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اسا.   یشاااهیو آزما یمهندسا ،یمختلف از جمله فنااور یهادر حوزه  یتأمل و نوآور ازمندیهنوز ن ،یطولان  یاخچه یخاک با تار  یمعمار
پژوهش باا   نیاند  اخاک شناخته شده   یشده تمرکز دارد که به عنوان مصالح نوآور در معمار  داریپا  یخاک  یهابلوک  یپژوهش حاضر بر رو

شده   یخاک و مصالح خاک مبنا، معرف  یمعمار  یدر ارتقا  دیجد  کردیرو  کیها، به عنوان  بلوک  نیا  یشااهیو آزما  یفن  تاستفاده از مختصا
انجام شده اس.    یابه کمک مطالعات کتابخانه   ،یشااهیو آزما  یو با استناد به اسناد علم  یفیپژوهش به صورت ک  نیا  قیاس.  روش تحق

شاده  داریاپا یخااک یهااتوساعه و ارتقااد دارد و بلوک  یبرا  یاریبس  یهالیخاک همچنان پتانس  یارکه معم  دهندینشان م  قاتیتحق  نیا

شده با استفاده از روش بلوک خاک فشرده، باه عناوان   داریپا  یخاک  یهابلوک.حوزه مؤثر باشند  نیدر ا  نینو  یبه عنوان راهکارها  توانندیم

 یفن  یندهایفرآ   ازمندیکه ن  کنندیاستفاده م  یها از خاکبلوک  نی  اشوندیخاک شناخته م  یمعمار  نه یمحصولات در زم  نیترشرفته یاز پ  یکی
 یو قادرت سسابندگ  یریاسا.  آنهاا انعطااذ پاذ  یریپذتراکم  وآزمون کوزه    رینظ  یمختلف  یهاشیو آزما  یدارسازیپا  ،یمانند پرس شدگ

 وارها،ید ون،یدر فونداس یاساس ییهاعنوان عنصرها به شوند و در ساختمان دیمختلف تول  یهادر ابعاد و اندازه   دهدیدارند که اجازه م  یمناسب
 یفنااور  جاادیخااک و ا  یمعمار  یو کاربرد  یاز جمله ارتقاد فن  شود،یم  یها ناشبلوک  نیاز ا  یادیز  یایها استفاده شوند  مزاو سقف  رهایت

 شااتیآزما نیقرار گرفته اس.  ا یدر مقاله مورد بررس زیمحصولات ن نیا دیو مراحل تول یفن شاتیآزما .یبر اهم دیحوزه  تأک  نیدر ا  دیجد
 دباشن رگذاریدر سطح کشور تأث نیمصالح نو نیا یدر توسعه و بهبود کاربردها  توانندیم
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 مسألهانیب/مقدمه  -1

شده دارای قدمتی طولانی در طول تاریخ زندگی بشر بوده و دایره فکری و  عنوان یک علم و یک هنر شناخته معماری، به 
(  در این میان، »معماری  Ching, Jarzombek, Prakash, 2017: Xiiای را در درون خود دارا هس. ) عملی گسترده 

اس. که در طول زمان    مند خیتار ی  ها.یظرفو    هااصال. ی از  امجموعه ی از معماری بومی دارای  اشاخه   عنوانبه  1«خاک
اس.  بر اساس مستندات   داده ازدس. اکنون پویایی و استفاده وسیع عمومی قبلی خود را  هم  داده رخ زمانی    راتییتغ   تناسببه 

عنوان یک ماده ساختمانی همواره در سراسر  سازی با خاک تقریباً به قدم. بشری. اس. و خاک به سن. ساختمان   موجود؛

( اس.  بوده  درواقع،  BUET, 2007; World Bank, 2011aدنیا مورداستفاده  به لطف  (    بودن دردسترس خاک خام 
 ,Taylor et alو قابلی. بازیاف.، انرژی کمی برای تولید لازم دارد )  وسازساخ.محلی، انرژی پردازش کم در مرحله  

وساز با های قوی گسترش مجدد استفاده از معماری خاک، ارتقای مقبولی. عمومی و توسعه ساخ.یکی از زمینه (   2008
عنوان »معماری توان به می  که از آن معماری خاک اس.    وساز باآوری به مجموعه فنون جدید ساخ.مصالح خاکی؛ روی

  در این زمینه  ردیگی معنوان ماده پایه ساخ. صورت  وساز فراتر از کار با گِل به نوین خاک« نام برد که در آن فنون ساخ. 
کوبیده    خاک  خاکی و  یهابلوکخشتی، خش.، ابرخِش.،    نوین  یهانه یس ند استفاده از  ای همانشده مختلف شناخته   هایفن

جدیدترین   در  دارد   روی  هایر یگجه.وجود  نوین  نیز  مصالح  سم.  به  و    آورتابآوری  نظری  ادبیات  در  سیل  برابر  در 
مشاهده   معماری  از  حیطه  این  خاکی   ( Lee, 2022)  گرددیمکاربردی  بلوک  جدید  فن  روی  بر  حاضر  پژوهش  تمرکز 

بنام بلوک خاک فشرده نامیده    عموماً، توسعه یاف. که  2فشرده در قرن بیستم، فن جدید خاک مبنا، یعنی بلوک خاک    اس. 

انجام شودیم هندوستان  کشور  در  مفصلی  تحقیقات  مشخصاً  اس.که   ,World Bank, 2011b; Gomes) شده 

2003)  
در بسیاری از کشورهای دیار در سراسر دنیا نیز محبوبی. خاصی به دس. آورده اس.  در این راستا،  بلوک خاک فشرده  

و   تولیدات  مناسب  کیفی.  تضمین  آیینهانامه نییآ ،  هاساختمان برای  ازجمله  نیز  مهندسی  و  فنی  خاک   مؤسسه نامه  ی 

ارائه جدیدترین فناوری    3آروویل ارائه گردیدهبرای  ی خاک فشرده باسیمان یا  هابلوکازلحاظ فنی اگرسه غالباً   اس.   ها 

بر دو   تا  گردیده اندی  گذارنام  4«های خاک فشرده پایدار شده »بلوک  که امروزه با نام  هابلوک   یول  ،شوندیمآهک پایدار  

 ,World Bank, 2011c; World Bank)گرفته باشد   صورت  د یتأک  زمانهمطور  مشخصه فشردگی و پایداری آن به 

2011b)  
های خاک فشرده  تبدیل به یکی از رهبران جهانی درزمینه فناوری بلوک  هاسالآروویل هند، در طی    مؤسسه بر این مبنا؛   

و   اس.     هایفنپایدار  شده  خاک  مرکز    مؤسسه ،  علاوه به پایدارسازی  شامل  جهانی  شبکه  یک  از  بخشی  آروویل  خاک 

)AVEI, 2015;   در هند اس.  نهادمردمدر برزیل و تعدادی سازمان    6، »ای بی سی ترا«5ی ساختارهای خاکیالمللنیب

Reddy et al, 2010)   و   هند  آروویل  مؤسسه   هایبلوک  ویژه به   شده  پایدار  خاکی  هایبلوک   بر  ، متمرکزحاضر  پژوهش  
 اس. که در ادامه مقاله هدذ تحقیق دنبال شده و اجزاد و ارکان آن تشریح گردیده اس.  فنی مختصات تعیین 

 

 قیتحق ۀنیشیپ  -2

  متحد عنوان یک ماده ساختمانی در سراسر دنیا از آغاز بشری. مورداستفاده بوده اس.  مرکز اسکان سازمان ملل  خاک به 

جمعی. در   %50  که حدوداً  ی خاکی زندگی کرده هاخانه میلیارد نفر از جمعی. جهان در    7 1ارزیابی نموده اس. که حدود  
حداقل    توسعه درحال کشورهای   می  %20و  شامل  را  شهر  حومه  و  شهری  جمعی.  )از  بر Burroughs, 2001گردد    )

های میراث سای."  %25و    ی دنیافرهناراثیمهای  سای."  % 17که  اساس استنادات موجود نیز یونسکو اظهار داشته اس.  
 در  اکنونهم  که   اس.  آن  نیز گویای  ترقیدقعلمی    برآوردهای  (  آخرینAVEI, 2009)  اندشده از خاک ساخته   درخطر دنیا

  خاکی   معماری  و  خاک  مصالح  از   جهان  سرتاسر  در  معماری  ابنیه  مجموعه   از  درصد  25  حداکثر  و   8  بین  حداقل   سوم   هزاره 
بخشی از وسع. و گستره قاعدتاً به  (   Marsh & Kulshreshtha, 2022:1)  رندیگیم  بهره   عملکرد  و  استقرار  برای
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پوسته زمین را خاک رُس و    %74گردد که  عنوان یک ماده پایه طبیعی بازمیی خاک به ریپذدسترس گستردگی و وسع.  
انجام عملیات معماری خاکی تشکیل می برای  مناسب  نااه  14:  1392)دوتیه،    دهدمواد  زمینه  و  استقرار  ازنظر جایااه    )

ساختمان عمده  سازه   گرفتهت انشهای  اقلیمی،  اقلیم از  در  خاکی؛  دیده  های  معتدل  و  استوایی  نیمه  و  خشک  و  گرم  های 
)مفاخر،  می اقلیم99:  1395شوند  در  نیز  ایران  در  و  اس.هادش. های  (  داشته  وسیعی  کاربرد  فلات  : 1400)قبادیان،    ی 

ی آسیا، آفریقا، جنوب  هاقاره نیز شامل گستره محسوسی در  و معماری خاک در جهان    هاساختمان پراکندگی  (   106-108
تنوع مکانی، تنوع کارکردی و تنوع فرمی را در این مجموعه از بناها مشاهده  توان  که میآمریکا و آمریکای جنوبی اس.  

 نااهی بر پراکندگی وسیع ابنیه در سرتاسر جهان دارد   1نمود  نمودار شماره 
 

 
 

 ( Daudon et al, 2014)  و معماری خاک پناه در جهان هاساختمان : پراکندگی 1نمودار شماره 

 های خاکی  ی بلوکریگشکلسابقه  2-1
شده در آفتاب« را با »خاک کوبیده«  ی باستانی »آجر خشکهاروشتوسعه فناوری جدیدی اس. که    بلوک خاکی فشرده 

مکتب  های خاک فشرده در اوایل قرن نوزدهم در فرانسه انجام شد  معمار  برای تولید بلوک  هاتلاش  اولین  کندیمترکیب  

کرد و   سازشی پهای کوسکی از خاک کوبیده را  بلوک  در یک اقدامی نوآورانه  7کوانترو  فرانسوا فرانسوی معماری خاک یعنی  
درون  هاکوبه از   به  مرطوب  خاک  کردن  فشرده  برای  دستی  کوسکهاقالبی  سوبی  )ی  کرد  استفاده   ،Burroughs, 

نتیجه2001 نیز  فولادی  دستی  پِرِس  اولین  انجام   (   تحقیقاتی  برنامه  در  یک  رامیرز  1956شده  رائول  مرکز    8توسط  از 

امریکنسازخانه  اینتر  کلمبیایی  پِرِس     )Head, 2000 ,Saidi et al, 2018(   بود  9ی  با هابلوک   توانس.ی ماین  یی 
اندازه منظم و   بعد    تر مقاومو    ترمستحکمتر و   ساالی  صورتبه شکل و  از آن به  نماید   به آجر تولید  برابر آب نسب.  در 
دیار   انواع  از  از    ها دستااه بسیاری  بسیاری  و  شدند  تا  تخصصی  هاشااه یآزماطراحی  یافتند  مهارت  و  را  هاخاک شده  یی 

سازی مناسب هستند  بسیاری از کشورها در آفریقا و نیز جنوب آمریکا، هند و جنوب آسیا  شناسایی کنند که برای ساختمان 
استفاده   آن  نیز  اندکرده یماز  آمریکا  و  اروپا  )مندعلاقه    دادند  نشان  بسیاری  (   Pacheco-Torgal et al, 2012ی 

(   Bell, 1998به بعد در آفریقا دیده شد )  1960یدار شده از دهه  های خاک فشرده پا توسعه و اجرای بلوک   نیترگسترده 

پایدار شده های بلوک یی از ساختمانهامثالتقریباً تمام کشورهای آفریقایی   از  10های خاک فشرده  ی اجتماعی هامسکن، 
  قیمورد تحقی که این فناوری را  مؤسساتهای دولتی دارند  در هند، یکی از اولین  های خاص و ساختمانگرفته تا کاشانه 
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11«  تحقیقاتی ساختمانی مرکزی در »رورکی  مؤسسه قرار داده و توسعه داد،  
در حال انجام تحقیقات    1970بود که از دهه    

( زیادی    مؤسسه (   Gomes, 2003بود  نیز تحقیقات  بنالور  اس.     خصوصنیدراهندی علوم  داده  خاک    مؤسسه انجام 

مختلفی   هایفنانجام داده و    12های خاک فشرده پایدار شده ی عملی زیادی روی بلوک هاتوسعه آروویل نیز تحقیقات و  

بکار  دارسازیپابرای   دنیا  سراسر  در  که  برده  بکار  خاک     (World Bank, 2011b, BUET, 2007)  روندیمی 

تایلندی تحقیقات علمی   مؤسسه نیز زمینه کاری را بسیار توسعه داده و در تایلند تحقیقات اولیه توسط    ایآس   وبجن  کشورهای

  14«  از پِرس »سین وارام  هاآن(   AVEI, 2009) (Bell, 1996انجام شد  )  1960در بانکوک در دهه    13و فناوری تایلند 

برای   سیستمی  و  کرده  هم  هابلوک  15کردنمتصلاستفاده  سریلانکا    به  دادند   از    روزروزبه توسعه  استفاده   هابلوکبیشتر 
های خاک فشرده پایدار شده منتشر کرده  استاندارد سریلانکا، استانداردی برای تولید و استفاده از بلوک   مؤسسه و    کندیم

دارند خاک   هایفننیوزیلند و استرالیا نیز استانداردهایی در ارتباط با      (UNDP, 2005; World Bank, 2011a)  اس.
آمریکاکه شامل بلوک پایدار شده اس.  در  بلوک  ،های خاکی فشرده و  استانداردهایی شامل  نیومکزیکو  های خاک  ایال. 

همچنین      (World Bank, 2006; Burroughs, 2001)خاک منتشر کرده اس.  هایفنفشرده پایدار شده و سایر  
شود  خاک پایدار شده استفاده می  هایفنهای خاک فشرده پایدار شده و سایر  نیز از بلوک  تازاس و نیومکزیکو  ،در کلرادو

آلمان، فرانسه و سوئیس وجود دارد  در فرانسه مرکز  هاشبکه خاک اس.     هایفن  روزافزوناروپا نیز شاهد توسعه   یی در 
بلوکالمللنیب ترویج  حال  در  خاکی  ساختارهای  سایر  ی  و  شده  پایدار  فشرده  خاک  اس.   هایفنهای    خاک 
(WorldBank, 2011cاز این نظر می  )های خاکی در سرتاسر جهان رواج داشته و  توان گف. که استفاده و ترویج بلوک

 رود   وجود استانداردهای فنی در این حوزه از امتیازات این مصالح به شمار می

 

 قیتحقروش  -3

ی تادوین گردیاده اکتابخاناه پژوهش به کماک مطالعاات  ندیفراو  اس.روش تحقیق این پژوهش کیفی و از نوع اسنادی  
 هاایبلوک ویژه باه  شده  پایدار خاکی هایبلوک بر متمرکز اصلی همچنین ماهی. این پژوهش کاربردی اس.  سؤال  اس. 

 آروویال  مؤسساه   در  شده تدوین  فنی  و  علمی  اسناد  از  ایمجموعه   کمک  به   آن  فنی  مختصات  تعیین  و  هند  آروویل  مؤسسه 
 موضاوعی اصلی دامنه    مبنا؛  این  بر   اس.  المللبین  عرصه   در  خاک  معماری  آموزش  عرصه   پیشاامان  از  یکی  عنوانبه   هند

 خااک معماری در ساخ. مختلف فنون آزمایشااهی و فنی مختصات از ایمجموعه  شناخ. بر شامل پژوهش این  در  اسناد
 انتخااب  رویکرد   اندگردیده   مدون  میلادی  اخیر  سال  سند  در  که   اس.  پایدار  خاکی  هایبلوک  بر  متکی  ساخ.  فنون  ویژه به 

 و  سااختمانی  مصاالح  عنوانباه   خااک  مقوم  آزمایشااهی  هایسرخه   اجرایی  فرآیندهای  بر  متکی  نیز  اسناد  مرور  و  محتوایی
 از  پاژوهش؛  در  مورداساتفاده   اسناد  از  اصلی  بخش  این  که   اس.  ذکر  به   لازم   اس.  پایدار  خاکی  هایبلوک  سازنده   پایه   ماده 
ماورد اساتفاده در   ی  ماتن اصالاس.  نشده   برگردان  فارسی  زبان  به   تاکنون  که   بوده   انالیسی  زبان  به   ایموسسه   درون  نوع

               نوشاته    "عمل اقادامدساتورال:داریپا  یخااک  یو اساتفاده از بلاوک هاا  دیاپژوهش و با ناام »تول  کیپژوهش، منبع شماره  

شاده آن در ساال  .یاو نساخه اد 2010آن در ساال   ه یااس. که نسخه اول  لیآروو  یدر موسسه آموزش  16ینیمائ  میساتپر
اول   سانده ینو  اریابه هندوستان در اخت  یسفر آموزش  کی  یط  1401صفحه منتشر شده و در مرداد ماه سال    136در    2015

 عنوانبه  نیز علمی  مقالات  همانند  زبانانالیسی  علمی  اسناد  از  ایمجموعه   اسناد؛  اصلی  بدنه   این  بر  علاوه   قرار گرفته اس. 
 عمدتاً  نیز  پژوهش  اسناد منتخب  مورد  زمانی  دامنه    اس.  قرارگرفته   استناد  مورد  پژوهش  ابتدایی  هایبخش  در  مکمل  اسناد

میلادی به دلیل رشد محسوس تعداد   2000تأکید بر سال     اس.  بوده   2022  سال  تا  میلادی  2000  سال  هایداده   مبنای  بر
اصالی   جساتجوی  محاوری در  مقالات علمی حول معماری خاک از این دهه به بعد در سطح بین الملل اس.  کلیدواژگان

 ،«خااک  ساازیمقاوم»    ،«پایادار  خاکی  بلوک»،  «خاک  معماری»بر  شامل  آزمایشااهی نیز  -منابع علمی پایه و منابع فنی
 روش  و به کمک پایااه های علمی اطلاعاتی همانند درگاه اینترنتای گوگال اساکولار مای باشاد   «هند  آروویل  موسسه »

 ،«بلوک  کنندگی  پِرِس  و  فنی  اصول»  محور  پنج  ذیل  فنی  مختصات  بخشینظم  بر  مبتنی  نیز  شده گردآوری  هایداده   تحلیل
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 خااک  بلوک  تجهیزات  و  محصولات»،  «خاک  عنصر  آزمایشااهی  و  فنی  معیارهای»    ،«خاک  پایدارسازی  و  هاپایدارکننده »
   اس.  یکدیار کنار در «پایدار فشرده  خاک بلوک هایمحدودی.» و  «پایدار فشرده 

 ی خاکی پایدار ها بلوکهای تحقیق:  مختصات فنی یافته -4

 اصول فنی و پِرِس کنندگی بلوک  4-1
شود  ی مختلفی فشرده کرد  خاک پایدار شده کمی مرطوب شده و در قالب ریخته میها اندازه و    هاشکلتوان به  فن را می

می فشرده  برقی  یا  دستی  پرس  یک  با  سپس  )و  )Walker, 1995شود   )AVEI, 2009می یادآوری  که (   شود 
ی دستی و هم  هاپرساند و اکنون هم  ی متحول شده توجهقابل  به طورهای فشرده خاکی  مورداستفاده بلوک  آلاتنیماش

( European Commission, 2001باشند )یکپارسه موجود می  کاملاً   ساتیتأسی برقی، واحدهای متحرک و  هاپرس 
(Mavroulidou et al, 2011  زمینه همین  در  می  دارکردنیپا (   اجازه  بلوکخاک  و دهد  بالاتر  تراکمی  استحکام  ها 

ساختن ساختمان  امکان  بنابراین  و  باشند  داشته  آب  برابر  در  بیشتر  دیوارهای  مقاوم.  باوجود  بلندتر  مهیا    ترنازکهای  را 
 (  Pacheco-Torgal et al, 2012( )Chauhan et al, 2019نمایند )می

 معیارهای فنی و آزمایشگاهی عنصر خاک  4-2
و   مادر  سنگ  تبدیل  نتیجه  با  ا گستره   ریتأثتح.خاک،  مرتبط  که  اس.  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرایندهای  از  ی 

و   بیولوژیکی  ویژگی وهواآبشرایط  اس.   حیوانی  و  گیاهی  وزندگی  بنیادی  یی  ویژگی  سهار  با  عموماً  را  مهم  فنی  های 
»کنندیمتوصیف   به بنددرجه    باف.«  یا  »ی  خاک،  یک  دانه  اندازه  توزیع  و سازفشرده   منظور به ی«  ریپذتراکمعنوان  ی 

با رطوب. و » از  « میهاخاکی  دارسازیپا»بهبود و    منظوربه »سسبندگی«  در همین حوزه و    ی«، ریپذشکلتطبیق  توان 
که وقتی فرایند طولانی و نتیجه غیرقطعی اس.؛   شودینمعنوان یک بهبود ساده استفاده نمود  البته توصیه  ماسه یا شن به 

از آن اس. که با دس. مچاله شود و باید توسط دستااه سائیده شود    ترسخ.خاک رس مخلوط شود  سراکه خاک رس،  
می با  همچنین  با    کردنالکتوان  یا  به ها.یفیباکی  هاخاک  کردنمخلوطخاک  کرد   ایجاد  بهبود  مختلف،  علاوه،  ی 

ی خوب با داشتن  ریپذتراکمپایدارسازی خاک نیز باعث بهبود آن خواهد شد  هدذ اصلی از اعمال این اصلاحات خاک؛  
  ( AVEI, 2009; 2015)  ی و رفتار خاک اس.ر یپذشکلطبق    بر  دارکننده یپای مناسب )شن و ماسه( و انتخاب  بنددانه 

   پردازدیم، به جزئیات بیشتری از ساونای بهبود و پایدارسازی خاک  1جدول شماره 

 
 بهبود و پایدارسازی خاک :1جدول شماره 

 های فنی و توصیه هامشخصه نوع خاک 

 ی درش. الزامی اس. هاشنمتر برای حذذ میلی 10الی  8با شبکه  کردنالک شنی 

 شن باید مجاز باشد عبور کند  % 29تا  %15حداکثر 

 باشد   های عبوری از الک باید  اندازه بیشینه شن

 خالص نباشد  شود؛ اما رس اگر خاک خیلی شنی باشد، خاک رس بیشتری باید افزوده 

 وزنی سیمان باشد  %5تواند پایدارسازی می

 اندازه کافی بالا باشد تواند مطلوب باشد اگر محتوای خاک رس بهوزنی سیمان نیز می 4%

توان افزود تا سسبندگی بیشتری بعد از بیرون آوردن به دس.  سیمان را می  %6اگر خاک خیلی شنی باشد،  

 آورد 

 اس.   ازیموردنی خاک هوادهمتر تنها برای شل کردن و میلی 12تا  10با شبکه  کردنالک ای ماسه

ریز شل   رس  خاک  اینکه  )نه  اس.  خشک  خاک  وقتی  ناردد خصوص  الک  بادی  مکان خیلی  در  خاک 

 اس.( 
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 ای نباشد وزنی سیمان باشد اگر خاک خیلی ماسه %5تواند پایدارسازی می

های تازه زیرا برای هندل کردن بلوک  خصوصاًوزنی سیمان بهتر اس.    %6ای باشد،  اگر خاک خیلی ماسه

  شودیمها کشیدن بلوک باعث افزایش سسبندگی بعد از بیرون

تواند نتایج خوبی وزنی سیمان نیز می  %4ای نباشد و خاک رس مناسبی داشته باشد،  اگر خاک خیلی ماسه

 ارائه کند  

 بسته به وجود یا عدم وجود سسبندگی در سیل. کمی خراشیدن نیاز اس.   ی لتیس

 ها خیلی بزرگ و سسبنده باشند  متری نیاز اس. اگر کلوخهمیلی 10با شبکه  کردنالک

ماسه درش. برای اسکل. دهی خاک نیاز اس.  دق. کنید افزودن ماسه بستای دارد    % 20تا    %10افزودن  

اضافه  به نباید  ماسه  اس.،  ریز  خیلی  ماسه  به  نزدیک  سیل.  دانه  اندازه  اگر  سیل.:  زاندازه   رایشود؛ 

   شودیمی خاک غیرممکن ریپذتراکم

 وزنی سیمان باشد   %6پایدارسازی باید حداقل 

 متر لازم اس. اگر صرفاً خاک خشک باشد میلی 8الی  5با شبکه  کردنالکلازم اس. و  غالباًخراش  خاک رس 

 ی و اسکل. بخشی به خاک لازم اس.  ریپذشکلماسه درش. برای کاهش  %40تا  20افزودن 

 خاک رس مناسب نیستند   %40ی با بیش از  هاخاک

 اصول پایدارسازی: 

 نباشد   ر یپذشکلوزنی سیمان اگر خاک رس خیلی  %6تا  5حداقل 

   شودیمماسه طبق مقدار ذکرشده در بالا اضافه  

 باشد  ریپذشکلوزنی آهک اگر خاک رس خیلی  %7تا  6

  ابدییم% کاهش  25تا  15ی خاک، ریپذتراکمکیفی. ماسه بسته به 

 آهک  %5سیمان +  %2تواند نتایج خوبی بدهد: آهک نیز می -ن ترکیبی از سیما 

 ی لازم خواهد بود  ریپذتراکمماسه برای  % 25تا  15هنوز هم 

 باشد    %25رس دارد: نباید کمتر از  خاک -. آن بستای به محتوای سیل بودنمناسب شنی  -ماسه 

 ترکیب شود  ی تریرستواند با خاک اگر خاک، رُس کافی نداشته باشد، می

 های درش. الزامی اس.  متری برای حذذ شنمیلی 10تا  8با یک ظرذ شبکه  کردنالک

 های تازه و افزایش سسبندگی  برای هندل کردن بلوک خصوصاً ،سیمان باشد %6تواند پایدارسازی می

 های درش. متری برای حذذ شنمیلی 10تا   8با یک ظرذ شبکه مانند  کردنالک شنی  -سیل. 

 سیمان باشد تا سسبندگی بیشتری بعد از بیرون آوردن به آن بدهد  %6یا  5تواند ی میدارسازیپا

 -س خاک ر

 شنی 

 های درش. متری برای حذذ شنمیلی 10تا  8با شبکه  کردنالک

 ی باشد ادانهی آن خیلی بنددرجه( لازم اس. اگر %20تا  10افزودن ماسه ریز )

 وزنی باشد   %6تواند با آهک یا سیمان: پایدارسازی می

 دارد   -س ر - آن بستای به محتوای سیل. بودنمناسب ای ماسه -ن ش

 باشد   %25درصد سیل. و خاک رس نباید کمتر از 

 اگر خاک، رس کافی نداشته باشد، باید با خاک دیاری که رس بیشتری دارد ترکیب شود  

 های درش.  متری برای حذذ شنمیلی 10تا  8با یک ظرذ مشبک  کردنالک

 شن مجاز اس. از الک عبور کند   % 20تا  %15حداکثر 

 وزنی سیمان باشد تا سسبندگی بیشتری بعد از بیرون آوردن به آن بدهد  %6تواند پایدارسازی می
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 -. سیل

 ای ماسه

 متری تنها برای شل کردن و هوادهی خاک لازم اس.  میلی 20تا  10با شبکه  کردنالک

 ای نباشد وزنی سیمان باشد اگر خاک خیلی ماسه %5تواند پایدارسازی می

های تازه، برای هندل کردن بلوک  خصوصاًسیمان بهتر اس.    %6اندازه کافی سسبنده نباشد،  اگر خاک به

   شودیمسراکه باعث افزایش سسبندگی بعد از بیرون آوردن بلوک 

 -س خاک ر

 ای ماسه

 ی رس  هاکلوخهمتری برای هوادهی خاک و حذذ میلی 12تا  10با یک شبکه  کردنالک

 ( لازم اس.  %20تا  10بسته به محتوای خاک رس، افزودن ماسه )

 وزنی باشد   %6تواند با آهک یا سیمان: پایدارسازی می

 های درش. متری برای حذذ شنمیلی 10تا  8با شبکه  کردنالک ی لتیس -ن ش

 شن عبوری از آن مجاز اس.   % 20تا  %15حداکثر 

 اندازه کافی سسبنده باشد  وزنی سیمان باشد اگر خاک به %5تواند پایدارسازی می

برای هندل کردن    خصوصاًوزنی سیمان باشد    %6اندازه کافی سسبنده نباشد، پایدارسازی باید  اگر خاک به

 بلوک  

 متری تنها برای شل کردن و هوادهی خاک لازم اس.  میلی 12تا  10با شبکه  کردنالک ی لتیس -ه ماس

 اگر خاک خشک باشد )تا خاک رس ریز شُل نشود(  خصوصاًدر فضای خیلی بادی الک ناردد 

 ای نباشد وزنی سیمان باشد اگر خاک خیلی ماسه %5تواند پایدارسازی می

 های تازه  برای هندل کردن بلوک خصوصاًوزنی سیمان بهتر اس.  %6ای باشد، اگر خاک خیلی ماسه

 -س ر خاک

 ی لتیس

 خاک خشک باشد   کهیدرصورت متریمیلی 8-5با یک شبکه  کردنالکخراشیدن لازم بوده و 

 ی و اسکل. دهی لازم اس.  ریپذشکلماسه درش. برای کاهش  %20تا  15افزودن 

 نباشد  ریپذشکلسیمان اگر خاک رس خیلی  %6تا  5زیر باشد: حداقل  صورتبهتواند ی میدارسازیپا

 باشد  ریپذشکلوزنی آهک اگر خاک رس خیلی  %7تا  6

 تواند نتایج خوبی بدهد آهک نیز می %5سیمان +  2%

 خاک -ن ش

 رس 

 های درش. لازم اس. متری برای حذذ شنمیلی 10تا  8با یک شبکه  کردنالک

 باشد  شن عبوری از صفحه مجاز و حداکثر اندازه شن عبوری از الک باید  % 20تا  %15حداکثر 

اگر   اس.  ماسه لازم  پایدارسازی میبنددرجهافزودن  و  اس.  آن خیلی شکننده  وزنی سیمان   %5تواند  ی 

 باشد  

خاک  -ه ماس

 رس 

 متری تنها برای شُل کردن و هوادهی خاک لازم اس.  میلی 12تا  10با یک شبکه  کردنالک

 وزنی سیمان باشد  %5تواند تا پایدارسازی می

خاک    -.  سیل

 رس 

 متری لازم اس. میلی 8-5ای با یک ظرذ شبکه کردنالکخراشیدن لازم بوده و 

 ی شود و خاک اسکل. دهی شود  ری پذشکل شکلماسه درش. لازم اس. تا  %20تا  15افزودن 

 نباشد   ریپذشکلسیمان، اگر خاک خیلی  %6تا  5زیر باشد: حداقل  صورتبهتواند ی میدارسازیپا

 باشد  ریپذشکلوزنی آهک اگر خاک رس خیلی  %7تا  6

 تواند نتایج خوبی ارائه کند آهک نیز می %5سیمان +  2%

 ( AVEI, 2009; 2015 ( )Chauhan et al, 2019منبع: )

 و پایدارسازی خاک   هادارکنندهیپا  4-3

 هاآن مناسب بودنانواع پایدارکننده و   4-3-1



 های خاکی پایدار شده، یک مصالح نوآور در معماری نوین خاک بلوک

 

- 

بهار
 

1403
 

 

71 

صلنامۀ طراحی و برنامه
ف

ی 
ی و شهرساز

ی در معمار
ریز

 

 

آنهادارکننده یپا مقاوم.  و  بخشیده  استحکام  را  خاک  بیشتر  ؛  را  آب  برابر  در  ها  پایدارکننده   ن یترمهم   کنندیم ها 
شده  یک قرن اس. که اثبات  باًیتقر ها برای پایدارسازی  ی آنکارآمدهستند و    سیمانو    آهک مورداستفاده در سراسر دنیا  

از آفریقا  که    اس.  قیر  پرداخته شده   هاآنی دیاری وجود دارند که به معرفی  دارسازهایپااس.  تعداد کمی از   در نقاطی 
  خاکستر، نیز  ردیگینمرنگ و دشواری در کنترل آن خیلی مورداستفاده قرار    لیبه دلمورداستفاده بود اس.  اگرسه امروزه  

  تنها خاکستر  ردیگیمحدود کمتری، در کل خاکستر همراه باسیمان و یا آهک مورداستفاده قرار  اس.؛ اما تا  مورداستفاده  
بکار  تنهابه   توانیمرا    Cکلاس   زیی  )  %25حدود    ی حاو  رایبرد؛  تولیدات  CaOآهک  که  اس.  ذکر  به  اس. لازم   )

 ثاب. نشده اس.  مدتیطولاندر  هاآنی ، کارآمدمصنوعی که اغلب مبتنی بر سیلیکون یا پلیمر هستند

 سیمان -

 شوندیمها بلوری    آنشودیمکلسیم سیلیکات موجود در سیمان وقتی با آب ترکیب شود، دستخوش یک واکنش شیمیایی  
واکنش    نیترمهمدر خاک رس     خصوصاًی شن و ماسه در خاک که تحرک دارند  هادانه با    کنندی مو یک ماتریس ایجاد  

ی هاخاک   یبراسیمان    نی؛ بنابرا  همچنین با خاک رس نیز واکنش شیمیایی دارد س.اشن  سیمان با ذرات داخلی ماسه و  
  (Chauhan et al, 2019; AVEI, 2015). اس. ترمناسبی اماسه شن و 

 :درصد پایدارسازی یک خاک خوب باسیمان2جدول شماره 
 )دارای بیشینه صرفه اقتصادی( %10تا   8بیشینه:  % 5متوسط:  %3کمینه: 

اندازه باسیل. هستند  افزودن کمتر از ی سیمان همهادانه   رایاس.؛ ز  کی خاان قابل قبول برای پایدارسازسیم  کمینه   3%
 % 5کافی وجود ندارد     دارکننده یپا  رایکند؛ زبجای اینکه درواقع آن را پایدار    دهدیمسیمان سسبندگی خاک را کاهش    3%
نتایج خوبی ارائه   تواندیمنیز    % 4باشد    شده یبنددرجه ی  خوببه   اگر خاک  کندیمخوبی ارائه    معمولاًمتوسط نتایج    عنوانبه 

بیشینه   درصد  درواقع  ندارد     گونهچیهکند  فنی  اضافه شود،  محدودی.  به خاک  بیشتری    تر محکم  هابلوکهرسه سیمان 
  %10الی    8مقدار سیمان به    شودیماقتصادی ترجیح داده    لیبه دلا،  هرحالبه ازنظر مقاوم. در برابر آب     خصوصاً  شوندیم

  ، دهدی نمهمان اندازه استحکام را افزایش  اما به    ،دهدیمافزایش  هزینه را    %10محدود شود  زیرا افزودن سیمان بیشتر از  
در   آن  اما  اثر  داش.  عنوانبه عوض  خواهد  کمتری  افزایش  شماره    ( AVEI, 2009; 2015)  پایدارکننده    3جدول 

 ان می دهد ه را نشدار شدهینه یک خاک خوب پای مشخصات ب

 ی بهینه یک خاک خوب برای پایدارسازی باسیمانهامشخصه :3جدول شماره 
 % 20خاک رس:  % 15سیل.:  % 50 :ماسه % 50شن:  توزیع اندازه دانه 

   %30تا  WL=20محدوده مایع:     %20تا  Ip=10ی: ریپذشکل شاخص  ی ریپذشکل 

   % 1ماده آلی )گیاخاک(: کمتر از    %2(: کمتر از  SO4محتوای سولفات )بر مبنای 

    %1(: کمتر از Clمحتوای کلرات )بر مبنای 

 

 سیمان آمدنعملبهزمان  -
آوردن سیمان   عمل  نی؛ بنابراابدییمهفته ادامه  4به مدت   شدنیبلوراینکه سیمان شروع به گرفتن نماید، فرایند  محض به 

    شودی نمهفته خشک  4اس.: مخلوط سیمان هرگز به مدت  همبسیار مهفته  4به مدت 

 آهک -
آهک، گزینه    نی؛ بنابرادهدیمی خاک رس را تغییر  ریپذشکلآهک یک واکنش پوزولانی با خاک رس دارد که واکنش  

ی رس خواهد داش.  هاخاک ی  آهک اثرات بیشتری بر آن دسته از  اماسه ی  هاخاکی برای خاک رس اس. تا  ترمناسب
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پایین اس.    نسبتاًی آن  ریپذشکل  رایز  س.؛ینآهک    ریتأثتح.ی کائولینی. خیلی  ریپذشکلی بالاتری دارند   ریپذشکلکه  
طورایل.   و    به  داد  خواهد  واکنش  آهک  با  اکسید ریپذشکلملایم  کلسیم  زنده  آهک  داش.   خواهد  کمی  تغییر  آن  ی 

(CaO  را )برای    توانینمCSEB    تواند برای کارگران خطرناک اگزوترمیک وقتی هیدراته شود میواکنش    رایبرد؛ زبکار
می گفته  زنده  باشد   آهک  افزودن  که  مرطوب    صورتبه شود  رس  خاک  به  دلپودر  باعث    لیبه  آن  اگزوترمیک  واکنش 

 Chauhan et)باعث آسیب شود    تواندیمزنده خیلی تیز اس. و  آهک    رایز  شود؛ی نمشود  اما توصیه  آن می  شدنخشک 

al, 2019; AVEI, 2015)   ی خاک ریپذشکلاکسیدی، با خاک رس واکنش داده و  دیآهک قبل از واکنش با کربن
ی پایدار شده  هاخاکمعین برای    زمانکمهم اس. ی  نی؛ بنابرادهدیمرس را با تبادل یونی در طی فرایند پوزولانی تغییر  

دهیم   اجازه  تا  کنیم  حفظ  را  آهک  بقای  ریپذشکلبا  زمان  کند   تغییر  خاک رس  رس    ازیموردنی  کیفی. خاک  به  بسته 
کمینه کرد مثل    توان یمآهک نیستند  زمان بقا را    ریتأثتح.ی حاوی کائولینی. خیلی  هاخاکموجود در خاک متغیر اس.:  

تواند،  ها خیلی زیاد نیس.، زمان بقا میی آنریپذشکل  سون  دهندیم ی حاوی ایل. کمی با آهک واکنش  هاخاکسیمان   
تا  15از   باشد     دقیقه  کوتاه  ساع.،  همچنین، نیم  گردد   تبخیر  مانع  تا  شود  پوشانده  شده  یاد  زمان  طی  در  باید  مخلوط 

به  اس.،  خاک  و  رس  خاک  کیفی.  در  زیادی  خیلی  تغییرات  وجود  نشانار  زمان  این  که  داش.  توجه  که  طوریبایستی 
 (   AVEI, 2009; 2015) توان قوانین ثابتی برای آن ارائه کردنمی 

 تنظیم زمان و دوره عملیات آهک  -
با آهک، کربنی شدن اس. که به معنی واکنش بین کلسیم موجود در آهک و کربن اکسیدی موجود در  دیواکنش دوم 

اصلی   مؤلفهکه    کند یمشده باشد  واکنش کلسیم کربنات تولید  که آهک خشک   دهدیم هواس.  این فرایند تنها وقتی رخ  
کُند    آهکسنگ خیلی  فرایند  اس.   آهک  تولید  برای  علمورداستفاده  اما  آههامخلوطآن،    رغمیاس.؛  خاک   -ک  ی 

برای  واکنش    رایز  شوند؛ی نمخشک    سرع.به  برخی    شدنکاملپوزولانی شدن  درباره  دارد   زمان  به  ی رس هاخاک نیاز 
میمی  خاطرنشان شود،  شروع  زود  خیلی  شدن  کربنی  فرایند  اگر  که  یا  شود  و  کرده  کُند  را  شدن  پوزولانی  فرایند  تواند 

  1ی پایدار شده با آهک نباید در طی حداقل هاخاک اس.   ترکوتاه  یاس.؛ اما کم متوقف کند  عملیات اولیه مشابه باسیمان 
شود   شده با کربنی شدن شروع میراح. خشک شوند  فرایند تنظیم  توانندیمهفته بعد از تولید خشک شوند  بعدازآن    2تا  

مرطوب   عملیات  زمان  که  باشید  داشته  میهاخاکبرای    ازیموردنتوجه  آهک  با  شده  پایدار  قابل هاییتواناتواند  ی  ی 
کامل به مدت سندین    شدنسف.تا خشک شوند  فرایند    شوندیمکنار گذاشته    هابلوک مدت،    نیبعدازاتوصیفی داشته باشد   

 (Chauhan et al, 2019; AVEI, 2015).  ترنییپاسرع. اما با  ابد؛ییمماه ادامه 

 محاسبات پایدارسازی   -
اس.  مخلوط  در  آن  مصالح مختلف  مقادیر  و  پایدارکننده  درصد  تعریف  آن  مواد   هدذ  وزن  مبنای  بر  محاسبات همیشه 

انجام   باید تبدیل به حجم کرد  برای همین در محل غیرممکن اس.، آن  هاوزنی  ریگاندازه   سون  شوندی مخشک  را  ها 

خاک یا   صورتبه   مصالح  روندیمبکار    هادارکننده یپابرای تمام انواع    هافرمول  را نیز بدانیم ،  δلازم اس. ساالی خشک،  
  وق.چیسسب ه  رایاس.؛ ز  %100  درصد کل مصالح همیشه  شوندیم)خاک+شن( یا )خاک+ماسه( و غیره در نظر گرفته  

 ;Chauhan et al, 2019). شود  : درصد پایدارکننده بر مبنای مخلوط کل خاک و شن محاسبه میشودینممحاسبه  

AVEI, 2015)  .  ی اجرا   اتیروش و جزئ  5جدول شماره  و    را نشان می دهد  یدارسازیمحاسبات پا  یمختصات فن   4جدول شماره  
 را نشان می دهد روش 
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 : مختصات فنی محاسبات پایدارسازی 4جدول شماره 
 وزن بر لیتر ( = δساالی )-1

 % پایدارکننده لازم /( منهای % پایدارکننده لازم 100) x= وزن پایدارکننده لازم  وزن کل تئوری مصالح-2

 X 100)% مصالح خاص(/ ساالی مصالح خاص   xی ادانه ی= وزن تئوری مصالح ادانه حجم تئوری مصالح -3

 وزن کل  /x 100لازم درصد دقیق پایدارکننده= وزن پایدارکننده -4

 : روش و جزئیات اجرای روش5جدول شماره 
لیتر از مصالح باید محاسبه    250)وزن سیمان برای حداکثر    ازیموردن نوع پایدارکننده، درصد و وزن پایدارکننده       م یکنیمپارامترها را تعریف  -1

 ازای هر مخلوط اس.(  یک کیسه به 1/3غالباً متناظر با حداکثر   % 5شود  

 درصد ماسه، شن و سایر مصالح که شاید لازم شود افزوده شوند  

 حجم برحسب لیتر ظروذ در دسترس )فرغون، سطل و غیره(  

 ( 1گردد )فرمول معیار ساالی هر یک از مصالح برابر با وزن یک لیتر سک می 

 (2گردد )فرمول  می  محاسبه ازیموردنآوردن درصد پایدارکننده  دس. برای به از یموردن وزن کل تئوری مصالح     وزن کل تئوری مصالح-2

 ( 3وزن تمام مصالح را به حجم تئوری تبدیل کنید )فرمول      تبدیل وزن به حجم -3

ی عملی و یک ر یگاندازه شود: هدذ؛ تعریف  حجم تئوری مصالح را طبق ظروفی که در محل در دسترس هستند تقریب زده می     تقریب-4

 فرایند دقیق در محل اس.

 م یکنی م( محاسبه 4درصد دقیق پایدارکننده را طبق وزن تقریبی مصالح )فرمول     درصد دقیق پایدارکننده-5

 ( %5بجای    15 5تا   85 4بیشینه مقدار درصد پایدارکننده لازم اس. )یعنی  %3 باًی تقراگر در حیطه  م یینمای منتیجه را انتخاب      انتخاب-6

 نباشد، کل فرایند را با تقریب دیاری از حجم یا با پارامترهای دیاری تکرار کنید    بخش.یرضااگر نتیجه     یر یکارگ به -7

 توزیع اندازه دانه  -
ی خاک که باید باسیمان یا آهک پایدارسازی  ها.ی محدودی مختلف و  هاخاکی  بنددرجه نمودارهای توزیع اندازه دانه زیر،  

 اند  شده نشینی ترسیمهای ته نمناک و آزمون کردنالک   نمودارها باوجود نتایج ترکیبی  دهندیمشوند، را نشان 

 خاک خوب برای بلوک خاک فشرده پایدار شده باسیمان  -
نمودار شماره    داده شده   نشانخاک ارزیابی  2در  سیل. و    %15ماسه،    %50شن،    %15  یحاو  رای ؛ زشده اس.خاک خوب 
 (  AVEI, 2009; 2015اس. ) دئالیاپایدار شده باسیمان  CSEBخاک رس اس.  اکنون خاک برای  20%

 

 
 : نمونه توزیع یک خاک خوب2 نمودار شماره 

 خاک شنی  -

خاک رس    %10ات و  سیلی  %4ماسه،    %13شن،    % 48،  18سنگقلوه   % 25حاوی    3در نمودار شماره    داده شده   نشانخاک
  6توان با الک کردن با شبکه  های خاک فشرده پایدار شده مناسب نیس. و آن را میاس.  ترکیب موجود خیلی برای بلوک
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خاک نهایی برای   نی؛ بنابرامتر هستندمیلی  6بالای    هادانه   %65متری اصلاح کرد  اما مقدار زباله آن زیاد اس. زیرا  میلی
 (  AVEI, 2009; 2015های خاک فشرده پایدار شده مناسب نیس.  )بلوک 

 
 : توزیع خاک شنی 3 نمودار شماره 

 پایدار شده باسیمان CSEBی یک خاک برای بنددرجه ی هامحدوده  -
ات و  سیلی  % 12ماسه،    % 32شن،    %46خاک رس دارد  کران پایین    % 30سیل. و    %30ماسه،    %40کران بالا شن ندارد،  

پایدار شده باسیمان مناسب اس.  اگرسه خاک   CSEBبرای تولید    هایمنحنخاک رس دارد  هرگونه خاک بین این    10%
با یک    شدنالکبسته به کیفی. خاک رس( و خاک در کران پایین نیازمند    % 20تا    %10کران بالا نیازمند افزودن ماسه )

یک    عنوانبه   مان ی باس  خاک  یک  ی از توزیعانمونه   4  شماره   نمودار(   AVEI, 2009; 2015)متری اس.  میلی  8شبکه  
   دهدیمرا نشان  دارکننده یپاماده 

 
 : توزیع یک خاک باسیمان 4نمودار شماره 

 ی یک خاک برای بلوک خاک فشرده پایدار شده با آهک  بنددرجه ی هامحدوده  -
سیل. و    %8ماسه،    %26شن،    % 36خاک رس دارد  کران پایین    %50ات و  سیلی  %18ماسه،    %32کران بالا شن ندارد،  

های خاک فشرده پایدار شده پایدار شده با  برای تولید خاک بلوک   هایمنحنخاک رس دارد  هرگونه خاک بین این    30%
بسته به کیفی. خاک رس( و خاک در   %20تا    %15آهک مناسب اس.  اگرسه خاک در کران بالا نیازمند افزودن ماسه )

  ی از توزیع انمونه   5  شماره   نمودار(   AVEI, 2009; 2015متری اس. )میلی  10با شبکه    شدنالک کران پایین نیازمند  
  دهدیمرا نشان  دارکننده یپایک ماده   عنوانبه آهک   با خاک یک
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 : توزیع خاک با آهک 5نمودار شماره 

 محصولات و تجهیزات بلوک خاک فشرده پایدار   4-3-2
ی هااساتفاده ی مختلفی فشارده کارد  اناواع بلاوک بارای هااندازه و    هاشکلتوان به انواع،  بلوک خاک فشرده پایدار را می

تاوان تشاخیص داد  هاا را میخاصی در ارتباط با یک سیستم ساختاری/ بناایی طراحای شادند  سهاار ناوع اصالی بلوک
طبقه، بساته باه   4یا    3توان برای حمل بار بنایی تا  های صلب )توپر( را میو ویژه  بلوک  بندهم،  دارحفره های صلب،  بلوک

مرباع،  تواننادیدارند؛ اماا مشکل مستطیلی    معمولاًهای صلب    بلوکقراردادطراحی ساختمان و کیفی. بلوک مورداستفاده  
مشااهده  4توان در تصویر شماره را می صلب های( مصادیق بلوکAVEI, 2009; 2015ذوزنقه یا سندضلعی نیز باشند )

   نمود    

 

 صلبی  های: بلوک4تصویر شماره 

 
نیز می  دارحفره های  بلوک  بکار  را  بنایی  بار  برای تحمل  براتوان  اما  ارتفاع کم  آن  یبرد؛  با  ی عایق هایژگیوها  بناهای 

آن دارند   بلوکبهتری  نمونه  هستند   مربعی  یا  مستطیلی  شکل  به  نیز  می  دارحفره های  ها  تصویررا  در    5  شماره  توان 
 مشاهده نمود  

 
  دارحفره های : بلوک5تصویر شماره 

نمود؛ تولید    مهارت کم با کارگران    ترعیسرتوان  های صلب را میباشند  بلوک  دارحفره صلب یا    توانندیم  بندهمهای  بلوک 
تنها برای مقاوم. در برابر بلایا به کار خواهند    دارحفره   بندهمهای  ی بکار برد  بلوک الرزه در نواحی    توانینمرا  ها  اما آن

به شکل مستطیلی یا مربعی در دسترس باشند    توانندیمها نیز  شده با بتن تقویتی رادارند  آنامکان تقوی.ها  آن  رایرف.؛ ز
 مشاهده نمود   6 شماره   توان در تصویرها را مینمونه بلوک

نمود؛ تولید    مهارت کم با کارگران    ترعیسرتوان  های صلب را میباشند  بلوک  دارحفره صلب یا    توانندیم  بندهمهای  بلوک 
تنها برای مقاوم. در برابر بلایا به کار خواهند    دارحفره   بندهمهای  ی بکار برد  بلوک الرزه در نواحی    توانینمرا  ها  اما آن
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به شکل مستطیلی یا مربعی در دسترس باشند    توانندیمها نیز  شده با بتن تقویتی رادارند  آنامکان تقوی.ها  آن  رایرف.؛ ز
 مشاهده نمود   6 شماره   توان در تصویرها را مینمونه بلوک

 
   بندهم های : بلوک6تصویر شماره 

ی برای مقرر کردن  گذاردندانه های  ، بلوکهاستونبرای    دارحفره های گرد  های ویژه برای اهداذ مختلف مثل بلوکبلوک 
بلوک  برقی،  برای    Uهای  مجراهای  ساختن    تر فیظرهای  بلوک  ،یاحلقه ی  هاستونی  گر خته یرشکل  و    هاقبه برای 

های ویژه اغلب توسط ملاط    بلوکروندیمبرای کف و سقف و غیره بکار    19های هوردیی کف، بلوکهایکاشگنبدها،  
(  تصاویر  AVEI, 2009; 2015)  اندمورداستفاده ی مختلف ساختمان  هاقسم. شوند و در  تعبیه می  پایه با انواع مختلف

 ی دهند م  های ویژه را نشانجزئیات این بلوک 8و  7شماره 

 
 نمونه اول -های ویژه : بلوک7تصویر شماره 

 

 

 
 نمونه دوم   -های ویژه بلوک: 8تصویر شماره 

 ی و دستورالعمل آندان یتستر بلوک م 4-3-3

اورام   میدانی  بلوک  نهایی    منظوربه تستر  مقاوم.  آزمون  طراحیفشرده    شده تثبی.  خاکیهای  بلوک بررسی  اس.   شده 
(  O'c)  نهایی  ی( و مقاوم. فشارO'b)  نهایی  یتواند مقاوم. خمشو می  شودیمنامیده    یازیامت  3  یدانی آزمون مهمچنین  

 ( AVEI, 2015) ها باید در حال. خشک آزمون شوندبلوک را نشان دهد 

 :استفاده از تستر بلوک میدانی چگونگی

 اس.   شدهداده نشان 9نحوه استفاده و جزئیات مهندسی استفاده از تستر بلوک میدانی  در تصویر شماره 

 
    یدانیاستفاده از تستر بلوک م یمهندس اتینحوه استفاده و جزئ  :9تصویر شماره 
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 را نشان می دهد مقاوم. بلوک   به نحوه محاس 6جدول شماره 

 آوردن مقاوم. بلوک از طریق فرمول دس. : به6جدول شماره 

نیروی   1فرمول  

شده بر بلوک  اعمال

 )کیلوگرم( 

مقاوم. کششی   2فرمول  

  متری سانت)کیلوگرم بر 

 ( مربع

 ( مربع متری سانت مقاوم. نهایی فشاری )کیلوگرم بر  3فرمول  

F (  5 8صفحه +  ی = )بار رو

x 5 
  

 که:

F [لوگرمیبلوک ]ک ی بر رو شده اعمال  یرو ی = ن 

  کیوزن متوسط  xها صفحه = تعداد بلوک   یبار رو

 بلوک 

 ی اورام دانی = وزن صفحه آزمون بلوک م لوگرمیک 5 8

 اورام ی دانی اهرم تستر بلوک م ی برا  بی= ضر 5

L  هاگاه ه ی=فاصله تک [cm] = 18  یبرا  متری سانت  

 اورام دانی تستر بلوک م

W متری ک سانت= عرض بلو [H ارتفاع بلو = ]ک

  متری سانت 

 [ متریمربوط به ارتفاع بلوک ]سانت  بی= ضر 56 1

 توجه: 

  یبلکه مربوط به نسب. بلوک س.،ی مربوط به ماده ن 56 1نسب.  

 را داشته باشد:  زیر نسب. د یاس. که با

0 23  ≤H/ 62 0 ≥طول بلوک 

 20اورام های بلوک   یتوان براکه می  یحداقل ارتفاع   ن،یبنابرا

 کرد:  شیآزما

 240های برای بلوک  متری سانت 6 5 -

 290های برای بلوک  متری سانت 7 6 -

 

 (AVEI, 2009; 2015منبع: )
 : ابعاد بلوک نسب. به بار وارده7جدول شماره 

ارتفاع بلوک  

 ( متری سانت)

  24×  24)  4/4-240بلوک   (متری سانت   14 × 29)  290بلوک  

 (متری سانت 

  5 11 ×  24) 2/1-240بلوک  

 (متری سانت 

بار روی صفحه  

 )کیلوگرم( 

نیروی روی بلوک  

 )کیلوگرم( 

بار روی  

صفحه  

 )کیلوگرم( 

نیروی روی  

بلوک  

 )کیلوگرم( 

بار روی  

صفحه  

 )کیلوگرم( 

نیروی  

روی بلوک  

 )کیلوگرم( 

10 50 292 5 85 467 5 40 242 5 

9 40 242 5 70 392 5 30 192 5 

8 30 192 5 55 317 5 20 142 5 

7 20 142 5 40 242 5 15 117 5 

 ی بلوک خاک فشرده پایدار  هاتیمحدود  4-3-4
آجرهای   خصوصاً  ساختمانی،  مواد  اغلب  با  مقایسه  در  زیادی  مزایای  پایدار  فشرده  خاک  بااین  پزکوره بلوک  وجود، دارد  

توان می  ها.یمحدودخاک اس.  ازجمله دیار    بودننامناسبی آن مربوط به فقدان آگاهی مردم و  ها.یمحدود  نیترمهم
 را یاس.؛ ز  شناسایی خاک مناسب الزامی  2  فقدان خاک مناسب در محل یا در نواحی نزدیک  1به موارد زیر اشاره کرد:  

  فقدان آگاهی از  4ها    کیفی. بد یا تجهیزات نامناسب برای تولید بلوک3  قراردادمورداستفاده    توانینمانواع خاک را  تمام  
  طراحی مناسب و ویژه 6  کنندیمید  پایین تول  .یفیباک  گروه آموزش ندیده که تولیدات  5نیاز به مدیری. منابع در مصالح  

به  ازحد    پایدارسازی بیش8در مقایسه با بتن    ترنییپا  عملکرد فنی  7های بلند الزامی اس.  ی وسیع یا ساختمانهاپل برای  
نادیده   لیدل یا  به    ترس  بالا میهانه ی هزگرفتن که منجر  تولیدات  9شود  ی  به  پایدارسازی کم که منجر  بسیار    .یفیباک   
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می شماره  (AVEI, 2015)شود  پایین  تصاویر  نمونه   11و    10   و  خاکی  بلوک  تولید  دستااه  با  کار  آموزش  بیانار 
 های خاکی پایدار موسسه آروویل هستند   بلوک 

 

 
 (   2022آروویل  مؤسسه )شده خاک فشرده : بلوک تثبی.10تصویر شماره 

 

 

 : آموزش عملی با دستااه تولید بلوک آروویل  تصویر شماره 11 تصویر شماره 

 گیرینتیجه  -5

ین اضالاع مهندسای و کااربردی معمااری خااک اسا. و ترمهمی ساخ. در معماری خاک یکی از  هاروشفنون و  
و متاداول   شاده شناخته ی مرسوم آزمایشاااهی در سرتاسار جهاان  هاروشآوری به تقوی. و مقاوم. فنون به کمک  یرو

هناد  آروویلمؤسسه خاک اس. که   نوین  معماری  در  نوآور  مصالح  یکی از  شده،  پایدار  خاکی  های  در این میان، بلوکاس.
و نیاز تولیاد   هاابلوکی ویاژه فنای ایان  هادستورالعملارائه    منظوربه ی را  اگسترده ی  هاتلاشی اخیر مجموعه  هاسالدر  

هاای خااکی بلوک  ژه یوباه   شده   پایدار  خاکی  هایاس.  بر این مبنا، پژوهش حاضر به موضوع بلوک  آورده عملبه    هابلوک
هاای خااکی؛   از منظار تعریاف جایاااه بلوکپاردازدیمی ویژه مربوط باه آن  هادستورالعمل  هند و  آروویلمؤسسه  پایدار  
با مصالح ساختمانی و جایاااه خااک در پیشاینه کهان معمااری خااک نیسا. و هار دو   ارتباطیبپایدار    خاکی  هایبلوک

دهد که توساعه اولیاه آن ی و استفاده از فناوری بلوک خاکی نیز نشان میریگشکلپیوندهایی باهم دارند  مروری بر سابقه  
های کاوانترو باوده و زمیناه   فرانساوای همانناد  گامشیپفرانسوی معماری خاک و با حضور معماران    گراعملتوسط مکتب  

پایدار« همانناد   فشرده   خاک  »بلوک  یفناوراستقرار آن تدریجاً در تمامی مناطق جهان ازجمله هندوستان نشر داشته اس.   
ی هااآزمونی فنای همانناد  هاشیآزماو نیز یک دسته از    ها.یمحدودی از مزایا و  امجموعه سایر مصالح خاک مبنا دارای  

تقوی. مقاوم. آزمایشااهی توسط سند نوع آزماون   ازلحاظی  ستیبایم  هابلوکی اس.  از منظر فنی؛  ریپذتراکمپایداری و  
رطوبا. و   باا  تطبیاق  ی،سازفشرده ی،  ریپذتراکمخاک،    دانه   اندازه   ی خاک جه. تعیین توزیعبنددرجه عملی همانند تعیین  

سااده اساتفاده نماود    بهباود  یکعنوان  به   شن  یا  از ماسه   توانیم  هابلوکی ارزیابی گردد  همچنین، در ساختار  ریپذشکل
 –  شنی«، »شن  –  رس  ای«، »خاکهمانند »شنی«، »ماسه   مورداستفاده به تفکیک نوع خاک    توانیممجموعه عملیات را  

و تادقیق ابعااد و  کردنالاکی« انجام داد که لازمه آن انجاام ترکیباات معینای همانناد لتیس  –رس    رس«، »خاک  خاک
 شده ه یتوصی  هاشیآزماپذیری« دو نمونه از  تراکم  مخلوط سازی مطلوب اس.  »آزمون کوزه« و »آزمون  منظوربه   هااندازه 
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منظور اساتحکام های خاک مثل آهاک و سایمان نیاز باه پایدارکننده ی برای بهبود از ستیبایمبدین منظور اس.  همچنین  
 ازنظاریاباد     ارتقااعنوان یکی از نقاط ضعف استفاده خاام از خااک  بیشتر خاک استفاده نمود تا مقاوم. آن در برابر آب به 

هاا ی گوناگون تولید و در فونداسیون، دیوارها، تیرهااندازه توانند در ابعاد و  ی خاک فشرده پایدار میهابلوکقابلی. استفاده،  
های ویژه های هم بند، بلوک، بلوکدارحفره های  عنوان نمونه، بلوک  به رندیقرار گ  مورداستفاده بار وارده    به باتوجه ها  و سقف

به ترتیب با اهداذ مختلفی همانند تحمل بار بنا، مقاوم. بخشای در برابار بلایاای   دشده یتولهای مرسوم  سه نوع از بلوک
 مقایسه  در مصالح ترنییپا فنی   عملکردشوندیمی مختلف سازه ساختمان استفاده  هابخشو    هاستونطبیعی، و استفاده در  

 دیاار  از  مهندسی و نیز معضل دوگانه »پایدارسازی بسیار کم« یا »پایدارسازی بسیار زیاد« نیز  الزامات  رعای.  لزوم  بتن،  با
ی موجود در ساطح هادستورالعملو   هانامه نییآ ، توجه ویژه و رجوع به مجموعه  درمجموعاس.     هابلوکملاحظات استفاده  

پایدار  خاکی هایی، بلوکطورکلبه تقوی. نماید   مراتببه های بسط و استفاده از آن را در داخل کشور تواند زمینه جهانی می
تقوی. جایااه و تقویا. پاذیرش   منظوربه یی خاصی ناظر بر کشور ایران  هانامه نییآ نیازمند توجه بیشتر علمی و نیز تدوین  

موجاب   تواندمی  که   یدستاوردی مستعدی همانند اقلیم شهر یزد اس.   هامیاقلعمومی استفاده از آن در بین عموم مردم و  
 خاکی یهابلوک همانند نوینی مصالح استفاده از عمومی پذیرش یارتقا و ساختمان شده   ملی  مقررات  هشتم  مبحث  تقوی.
در هماین راساتا؛ توجاه و کااربرد    باشاد  هندوستان  کشور  همانند  جهان  پیشرو  کشورهای  سایر  همانندشده  فشرده   و  پایدار

را توسعه و ارتقاا دهاد  ذکار   هابلوککاربردهای    تواند عملاًی فنی ارجاع شده در مقاله نیز میهاآزمونو    هاشیآزماعملی  
به ساطحی از که در سطح جهانی    جه.ازآننیس. که استناد کنونی ما به فناوری بلوک خاکی    ازلطفیخالنکته پایانی نیز  

تواند جایازین مناسبی بارای مصاالح صانعتی همانناد باتن و فلاز در صانع. می  افته یدس.تولید مناسب در مقیاس انبوه  
در   تاوانیمآن دور از دساترس نیسا. و    شدنمحقق  نی؛ بنابراروستایی باشد  ی شهری ووسازهاساخ.وساز اعم از  ساخ.
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Earthen architecture, with its long history, still requires reflection and innovation in various 

areas such as technology, engineering, and laboratory testing. The current research focuses on 

stabilized earth blocks recognized as innovative materials in earthen architecture. Using 

technical specifications and laboratory tests, this study introduces them as a new approach to 

enhancing earthen architecture and its materials. The research methodology employed 

qualitative methods, relying on scientific and laboratory documents, along with library 

studies. These investigations demonstrate the considerable potential for development and 

improvement in earthen architecture, with stabilized earth blocks emerging as effective 

innovations in this field. Stabilized earth blocks, produced using the compressed earth block 

method, are considered among the most advanced products in earthen architecture. They 

utilize soil requiring technical processes like compression, stabilization, and various tests such 

as the jar test and compaction test. These blocks exhibit suitable flexibility and adhesive 

strength, enabling production in different dimensions for use in foundations, walls, beams, 

and ceilings of buildings. The advantages of these blocks include the advancement of earthen 

architecture both technically and practically, fostering new technology in the field. The 

importance of technical testing and production stages of these products is emphasized in the 

article, highlighting their potential impact on the development and improvement of these 

innovative materials nationwide. 

Keywords: Earthen architecture, compressed earth blocks, technical and engineering tests, 
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