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 چکیده

امری ها ای آنلرزه یِپذیرآسیب این آثار، ارزیابی از حفاظت منظوربه .شوندمی تخریبای لرزههای رخداد اثر تاریخی در آثار زیادی از سالانه تعداد
های آزمایش طریق که از استای لرزه ارزیابی مراحلترین مهم از کاررفته در بنا یکیهب مصالح مکانیکی مشخصات رسد. شناختمینظر به ضروری
پژوهشگران ، شودمی بناهای تاریخی نوعی آسیب تلقیروی  های مخربآزمایششود. با توجه به اینکه انجام می تعیینمخرب نیمه و مخرب

اند. در این مقاله تخمین مشخصات مکانیکی مصالح بنایی پیشنهاد دادهمنظور به( MQI) با عنوان شاخص کیفیت بناییایتالیایی یک روش کیفی 
هر تبریز مورد شنترو کلاای ، سرخهتاریخی نفیسیهای مصالح بنایی در خانهالاستیسیتة تخمین مقاومت فشاری و مدول برای  مذکورکاربرد روش 

حداقل آمده، دستهنتایج بمقایسة  بر اساسجک مسطح مقایسه شده است. آزمایش نتایج حاصل از آن با نتایج اعتبارسنجی  استفاده قرار گرفته و
به  که مقاومت فشاری حاصل از جک مسطحمگاپاسگال بوده درحالی 21/2و  13/5 ترتیببه MQI از روشحاصل  مقاومت فشاریو حداکثر 

محاسبهالاستیسیتة ل مدو مقادیر حداقل و حداکثر همچنین .دهدکه اختلاف زیادی را نشان می استآمده دستبه مگاپاسگال 53/0 – 68/1 ترتیب

که  جک مسطحآزمایش در مقایسه با نتایج  و قرار دارد مگاپاسگال 59/1070 – 53/2050 در بازه بین( MQI)شده از روش شاخص کیفیت بنایی

لازم  ،مقاومت فشاری حاصل از . با توجه به مغایرت نتایجدهدنشان می است، همخوانی نزدیکی را مگاپاسگال بوده 42/1179 – 3/2611 بین بازه
رسد در صورت انجام مطالعات مینظر به بناهای بومی صورت گیرد.روی  کیفیت بناییری در خصوص استفاده از روش شاخص مطالعات بیشت است

ین مشخصات عنوان روشی سریع و ایمن جهت تخمبه تاریخی بومی تنظیم کرد و بیشتر بتوان روش شاخص کیفیت بنایی را مناسب با بناهای
 کار برد.همکانیکی مصالح بنایی ب

 

 بنایی.های ، ساختمانشاخص کیفیت بنایی، مشخصات مکانیکیجک مسطح، آزمایش : بناهای تاریخی، هاکلیدواژه

  مقاله پژوهشی
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 مقدمه .1

در  .همراه داردخواهند میراث تاریخی را حفظ کنند، بهمی را برای کسانی کهبسیاری های حفاظت و صیانت از آثار تاریخی چالش

شامل مطالعات تجربی در خصوص ندرت به هاتاریخی صورت گرفته، اما این تلاش بندی مصالحهای زیادی برای طبقهتلاش ،گذشته

کارمکانیکی مصالح بههای وجود اطلاعات فنی بهتر در مورد ویژگیکه بوده است. درحالیمشخصات مکانیکی مصالح بنایی شناخت 

 .[1]کند شایانی به حفظ میراث معماری ما کمکتواند میدر این گونه بناها است، رفته 

بنا و اثر تاریخی از دوران باستان در آن وجود هزاران  در آن کهید آحساب میهای باستانی در دنیا بهتمدنترین مهم یکی ازایران 

طول تاریخ همواره توسط در  این بناها. [2]اندویژه در شهر تبریز واقع شدههشرقی بدرصد از این آثار در استان آذربایجان6/3 .دارد

جلوگیری از تخریب این بناها در اثر برای ثر ؤ. از جمله اقدامات ماندی به خود دیدهناپذیرجبران های جدی وهای ویرانگر آسیبزلزله

خصات مکانیکی مصالح مش دقیق شناختانجام این عملیات نیازمند  .هاستآن برای تقویت بخشیاستحکامهای روشبردن کاربه ،زلزله

های آزمایشانجام  ،کاررفته در بناهابهتعیین مشخصات مکانیکی مصالح منظور بهموجود های از جمله روش .ستهاآن در کاررفتههب

 .[3]قرار داردمخرب های نیمهآزمایشزمرۀ که در  است مسطح جک

این ترین تعیین مشخصات مکانیکی صورت گرفته است که یکی از معروفبرای رب غیرمخ هایروشارائة برای های زیادی تلاش

 برای بناهای تاریخی کشور ایتالیا ارائه شده و همکارانش آنتونیو بوریکه توسط  است (MQI)1روش شاخص کیفیت بناییها، روش

 بنایی دیوار آلایده رفتار به توجه اساس بر بناییهای سازه تحلیل برای منظم و ساده رویکرد یک توسعة هدف با روش این .[1]ت اس

 گیرد.می انجام( ... و ملات، آجر، سنگ) دهندهتشکیل اجزای مکانیکی خصوصیات همچنین و

ها روشکدام از این اما هیچ ؛های داخلی و خارجی ارائه شده استنامهارزیابی کیفی بناهای موجود در آیینمنظور بههای زیادی روش

خیزی و شرایط ساختمان و براساس کیفی با توجه به شرایط لرزههای در روش اند.به تعیین کیفی مشخصات مکانیکی اشاره نکرده

اطلاعاتی از قبیل سیستم باربر ها، شوند. بازرسان ساختمان با استفاده از این فرممی تهیهای ویژههای گذشته، فرمی هازلزلهتجربة 

نموده و در یک بانک آوری ... را جمع ساخت، شرایط محل ساختمان، وضعیت پی ونحوۀ پذیری اعضا، قائم، کیفیت اتصالات، شکل

خاص منطقة های یک ای ساختمانبرای برآورد اولیه و تقریبی ظرفیت مقاومت لرزهتوان می هاروشکنند. از این اطلاعاتی ذخیره می

 به موارد ذیل اشاره کرد:توان می هااین روشجملة از .کرداستفاده 

این روش  .است اخیرهای شده در آمریکا در سالهای ساختهای برای ساختمانترین روش ارزیابی لرزهپیشرفته احتمالا310ً فیماروش 

ی مورد انتظار سازه در هنگام زلزله برآورد پذیرآسیب عنوان. مقدار مشخصی بهاست موجودهای ارزیابی بر اساس برآورد شرایط سازه

 ،ناشی از خسارات توسط یک متخصصهای با درنظرگرفتن اهمیت ساختمان و پیامد )یا سطح عملکرد( شود. این مقدار آسیبمی

ساختمانای اطمینان برای برآورد لرزهحاشیة ات و کاهش با افزایش جزئیای مرحلهک روش سهاین مجموعه ی شود.می لیهبرآورد او

 .[4] کندموجود معرفی میهای 

شناسایی بناهای غیرمقاوم در برابر زلزله تدوین صورت بصری با هدف سریع بناها بهای این روش با عنوان ارزیابی لرزه :154 فیما روش

تهیه شده است که مواردی مانند موقعیت  متوسط و زیاد، کمهای خیزیهایی برای مناطق با لرزهلیستدر این روش چک شده است.

و ارتفاع ساختمان را باربر جانبی های آن، سیستمسازـ بندی خطر نسبی زلزله، نوع کاربری ساختمان، بنا از لحاظ تقسیمات درجه

 .[5]گیردمی کند، سپس بر اساس جدول امتیازبندی به هرکدام از این موارد امتیازاتی تعلقبررسی می
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ی کیفی . ارزیاباست ارزیابی کیفی و ارزیابی تحلیلی، اطلاعاتآوری ی ونزوئلا: این روش شامل سه بخش جمعپذیرآسیب روش ارزیابی

فنی ارزیابی رفتار کلی  ةنامپرسش ةوسیلشده بهآوریاطلاعات و مشخصات جمعپایة  و بر، منظور تشخیص ضعف ساختمان استبه

اهمیت اثر  ی هستند. این ضریب در حقیقت،پذیرآسیب در این روش اجزای مختلف سازه دارای یک ضریب ساختمان استوار است.

شود که وقتی می ی جزئی لحاظپذیرآسیب کند. با این کار برای هر جنبه از ساختمان، یکمی هر جزء در رفتار کلی سازه را اعمال

مرتبط با نوع های عامل، دهند. برای حصول ضریب نهایی سازهمی نشان اصلی راسازۀ ی پذیرآسیب گیرند،می یکدیگر قرار در کنار

 .[6]شودمی دادهتأثیر ی پذیرآسیب عنوان ضریب تشدید در ضریبخاک و توپوگرافی نیز به

مختلف زلزله و برای هر پارامتر های این روش که توسط آریا پیشنهاد شده است، براساس شدت ی آریا:پذیرآسیب روش ارزیابی

شود. در این روش می جزئی محاسبهساختمان، ضرایبی را ارائه کرده و در نهایت نسبت خسارت کل ساختمان از ترکیب این ضرایب 

توان می گردد. از جمله پارامترهای اصلی این پرسشنامهمی مربوط به ساختمان تکمیلپرسشنامة ابتدا  ،دیگر کیفی  های نیز مانند روش

 .[7]و کیفیت ساخت اشاره کردای نوع سیستم سازه، به نوع زمین

بیان که در قسمتی از آن به موجود بنایی غیرمسلح های ساختمانای سازی لرزهبهدستورالعمل  ایران با عنوان 376 ةنامهمچنین آیین

 .[8]سریع پرداخته شده استهای روش ارزیابی کیفی شامل روش

با استفاده از روش بوری تحت سه حالت مختلف بارگذاری افقی  نفیسیخانة تاریخی  رفتاری کیفیت بررسی هدف با حاضر مطالعة

 ساخت در اررفتهکهب بنایی مصالح مکانیکی مشخصات تعیین همچنین ،بارگذاری افقی خارج از صفحه و بارگذاری قائم، داخل صفحه

ها شفی و مقادیرکمی حاصل از آزمایمقادیر حاصل از ارزیابی کی میان رابطه بررسی و جک مسطحهای با استفاده از آزمایش بنا

 پردازد.می براساس روابط پیشنهادشده در دستورالعمل بوری

 پژوهشپیشینة . 2

آزمایش اولین بار از این  1980. پائولو روسی در سال ستهامکانیک سنگحوزۀ کاربردی در های آزمایشجک مسطح از جمله آزمایش 

با استفاده از جکابد نور  1983اند. در سال کار گرفتههروش را ب نای او محققان زیادی تاکنونو بعد از  برای مصالح بنایی استفاده کرد

و همکارانش در سال  اتکینسون .[9]مصالح بتنی و بنایی را مورد مطالعه قرار دادهای تنش و تغییر شکلای دایرهمسطح نیمهای 

 .[10]لات متحده بودنداقدیمی موجود در ایهای جک مسطح جهت استفاده در ارزیابی ساختمانآزمایش دنبال ارزیابی به 1990

 1991تنظیم کرد که در سال  دو استاندارد جداگانه ASTM جک مسطح توسطآزمایش ایالات متحده آمریکا در خصوص انجام 

 ،است جک مسطحآزمایش تعیین مقاومت فشاری بنایی با استفاده از  برایASTM C1196-91  استانداردآزمایش تصویب شد، روش 

 جکآزمایش در اروپا  .[11]است مسطح جکآزمایش استفاده از بنایی با پذیری بررسی شکل برایC1197-91  استاندارد و همچنین

, 12]معرفی شدند 1990در سال ها این استاندارد .شودمی انجام LUM.D.3و RILEM، LUM.D.2های مسطح مطابق با استاندارد

13] [14]. 
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 با سنگ بنایی و آجر -1روی:  جک مسطحآزمایش انجام  مزایای وها محدودیت مورد و همکارانش در لوئیجی بیندا ،1999در سال 

و  لورنسو ،2000در سال  .[15]مطالعاتی انجام دادند هچندلای و نامنظم بنایی-3 ضخیم، درزهای با آجر بنایی -2 نازک، درزهای

 .[16]مرتبط با آن انجام دادندهای نامهو آیینها جک مسطح و استانداردآزمایش انجام نحوۀ مروری در خصوص ای همکارانش مطالعه

 شهر تاریخی بنای چندین بر واردههای آسیب وای لرزه ارزیابی برمبنی مطالعاتیبراساس  همکارانش و بیندامیلادی،  2000 سال در

 و دادند انجام شدهانتخاب بناهایروی  هاییآزمایش ،بودند شده جدی آسیب دچار ایرپینیا و فیرییولیهای زلزله که در ایتالیا اومبریا

 :کردند بیان گونهاین را خود تحقیات از حاصل نتایج

. گذاردمی رتأثی بازسازی و تعمیرهای روش و تکنیک بر که است آنغیرمتجانس  یا ناهمگون ترکیب بنایی مصالح مشخصة ترینمهم

 سازه مورد در سودمندی اطلاعات تواندمی سازه بر مستمر کنترل و نظارت همراهبه شدهایجادهای کرَتَ نوع و هندسی الگوی بررسی

 ،دهند ارائه را مصالح مکانیکی مشخصات از عددی یا یکمّ مقادیر تواندمی درجا مکانیکیهای آزمایش. دهد ارائه زمان گذشت با

می استفاده هم ترکوچک ابعاد در نمونه یا منفرد اجزای مکانیکی مشخصات توصیف برای آزمایشگاهیهای آزمایش کهدرحالی

 .[17]شوند

 آسیب دچار 1997-98 سال زلزلة در که ایتالیا اومبریا شهر تاریخی بناهایی روی یهاآزمایش همکارانش و کورادی، 2003 سال در

 مقادیر با را نتایج و دادند انجام مطالعاتی مختلف بناهای از شدهانتخاب بنایی دیوار از نمونه پانزده ها رویآن .دادند انجام ،ندبود شده

 مصالح خاصهای دیوار ایتالیا استانداردهای اینکه به توجه با که رسیدند نتیجه این بهها آن .کردند بررسی ایتالیا مختلفهای استاندارد

 ،حالبااین .داد انجام شدهانجامهای آزمایش نتایج و پیشنهادشده مقادیر بینای مقایسه تواننمی ،بنابراین ،گیردنمی نظر در را بنایی

 ازمده آدستبه نتایج با مقایسه در که است سنگیهای دیوار به مربوط ایتالیاهای استاندارد در پیشنهادشده مقادیر بیشترین

 .[18]است کمتر شدهانجامهای آزمایش

ن منحنی یافتبا  ند. سپس،کرد باربر مورد نظرشان را ارزیابیهای دیوار ،روش کیفی ابتدا با استفاده از یک و همکارانش آنتونیو بوری

روابطی  ،ایتالیا ةنامدر آیینهمبستگی میان شاخص کیفیت بنایی دیوارهای مورد مطالعه و مقادیر مشخصات مکانیکی پیشنهادشده 

جک مسطح ارائه آزمایش بدون انجام ( MQI) بناییشاخص کیفیت رابطة مشخصات مکانیکی بنا با استفاده از  تخمینبرای را 

 .[1]ندداد

و  بوریمصالح بنایی را با روش ارزیابی کیفی دیوار با گونه از چهار تیپ مختلف چهل ،ندکه انجام دادای در مطالعه و همکارانش فاناله

 و مقاومت فشاری( MQI) ت بناییشاخص کیفی بینرسم نمودار همبستگی  سپس با. کردند فلت جک ارزیابیآزمایش همچنین انجام 

مقاومت فشاری چهارتیپ ک و فقط با انجام ارزیابی کیفی، جفلتآزمایش بدون انجام توان می هاروابطی را تعیین کردند که به طریق آن

 وئیلاتیپ مخصوص آک نامنظم، ترکیب سنگ نامنظم و قطعات آجر، ترکیب سنگ نامنظم و آجر خطی وهای مصالح بنایی شامل سنگ
1(a m a )[19]است، تخمین زد. 

 ،سپس .گرفتندکار بهرا  بورینهادی ف دیوار بنایی ارزیابی کیفی به روش پیشپنج تیپ مختلروی  2016و همکارانش در سال  روورو

های دادهپس از آن، دست آوردند، همدول الاستیسیته و مقاومت فشاری پنج تیپ بنایی یادشده را ب مسطح جکآزمایش با استفاده از 
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برای . همچنین روابطی را در یک راستا قرار داشتندکاملًا  کردند کههم مقایسه  ی و کیفی را بادو روش ارزیابی کمّ  حاصل از هر

  .[20]پیشنهاد دادند دابل فلت جکآزمایش تخمین مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته این مصالح بدون نیاز به 

 

 مورد مطالعههای ساختمان. 3

 تاریخی نفیسیخانة . 1-3
 

 قدمت این بنادانشگاه هنر اسلامی تبریز واقع شده است. های در خیابان ارتش جنوبی، در کنار خانهمترمربع  463زیربنای  با این بنا

آن که شکل کلی  شکلU به پلانتوان می خاص این اثر تاریخیهای رسد. از ویژگیمی اولپهلوی دورۀ قاجار و اوایل دورۀ به اواخر 

 .ب( -1 )شکل اشاره کرد، استدورۀ قاجار  هایپلان

 -1)شکل قابی استسازۀ اول دارای طبقة  طاقی با پوشش تخت وسازۀ دارای ها زمینرطاقی است که زی قابی وسازۀ  دو ترکیبی از

از سطح تر متر بالاسانتی نود اول بنا حدود ةطبق. زیربنا ساخته شده استمترمربع  408عرصه و مترمربع  260 دارای حدوداً. بنا الف(

 آجری وهای پوشش نمای شمالی ترکیبی از .از سطح کنونی حیاط ساخته شده استتر متر پایین4/2زمین و زیرزمین آن حدود 

آهک چوب و ملات ماسه، قاجاری آجر، خشتهای استفاده در ساخت این خانه همچون سایر خانهمصالح مورد  است. چوبیهای پنجره

 -1شکل. مقطع این بنا در است همکف آن تیرهای چوبی و شیروانیطبقة ضربی و صورت طاقاین بنا بهة زیرزمین پوشش طبق است.

 قابل مشاهده است.« پ»

 
 خانة نفیسیپ( مقطع ) نفیسیخانة تاریخی  )ب( تصویری از خانة نفیسیشکل Uپلان  )الف(: 1شکل 

Fig.1: (a) U-shaped plan of Nafisi house, (b) a picture of Nafisi house, (c) section of Nafisi house. 

الف)

(a) ))ب 
(b) 

 )پ(
(c ) 
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 کلانترخانة تاریخی  .2-3

 در مترمربع1040 اعیانی با و( است قدیمی باغ از بخشی باغ این) مترمربع6550 مساحت به باغی داخل در است کوشکی بنا این

 ودهب ایرانی ایانبنّ و مهرازان دست به آن اجرای کهبوده  قفقاز معماری از ملهم بنا این معماری. است نام خانه به آن قبالة که دوطبقه

 .(2)شکل  ساخته شده استدورۀ قاجار  شمسی( در 1311) میلادی 1932در سال  و

 (الف-2های شکلت )اس شده رعایت خانه این در کامل صورتبه تقارن قاجاریه دورۀ بناهای سایر همانند و قرینهکاملاً  خانه این پلان

 عنوانبه دریسه الگوی با جانبی اتاق دو، دهلیز یک، هشتی عنوانبه ورودی یک ستون، چهارجفت با ایوان یک شامل همکف طبقة

 ارتباطی هایپله. است گرفته قرار ،شدهمی آشپزخانه استفاده عنوانبه که نشیمن هایاتاق پشت1*3 مدول با کشیده اتاق دو و نشیمن

 وسطت و دارد بنا قرار اصلی محور روی طنبی) طنبی یک شامل نیز اول طبقة. است گرفته قرار دهلیز انتهای در اول به همکف طبقة

 چوبی اول طبقة و ،آجری طاق همکف طبقة . پوششاست اتاق چهار و دهلیز یک (.است شده متصل جانبی هایایوان به درب دو

 اند.. تعدادی از دیوارهای بنا به صورت تفلیسی کار شدهاست خشت و سنگ رفته در ساخت این بنا آجر،کاربه مصالح. است

 : کـاررفتـههب تـزئینـات

 گچی هایسرستون -1

 اول طبقة هایایوان هایستون بالای رومی  -2

 آجری هایبندیقاب -3

 برگ و انگور هاینگاره با نما در برجسته هایبریگچ -4

 است. تبریز درها بنا هایکاریکاشی نادر جزو که هاایوان هایطاق بالای رنگهفت کاریکاشی -5

 طنبی اتاق  -6

 همکف طبقة داخل گچی هایبندیقاب -7
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 کلانترخانة پ( مقطع ) ،کلانترخانة تاریخی  )ب( تصویری از ،کلانترخانة تاریخی  پلان)الف(: 2شکل 
Fig.2: (a) plan of Kalantar house, (b) a picture of Kalantar house, (c) section of Kalantar house. 

 

 ای سرخهخانة تاریخی  .3-3

لبته . استکه یکی از شواهد آشکار آن زیرزمین بنا است قاجاردورۀ متعلق به  واقع شده است وشهر تبریز محلة سرخاب  این بنا در

ة زیرزمین طبقاین بنا با مصالح بنایی ساخته شده است. در  .نمای بخش اندرونی بنا به سبک پهلوی کار شده است ،بعدیهای در دوره

نیز استفاده شده و پوشش سقف تر از مصالح سبکای کاهش احجام سازههمکف ضمن طبقة در  باشد.می با پوشش طاقیسازۀ آجری 

از چوب استفاده شده ها و در و پنجرهها سیر نگ، چوب و گچ است. در ساخت ا  ، سرفته در بنا آجرکاربه آن چوبی است. عمده مصالح

 (.3است )شکل 

-3شکل د )شومی نیز دیدههایی نامتقارنیها در بعضی قسمت البته است صورت متقارناش بهدورهپلان بنا همچون سایر بناهای هم

های . این خانه همچون اکثر خانهاست مترمربع 490 این خانه با احتساب سطح جرزها حدوداًطبقة همکف  مساحت زیربنای (.الف

ی تغییرات زیاد ،دورۀ متأخرکه دورادور حیاط اندرونی را ساختمان فراگرفته است. در  دارد قدیمی تبریز دو حیاط اندرونی و بیرونی

 هم خورده است.هدر پلان خانه صورت گرفته و هندسه و تناسبات آن ب

می استفادهعنوان مطبخ و با توجه به اینکه از این مکان بهاست. بنا آجرفرش زیرزمین  از سنگ استفاده شده است.در فونداسیون بنا 

که اکنون در قسمتی از آن از پوشش شیروانی استفاده  اشدرسد قسمت قدیمی سقف کاهگل بمی نظرشده است، امری منطقی به

اعلی و بسیار های مشهود است و نمونهکاملاً  هابه بنا افزوده شده است. استفاده از چوب در درها و پنجرهدورۀ متأخر  شده که در

 (پ)

 )الف( 

 

 (ب) 
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زیبایی خاصی به بنا بخشیده است. ها سیر رنگی در ا های د. استفاده از شیشهخورَمی چشمخانه بههای سیر در ا ظریف کار با چوب 

فلزی است پلة عصر خود بناست و از سنگ ساخته شده است و نوع دوم د که یک نوع همخورَمی چشمساختمان دو نوع پله به در کل 

بنا در  ،شدهو کف پله از سنگ تراورتن پوشیده شده است. طبق مشاهدات انجام گردیدهاضافه  و با تغییر ورودی بنامتأخر  ۀکه در دو

 است.دورۀ قاجار  ولی اساس تشکیل بنا ،چند دوره تغییر داده شده یا تکمیل شده است

د اما خورَمی چشمدر کلیت تقارن بهپلانی متقارن دارند. این بنا نیز از این قاعده مستثنی نبوده و دورۀ قاجار  بنا: اکثر بناهایهندسة 

در توان می از نظر عملکردی نیز تابعیت فرم و عملکرد راعمدتاً  شویم کهمی هاییمتوجه تفاوت ،در برخی نقاط ،در کنار این تقارن

نیز ها نماها و در و پنجرهکند. همچنین در می سوی مفهوم تعادل در کنار تقارن نزدیکرا بهها و پلانها گونه جاها دید و این نمااین

 شود.می از ریتم دیدههایی نشانه

 زا استفاده و اندودگچی داخلی فضای در و است ظریف هایکاریگچ و آجرکاری خارجی، نمای در بنا این غالب تزئینات :تزئینات

 تزئینات دیگر از. بناست هایویژگی از نیز هافرَ و هااقچهط داخل و هاسقف در کاریهآین و نقاشی از استفاده باشد،می رنگی هایلایه

 و حوض. کندمی هدایت درونی فضای به را زیبا و لطیف بسیار نور یک که کرد اشاره آن رنگی یهاشیشه و زیبا هایسیر ا  به توانمی

 .است رفته بین از هاآن بیشتر اکنون که است بوده یتزئینات از نیز حیاط سازیهمحوط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایسرخهخانة تاریخی  از تصویری( ب)ای سرخهخانة تاریخی  پلان(الف) :3 شکل

Fig.3: (a) plan of Sorkhehee house, (b) a picture of Sorkhehee house 

 

 

 )الف( 

(a) 

 (ب) 

(b) 
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 هاشمواد و رو. 4

تاریخی نفسی، های شده در خانهاستفاده که به تحلیل مشخصات مکانیکی مصالح کاربردی استهای پژوهش حاضر از نوع پژوهش

با  [21] آخوندیتوسط غلامی و  ،1400در سال  .استشهر تبریز دورۀ قاجار  آجریای از نمونه بناه پردازد کهمی ایهکلانتر و سرخ

ی مورد نفیسخانة تاریخی  میزان ایمنی، بناهای تاریخیای ارزیابی و کاهش خطر لرزهبرای ایتالیا های نامهآیین استفاده از سطح یک

ه این بنا در حالت حد نهایی پرداختای و شاخص ایمنی لرزه یئش به بررسی میزان مقاومت بریادشده مطالعة  بررسی قرار گرفته است،

شده میزان انجامهای آید. بر اساس تحلیلمی دستهبای به نیاز لرزهای بنا از نسبت ظرفیت لرزهای لرزه در واقع شاخص ایمنی است.

ازآنجاکه براساس دستورالعمل ایتالیا شاخص ایمنی  .شده است 758/0 کلانتر و 576/0 نفیسی تاریخیهای خانهای شاخص ایمنی لرزه

نیاز  بخشیو به استحکام بودهغیرایمن مذکور های ر برابر شرایط لرزه خیزی منطقه دارد، خانهد کمتر از یک نشان از عدم ایمنی بنا

 پژوهشاین  رد .است تحلیلی–روش تحقیق آزمایشی .اندو میدانی گردآوری شدهای پژوهش از روش کتابخانههای داده .[21]دارد مبرم

 جک مسطح محاسبهآزمایش با استفاده از  مورد مطالعههای مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری مصالح بنایی خانهاست سعی شده 

به  (MQI) ییشاخص کیفیت بناعدد گذاری و با جایشود بنا ارزیابی کیفی  بوری ۀاز روش پیشنهادشد با استفاده و سپس شود،

در نهایت و زنیم می اومت فشاری را به روش کیفی تخمینمدول الاستیسیته و مق (1)جدول  شده توسط بوریدر روابط ارائه Xجای 

 ند.شومیهم مقایسه  مقادیر حاصل از دو روش با

 ن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته.خمیروابط پیشنهادی بوری و همکارانش جهت ت: 1 جدول

Table 1: The equations proposed by Borri et.al to estimate compressive strength and modulus of elasticity. 

 مشخصات مکانیکی 

Mechanical properties 
Min Max 

 مقاومت فشاری

compressive strength 
0/2232xe=0/937Y 0/1988xe=1/6882Y 

 مدول الاستیسیته

modulus of elasticity 
0/1737xe=548/31Y 0/163xe=821/24Y 

 

 جک مسطحآزمایش . 1-4

 ایجاد بنایی در قسمت ملات دیوارهای مانل چهار تا شش ردیف از ا  ةفاصلدو شکاف به  ،شودصورت درجا انجام میکه به روش این در

شود تا قسمت مورد نظر از دیوار در معرض می فشار لازم اعمالها مسطح هیدرولیکی در شکافهای شود و سپس با قراردادن جکمی

به رشکل،ییتغ .است یکاف مصالح مقاومت نصف از کمتر تا شیآزما نیا در ها،جک توسط یاعمال فشار مقدار. ردیگ قرار قائم تنش

 یبرا ازین مورد زاتیتجه .دیآیم دستبه هاجیگ  نیب ةفاصل بر شکل رییتغ نیا میتقس از کرنش و شودیم یریگاندازه هاجیگ  ةلیوس

ی ریگهانداز (یهاجیگ ) لیوسا (ب برش دستگاه (الف شامل بیترتبه که است شده داده نشان 2 شکل در مسطح جک شیآزما انجام

 .ندهست دایرهمستطیل و نیمهای هیدرولیک و ت( جکپ( پمپ 
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 مسطحهای ت( جک پ( پمپ هیدرولیکی یریگاندازه (یهاجیگ ) لیوسا( ب برش: الف( دستگاه 4شکل 

Fig.4: (a) cutting machine, (b) LVDTs , (c) Hydraulic pump, (d) double flat jacks 

 

یلی مستطهای ( با سطح مقطعبووی یار) تولیدشده توسط شرکت بوویار ایتالیاهای از نوع جکآزمایش شده در این استفادههای جک

 92/0تا  9/0کالیبراسیون متر با ضریب میلی 4×260×350در ابعاد ای دایرهنیمهای متر و سطح مقطعمیلی 4×200×400در ابعاد 

شده توسط تولید جک هیدرولیکی دستی ازها ایجاد تنش فشاری داخل فلتبرای . همچنین است (0mK =/9-92/0) مگاپاسکال

 شرکت بوویار ایتالیا استفاده شده است.

ک مسطح جصفحة مقدار تنش فشاری واقعی بین برای محاسبة بنابراین  ،ندابا توجه به اینکه صفحات جک مسطح دارای سختی ذاتی

                  که در آن : (1) :شوداستفاده می 1رابطة و دیوار از 

 mK:  مقدار آن توسط شرکت سازنده تعیین  اشاره دارد.ها هندسی و سختی جکهای که به ویژگیمسطح ضریب کالیبراسیون جک

 شود.می

aK: به سطح برش خورده دیوار مسطح نسبت سطح جک.  

σm = KmKaP 

 

 الف()

(a) 

 (ب)

(b) 

 (پ)

(c) 

 (ت)

(d) 
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P : فشار فلت جک است براساس بار یا مگاپاسگال 

شده ثبتهای یجایهجاب کرنش،محاسبة برای سپس  شود،می گیریعمودی بین دو محل برش اندازهفاصلة آزمایش قبل از شروع 

 شیآزما هر به مربوط کرنش تنش نمودار ،شودیم میتقس جک دو ةفاصل بر فشار شیافزا گام هر در (هاجیگ ) یریگاندازهوسایل توسط 

Eرابطة مقدار مدول الاستیسیته با و  میترس (هاجیگ ) یریگاندازه لیوسا توسط شدهثبت اعداد براساس =
σ

ε
 .شودمی محاسبه 

 

  (MQI) رزیابی شاخص کیفیت بناییا. 2-4

 همچنین و بنایی دیوار آلایده رفتار به توجه براساس بناییهای سازه تحلیل برای منظم و ساده رویکرد یک توسعة هدف با روش این

شاخص یا  MQI اعم پارامترهفت  ،روش این در. گیردمی انجام( ... و ملات، آجر، سنگ) دهندهتشکیل اجزای مکانیکی خصوصیات

بنا را در نظر می ۀشدوضعیت حفاظتکه  SMدر پارامتر ها آن جمع شش پارامتر و ضربمقدار عددی آن از  و است کیفیت بنایی

ها آن هندسی و شکلدر مقایسه با ضخامت دیوار رفته در بنا کاربه ترتیب ابعاد مصالحهب SSو  SDهای آید. پارامترمی دستهب ،گیرد

کند، همچنین مصالح دیوار را بررسی می و قفل و بست کیفیت و چگونگی پیوند، اتصالات عرضی دیوار WCد، پارامترنگیردر نظر میرا 

رفته کاربه نیز کیفیت ملات MMکنند و پارامتر می یبررسکیفیت بند یا درزهای افقی و عمودی را به ترتیب  VJو  HJپارامترهای 

 ،شودیم گرفته نظر در بنایی دیوار مکانیکی مشخصات تخمین برای که داده در بنا را از نظر مقاومت و چسبندگی مورد بررسی قرار

گرفته یک مقدار عددی کیفی صورتهای بر اساس نتایج تحلیل .است تاریخی ساختهای روش از عمیق شناخت نیازمند تخمین این

یک SM در مقدارها آن و ضربها شود، سپس با جمع پارامترمی برای هر پارامتر اختصاص داده (بوری طبق دستورالعمل) 2از جدول 

پارامترهای  کند.می را از نظر کیفیت به سه دسته تقسیمها سازه 3این مقدار بر اساس جدول . آیدمی دستهب MQIمقدار عددی برای 

PF, NF  وF  کند که می وضعیت دیوارها را از نظر کیفیت اجرا توصیف 3در جدول(NF( Not Fulfilled یا کیفیت اجرای ضعیف ،

PF (Partially Fulfilled) یا کیفیت اجرای متوسط و F (Fulfilled)[1]دهندمی یا کیفیت اجرای خوب را نشان.  

.MQI = SM (SD + SS + WC + HJ + VJ + MM) :(2) 

 
  in-plane actions)) وارید صفحة داخل یروهاین -1

 ( out-of-plane actions) دیوار صفحة از خارج نیروهای -2

  (vertical actions) قائم نیروهای -3

. کندمی بندیتقسیم نامناسب یا ناکافی رفتار و( پ متوسط رفتاری کیفیت( ب خوب رفتاری کیفیت( الف ةدست سه به راها سازه

 (3)جدول 

 [1]مقادیر عددی تحلیل  :2جدول

Table2: Numerical values for analysis 

 بارهای افقی خارج از صفحه
Out of plane loads 

 بارهای افقی داخل صفحه
In plane loads 

 بارهای عمودی یا قائم
Vertical loads MQI 

F PF NF F PF NF F PF NF 

2 1 0 1 5/0  0 2 1 0 HJ 

3 5/1  0 2 1 0 1 1 0 WC 

2 1 0 2 1 0 3 5/1  0 SS 
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1 5/0  0 2 1 0 1 5/0  0 VJ 

1 5/0  0 1 5/0  0 1 5/0  0 SD 

1 5/0  0 2 1 0 2 5/0  0 MM 

1 7/0  5/0  1 7/0  3/0  1 7/0  3/0  SM 

     

 [1]بناها براساس تابعی از شاخص کیفیت بناییبندی دسته :3جدول 

Table3: Masonry categories as function of the Masonry Quality Index (MQI) 

 پ

C 

 ب

B 

 الف
A 

 

0 ≤ MQI ≤ 5/2  5/2  ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای عمودی یا قائم
Vertical loads 

0 ≤ MQI ≤ 4 4 ≤ MQI ≤ 7 7 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای افقی داخل صفحه
Horizental in plane 
loads 

0 ≤ MQI ≤ 3 3 ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای افقی خارج از صفحه
Horizental out of plane 
loads 

 

 هاهبحث در نتایج و یافت. 5

ی اصل هایدیوارروی  جک مسطحآزمایش مورد  هفتکه  است شهر تبریزدورۀ قاجار  بناهای مورد مطالعه از بناهای آجری مربوط به

 7، 5های در شکل نشان داده شده است، 11در شکل ها نمودار تنش/کرنش این آزمایش ،انجام شد شدهنمونه بناهای انتخابو باربر 

از دیوارهای شده آزمایشهای دیوار است.آورده شده ها دیوار خوردگیی ترکالگو و (هاجیگ ) یریگاندازهوسایل جانمایی نحوۀ  9و 

 سه موردنفیسی خانة تاریخی  درها آزمایش، همچنین تعداد شده است نشان دادهها پلان خانهدر که  ستبنا ۀنشدمرمت اصلی باربر و

فرهنگی کل میراث ادارۀ شده از طرف اعمالهای بوده که براساس محدودیت هرکدام دو موردای تاریخی کلانتر و سرخههای در خانه

 مربوط به مگاپاسگال 68/1مقاومت فشاری  حداکثر دهدمی نشان 4در جدول ها آزمایشاز این  لنتایج حاص استان انجام شده است.

مقدار مدول  حداکثر، همچنین باشدای میسرخهخانة تاریخی  مربوط بهمگاپاسگال  53/0 مقدار حداقلو  کلانترخانة تاریخی 

 سیینفخانة تاریخی  مربوط بهگاپاسگال م 26/803مقدار آن  حداقلو کلانتر خانة تاریخی  مربوط بهمگاپاسگال  13/2611الاستیسیته 

 .است

 فلت جکآزمایش از  حاصل تهیسیالاست ولدم وقاومت فشاری مقادیر مربوط به م :4جدول

Table4: Values of compressive strength and modulus of elasticity obtained by the double double flat jack test 

 تاریخی نفیسی خانة 

Nafisi historic house 

 هاتعداد آزمایش
Number of tests 

 (MPa)مقاومت فشاری 

compressive strength 
 (MPa) مدول الاستیسیته

modulus of elasticity 

3 

11/1  26/803  

13/1  06/1182  

81/0  27/1382  
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 تاریخی کلانتر خانة 

Kalantar historic house 
2 

1/36 1794 

1/68 2611/13 

  ایتاریخی سرخهخانة 

Sorkhehee historic house 
2 

0/53 1179/42 

0/81 1480/35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یخوردگترک یالگو( پ یریگاندازه (یهاجیگ ) لیوسا شیآرا ۀنحو( ب شیآزماملات محل نحوۀ برش  نفیسی: الف(خانة تاریخی  :5شکل 

 آزمایش. نحوۀ انجام و محل طیشرا( ث (هاجیگ) لیوسا یهاهداد ثبت( ت وارید

Fig 5: Nafisi's historic house (a) cutting the mortar of the test site( b) arrangement of the measuring gauges (c) 

wall cracking pattern (d) recording the data of the gauges (e) site conditions and how to conduct the test. 

 (a)  (b)  (c) 

 (d)  (e) 
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 در پلان خانه مشخص شده است.رنگ آبی ۀبا دایر نفیسیخانة تاریخی  درها محل انجام آزمایش :6شکل 

Fig6: The locations of conducted testsin Nafisi house are marked with blue circle 

 

 

 یریگاندازه( یهاجیگ ) لیوسا شیآرانحوۀ ( خوردگی دیوار بای: الف( الگو ترک: خانة تاریخی سرخه7 شکل

Fig.7: Historical house of Sorkhehee: (a)crack pattern of wall (b) The arrangement of measuring gauges 

 

  

 ()الف

(a) 

 ()ب

(b) 
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 در پلان خانه مشخص شده است.رنگ ۀ آبیدایربا ای سرخهخانة تاریخی  درها ش: محل انجام آزمای8شکل 

Fig8. The locations of conducted tests in Sorkhehee house are marked with blue circle 

 
 

 
 دیوارخوردگی ترک )الف( شرایط انجام آزمایش )ب( آرایش سنسنورها و الگوی :9شکل 

Fig 9.(a) Condition of conducting the tests (b) The arrangement of measuring gauges 

 

 (b)  (a)  )ب( )الف( 
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 در پلان خانه مشخص شده است.رنگ ۀ آبیکلانتر با دایرخانة تاریخی  درها محل انجام آزمایش :10شکل 

Fig10: The locations of conducted tests in Kalantar house are marked with blue circle 

 

 هاآزمایشکرنش /نمودار تنش :11شکل

Fig11. Stress/strain diagram obtained by tests 

 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

1/8

0 0/0005 0/001 0/0015 0/002 0/0025 0/003 0/0035

σ
(M

p
a)

ε

σ/ɛ

آزمایش اول نفیسی

آزمایش دوم نفیسی

آزمایش سوم نفیسی

آزمایش اول کلانتر

آزمایش دوم کلانتر

آزمایش اول سرخه ای 

آزمایش دوم سرخه ای 
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طور به شدهو ملات استفادهها کیفیت ملات، ابعاد آجر، ها، اتصالات عرضی دیواردیوارهاافقی و عمودی های ارزیابی کیفی بنا درزبرای 

 7، 5 جدولشاخص کیفیت بنایی در حالات بارگذاری قائم، داخل صفحه و خارج از صفحه محاسبه شد، در  ،سپس. کامل بررسی شد

 قابل مشاهده است.ها نتایج این ارزیابی 9و 

در  5/3و  20/4نفیسی تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی به ترتیب خانة تاریخی  دیوارهایمطابق این جداول 

با کیفیت رفتار ضعیف « پ» بندیهدر دست 85/3داخل صفحه با شاخص کیفیت بنایی بارگذاری  با کیفیت رفتار متوسط و در «ب» بندیدسته

در  5/3و  85/3ترتیب بهتحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی ای سرخهخانة تاریخی  دیوارهای (.5جدول ) قرار داشت

با کیفیت رفتار ضعیف « پ» بندیهدر دست 85/3داخل صفحه با شاخص کیفیت بنایی بارگذاری  با کیفیت رفتار متوسط و در« ب» بندیدسته

 در 55/4و  25/5ترتیب کلانتر تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی بهخانة تاریخی  دیوارهای (.7جدول ) قرار داشت

با کیفیت رفتار خوب « الف» بندیهدر دست 60/5داخل صفحه با شاخص کیفیت بنایی بارگذاری  یفیت رفتار متوسط و دربا ک« ب»بندی دسته

 (.9جدول ) قرار داشت

 نفیسی بر اساس دستورالعمل بوری.خانة تاریخی  ارزیابی کیفینتایج  :5جدول 

The results of the qualitative evaluation of Nafisi's historical house based on Borri's method.table5 
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 نمای دیوار

Wall's elevation 

 

 نمای ضلع غربی خانه

Western elevation of the house 
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 آجری:  ةلایدیوار یک
Single-leaf brick wall 

 شکل شده با آجرهای مربعیهدیوار ساخت 

The wall built with square bricks 
 موازی هستند.کاملًا  افقیهای مفاصل یا بند 

Horizontally of bed joints fulfilled.  

 اجرا شده.ای صورت پلههقائم بهای یا بند لمفاص 

Vertical joints are implemented staggered. 

 

 

ح 
صال

م
 m
at
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ia

l
 

 سانتی متر(20×20×4شده در ابعاد )آجرهای پخته 

Fired bricks in dimensions (4 x 20 x 20 cm) 

  آهکی با چسبندگی کمماسة ملات 

Weak aerial lime-based motar 

 است یکنواختتقریباً  ضخامت ملات در بندهای افقی و قائم. 

The thickness of mortar in horizontal of bed joints partillay fulfilled. 

 

 نمای شماتیک دیوار

Front view 

s 

 عدی ب نمای سه

Axonomertic projecion 

  

 

 درزهای عمودی

Vrtical joints 

 

 درزهای افقی

Horizontal bed joints 

 

 مقطع دیوار

Wall section 
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  ابعاد آجر 

Dimention of the bricks  
 
 
 
 

 

ی
یف
 ک
ل
حلی

ت
 

Q
u
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is

  

In-plane 
Out-

of-
plane 

Vertical 
 

MM VJ HJ WC SS SD SM 

 پ

C 

 ب

B 

 ب

B 

 طبقه بندی 

Category 
PF F PF PF F PF PF 

1.25 <   1.6 <   Ml 
 

 

5/3 5/3 20/4 MQI 

E (MPa) (MPa)mf 

مشخصات 

 مکانیکی

Mechanical 
properties 

27/1382- 06/1182 
13/1- 

81/0 

 

 نفیسی.خانة تاریخی  وضعیت شاخص کیفیتبررسی : 6جدول 

Table8: Investigating the status of the masonry quality index of Nafisi historical house 

 

 

 

 

 پ

C 

 ب

B 

 الف

A 
 

5/2 ≤ MQI ≤ 0 5 ≤ MQI ≤ 5/2 10 ≤ MQI ≤ 5 بارهای عمودی یا قائم 

Vertical loads 

4 ≤ MQI ≤ 0 7 ≤ MQI ≤ 4 10 ≤ MQI ≤ 7 بارهای افقی داخل صفحه 

Horizenal in plane loads 

3 ≤ MQI ≤ 0 5 ≤ MQI ≤ 3 10 ≤ MQI ≤ 5 
 بارهای افقی خارج از صفحه

Horizenal out-of-plane 
loads 

L=B= 200 mm طول و عرض آجر 

Length and wide of bricks 

H= 40 mm ضخامت آجر 

Thickness of brick 

 

 

 

L 

 

 

MQI = SM (SD + SS + WC + HJ + VJ + MM) 

 04/2 =) 0/5+1/5+1+2+0/5+0/5(0/7 = VMQI 

    3/5 = )0/7(0/5+1+1/5+1+0/5+0/5=  OMQI 

 3/5) = 0/5+1+1+0/5+1+1( 0/7=  IMQI 

 

 

H 

 

L 

 

 
B 
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 بر اساس دستورالعمل بوری.ای سرخهخانة تاریخی  نتایج ارزیابی کیفی :7جدول 

table7:The results of the qualitative evaluation of Sorkhehee's historical house based on Borri's method 
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 درزهای عمودی 

vertical joints  

 درزهای افقی 

horizontal of bed joints 

 نمای جلو

Front view 

 

 

 

 

 مقطع دیوار

Wall section 

 نمای دیوار

Elevation of the wall 

 

 اصلی نمای 

Main facade 
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 متردیوار آجری به ضخامت یک

Brick wall with a thicknes equal 1 meter  

 شکلآجرهای مربعیشده با دیوار ساخته 

the wall built with square bricks 

 موازی هستند.کاملًا  درزهای افقی 

The horizontal joints are completely fulfilled 

ح 
صال

 م
m

at
er

ia
l 

 متر(سانتی10×20×4متر( و مستطیلی )سانتی20×20×4شده در ابعاد )آجرهای پخته 

Square fired bricks in dimensions (4x20x20 cm) and rectangular (4x20x10 cm) 

  آهک با چسبندگی متوسط.ماسة ملات 

Weak aerial lime-based mortar with low bonding. 

 است ضخامت ملات در بندهای افقی و قائم یکسان. 

The thickness of the mortar is the same in the horizontal and vertical joints 

 

جر
ه آ

دس
هن

 

G
eo

m
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ry
  

 کاررفته در دیوارهاابعاد آجر به 

Dimention of the bricks of wall 
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In-plane 
Out-
of-
plane 

Vertical  MM VJ HJ WC SS SD SM 

 پ

C 

 ب

B 

 ب

B 

 طبقه بندی 

Category 
PF F F NF PF PF PF 

1.4 <  1.25 >   Ml 
 

 

 

 

 

 

85/3  50/3  85/3  MQI 

E (MPa) Fm (MPa) 
مشخصات 

 مکانیکی
Mechanical 
properties 1179/42-1480/35 0/53-0/81 

 

 

 

 

L=B=200 mm  

H= 40 mm 

 

 

L L 

B H 

MQI = SM (SD + SS + WC + HJ + VJ + MM) 

MQIV = 0/7 (0/5 + 1/5+ 0 + 2 + 1 + 0/5) = 

85/3  

MQIO =0/7 (0/5 + 1 + 0 + 2 + 1 + 0/50) =3/5 

MQII = 0/7 (0/5 + 1 + 0 + 1 + 2 + 1) = 3/85 
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 ایسرخهخانة تاریخی  بررسی وضعیت شاخص کیفیت :8جدول 

Table8: Investigating the status of the masonry quality index of Sorkhehee historical house 

 

 کلانترخانة تاریخی  نتایج ارزیابی کیفی: 9جدول 

Table9: The results of the qualitative evaluation of Kalantar's historical house based on Borri's method. 

یر
صاو

ت
 P
h

o
to

s
 

 

 

 پ

C 

 ب

B 

 الف
A 

 

0 ≤ MQI ≤ 5/2  5/2  ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای عمودی یا قائم
Vertical loads 

0 ≤ MQI ≤ 4 4 ≤ MQI ≤ 7 7 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای افقی داخل صفحه
Horizontal in plane 
loads 

0 ≤ MQI ≤ 3 3 ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای افقی خارج از صفحه
Horizontal out of plane 
loads 

 نمای دیوار

Elevation of the wall 

 

 اصلی خانهنمای 

Main facade of the house 
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ان
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چی
 

ها
جر

آ
 

A
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f 
b
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ck
s

 

  

 

 

 

ف
صی

تو
 

d
es

cr
ip
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o

n
 

 

 متریک دیوار آجری به ضخامت

Brick wall with a thicknes equal 1 meter  

 

 شکلمستطیل شده با آجرهای مربعی ودیوار ساخته 

A wall built with square and rectangular bricks 

 .درزهای افقی موازی هستند 

Horizontal of bed joints fulfilled 

 ایپلهکاملاً  قائمهای درز. 

Vertical mortar joints compeletlly fulfilled 

لح
صا

م
 

m
at

er
ia

l
 

 سانتی متر(10×20×4سانتی متر( و مستطیلی )20×20×4شده در ابعاد )آجرهای پخته 

Square fired bricks in dimensions (4x20x20 cm) and rectangular (4x20x10 cm) 

  ماسه آهک با چسبندگی خوب.ملات 

Good aerial lime-based mortar 

 است یکسانتقریباً  ضخامت ملات در بندهای افقی و قائم. 

The thickness of the mortar is the same in the horizontal and vertical joints 

 درزهای عمودی

vertical joints 

 

 درزهای افقی

Horizontal of bed joints 

 مقطع دیوار

Wall section 

 نمای جلو

Front view 
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جر
ه آ

دس
هن

 G
eo

m
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 کاررفته در دیوارهاابعاد آجر به 

Dimention of the bricks of wall 

 

 

ی
یف
 ک
ی
یاب
رز
ا

 

Q
u
al

it
at

iv
e 

as
se

ss
m

en
t 

 

In-
plane 

Out-
of-

plane 
Vertical  MM VJ HJ WC SS SD SM 

 ب

B 

 ب

B 

 الف

A 

 بندی هطبق

 Category 
F F F PF PF PF PF 

1.25 < 1.6 <  lM  

MQI = SM (SD + SS + WC + HJ + VJ + MM) 

= 0 VMQI/5/6=7 (0/5+1/5+1+2+1+2)  

4/55=0/7 (0/5+1+1/5+2+1+0/5) = OMQI 

5/25) =1+2+2+1+2+0/5+1( = 0/70 IMQI 

25/5 55/4 6/5 MQI 

E (MPa) (MPa)m F 

مشخصات 

 مکانیکی

Mechanical 
properties 

1794-2611/3 1/36-

1/68 

 

 کلانترخانة تاریخی  کیفیتبررسی وضعیت شاخص  :10جدول 

Table10:Investigating the status of the masonry quality index of Kalantar historical house 

 

مقاومت فشاری و  1در حالت بارگذاری قائم در روابط موجود در جدول ( MQI) گذاری مقدار عددی شاخص کیفیت بناییبا جای

مقدار مقاومت  .(4جدول)فلت جک مقایسه شد آزمایش حاصل از و با مقادیر ، مینیمم و ماکزیمم محاسبه گردیدمدول الاستیسیته 

مدول  که مقادیردرحالی ند،جک مسطح داشتآزمایش فشاری حاصل از این روابط اختلاف زیادی با مقادیر مقاومت فشاری حاصل از 

 .(11)جدول از این دو روش همخوانی نزدیکی باهم داشتند الاستیسیته حاصل

C B A  

0 ≤ MQI ≤ 2.5 2.5 ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای عمودی یا قائم

Vertical loads 

0 ≤ MQI ≤ 4 4 ≤ MQI ≤ 7 7 ≤ MQI ≤ 10 
 صفحهبارهای افقی داخل 

Horizontal in plane 
loads 

0 ≤ MQI ≤ 3 3 ≤ MQI ≤ 5 5 ≤ MQI ≤ 10 
 بارهای افقی خارج از صفحه

Horizontal out of plane 
loads 

L=B=200 mm  

H= 40 mm 

 

 

L 

L 

B 

H 
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و جک مسطح و روابط پیشنهادی بوری مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش مقایسة مقادیر  :11جدول 

 .همکارانش

Table11: Comparing the values of compressive strength and modulus of elasticity obtained from the double 

double flat jack testing and the relationships proposed by Borr et. al 

 

مشخصات مکانیکی 

 مصالح

Mechanical 
properties 

 نفیسی ةخان

Nafisi house 
 ایهسرخخانة 

Sorkhehee house 
 کلانترخانة 

Kalantar house 

حداقل و حداکثر 

نتایج آزمایش جک 

 (MPaمسطح )

Min and max 
values 

obtained by 
double flat 

jack test 

حداقل و حداکثر 

نتایج حاصل از 

بوری رابطة 

(MPa) 

Min and max 
values 

obtained by 
Borri's 

relations 

حداقل و حداکثر 

نتایج آزمایش 

 جک مسطح 

(MPa) 

Min and 
max values 
obtained by 
double flat 

jack test 

حداقل و حداکثر 

نتایج حاصل از 

بوری رابطة 

(MPa) 

Min and 
max values 
obtained by 

Borri's 
relations 

حداقل و حداکثر 

نتایج آزمایش 

 جک مسطح 

(MPa) 

Min and 
max values 
obtained by 
double flat 

jack test 

حداقل و حداکثر 

نتایج حاصل از 

بوری رابطة 

(MPa) 

Min and 
max values 
obtained by 

Borri's 
relations 

 مقاومت فشاری

Compressive 
strength 

13/1- 81/0 89/3 – 39/2  81/53-0/0 62/3- 21/2 68/1- 36/1 13/5- 27/3 

 الاستیسیته مدول

Elastic modulus 

06/1182- 

27/1382 
74/1137- 

23/1631 

42/1179 – 

35/1480 

59/1070- 

56/1540 

1794- 

3/2611 

16/1451- 

53/2050 

 

 گیرینتیجه. 6

 .است لیذ شرح به حاضر پژوهش از حاصل نتابج

 یررفتا تیفیک شاخصمورد مطالعه  یخیتار یهاخانه مصالح از یبه روش بور گرفتهصورت یفیک یابیارز اساس بر

 رجخا ،قائم یبارگذار از اعم یبارگذار مختلف یهادر حالت کلانتر و یاسرخه ،یسینف یخیتار یهاخانه یوارهاید

 . است ریزداخل صفحه به شرح  واز صفحه 

در  5/3و  20/4نفیسی تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی به ترتیب خانة تاریخی  دیوارهای -

« پ» بندی در دست 85/3شاخص کیفیت بنایی  با داخل صفحهبارگذاری  و دررفتار متوسط کیفیت با « ب» بندیدسته

 (.5جدول شماره ) قرار داشت ضعیفرفتار کیفیت با 

در  5/3و  85/3تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی به ترتیب ای سرخهخانة تاریخی  دیوارهای -

« پ» در دست بندی 85/3با شاخص کیفیت بنایی داخل صفحه بارگذاری  با کیفیت رفتار متوسط و در« ب» بندیدسته

 (.7جدول شماره ) با کیفیت رفتار ضعیف قرار داشت
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 در 55/4و  25/5تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی به ترتیب کلانتر خانة تاریخی  دیوارهای -

« الف» بندیهدر دست 60/5داخل صفحه با شاخص کیفیت بنایی بارگذاری  با کیفیت رفتار متوسط و در« ب»بندی دسته

 (.9جدول شماره ) با کیفیت رفتار خوب قرار داشت

جک های با استفاده از آزمایشای ، کلانتر و سرخهخانة نفیسیتاریخی های در بنای کاررفتهمشخصات مکانیکی مصالح به -

 68/1و ای مربوط به خانه سرخهمگاپاسگال  53/0دست آمد که حداقل و حداکثر مقاومت فشاری به ترتیب همسطح ب

 1179نیز به ترتیب بین حداکثر مدول الاستیسیته  حاصل شد. همچنین حداقل و مربوط به خانه کلانتر مگاپاسگال

جدول شماره ) قرار داشت کلانترخانة تاریخی  مربوط به مگاپاسگال 2611/3و ای سرخهخانة تاریخی  مگاپاسگال مربوط به

11.) 

و روش کیفی )طبق ( آزمایش جک مسطح) یبا دو روش کمّ مورد مطالعهخانة رفته در کاربه مشخصات مکانیکی مصالح -

بوری( مورد ارزیابی قرار گرفت، سپس مقادیر حاصل از دو روش مذکور باهم مقایسه گردید که  ۀدستورالعمل پیشنهادشد

نتایج حاصل حاکی از مغایرت مقادیر مقاومت فشاری و همخوانی نزدیک مقادیر مدول الاستیسیته باهم بودند )جدول شماره 

 تخمین مشخصات مکانیکیبرای مرتبط با بناهای تاریخی در ایران در این پژوهش های نامهآیین وجودنبود با توجه به . (11

بوری استفاده شد. این فرمول حاصل همبستگی بین مقادیر ارزیابی کیفی  ۀشدمصالح بنای مورد مطالعه از فرمول پیشنهاد

(MQIصورت )ر و مقادی( ی سنگی و آجریترکیبی از بناها) تیپ بنای تاریخی مختص کشور ایتالیا یازده روی گرفته

 باشد. می (IMIT2009) ایتالیاای نامهآیین پیشنهادی

تعیین کیفیت رفتاری بناها در انواع برای ( روشی مناسب MQIروش شاخص ارزیابی کیفی )آمده دستبه با توجه به نتایج -

همبستگی حاصل از مقادیر ارزیابی کیفی با تشکیل توان می بیشترهای لذا در صورت انجام تعداد آزمایش .ستهابارگذاری

(MQIروابطی منطبق با انواع تیپ ) توان یم بیشترهای بنایی کشور ایران تنظیم کرد که بدون نیاز به انجام آزمایشهای

 صورت کیفی مشخصات مکانیکی را تخمین زد. هب

 

 

   نوشتیپ

1. Masonry Quality Index 

2. Apparecchio murario aquilano 

 

 گزاریسپاس

هنر اسلامی دانشگاه  در شدهدفاع و مصوب بخشی بناهای تاریخیاستحکامرشتة  کارشناسی ارشددوره  ةنامپایاناین مقاله از  -

 ۀکددانشمسئولان پژوهشی از را  شاندانند مراتب تشکر صمیمانهلازم می خود بر نویسندگان. است شده استخراج تبریز

ی پژوهش یار این کیفی انجام و ارتقای در را ما که نامهپایان داوران هیئت و اسلامی تبریزمعماری و شهرسازی دانشگاه هنر 

 .دادند، اعلام کنند
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