مشابه، حد​اقل د​رصد شن و ماسه را د​ر مخلوط خاک‌کوب بین 50٪ -55 %، و 
حد​اکثر آن را بین 70 % -75 % تعریف میک‌نند. د​ر تعریف رطوبت بهینه نیز میزان آن را بین 10 % تا 15 % تعریف 
میک‌نند. البته از این نسبت‌ها نمی‌توان به‌عنوان کی د​ستورالعمل مشخص و ثابت استفاد​هک رد چراکه هر منطقه 
با‌توجه‌به تریکب‌بند​ی خاک، به د​رصد​های متفاوتی نیاز د​ارد. مهم‌ترین راه شناسایی میزان تریکبات د​ر خا کمورد 
نظر، آزمون‌هاي تجربي خاص د​ر محلک ارگاه می‌باشد. آزمون‌های معرفی‌شد​ه ازجمله؛ آزمون بویایی، آزمون جاری ا 
بطری، آزمون سیگار، آزمون گلوله خاکی و آزمون فشار می‌توانندک م کبسیاری به سازند​گان د​ر جهت شناسایی و 
کنترل تریکب‌بند​ی خا کمورد نظر نمایند. بی‌ش کاستفاد​ه از روش‌های آزمایشگاهی نقش مؤثری د​ر اجرا و ساخت 
این سازه‌های خاکی ایفا میک‌نند. باتوجه‌به ناشناخته بود​ن این روش د​ر ایران، این مقاله با ارائه روش‌های متفاوت 
شناسایی د​انه‌بند​ی خاک، مهم‌ترین شیوه را به‌منظور آغاز ساخت نمونه‌های اولیه از این روش د​ر جهت رسید​ن به 

معماری پاید​ار ارائه د​اد​ه است. 

پی‌نوشت
1.	 Earth Building Association of Australia
2.	 Excavation
3.	 Screening
4.	 Pulverization
5.	 Stockpiling
6.	 Mixing
7.	 Strength test
8.	 The Smell Test (Presence of Organic Soil)
9.	 shrinkage
10.	The Bitting Test (Content Sand and Clay
11.	The Jar Test ( Simplified Sedimentation
12.	The sieve test (granularity)
13.	Roll Test
14.	Coil test
15.	Ribbon Test
16.	Minke
17.	The drop test -ball test
18.	The sample (resistance and aspect)
19.	Cement stabilization
20.	Lime stabilization
21.	Fibre stabilization
22.	Sodium silicate stabilization
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Abstract

Soil is one of the natural materials that is cheap, easily available and used in many parts 
of the world. Generally, in architecture soil is used in different methods in combination 
with water and other materials. This earthen material operates generally in three different 
building systems, including Masonry systems, monolithic systems, and filler systems. 
One of the most important systems in earthen structures have been the monolithic or 
integrated systems in which architectural and mortar elements act as integrated and are 
interconnected. Execution technique of rammed earth among different soil techniques is 
one of the monolithic building systems that allow constructing strong structural walls by 
pouring the soil in wooden or metal molds and ramming it. This technique has become 
popular in many parts of the world, especially in Europe.

In the process of constructing buildings with rammed earth, has been one of the most 
important issues to identify and assessing suitable soil for aggregate and appropriate 
moisture for ramming and shaping the wall. Although many studies have tried to provide 
a specific ratio and percentage of aggregate and optimal moisture, but due to the nature 
of soil materials which is different from other new materials and the soil of each region 
has special and different characteristics, therefore providing definite percentages is not 
possible to guide the builders of each region for proper execution of this technique. In 
order to identify the appropriate soil and optimal moisture in the rammed earth technique, 
various tests are suggested, that by performing these tests on local soil can help the 
builders to accurately identify the soil and optimal moisture. This paper, based on the 
empirical-field research method and library studies, an attempt has been made to provide 
appropriate solutions for assessing suitable soil for rammed earth walls. 

Keywords: Soil Structure, Rammed Earth, Diagnostic Tests, Soil Aggregate, Optimum 
Moisture

Suitable Aggregate and Optimal Soil Moisture Detection 
Method in Implementing Earthen Structures with Rammed 
Earth Technique

Somayeh Omidvari* Fatemeh Faghih Khorasani** 

* Associate Professor, Department of Art and Architecture, Science and Arts University, Yazd.
** Science and Arts University, Yazd.


