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  )خشتي( بهبود و بهسازي لرزه اي ساختمانهاي بنائي 

  

   عمران ـ عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد ابركوهيعليرضا محمودي ، دانشجوي مهندس

E-mail : Mahmodi-alireza @ gmail.com  

                            

   : چكيده 

ان و با توجه به وسعت گسترده سطح كوير در كشور بديهي اسـت   ساخت ساختمانهاي خشتي در نقاط مختلف دنيا و از جمله اير             
كه بخش زيادي از ساختمانهاي روستايي را دربرمي گيرد و در ساخت اين ساختمانها ، در اكثر موارد ، كوچكترين مسائل فنـي در                        

  . نظر گرفته نشده است
را در  ) خـشت ( مـصالح     نوع امترهايي است كه در اين       سازگاري مناسب ، اقتصادي بودن ، سهولت و سرعت در تهيه از جمله پار             

  . و به دليل مسائل اقتصادي هم اكنون نيز ساخت اين ساختمانها در كشورمان ادامه داردمنطقه كوير فرانموده است 
  . پيشنهاد شده است) خشتي(لذا در اين مقاله روشهايي براي بهبود لرزه اي اين ساختمانها 

  

  : واژه هاي كليدي 

  .  لرزه اي رفتار ، بهبودرفتار لرزه اي ان خشتي ،ساختم

  

  :مقدمه 

   كشور ايران از جمله كشورهايي است بر روي كمربند زلزله آلپايد كه از كوههاي هيماليا تا درياي مديترانه گـسترش دارد واقـع                       
مثـل زلزلـه    . سنگيني شـده انـد    بزرگ و مخرب روي داده است كه موجب تلفات          است و در دهه هاي اخير در ايران چندين زلزله           

 درصـد از    42 حـدود    1370بر اسـاس آمـار رسـمي در سـال           .  كه سبب مرگ دهها هزار تن شده       1382 و زلزله بم     1369منجيل  
جمعيت ايران در روستاها زندگي مي كنند و بنا به دلايل اقتصادي ساخت ساختمانهاي خـشتي هـم اكنـون نيـز در ايـن منـاطق                           

  . مشاهده مي گردد
  . اين مقاله به روشهاي مقاوم سازي ساختمانهاي خشتي در كشور خودمان با توجه به مصالح ارزان موجود اشاره گرديده استدر  
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   :    خشتيساختمانهاي رفتار لرزه اي

 بلكـه بيـشتر     اين تاثير نه تنها به خاطر شدت نيروهاي بكار رفتـه ،           .    تكانهاي لرزه اي بزرگ غالباً بر ساختمان تاثير مي گذارند           
  . بدين علت است كه سازه ها براي تحمل نيروهاي افقي طراحي نمي شوند

سازه هاي با مصالح بنائي عمدتاً مقاومت كششي بسيار كمي دارند و توجه به ايـن ويژگـي ، مهمتـرين مـسئله در مقـاوم سـازي                            
  . ساختمانهاي بنائي مي باشد

  

  : ساز ساختمانهاي خشتي ساخت و

عـلاوه بـر تنـوع آب و    . تي به دليل تنوع آب و هوايي هر منطقه از كشور، به شيوه هاي مختلفي ساخته مي شود             خانه هاي خش  
آنهـا از مـصالح     آنها تاثير بسزايي دارد و در ساخت        هوايي ، دسترسي آسان و اقتصادي بودن ساخت چنين ساختمانهايي در ساخت             

  . ه مي گرددمناطق يافت مي شود ، استفادارزان قيمت كه در خود 
شاخه هاي چـوب     خشت، ملات ، سنگ ، تيرهاي چوبي و       :    مصالحي كه در ساخت اين گونه ساختمانها مصرف مي شود اغلب            

  . مي باشد
يكي روش خشت زني دسـتي و ديگـري         :  شده داراي دو روش ساخت مي باشد         در نقاط مختلف ساخته مي       خشت كه از قديم     

مهمترين مسئله در بدست آوردن خـشت       . بيشتري نسبت به روش دستي انجام مي گيرد       عت  روش خشت زني مكانيكي كه با سر      
مطلوب، عمل آوردن خشت به روش درست مي باشد كه در طول مدت عمل آوري خشت بستگي كامل به مواد تثبيت كننـده اي           

، در آزمايشهاي مختلفي كه در اين مورد اين مواد تثبيت كننده عمدتاً سيمان يا آهك مي باشد. آن بكار مي روددارد كه در ساخت 
  . انجام شده، مويد اين حقيقت است كه تثبيت خشت با سيمان به شدت مقاومت فشاري خشت را افزايش مي دهد

  . ملات استفاده شده در ساختمانهاي خشتي عمدتاً از گل و كاهگل ، گل آهك و شفته آهك ، گچ و خاك مي باشد 
               مدتاً در كرسي چيني استفاده مي شـده و از سـنگهاي نـاهموار بـه شـكل لاشـه چينـي اسـتفاده                        از سنگ ساختمانهاي خشتي ع     

  . مي شود
بـه چـوب    و بـدليل دسترسـي آسـان روسـتاييان          . تيرهاي چوبي استفاده مي شود     سقف ساختمانها خشتي معمولاً از       در پوشش   

     . به افزايش بوده است، به كار بردن اين ماده در سقف به شدت رو درختان 
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  : موجود در ساخت آنها اعضاي اصلي ساختمان هاي خشتي و اشكالات 

شالوده ، ديوار ، بازشو ، نعل درگاهي ، كـلاف قـائم و افقـي و                 :    مهمترين عناصر ساخته شده در ساختمانهاي خشتي عبارتند از          
  . سقف

  

  : شالوده 

نها ، بر روي شالوده شفته آهكي يا شالوده سنگي ، عمدتاً قرار مي گيرد و بندرت در تمـاس                       ديوارهاي باربر در اين گونه ساختما     
خـشتي باعـث گرديـده كـه بـر اثـر           در ساختمانهاي   عدم اجراي كرسي چيني در برخي موارد        . با زمين ملاحظه مي شوند    مستقيم  

و باعث لاغري ديوارهاي باربر در قسمت پايين آن تخريب شده عوامل جوي مثل باران و برف قسمت پاييني ديوارها باربر خشتي   
و در اين . مي شده و سبب افزايش تنش فشاري در ديوار خواهد شدباعث ناپايداري سازه و كاهش سطح مقطع اين موضوع . گردد

  . حالت با اندك بار جانبي واژگون مي شود

  

  : ديوار 

 برابـر   4 الي   3آن ، بيش از     ري گفته مي شود كه نسبت طول به ضخامت             بر اساس آيين نامه هاي مختلف ، ديوار باربر به ديوا          
اشكال سـتونهاي خـشتي آن      . در صورتي كه نسبت طول به ضخامت كمتر از مقادير فوق باشد، اين عضو ستون خواهد شد                . باشد

ها ، بـه همـراه نيـروي محـوري          بارهاي قائم ستون  و بر اثر بارهاي جانبي زلزله و خروج از مركزيت           است كه به هنگام وقوع زلزله       
، كشـشي و رفـت و برگـشت بارهـاي زلزلـه             ضعف اين اعضا در ناحيه      لنگر خمشي قابل توجهي در ستونها ايجاد شده و به دليل            

  .  سرعت دچار انهدام كلي خواهند شدستونها به

  

  : بازشو 

. در ساخت چنين ساختمانهايي مـي باشـد       موجود     ايجاد بازشوهاي وسيع در ديوارهاي باربر خشتي يكي از عمده ترين ضعفهاي             
لذا مي توان با محـدود كـردن مقـادير      . را در نظر نگرفت   اما به دلايل معماري و نورگيري فضاهاي ساختمان ، نمي توان بازشوها             

  . را تحت كنترل درآوردبازشو طبق آيين نامه هاي مختلف ، ابعاد بازشو ابعاد 
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  : نعل درگاهي 

از . به كار مي رونـد    بازشو  بارهاي ثقلي قسمت بالاي بازشو به ديوارهاي طرفين         تيرهايي هستند كه جهت انتقال      ا     نعل درگاهيه 
نعل درگاه بر روي    جمله موارد ضعف كه در ساختمانهاي ساخته شده خشتي ديده مي شود ، عدم وجود نعل درگاه يا امتداد نيافتن                     

  .  باعث تخريب ديوار خواهد شدديوارهاي طرفين بازشو مي باشد كه در نهايت

  

  : كلاف قائم و افقي 

و افقي اجرا مي شود و بـراي عملكـرد بهتـر كـلاف بنـدي بهتـر اسـت كـه                      كلاف بندي در ساختمان خشتي به دو صورت قائم          
در ساختمانهاي  . عمل كند كلافهاي افقي و قائم ، اتصال مناسبي به هم داشته باشند، تا به هنگام وقوع زلزله ، ساختمان يكپارچه                    

خشتي كلاف بندي به روش معمول با چوب انجام مي شود و در اكثر موارد ديده مي شود كه كلاف بندي انجام نمي شود و فقط                          
افقي كه با هم ارتباطي ندارند در لابلاي رجهاي خشت گذاشته مي شده و فقط از گسترش تركهاي ناشـي از نشـست                     چند تيرك   

  . جلوگيري مي كند

  

  : سقف 

صلب عمل نمايـد     به طور كلي ، براي عملكرد بهتر سازه در برابر زلزله ، بهتر است سقف سبك باشد و به صورت يك ديافراگم                        
رابطه شتاب و جرم رابطه ايي مستقيم مي باشد، لـذا در سـاختمانهاي خـشتي سـاخته شـده ، بيـشتر از                        زيرا در هنگام وقوع زلزله      

  . استفاده مي شود و يكي ديگر از ضعفهاي آن مي باشد) تير چوبي و كاهگل( سقفهاي سنگين 

  

   :ساختمانهاي خشتي بهبود رفتار لرزه اي

تمام اجزاي اصلي سازه ، ديوارها ، كفهـا       بايد پيوستگي و اتصال كافي بين          بهبود رفتار لرزه اي يكي از اقداماتي است كه در آن            
  . و بامها رعايت شود

  : ر لرزه اي صورت مي پذيرند عبارتند از رفتا    اقداماتي كه در بهبود
  تقويت مصالح  -1

 تقويت اجزاي سازه اي  -2

 ساختمان به عنوان يك كل تقويت  -3

 سخت كردن پي ها  -4
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 پايداري كردن عملكرد سازه  -5

 . محدود ساختن جابه جايي ها -6

ونه اتصال و كلاف بندي در بـين        هيچگرانش داده و عدم     در اثر عمل و عكس العمل امواج زلزله ، ديوارهاي متقابل را به سرعت               
سپس قوسهاي نعل درگاه كه در جهت ارتعاشات زلزلـه          بنا ابتدا طاق فضا فرو مي ريزد،        نعل درگاهها و پوششهاي طاق با اسكلت        

از اين رو با تدابيري خاص مي توان تـا حـد امكـان بناهـاي خـشتي را در                   . واقع شده در اثر رانش ديوارها شكسته و فرو مي ريزد          
  . ابل خطر زلزله مقاوم كردمق

  

  :  در مقابل حركت زمين و زلزله ساختمانهاي خشتي تقويت

به علت استفاده از پوشش قوس به عنوان نعل درگاه .     اصولاً در بناها ، كلاف ديوارهاي بناي خشتي را از يكديگر جدا مي سازد         
چنانچـه در   . اين مكان محل انتقال نيرو از قوس به سطح پاكار خواهـد بـود             . پا طاق بر روي نبشهاي دربند مي باشد        استقرار   فقط

. به كار رود كلاف مقاومتي بين قوس و نعل درگاه و ديوارهاي پاكار به وجـود مـي آيـد             ) تنگ قوس ( زير قوس و يا در دل قوس        
را در مقابل حركات    )  سقف(ل لوله ميسر ساخته و پيشگيري از تخريب قوس          اين روش حركت ديوار و طاق را از هر جهت به شك           

كه آن ) عضو عمومي( بوجود مي آورد ، براي اجراي اين اقدام به فاصله يك متر پايين تر از سطح پاكار چوب مشته          زمين و زلزله    
طح آن بوسيله قير و يا قطران و يا دوغـاب           براي اين كار از چوب مقاومي كه س       . كار گذارده مي شود   نيز مي گويند    » شاخص« را  

  . پاي قوس ، اجرا مي شودبه آهك اندود شده باشد استفاده مي شود ، ديوار چيني تا سطح 
تير افقي است كه به صـورت نـيم و آنـيم بـر              عضو دوم   . مقابل به ترتيبي كه گفته شد انجام مي گردد           شاخص گذاري در ضلع     

كاملاً درگيـر و    » شاخص« با عضو عمومي    » كش« اسكپ عضو افقي    يله ميخ بلند و يا ميخ       روي دو شاخص نشست كرده و بوس      
  . متصل مي شود

 45عمودي و افقي دستك و يا چپي تحـت زاويـه            براي اينكه در كلاف بندي مقاومت بيشتري ايجاد شود بهتر است بين عضو              
  . درجه نصب شود تا درگيري و پيوند كامل بوجود آيد

، در بناهـاي قـديمي      و از اين گونه كلاف بندي در قسمتهاي مختلف جهت اتصالات            ده از اين شيوه از قديم معمول بوده            استفا
مي توان بناهاي خشتي را در مقابل حركـات زمـين و زلزلـه              به طور كلي با روش كلاف كشي        . در سطح وسيع استفاده شده است     

  . مقاوم كرد
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  : و بهبود رفتار لرزه اي ) خرماليف ( بكارگيري الياف درخت خرما

   در مناطقي كه الياف درخت خرما وجود دارد مي توان از اين مصالح جهت مقـاوم سـازي بناهـاي خـشتي و ديوارهـاي خـشتي                  
كاملاً خيس شده و سپس آنها را ورز داده و اصطلاحاً شانه            را در آب انداخته     استفاده كرد ، بدين صورت كه ابتدا ليف هاي طبيعي           

ي نند تا تار و پودهاي آنان از هم جدا شده و نخ ها و الياف مجزا از هم بدست آيد پس اين بندهاي تابيـده شـده را بـه صـورت                             م
  . قرار مي گيرندمحل موردنظر و در شبكه هاي درهم فرو رفته تهيه كرد 

در يـك جـزء سـازنده در    ح به كار رفتـه  و مواردي كه در آيين نامه ها ذكر شده است ، پيوند و پيوستگي بين مصال                طبق اصول   
و بـين ديوارهـا   اين پيوستگي در محل بـين مـلات و مـصالح خـشتي و يـا اتـصال       . مصالح خشتي و بنايي حائز اهميت مي باشد     

لازم به ذكر است كه بيشتر گسيختگي هايي كه در          . سختي در مصالح حائز اهميت مي باشد      همچنين ديوار و سقف به علت تغيير        
بين مصالح خشتي و ملات بين      نيروهاي خارجي پديد مي آيد در فصل مشترك         ي مصالح خشتي و بنايي در اثر وارد آمدن          ديوارها

  . آنها رخ مي دهد
مـي توانـد در      لذا در اين نقطه نظر ، قرار دادن المان هايي كه قابليت تحمل نيروي برشي را دارا باشند در اين فـصل مـشترك          

مدن نيروي گـسيختگي در محـل باعـث    آ ديوارها و اجزاء سازه اي كمك كند و اين المانها در موقع وارد تحمل نيروهاي وارده به  
       . يق مي اندازدومقاومت جزء سازه اي گرديده و تخريب آن را به تعپيوند بلوك خشتي و ملات گلي و در نتيجه 

  

  : ه حل و پيشنهاد ارارائه 

 و ساز ساختمانهاي خشتي و با توجه به وضعيت اقتصادي كشور در مناطق روستايي ، كه                    با توجه به ضعفهاي موجود در ساخت      
وضعيت اين ساختمانها استفاده شود توصيه هـايي در ايـن قـسمت آورده              سعي شده از مصالح با قيمت ارزان و سبك جهت بهبود            

  : شده 
وضـعيت مقاومـت    به ذكر است كه براي بهبـود        حدالامكان سعي شود كه از خاك مناسب در ساخت خشت استفاده شود، لازم               -

 ختاس ـ تـوان بـه راحتـي ايـن مـاده را جهـت               فشاري خشت با توجه به دسترسي آسان به آهك در نقاط مختلف كشور ، مي              
  . ك به جاي ملات گل توصيه مي شودبه كار بردن ملات گل آههمچنين . خشتهاي با كيفيت بالا به كار برد

مانند ساختمانهاي بنايي ديگر ، بهتر است كه به شكل كاملاً متقارن نسبت به محورهاي اصلي                پلان ساختمان هاي خشتي به       -
بـا توجـه بـه ضـعف ايـن         همچنـين   . اين ساختمانها بيش از يك طبقه توصيه نمي شود        ساخت  ساختمان اجرا شود و همچنين      

 . ختمان مجاور ساخته شده ، رعايت گردد سانتيمتر با سا4 الي 3ساختمانها در برابر ضربه، لازم است كه حداقل فاصله 
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 متر بيشتر نشود و فواصل بين بازشوها و فاصله لبه كناري بازشو با انتهاي ديوار طبق توصيه 2/1عرض هيچ يك از بازشوها از     -
 .  در مورد ساختمانهاي بنايي غيرمسطح رعايت شود2800هاي فصل سوم آيين نامه 

و تيرچه هـا اسـتفاده      ) شاهتيرها( ، مي توان از تيرهاي چوبي براي تيرهاي اصلي          براي سبك سازي سقف ساختمانهاي خشتي      -
به همين منظور مي توان تيرچه ها را بـه          . منتها اتصال تيرچه ها ، به تير اصلي جهت يكپارچه نمودن سقف الزامي است             . نمود

 هنگام زلزله ، طول نـشيمنگاهي تيرهـاي   براي جلوگيري از در رفتن تيرهاي اصلي به   همچنين  . تيرهاي اصلي ميخكوبي نمود   
به منظـور برطـرف نمـودن مـشكل عـايق بنـدي چنـين               .  سانتيمتر بيشتر از عرض ديوار در نظر گرفت          10اصلي را مي توان     

آنهـا ، از نايلونهـاي بـدون     سانتيمتر گل بر روي تخته ها و شاخه هاي چوب و تراز كردن 5سقفهايي ، مي توان بعد از ريختن  
 ضخامت اين لايه  . سپس روي اين نايلون ، لايه ديگري از ملات كاهگل ريخت          .  استفاده نمود  لايهو درز ، بر روي اين       سوراخ  

به اين ترتيب با توجـه بـه عـايق    .  سانتيمتر توصيه مي گردد كه قسمت آخر اين لايه ، با نمك مخلوط خواهد شد         10 تا   5بين  
اهگل سقف، جهت عايق بندي نخواهد بود و در صورت تخريب لايه آخر كاهگـل               نيازي به افزايش ساليانه ك    ) نايلون(رطوبتي  

 . سقف ، فقط ترميم ، لايه آخر صورت خواهد گرفت

  

  :نتيجه گيري 

   به منظور بهبود رفتار لرزه اي اقداماتي را انجام دهيم تا شاهد عملكرد بهتري از اين گونه ساختمانها باشيم ايـن اقـدامات مـي                         
  . وارد زير باشدتواند شامل م

  . استفاده از مصالح خشتي مقاوم و مرغوب و انجام آزمايشهاي لازم جهت كنترل كيفيت مصالح )1

 . نياز تزريق ملات كليتعويض مصالح شكسته و گسيخته شده و جايگزين آن با مصالح مرغوب و ر صورت  )2

 . داده شدهايجاد اندود كاهگل مناسب و مقاوم ، جهت پوشيدن الياف و شبكه هاي قرار  )3

و در صـورت در دسـترس نبـودن سـيمان ، توصـيه مـي شـود كـه                    اجراي شالوده براي ساختمانهاي خشتي ضروري اسـت          )4
 ، اجراي كرسي چيني بـر روي        وتشسديوار بر اثر بارندگي و ش     ن  فترته آهكي اجرا شده و براي از بين ن        حدالامكان شالوده شف  

 . ي مي تواند از سنگ و ملات شفته آهك تشكيل شودشالوده ضروري به نظر مي رسد كه اين كرسي چين

در ديوار لازم است كه رجهاي خشت و ملات افقي باشند و درزهاي قائم بين دو خشت در يـك رج ، بـا رجهـاي بـالايي و                              )5
در نقاط ضعف كششي ديوار خشتي از شاخه هاي چوب به عنوان عضو كشـشي               پاييني در يك امتداد واقع نشود و همچنين         

 . ه شوداستفاد
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 سـانتيمتر  50 مورد نعل درگاهي در اين ساختمانها كه عمدتاً با تيرهاي چوبي اجراي مي شود، ضروري است كه به ميزان          در )6
بازشوها در يك ديوار بيشتر باشـد، بهتـر اسـت كـه قـسمت      بازشو بر روي ديوارهاي اطراف ادامه يابد و اگر تعداد    از طرفين   

تير نعل درگاهي استفاده شود كه اين تير مـي          ز قرار گرفته و از يك تير سرتاسري به جاي           بالايي تمامي بازشوها در يك ترا     
 . تواند نقش كلاف افقي ديوار را هم داشته باشد

  

  : مراجع 

  . دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي ساختمان ، مقررات ملي ساختمان ايران ، مبحث پنجم ـ مصالح و فرآورده هاي ساختماني )1

  .ند برساختمابارهاي وارمقررات ملي ساختمان ، مقررات ملي ساختمان ايران ، مبحث ششم ـ   و ترويج دفتر تدوين )2
 .اي آجري ـ انتشارات دانشگاه شريفمقدم ، حسن ـ طرح لرزه اي ساختمانه )3

 . ، داود ـ جزوه درس مهندسي زلزلهصفري )4

 ، اولـين  "خشتي با استفاده از مـصالح موجـود در ايـران     ارائه راه حلهاي بهسازي لرزه اي ساختمانهاي       "با سليقه ، فرنوش      )5
 . 1384همايش سراسري زلزله و سبك سازي ساختمان ـ دانشگاه قم مهر 

 ارگ 32العـه مـوردي بـرج شـماره      آناليز و روشهاي بهبود رفتار لرزه اي سازه هاي خشتي مط         "اكبري ، سيد محمد مهدي       )6

 . 1384ايران ـ آبان ن مهندس عمران ـ  دانشگاه علم و صنعت   ـ دوازدهمين كنفرانس سراسري دانشجويا"بم

                . 1380ـ انتشارات دانشگاه تهران ، حامي ، احمد ـ مصالح ساختماني  )7


