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Abstract 
One of the most important stages of seismic evaluation involves ascertaining the mechanical 
properties of building materials, which is typically realized through destructive tests. To mitigate the 
destructive effects of these tests, a qualitative approach namely Masonry Quality Index (MQI) has 
been proposed by Italian scholars. In this article, the MQI approach was used to estimate the 
compressive strength and elastic modulus of building materials at three Qajar period houses in the 
city of Tabriz. Based on the results, the min and max compressive strength obtained by the MQI 
were 5.13 and 2.21 MPa, respectively, with the flat jack of 0.53-1.68 MPa, which suggested a big 
difference. Also, the min and max values of elastic modulus by the MQI was determined to range 
between 2050.5-1070.5 MPa, and the test results were 1179.4-2611.3 MPa, which indicated a strong 
correspondence. 
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Introduction 
Conservation of architectural heritage still poses many challenges to the involved practitioners. In the 
past, there have been attempts to classify historical masonry, but they rarely included an experimental 
study on mechanical properties. However, better technical information about these characteristics of 
historic masonry structures will assist the preservation of our building heritage. Iran is an important 
ancient civilization in the world, with a wealth of built heritage from antiquity, of which 4% are 
located in East Azerbaijan Province, especially in the city of Tabriz [2]. Through the ages, monuments 
have been exposed to catastrophic earthquakes. Assessment and retrofitting of this architectural 
heritage are effective measures to prevent their destruction by future earthquakes. These operations 
require a good understanding of the mechanical properties of the materials.   
A popular approach to determining mechanical properties is the double flat jack testing, which is 
considered as a minor destructive method. Many attempts have been made to propose fully non-
destructive methods for this purpose. A relevant approach is called the Masonry Quality Index (MQI) 
[1], which relies only on visual inspection. This method aims to develop a simple and systematic 
approach to the analysis of masonry constructions based on idealized typologies, different 
parameters, and mechanical properties of the constituent materials (stone, brick, mortar, etc.). Many 
methods have been advanced in order to evaluate the quality of existing buildings in Iran and other 
countries. Nevertheless, none of these involve the qualitative assessment of mechanical 
characteristics. In qualitative methods, special forms are prepared according to seismic conditions 
and building conditions and based on the experience of past earthquakes. Using these forms, building 
inspectors collect information such as the vertical bearing system, the quality of connections, the 
ductility of members, the construction method, the conditions of the building site, the condition of 
the foundation, etc., and store them in a database. These methods can be used for preliminary and 
approximate estimation of seismic resistance capacity of buildings in a specific region. 
 
Materials and Methods 
The present study is a practical work that analyzes the mechanical properties of materials used in the 
historic houses of Nafisi, Kalantar and Sorkheie, a sample of brick buildings from the Qajar period 
in Tabriz. Gholami and Akhoundi reported in 2022[3] that according to level 1 method of Italian 
guidelines to evaluation and reduction of seismic risk of historical buildings, the seismic safety index 
of Nafisi and Kalantar houses were less than 1, an observation that signaled the unsafe conditions of 
these buildings, calling for their prompt conservation. In the present study, data are collected through 
library and field researches. The study adopts an experimental-analytical approach to calculate the 
modulus of elasticity and compressive strength of the building materials of the sample under study 
through the double flat jack testing, and they are qualitatively evaluated using the method advanced 
by Borri. The values obtained through these methods are finally compared. Replacing the number of 
Masonry Quality Index (MQI) by X in the relations presented by Borri (Table 1) will enable the 
qualitative estimation of the modulus of elasticity and compressive strength. 
 

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

compressive strength Y=0/937e0/2232x Y=1/6882e0/1988x 

modulus of elasticity Y=548/31e0/1737x Y=821/24e0/163x 

 
Discussion  
The study sample consists of historic brick buildings dating to the Qajar period in the city of Tabriz. 
Seven double flat jack tests were carried out on the main and the bearing walls of the buildings. The 
stress/strain diagram of these tests is presented in Fig. 1, and the arrangement of LVDT and cracking 
pattern of the walls is presented in Figs. 2, Fig. 3 and Fig. 4. The tested walls are the original, 
unrefurbished bearing walls, which are specified in the plans of the houses. The houses of Nafisi, 
Sorkheie and Kalantar each were subjected to 3, 2 and 2 tests, respectively, implemented with the 
stipulations specified by the provincial Cultural Heritage, Tourism and Handicrafts Directorate in 
mind. The obtained results outlined in Table 2 show that the maximum compressive strength. i.e. 
1.68 MPa, was recorded for the Kalantar House, while the Sorkheie House yielded the minimum 
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value at 0.53 MPa. Also, the maximum elastic modulus of 13.2611 MPa belonged to the Kalantar 
House, and the minimum value of 803.26 MPa was registered for the Nafisi House. 
 
 

Fig.1. Stress/strain diagram obtained by tests 
 
 

 
Fig 2: Nafisi 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) conditions of the site and stipulations for the conduction of the tests 

 
Conclusions 
The results of the study are outlined below. 

‒  Based on the qualitative evaluation done by Borri’s method, the Masonry Quality Index of 
the walls of the Nafisi, SorkheieSorkheie and Kalantar houses in different loading modes 
such as vertical, out-of-plane and in-plane loading are as follows:  

‒  The walls at the Nafisi House yielded the Masonry Quality Index of 4.20 and 3.5 under 
vertical and out-of-plane loading, respectively, placing it in Category B with average quality, 
and under in-plane loading they produced an MQI of 3.85, corresponding to Category C 
with poor quality (Table 3). 
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‒  The Masonry Quality Index 3.85 under vertical loading and 3.50 under out-of-plane loading 
placed the Sorkheie House in Category B, i.e. average quality, while the recorded MQI of 
3.85 under in-plane loading falls in Category C category, i.e. poor quality (Table 4). 

‒  The walls of the Kalantar House under vertical and out-of- plane loading gave the Masonry 
Quality Indexes of 5.25 and 4.55, respectively, which place them in Category B. And the 
MQI of 5.60 under in-plane loading revealed the good quality of the respective walls, thus 
assigning them to Category A (Table 5). 

‒  Mechanical properties of materials used in the houses of Nafisi, Kalantar and Sorkheie were 
evaluated by double flat jack tests, which produced a minimum and maximum compressive 
strength of 0.53 MPa for the Sorkheie House and 1.68 MPa for the KalantarHhouse. Also, 
the recorded minimum and maximum values of elastic modulus for the Sorkheie House was 
1179 MPa, and for the Sorkheie and the Kalantar House at 2611/3 MPa, respectively (Table 
6). 

‒  Mechanical properties of the materials used at the studied houses were estimated through 
both quantitative (double flat jack testing) and qualitative (Borri’s method) approaches. 
Based on the results from the comparison, the values obtained by the double jack tests for 
compressive strength are not compatible with those deduced by Borri’s equations, while the 
values of elastic modulus are in good agreement with the values obtained by Borri’s equations 
(Table 6). Due to the lack of guidelines regarding the historic constructions in Iran, in this 
study we used Borri’s equations to estimate the mechanical properties of the building 
materials. This formula results from the correlation between the values of qualitative 
evaluation (MQI) performed on 11 types of historic constructions specific to Italy (a 
combination of stone and brick buildings) and the proposed Italian guideline values 
(IMIT2009).  

The results indicate the masonry quality index (MQI) is a suitable method for assessing the behavioral 
quality of buildings in various loading conditions. Therefore, further tests and application of the 
masonry quality index (MQI) in the study of Iranian buildings will make it possible to adapt this 
approach to typical masonry used in Iran. This in turn will enable us to estimate mechanical properties 
by an enhanced qualitative method instead of destructive experimental tests. 
 
 

 
Fig. 3: Sorkheie House: (a) crack pattern of the wall, (b) arrangement of measuring gauges 

 
Table 2: Values of compressive strength and modulus of elasticity obtained by the double flat jack test 

Nafisi House 

Number of tests 
Compressive strength 

(MPa) 
Modulus of elasticity 

MPa 

3 

1/11 803/26 

1/13 1182/06 

0/81 1382/27 

Kalantar House 2 
1/36 1794 

1/68 2611/13 

Sorkheie House 2 
0/53 1179/42 

0/81 1480/35 

 (a) 
 

 (b) 
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Fig. 4. Sorkheie House: (a) stipulations for the conduction of the tests, (b) arrangement of measuring gauges  

 
 

Table 3. The results of the qualitative evaluation of the Nafisi House based on Borri’s approach. 
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Table 4. The results of the qualitative evaluation of the Sorkheie House based on Borri’s approach 
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Table6: Comparing the values of compressive strength and modulus of elasticity obtained from the double flat jack 
testing and the relations proposed by Borri et al. 

Mechanical 
properties 

Nafisi House Sorkheie House Kalantar House 

Min and max 
values 
obtained by 
double flat jack 
test (MPa) 

 
Min and max 

values 
obtained by 

Borri’s 
relations 
(MPa) 

 
Min and max 

values 
obtained by 
double flat 

jack test 
(MPa) 

Min and max 
values 
obtained by 
Borri’s 
relations 
(MPa) 

 

Min and max 
values 
obtained by 
double flat 
jack test 
(MPa) 

 

  
Min and max 

values 
obtained by 

Borri’s 
relations 
(MPa) 

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 

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 
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‒  Brick wall with a thickness of 1 meter  

‒  The wall built with square bricks 

‒  The horizontal joints are filled full 
 

‒  Square (20x20x4 cm) and rectangular (20x10x4 cm) fired bricks 
‒  Weak aerial lime-based mortar with low bonding. 
‒  The thickness of the mortar is the same in the horizontal and vertical joints 
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  یخیتار یبناها یکیمشخصات مکان نییتع

  مخربمهین یهاشیآزمابا استفاده از انجام 

 (زیو کلانترشهر تبر یاسرخه ،یسینف یخیتار یهاخانه ی)مطالعة مورد
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 چکیده

 ی  ریپذبیآس یابیآثار، ارز نیمنظور حفاظت از ا. بهشوندیم بیتخر یالرزه یهادر اثر رخداد یخیاز آثار تار یادیسالانه تعداد ز
 یابیمراحل ارز نیتراز مهم یکیکاررفته در بنا مصالح به یکی. شناخت مشخصات مکانرسدینظر مبه یضرور یها امرآن یالرزه
 یمخرب رو یهاشیانجام آزما نکهی. با توجه به اشودیم نییتع مخربمهیمخرب و ن یهاشیآزما قیراست که از ط یالرزه
منظور ( بهMQI) ییبنا تیفیبا عنوان شاخص ک یفیروش ک کی ییایتالیپژوهشگران ا شود،یم یتلق بیآس ینوع یخیتار یبناها
و مدول  یارمقاومت فش نیتخم یمقاله کاربرد روش مذکور برا نیاند. در اداده شنهادیپ ییمصالح بنا یکیمشخصات مکان نیتخم
 جینتا یرسنجمورد استفاده قرار گرفته و اعتبا زیو کلانترشهر تبر یاسرخه ،یسینف یخیتار یهادر خانه ییمصالح بنا تةیسیالاست

حداقل و حداکثر مقاومت  ،آمدهدستبه جینتا سةیشده است. بر اساس مقا سهیجک مسطح مقا شیآزما جیحاصل از آن با نتا
 بیحاصل از جک مسطح به ترت یمقاومت فشار کهیمگاپاسگال بوده درحال 21/2و  13/5 بیترتبه MQIحاصل از روش  یفشار
مدول  ریحداقل و حداکثر مقاد نی. همچندهدیرا نشان م یادزی اختلاف که است آمدهدستبه مگاپاسگال 53/0 – 68/1

 در و دارد قرار مگاپاسگال 59/1070 – 53/2050 نیدر بازه ب (MQI)ییبنا تیفیروش شاخص ک ازشده محاسبه ةتیسیالاست
یرا نشان م یکینزد همخوانی است، بوده مگاپاسگال 42/1179 – 3/2611بازه  نیجک مسطح که ب شیآزما جیبا نتا سهمقای
 تیفیدر خصوص استفاده از روش شاخص ک یشتریب تلازم است مطالعا ،یحاصل از مقاومت فشار جینتا رتی. با توجه به مغادهد
اسب را من ییبنا تیفیبتوان روش شاخص ک شتریدر صورت انجام مطالعات ب رسدینظر م. بهردیصورت گ یبوم یبناها یرو ییبنا

 .برد رکابه ییمصالح بنا یکیمشخصات مکان نیجهت تخم منیو ا عیسر یعنوان روشکرد و به میتنظ یبوم یخیتار یبا بناها
 

 .ییناب یهاساختمان ،یکیمشخصات مکان ،ییبنا تیفیجک مسطح، شاخص ک شیآزما ،یخیتار یبناها : یدیکل واژگان
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 . مقدمه1

ا ر یاریبس یهاچالش یخیاز آثار تار انتیحفاظت و ص
را حفظ کنند،  یخیتار راثیم خواهندیکه م یکسان یبرا
 یبرا یادیز یهاهمراه دارد. در گذشته، تلاشبه

ها لاشت نیصورت گرفته، اما ا یخیمصالح تار یبندطبقه
در خصوص شناخت  یندرت شامل مطالعات تجرببه

 کهیبوده است. درحال ییبنامصالح  یکیمشخصات مکان
 یکیمکان یهایژگیبهتر در مورد و یوجود اطلاعات فن

به حفظ  تواندیگونه بناها م نیرفته است، در اکارمصالح به
 .[1کند] یانیما کمک شا یمعمار راثیم
 ایدر دن یباستان یهاتمدن نیتراز مهم یکی رانیا

از دوران  یخیکه در آن هزاران بنا و اثر تار دیآیحساب مبه
آثار در استان  نیدرصد از ا6/3باستان در آن وجود دارد. 

 نی[. ا2اند]واقع شده زیدر شهر تبر ژهیوبه یشرقجانیآذربا
 رانگریو یهاهمواره توسط زلزله خیبناها در طول تار

ه . از جملانددهیبه خود د یریناپذو جبران یجد یهابیآس
 بناها در اثر نیا بیاز تخر یریجلوگ یاقدامات مؤثر برا

 تیوتق یبرا یبخشاستحکام یهاکاربردن روشزلزله، به
 قیشناخت دق ازمندین اتیعمل نیهاست. انجام اآن

ز هاست. اکاررفته در آنمصالح به یکیمشخصات مکان
مشخصات  نییمنظور تعموجود به یهاروش ملهج

 یهاشیکاررفته در بناها، انجام آزمامصالح به یکیمکان
 مخربمهین یهاشیآزما ةجک مسطح است که در زمر

 [.3قرار دارد]

 یبرا رمخربیغ یهاارائة روش یبرا یادیز یهاتلاش
 یکیصورت گرفته است که  یکیمشخصات مکان نییتع

 ییبنا تیفیها، روش شاخص کروش نیا نیتراز معروف
(MQI )1 یاو همکارانش بر یبور ویاست که توسط آنتون 

روش  نی. ا[1]ارائه شده است  ایتالیکشور ا یخیتار یبناها
 لیتحل یساده و منظم برا کردیرو کیبا هدف توسعة 

 ییبنا رواید آلدهیبر اساس توجه به رفتار ا ییبنا یهاسازه
 دهدهنلیتشک یاجزا یکیمکان اتیخصوص نیو همچن

 .ردیگی)سنگ، آجر، ملات و ...( انجام م

در  موجود یبناها یفیک یابیمنظور ارزبه یادیز یهاروش
ارائه شده است؛ اما  یو خارج یداخل یهانامهنییآ
مشخصات  یفیک نییها به تعروش نیاز ا کدامچیه

ه به با توج یفیک یهااند. در روشاشاره نکرده یکیمکان
ساختمان و براساس تجربة  طیو شرا یزیخلرزه طیشرا
. ندشویم هیته یاژهیو یهافرم ه،گذشت یهازلزله

از  یها، اطلاعاتفرم نیبازرسان ساختمان با استفاده از ا
 یریپذلاتصالات، شک تیفیباربر قائم، ک ستمیس لیقب

 یپ تیمحل ساختمان، وضع طیاعضا، نحوة ساخت، شرا
 رهیذخ یبانک اطلاعات کینموده و در  یآورو ... را جمع

و  هیبرآورد اول یبرا توانیها مروش نی. از اکنندیم
نطقة م کی یهاساختمان یامقاومت لرزه تیظرف یبیتقر

به موارد  توانیها مروش نیا ةخاص استفاده کرد. ازجمل
 اشاره کرد: لیذ

 یابیروش ارز نیترشرفتهیاحتمالاً پ :310 مایروش ف
در  کایشده در آمرساخته یهاساختمان یبرا یالرزه
بر اساس برآورد  یابیروش ارز نیاست. ا ریاخ یهاسال
عنوان به یموجود است. مقدار مشخص یهاسازه طیشرا
یمورد انتظار سازه در هنگام زلزله برآورد م یریپذبیآس

سطح عملکرد( با درنظرگرفتن  ای) بیآس رمقدا نی. اشود
 کیاز خسارات توسط  یناش یهاامدیساختمان و پ تیاهم

روش  کیمجموعه  نی. اشودیم هیمتخصص، برآورد اول
 نانیاطم ةیو کاهش حاش اتیجزئ شیبا افزا یامرحلهسه
 کندیم یموجود معرف یهاساختمان یابرآورد لرزه یبرا
[4.] 

 عیسر یالرزه یابیروش با عنوان ارز نی: ا154 مایروش ف
 رمقاومیغ یبناها ییبا هدف شناسا یصورت بصربناها به

روش  نیشده است. در ا نیدر برابر زلزله تدو
کم،  یهایزیخمناطق با لرزه یبرا ییهاستیلچک

 تیمانند موقع یشده است که موارد هیته ادیمتوسط و ز
وع زلزله، ن یخطر نسب یبنددرجه ماتیبنا از لحاظ تقس

و  یباربر جانب یهاستمیساختمان، سازـ آن، س یکاربر
سپس بر اساس جدول  کند،یم یارتفاع ساختمان را بررس

یتعلق م یازاتیموارد امت نیبه هرکدام از ا یازبندیامت
 [.5]ردیگ

 روش شامل سه نیونزوئلا: ا یریپذبیآس یابیروش ارز
 یابیو ارز یفیک یابیاطلاعات، ارز یآوربخش جمع

ضعف  صیمنظور تشخبه یفیک یابیاست. ارز یلیتحل
یآوراطلاعات و مشخصات جمع ةیساختمان است، و بر پا
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ساختمان  یرفتار کل یابیارز ینامة فنپرسش لةیوسبه شده
 کی یمختلف سازه دارا ین روش اجزایاستوار است. در ا

 ت،قیدر حق بیضر نیهستند. ا یریپذبیآس بیضر
. با کندیسازه را اعمال م یاثر هر جزء در رفتار کل تیاهم
 یریپذبیآس کیهر جنبه از ساختمان،  یکار برا نیا

یقرار م گریکدیدر کنار  یتکه وق شودیلحاظ م یجزئ
 ی. برادهندیم شانرا ن یسازة اصل یریپذبیآس رند،یگ

مرتبط با نوع خاک  یهاسازه، عامل یینها بیحصول ضر
 بیدر ضر دیتشد بیعنوان ضربه زین یو توپوگراف

 [.6]شودیداده م ریتأث یریپذبیآس

 ایروش که توسط آر نی: اایآر یریپذبیآس یابیروش ارز
مختلف زلزله و  یهاشده است، براساس شدت شنهادیپ

را ارائه کرده و در  یبیهر پارامتر ساختمان، ضرا یبرا
 بیضرا نیا بینسبت خسارت کل ساختمان از ترک تینها
 یهامانند روش زیروش ن نی. در اشودیمحاسبه م یجزئ
 لیممربوط به ساختمان تک ةپرسشنام بتداا گر،ید ی  فیک
یپرسشنامه م نیا یاصل یجمله پارامترها. از گرددیم

ساخت  تیفیو ک یاسازه ستمینوع س ن،یبه نوع زم توان
 [.7اشاره کرد]

با عنوان دستورالعمل  رانیا 376 نامةنییآ نیهمچن
ه موجود ک رمسلحیغ ییبنا یهاساختمان یالرزه یسازبه

 شامل یفیک یابیروش ارز انیاز آن به ب یدر قسمت
 [.8پرداخته شده است] عیسر یهاروش

 یخیارخانة ت یرفتار تیفیک یمطالعة حاضر با هدف بررس
 تحت سه حالت مختلف یبا استفاده از روش بور یسینف

خارج از  یافق یداخل صفحه، بارگذار یافق یبارگذار
مشخصات  نییتع نیقائم، همچن یصفحه و بارگذار

فاده تکاررفته در ساخت بنا با اسبه ییمصالح بنا یکیمکان
 ریمقاد انیرابطه م یجک مسطح و بررس یهاشیاز آزما

 هاشیحاصل از آزما یرکمیو مقاد یفیک یابیحاصل از ارز
یم یدر دستورالعمل بور شنهادشدهیبراساس روابط پ

 .پردازد

 

 پژوهش نةیشی. پ2

در  یکاربرد یهاشیجک مسطح از جمله آزما شیآزما
 1980در سال  یهاست. پائولو روسسنگ کیحوزة مکان

ه کرد و استفاد ییمصالح بنا یبرا شیآزما نیبار از ا نیاول
کار روش را به نیاتاکنون  یادیبعد از او محققان ز

 یهاابد نور با استفاده از جک 1983اند. در سال گرفته
و  یتنمصالح ب یهاشکل رییتنش و تغ یارهیدامیمسطح ن

و همکارانش  نسونیاتک[. 9را مورد مطالعه قرار داد] ییبنا
جک مسطح جهت  شیآزما یابیدنبال ارزبه 1990در سال 

 لاتایموجود در ا یمیقد یهاساختمان یابیاستفاده در ارز
 [.10متحده بودند]

جک  شیدر خصوص انجام آزما کایمتحده آمر الاتیا
کرد  میدو استاندارد جداگانه تنظ ASTMمسطح توسط 
استاندارد   شیشد، روش آزما بیتصو 1991که در سال 

ASTM C1196-91با  ییبنا یمقاومت فشار نییتع یبرا
دارد  استان نیجک مسطح است، و همچن شیاستفاده از آزما
C1197-91 فاده از با است ییبنا یریپذشکل یبررس یبرا

جک  شی[. در اروپا آزما11جک مسطح است] شیآزما
 RILEM ،LUM.D.2 یهامسطح مطابق با استاندارد

ها در سال استاندارد نی. اشودیانجام م LUM.D.3و
 [.14[ ]13, 12شدند] یمعرف 1990

و همکارانش در مورد  ندایب یجی، لوئ1999در سال 
: یجک مسطح رو شیانجام آزما یایو مزا هاتیمحدود

با  ییآجر بنا -2نازک،  یبا درزها ییآجر و سنگ بنا -1
 یمطالعات هینامنظم و چندلا ییبنا-3 م،یضخ یدرزها

، لورنسو و همکارانش 2000[. در سال 15] انجام دادند
جک  شینحوة انجام آزما خصوصدر  یمرور یامطالعه

مرتبط با آن انجام  یهانامهنییها و آمسطح و استاندارد
 [.16] دادند

و همکارانش براساس  ندایب ،یلادیم 2000در سال 
وارده بر  یهابیو آس یالرزه یابیارز بریمبن یمطالعات
 یهاهکه در زلزل ایتالیا ایشهر اومبر یخیتار یبنا نیچند
شده بودند،  یجد بیدچار آس اینیرپیو ا یولییریف

 جیشده انجام دادند و نتاانتخاب یبناها یرو ییهاشیآزما
 کردند: انیب گونهنیخود را ا اتیتحق زحاصل ا

 ایناهمگون  بیترک ییمشخصة مصالح بنا نیترمهم
و  ریتعم یهاو روش کیآن است که بر تکن رمتجانسیغ

و نوع  یهندس یالگو ی. بررسگذاردیم ریتأث یبازساز
همراه نظارت و کنترل مستمر بر به شدهجادیا یهاترَکَ
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در مورد سازه با  یاطلاعات سودمند تواندیسازه م
یدرجا م یکیمکان یهاشیگذشت زمان ارائه دهد. آزما

 یکیاز مشخصات مکان یعدد ای یکمّ ریمقاد اندتو
 یهاشیآزما کهیمصالح را ارائه دهند، درحال

 یجزاا یکیمشخصات مکان فیتوص یبرا یشگاهیآزما
 شوندیتر هم استفاده منمونه در ابعاد کوچک ایمنفرد 

[18.] 
 یرو ییهاشیو همکارانش آزما ی، کوراد2003در سال 

 الس ةکه در زلزل ایتالیا ایشهر اومبر یخیتار یبناها

ها شده بودند، انجام دادند. آن بیدچار آس 98-1997 
 یشده از بناهاانتخاب ییبنا واریپانزده نمونه از د یرو

 ریرا با مقاد جیانجام دادند و نتا یمختلف مطالعات
 نیها به اکردند. آن یبررس ایتالیمختلف ا یهااستاندارد

 ایتالیا یاستانداردها نکهیکه با توجه به ا دندیرس جهینت
 رد،یگیرا در نظر نم ییخاص مصالح بنا یهاوارید

و  دهشنهادشیپ ریمقاد نیب یاسهیمقا توانینم ن،یبنابرا
 حال،نیشده انجام داد. بااانجام یهاشیآزما جینتا
 ایتالیا یهادر استاندارد شنهادشدهیپ ریادمق نیشتریب

 جیتابا ن سهیاست که در مقا یسنگ یهاواریمربوط به د
 [.18شده کمتر است]انجام یهاشیآمده از آزمادستبه

روش  کیو همکارانش ابتدا با استفاده از  یبور ویآنتون
ند. کرد یابیباربر مورد نظرشان را ارز یهاوارید ،یفیک

 تیفیک شاخص انیم یهمبستگ یمنحن افتنیسپس، با 
مشخصات  ریمورد مطالعه و مقاد یوارهاید ییبنا

را  یطرواب ا،یتالیا ةنامنییدر آ شنهادشدهیپ یکیمکان
 ةابطبنا با استفاده از ر یکیمکان اتمشخص نیتخم یبرا

جک  شی( بدون انجام آزماMQI) ییبنا تیفیشاخص ک
 [.1مسطح ارائه دادند]

که انجام دادند،  یافاناله و همکارانش در مطالعه
را  ییبا مصالح بنا واریمختلف د پیار تگونه از چهچهل

 شیانجام آزما نیو همچن یبور یفیک یابیبا روش ارز
کردند. سپس با رسم نمودار  یابیفلت جک ارز

( و مقاومت MQI) ییبنا تیفیشاخص ک نیب یهمبستگ
یا مهآن قیکردند که به طر نییرا تع یروابط یفشار
جک و فقط با انجام فلت شیبدون انجام آزما توان
 ییامصالح بن پیچهارت یمقاومت فشار ،یفیک یابیارز

سنگ نامنظم و  بینامنظم، ترک یهاشامل سنگ
 پیو ت یسنگ نامنظم و آجر خط بیقطعات آجر، ترک
 [.19زد] نیاست، تخم ( a m a)  لایمخصوص آکوئ

 پیپنج ت یرو 2016روورو و همکارانش در سال 
 یشنهادیبه روش پ یفیک یابیارز ییبنا واریمختلف د

جک  شیکار گرفتند. سپس، با استفاده از آزمارا به یبور
 پیپنج ت یو مقاومت فشار تهیسیمسطح مدول الاست

 یهادست آوردند، پس از آن، دادهرا به ادشدهی ییبنا
را با هم  یفیو ک یکمّ  یابیحاصل از هر دو روش ارز

تا قرار داشتند. راس کیکردند که کاملاً در  سهیمقا
و  یمقاومت فشار نیتخم یرا برا یروابط نیهمچن

دابل  شیبه آزما ازیمصالح بدون ن نیا تهیسیمدول الاست
 [.20دادند] شنهادیفلت جک پ

 

 های مورد مطالعه. ساختمان3

 . خانة تاریخی نفیسی3-1

 ،یارتش جنوب ابانیمترمربع در خ 463 یربنایبنا با ز نیا
ده واقع ش زیتبر یدانشگاه هنر اسلام یهادر کنار خانه

دورة  لیبنا به اواخر دورة قاجار و اوا نیاست. قدمت ا
اثر  نیخاص ا یهایژگی. از ورسدیاول م یپهلو
 یشکل آن که شکل کلUبه پلان  توانیم یخیتار

 ب(. -1است، اشاره کرد )شکل  قاجاردورة  یهاپلان

 هانیرزمیز است که یو طاق یاز دو سازة قاب یبیترک
 یبا پوشش تخت و طبقة اول دارا یسازة طاق یدارا

 260حدوداً  یالف(. بنا دارا -1است )شکل یسازة قاب
مترمربع زیربنا ساخته شده است.  408مترمربع عرصه و 

تر از سطح زمین و بالا متریطبقة اول بنا حدود نود سانت
یاط ح یتر از سطح کنونمتر پایین4/2 دودزیرزمین آن ح

 یهااز پوشش یبیترک یشمال یساخته شده است. نما
است. مصالح مورد استفاده در  یچوب یهاو پنجره یآجر

آجر،  یقاجار یهاخانه ریخانه همچون سا نیساخت ا
آهک است. پوشش طبقة خشت، چوب و ملات ماسه

ف آن همک قةو طب یضربصورت طاقبنا به نیا نیرزمیز
بنا در  نیاست. مقطع ا یروانیو ش یچوب یرهایت

 قابل مشاهده است.« پ» -1شکل
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 شکل خانة نفیسی )ب( تصویری از خانة تاریخی نفیسی )پ( مقطع خانة نفیسیU: )الف( پلان 1شکل 

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

 کلانتر. خانة تاریخی 3-2

به مساحت  یاست در داخل باغ یبنا کوشک نیا
ا است( و ب یمیاز باغ قد یباغ بخش نیمترمربع )ا6550

مترمربع در دوطبقه که قبالة آن به نام خانه 1040 یانیاع
بنا ملهم از معماری قفقاز بوده که  نیاست. معماری ا

بوده و در سال  یرانیا انیاجرای آن به دست مهرازان و بناّ
( در دورة قاجار ساخته شده یشمس 1311) یلادیم 1932

 (.2است )شکل 
بناهای دورة  ریو همانند سا نهیخانه کاملًا قر نیا پلان
 شده تیخانه رعا نیصورت کامل در اتقارن به هیقاجار

 وانیا کیالف( طبقة همکف شامل -2 یهااست )شکل
 کی ،یعنوان هشتورودی به کیبا چهارجفت ستون، 

و  منیعنوان نشدری بهبا الگوی سه یدو اتاق جانب ز،یدهل
که  منیهای نشپشت اتاق1*3با مدول  دهیدو اتاق کش

قرار گرفته است.  شده،یعنوان آشپزخانه استفاده مبه
قرار  زیطبقة همکف به اول در انتهای دهل یهای ارتباطپله

روی  ی)طنب یطنب کیشامل  زیگرفته است. طبقة اول ن
 هایوانیبنا قرار دارد و توسط دو درب به ا یمحور اصل

و چهار اتاق است.  زیدهل کیمتصل شده است.(  یجانب
ت. اس یپوشش طبقة همکف طاق آجری، و طبقة اول چوب

بنا آجر، خشت و سنگ  نیکاررفته در ساخت امصالح به
ار ک یسیبنا به صورت تفل یوارهایاز د یاست. تعداد

 اند.شده

 : کـاررفتـهبهتـزئینـات 
 یهای گچسرستون -1
 طبقة اول هایوانیهای ابالای ستون یروم  -2
 های آجریبندیقاب -3
 های انگور و برگبرجسته در نما با نگاره هاییبرگچ -4
که  هاوانیهای ارنگ بالای طاقهفت کارییکاش -5

 .است زیها در تبربنا هاییکاریجزو نادر کاش
 یاتاق طنب  -6
 داخل طبقة همکف یهای گچبندیقاب -7

(الف)  

(a) ))ب 
(b) 

 )پ(
(c ) 
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 : )الف(پلان خانة تاریخی کلانتر، )ب( تصویری از خانة تاریخی کلانتر، )پ( مقطع خانة کلانتر2شکل 

Fig.2: (a) plan of Kalantar house, (b) a picture of Kalantar house, (c) section of Kalantar house.  

 

 ای . خانة تاریخی سرخه3-3
واقع شده است و  زیبنا در محلة سرخاب شهر تبر نیا

از شواهد آشکار آن  یکیمتعلق به دورة قاجار است که 
 بخش ینما ،یبعد یهابناست. البته در دوره نیرزمیز

نا با ب نیکار شده است. ا یبنا به سبک پهلو یاندرون
ازة س نیرزمیساخته شده است. در طبقة ز ییمصالح بنا

. در طبقة همکف ضمن باشدیم یقبا پوشش طا یآجر
ده استفاده ش زیتر ناز مصالح سبک یاکاهش احجام سازه

ه کاررفتاست. عمده مصالح به یو پوشش سقف آن چوب
و  هایدر بنا آجر، سنگ، چوب و گچ است. در ساخت اُرُس

 (.3ها از چوب استفاده شده است )شکل در و پنجره

صورت اش بهدورههم یبناها ریبنا همچون سا پلان
 زین ییهایها نامتقارنقسمت یمتقارن است البته در بعض

طبقة  یربنایالف(. مساحت ز-3)شکل  شودیم دهید
 490خانه با احتساب سطح جرزها حدوداً  نیهمکف ا

 یمیقد یهاخانه همچون اکثر خانه نیمترمربع است. ا
 اطیدارد که دورادور ح یرونیو ب یاندرون اطیدو ح زیتبر

را ساختمان فراگرفته است. در دورة متأخر،  یاندرون
در پلان خانه صورت گرفته و هندسه و  یادیز راتییتغ

 هم خورده است.بات آن بهتناس
بنا  نیزمریبنا از سنگ استفاده شده است. ز ونیفونداس در

وان عنمکان به نیاز ا نکهیآجرفرش است. و با توجه به ا
 رسدینظر مبه یمنطق یاست، امر شدهیمطبخ استفاده م

 )پ(
(c) 

)الف(   

(a) 

(ب)   

(b) 
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 یسقف کاهگل باشد که اکنون در قسمت یمیقسمت قد
استفاده شده که در دورة متأخر  یروانیاز آن از پوشش ش

ها به بنا افزوده شده است. استفاده از چوب در درها و پنجره
ار ک فیظر اریو بس یاعل یهاکاملاً مشهود است و نمونه

. استفاده از خوردَیچشم مخانه به یهایبا چوب در ارُسُ
 دهیبه بنا بخش یخاص ییبایز هایدر ارُُس یرنگ یهاشهیش

 که خوردَیچشم مساختمان دو نوع پله به است. در کل 
عصر خود بناست و از سنگ ساخته شده است نوع هم کی

 رییاست که در دوة متأخر و با تغ یفلز ةو نوع دوم پل
و کف پله از سنگ تراورتن  دهیبنا اضافه گرد یورود
شده، بنا در چند شده است. طبق مشاهدات انجام دهیپوش

 اساس یشده است، ول لیتکم ایداده شده  رییدوره تغ
 قاجار است. رةبنا دو لیتشک

 نی. امتقارن دارند یدورة قاجار پلان یبنا: اکثر بناها هندسة
چشم قارن بهت تینبوده و در کل یقاعده مستثن نیاز ا زیبنا ن

نقاط، متوجه  یتقارن، در برخ نیاما در کنار ا خوردَیم
 زین یلکردکه عمدتاً از نظر عم میشویم ییهاتفاوت
و  دیجاها د گونهنیدر ا توانیفرم و عملکرد را م تیتابع
مفهوم تعادل در کنار تقارن  یسوها را بهها و پلاننما نیا

 زیها ندر نماها و در و پنجره نی. همچنکندیم کینزد
 .شودیم دهید تمیاز ر ییهانشانه
 یجرکارآ ،یخارج یبنا در نما نیغالب ا ناتی: تزئناتیتزئ

 یاندودگچ یداخل یاست و در فضا فیظر یهایکارو گچ
 و یاستفاده از نقاش باشد،یم یرنگ یهاهیو استفاده از لا

از  زیها نها و رفَها و داخل طاقچهدر سقف یکارنهیآ
 یهایسبه ارُُ توانیم ناتیتزئ گریبناست. از د یهایژگیو
 ارینور بس کیآن اشاره کرد که  یرنگ یهاشهیو ش بایز
. حوض و کندیم تیهدا یدرون یرا به فضا بایو ز فیلط

ن بوده است که اکنو یناتیاز تزئ زین اطیح یسازمحوطه
 رفته است. نیها از بآن شتریب

 

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

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

 ها. مواد و روش4
است که به  یکاربرد یهاپژوهش حاضر از نوع پژوهش

ر شده دمصالح استفاده یکیمشخصات مکان لیتحل
که  پردازدیم یاخهکلانتر و سر ،ینفس یخیتار یهاخانه

 است. در سال زیدورة قاجار شهر تبر یآجر یاز نمونه بناها
[ با استفاده از سطح 21] یو آخوند ی، توسط غلام1400

و کاهش خطر  یابیارز یبرا ایتالیا یهانامهنییآ کی

 یسیفن یخیخانة تار یمنیا زانیم ،یخیتار یبناها یالرزه
 یسبه برر ادشدهیقرار گرفته است، مطالعة  یمورد بررس

نا در ب نیا یالرزه یمنیو شاخص ا ئیمقاومت بر ش زانیم
 یمنیپرداخته است. در واقع شاخص ا ییحالت حد نها

دست هب یالرزه ازیبه ن یالرزه تیبنا از نسبت ظرف یالرزه
شاخص  زانیشده مانجام یهالی. بر اساس تحلدیآیم
و کلانتر  576/0 یسینف یخیتار یهاخانه یالرزه یمنیا

)الف(   

(a) 

(ب)   

(b) 
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 ایلتایشده است. ازآنجاکه براساس دستورالعمل ا 758/0
ر برابر بنا د یمنینشان از عدم ا کیکمتر از  یمنیشاخص ا

 منیرایمذکور غ یهادارد، خانه نطقهم یزیلرزه خ طیشرا
 یها[. داده21مبرم دارد] ازین یبخشبوده و به استحکام
د. انشده یگردآور یدانیو م یاکتابخانه پژوهش از روش

 پژوهش نیاست. در ا یلتحلی–یشیآزما قیروش تحق
 یو مقاومت فشار تهیسیشده است مدول الاست یسع

 شیاستفاده از آزما بامورد مطالعه  یهاخانه ییمصالح بنا
جک مسطح محاسبه شود، و سپس با استفاده از روش 

 یگذاریشود و با جا یفیک یابیبنا ارز یبور شنهادشدةیپ
در روابط  X ی( به جاMQI) ییبنا تیفیعدد شاخص ک

و  تهیسی( مدول الاست1)جدول  یشده توسط بورارائه
و در  میزنیم نیتخم یفیرا به روش ک یمقاومت فشار

 .شوندیم سهیحاصل از دو روش با هم مقا ریمقاد تینها
 

 .تهیسیو مدول الاست یمقاومت فشار نیو همکارانش جهت تخم یبور یشنهادی: روابط پ1جدول 

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

 مشخصات مکانیکی 
Mechanical properties 

Min Max 

یمقاومت فشار  

compressive strength 
Y=0/937e 0/2232x Y=1/6882e 0/1988x 

 مدول الاستیسیته
modulus of elasticity 

Y=548/31e 0/1737x Y=821/24e 0/163x 

 

 جک مسطح شی. آزما4-1
دو شکاف  شود،یصورت درجا انجام مروش که به نیا در

مت در قس ییبنا یهااز ا ل مان فیبه فاصلة چهار تا شش رد
 یهاو سپس با قراردادن جک شودیم جادیا واریملات د
 شودیها فشار لازم اعمال مدر شکاف یکیدرولیمسطح ه

 ردیدر معرض تنش قائم قرار گ واریتا قسمت مورد نظر از د
تر تا کم شیآزما نیها، در اتوسط جک یفشار اعمال قدار.م

 لةیوسهب رشکل،ییاست. تغ یفاز نصف مقاومت مصالح کا
 رییتغ نیا میو کرنش از تقس شودیم یریگاندازه هاجیگ 

مورد  زاتی. تجهدیآیدست مبه هاجیگ  نیب ةشکل بر فاصل
نشان  2جک مسطح در شکل  شیانجام آزما یبرا ازین

شامل الف( دستگاه برش ب(  بیترتاست که به شدهداده 
( و ت کیدرولیپ( پمپ ه یریگ( اندازهیهاجی)گ  لیوسا
 هستند. رهیدامیو ن لیمستط یهاجک

 یهااز نوع جک شیآزما نیشده در ااستفاده یهاجک
( با سطح اری ی)بوو ایتالیا اریتوسط شرکت بوو دشدهیتول

و  متریلیم 4×200×400در ابعاد  یلیمستط یهامقطع
یلیم 4×260×350در ابعاد  یارهیدامین یهاسطح مقطع

مگاپاسکال  92/0تا  9/0 ونیبراسیکال بیبا ضر متر
(0/92-= 0/9mKاست. همچن )تنش  جادیا یبرا نی

 شدهدیتول یدست یکیدرولیها از جک هداخل فلت یفشار
 استفاده شده است. ایتالیا اریتوسط شرکت بوو

یتذا یسخت یصفحات جک مسطح دارا نکهیبا توجه به ا
 نیب یواقع یمحاسبة مقدار تنش فشار یبرا نیبنابرا اند،

( 1: )شودیاستفاده م 1از رابطة  واریصفحة جک مسطح و د
 که در آن : 

 
𝛔𝐦 = 𝐊𝐦𝐊𝐚𝐏 

 

mK :یهایژگیجک مسطح که به و ونیبراسیکال بیضر 
ها اشاره دارد. مقدار آن توسط شرکت جک یو سخت یهندس

 .شودیم نییسازنده تع

aK : ارویسطح برش خورده دنسبت سطح جک مسطح به . 
P مگاپاسگال ای: فشار فلت جک است براساس بار 

دو محل برش  نیب یفاصلة عمود شیقبل از شروع آزما
ییجاکرنش، جابه ةمحاسب یسپس برا شود،یم یریگاندازه
ام ( در هر گهاجی)گ  یریگاندازه لیشده توسط وساثبت یها
نمودار تنش  شود،یم میدو جک تقس ةفشار بر فاصل شیافزا

ط شده توسبراساس اعداد ثبت شیکرنش مربوط به هر آزما
 تهیسیو مقدار مدول الاست می( ترسهاجی)گ   یریگاندازه لیساو

شودیمحاسبه م E=σ/ε ةبا رابط
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های مسطحی پ( پمپ هیدرولیکی ت( جکریگاندازه( یهاجیگ ) لیوسا( ب برش: الف( دستگاه 4شکل   

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

 

  (MQI. ارزیابی شاخص کیفیت بنایی )4-2
 یساده و منظم برا کردیرو کیروش با هدف توسعة  نیا

 وارید آلدهیبراساس توجه به رفتار ا ییبنا یهاسازه لیتحل
 دهندهلیتشک یاجزا یکیمکان اتیخصوص نیو همچن ییبنا

روش، هفت  نی. در اردیگی)سنگ، آجر، ملات و ...( انجام م
 یدداست و مقدار ع ییبنا تیفیشاخص ک ای MQIپارامتر اعم 

که  SMها در پارامتر آن از جمع شش پارامتر و ضرب آن
. دیآیدست مبه رد،یگیشدة بنا را در نظر محفاظت تیوضع
نا در کاررفته در بابعاد مصالح به بیترتبه SSو  SD یهاپارامتر
یها را در نظر مآن یو شکل هندس واریبا ضخامت د سهیمقا
 یو چگونگ تیفیک وار،ید یاتصالات عرض WCپارامتر رند،یگ
 نیهمچن کند،یم یرا بررس واریو قفل و بست مصالح د وندیپ

را  یو عمود یافق یدرزها ایبند  تیفیک VJو  HJ یپارامترها
ملات  تیفیک زین MMو پارامتر  کنندیم یبررس بیبه ترت

قرار  یمورد بررس یکاررفته در بنا را از نظر مقاومت و چسبندگبه
در نظر  ییبنا وارید یکیمشخصات مکان نیتخم یداده که برا
 یهااز روش قیشناخت عم ازمندین نیتخم نیا شود،یگرفته م

 یفیک یهالیتحل جیبر اساس نتا است. یخیساخت تار

)طبق  2از جدول  یمقدار عدد کیگرفته صورت
یهر پارامتر اختصاص داده م ی( برایدستورالعمل بور

ها در مقدار آن بها و ضرسپس با جمع پارامتر شود،
SMیبرا یمقدار عدد کی MQI نی. ادیآیدست مبه 

به سه  تیفیها را از نظر کسازه 3مقدار بر اساس جدول 
در جدول  Fو  PF, NF ی. پارامترهاکندیم میدسته تقس

 کندیم فیاجرا توص تیفیرا از نظر ک وارهاید تیوضع 3
 PF ف،یضع یاجرا تیفیک ای NF (Not Fulfilledکه )

(Partially Fulfilled)  متوسط و  یاجرا تیفیک ایF 

(Fulfilled) [.1]دهندیخوب را نشان م یاجرا تیفیک ای 

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

 

 (in-plane actions)  واریداخل صفحة د یروهاین  -1
 (out-of-plane actions) واریخارج از صفحة د یروهاین -2
  (vertical actions) قائم یروهاین -3

خوب ب(  یرفتار تیفیرا به سه دستة الف( ک هاسازه
مناسب نا ای یمتوسط پ( و رفتار ناکاف یرفتار تیفیک

 (3جدول ). کندیم یبندمیتقس

 )ب(
(b) 

 )الف(
(a) 

 )ت(
(d) 

 )پ(
(c) 
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 [1] لیتحل یعدد ری: مقاد2جدول
Table2: Numerical values for analysis 

 
 [1]ییبنا تیفیاز شاخص ک یبناها براساس تابع یبند: دسته3جدول 

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 

 

 هاافتهیو  جینتا. بحث در 5
مربوط به دورة  یآجر یمورد مطالعه از بناها یبناها

جک  شیاست که هفت مورد آزما زیقاجار شهر تبر
 یو باربر نمونه بناها یاصل یوارهاید یمسطح رو

 نیشده انجام شد، نمودار تنش/کرنش اانتخاب
نشان داده شده است، در  11در شکل  هاشیآزما

 یریگازهاند لیوسا یینحوة جانما 9و  7، 5 یهاشکل
آورده شده  هاوارید یخوردگترک ی( و الگوهاجی)گ 

 باربر و یاصل یوارهایاز د شدهشیآزما یهاواریاست. د
ها نشان داده شده نشدة بناست که در پلان خانهمرمت

 یسینف یخیدر خانة تار هاشیتعداد آزما نیاست، همچن

 یاکلانتر و سرخه یخیتار یهاسه مورد در خانه
 یهاتیهرکدام دو مورد بوده که براساس محدود

استان  یفرهنگ راثیشده از طرف ادارة کل ماعمال
در  هاشیآزما نیحاصل از ا جیانجام شده است. نتا

 68/1 یحداکثر مقاومت فشار دهدینشان م 4جدول 
کلانتر و حداقل  یخیمگاپاسگال مربوط به خانة تار

 یخیمگاپاسگال مربوط به خانة تار 53/0مقدار 
حداکثر مقدار مدول  نیهمچن باشد،یم یاسرخه
مگاپاسگال مربوط به خانة  13/2611 تهیسیالاست
مگاپاسگال  26/803کلانتر و حداقل مقدار آن  یخیتار

 است. یسینف یخیمربوط به خانة تار

خارج از صفحهبارهای افقی   

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 

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 



  یسنجفصلنامه پژوهه باستاندو                                                                                                                       
 

 

 145     │    1401 بهار و تابستان ،اول، شماره هشتمسال 

 
 
 

 حاصل از آزمایش فلت جک تهیسیالاست مدول و: مقادیر مربوط به مقاومت فشاری 4جدول

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

 خانة تاریخی نفیسی 

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 

 خانة تاریخی کلانتر 

Kalantar historic house 
2 

36/1 1794 

68/1 13/2611 

  ایخانة تاریخی سرخه

Sorkhehee historic house 
2 

53/0 42/1179 

81/0 35/1480 

 

 
 یخوردگترک یالگو( پ یریگاندازه( یهاجیگ ) لیوسا شیآرا نحوة( ب شیآزما: خانة تاریخی نفیسی: الف( نحوة برش ملات محل 5شکل 

 آزمایش. نحوة انجام و محل طیشرا( ث( هاجیگ) لیوسا یهاداده 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. 
 

 
 رنگ در پلان خانه مشخص شده است.ها در خانة تاریخی نفیسی با دایرة آبیآزمایش: محل انجام 6شکل 

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

 (a)  (b)  (c) 

 (d)  (e) 
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 یریگاندازه( یهاجیگ ) لیوسا شیآرانحوة ( خوردگی دیوار بای: الف( الگو ترک: خانة تاریخی سرخه7شکل 

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

 
 رنگ در پلان خانه مشخص شده است.ای با دایرة آبیها در خانة تاریخی سرخه: محل انجام آزمایش8شکل 

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

 خوردگی دیوار: )الف( شرایط انجام آزمایش )ب( آرایش سنسنورها و الگوی ترک9شکل 

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

  
  (a))الف(  (b))ب( 

  
 (b)  )ب( (a) )الف( 
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 رنگ در پلان خانه مشخص شده است. ها در خانة تاریخی کلانتر با دایرة آبی: محل انجام آزمایش10شکل 

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

 

 
 هاکرنش آزمایش/: نمودار تنش11شکل

Fig11. Stress/strain diagram obtained by tests  
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آزمایش اول نفیسی
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های افقی و عمودی دیوارها، برای ارزیابی کیفی بنا درز
ها و اتصالات عرضی دیوارها ،کیفیت ملات، ابعاد آجر

طور کامل بررسی شد. سپس، شده بهملات استفاده
 ائم، داخلشاخص کیفیت بنایی در حالات بارگذاری ق

 9و  7، 5صفحه و خارج از صفحه محاسبه شد، در جدول 
 ها قابل مشاهده است.نتایج این ارزیابی

مطابق این جداول دیوارهای خانة تاریخی نفیسی تحت 
بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت بنایی 

ار با کیفیت رفت« ب»بندی در دسته 5/3و  20/4به ترتیب 
ارگذاری داخل صفحه با شاخص کیفیت متوسط و در ب

با کیفیت رفتار ضعیف « پ»بندی در دسته 85/3بنایی 

ای (. دیوارهای خانة تاریخی سرخه5قرار داشت )جدول 
تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص کیفیت 

 با کیفیت« ب»بندی در دسته 5/3و  85/3ترتیب بنایی به
خل صفحه با شاخص رفتار متوسط و در بارگذاری دا

با کیفیت رفتار « پ»بندی در دسته 85/3کیفیت بنایی 
(. دیوارهای خانة تاریخی 7ضعیف قرار داشت )جدول 

کلانتر تحت بارگذاری قائم و خارج از صفحه با شاخص 
« ب»بندی در دسته 55/4و  25/5ترتیب کیفیت بنایی به

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

 (.9کیفیت رفتار خوب قرار داشت )جدول 

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

The results of the qualitative evaluation of Nafisi's historical house based on Borri's method.Table5 

ویر
صا

 ت
P

h
o
to

s 
  

 نمای دیوار
Wall's elevation 
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 مقطع دیوار
Wall section 

 درزهای عمودی
Vrtical joints 

 درزهای افقی
Horizontal bed joints 
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 نمای شماتیک دیوار

Front views 
بعُدی نمای سه  

Axonomertic projecion 

ف 
صی
 تو

d
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cr
ip

ti
o
n
 

 لایة آجری: دیوار یک
Single-leaf brick wall 

 شکل شده با آجرهای مربعیدیوار ساخته 

The wall built with square bricks 
 های افقی کاملاً موازی هستند.مفاصل یا بند 

Horizontally of bed joints fulfilled. 
 ای اجرا شده.صورت پلههای قائم بهمفاصل یا بند 

Vertical joints are implemented staggered. 

ح 
صال

 م
m

at
er

ia
l 

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

Fired bricks in dimensions (4 x 20 x 20 cm) 
 ملات ماسة آهکی با چسبندگی کم 

Weak aerial lime-based motar 
 .ضخامت ملات در بندهای افقی و قائم تقریباً یکنواخت است 

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

ه 
دس

هن
 

G
eo

m
et

ry
  

  ابعاد آجر 

Dimention of the bricks  
L=B= 200 mmطول و عرض آجر 

Length and wide of bricks 

H= 40 mm ضخامت آجر   

Thickness of brick 
فی

 کی
یل
حل
 ت

Q
u
al

it
at

iv
e 

an
al

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

MQIV = 0/7(0/5+1/5+1+2+0/5+0/5) = 4/20  

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

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

5/3  5/3  20/4  MQI 

E (MPa) fm(MPa) 

مشخصات 
 مکانیکی

Mechanical 
properties 

27/1382- 06/1182  
13/1- 
81/0  

L 

H 
L  

B 
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 : بررسی وضعیت شاخص کیفیت خانة تاریخی نفیسی.6جدول 

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

 
 کلانتر یخیخانة تار یفیک یابیارز جی: نتا9جدول 

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

 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 
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Elevation of the wall 
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 مقطع دیوار

Wall section 
 درزهای عمودی

vertical joints 
 درزهای افقی

Horizontal of bed joints 
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 جلونمای 

Front view 
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 متردیوار آجری به ضخامت یک

Brick wall with a thicknes equal 1 meter  
 

 شکلشده با آجرهای مربعی و مستطیلدیوار ساخته 

A wall built with square and rectangular bricks 
 .درزهای افقی موازی هستند 

Horizontal of bed joints fulfilled 
 ای.های قائم کاملاً پلهدرز 

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 
 .ضخامت ملات در بندهای افقی و قائم تقریباً یکسان است 

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

جر
ه آ
دس

هن
 

G
eo

m
et

ry
  

 کاررفته در دیوارهاابعاد آجر به 

Dimention of the bricks of wall 
 

L=B=200 mm  
H= 40 mm 
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In-plane Out-of-
plane 

Vertical  MM VJ HJ WC SS SD SM 

 ب

B 
 ب

B 

 الف
A 

بندی  طبقه
Category 

F F F PF PF PF PF 

1,25 <  1,6 <   Ml 
 

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

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

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

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

25/5  55/4  6/5  MQI 

E (MPa) Fm (MPa) 

مشخصات 
 مکانیکی

Mechanical 
properties 

1794- 3/2611  36/1 - 68/1  

L 

L 
B 

H 
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 خانة تاریخی کلانتر: بررسی وضعیت شاخص کیفیت 10جدول 

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

 

( MQIگذاری مقدار عددی شاخص کیفیت بنایی )با جای
 1در حالت بارگذاری قائم در روابط موجود در جدول 

مدول الاستیسیته مینیمم و ماکزیمم مقاومت فشاری و 
محاسبه گردید، و با مقادیر حاصل از آزمایش فلت جک 

(. مقدار مقاومت فشاری حاصل از این 4مقایسه شد )جدول

روابط اختلاف زیادی با مقادیر مقاومت فشاری حاصل از 
که مقادیر مدول آزمایش جک مسطح داشتند، درحالی

اهم همخوانی نزدیکی بالاستیسیته حاصل از این دو روش 
 (.11داشتند )جدول

 
 .: مقایسة مقادیر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته حاصل از آزمایش جک مسطح و روابط پیشنهادی بوری و همکارانش11جدول 

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 

 خانة نفیسی

Nafisi house 
 ایخانة سرخه

Sorkhehee house 
 خانة کلانتر

Kalantar house 

حداقل و حداکثر 
نتایج آزمایش 
جک مسطح 

(MPa) 

Min and max 
values 

obtained by 
double flat 
jack test 

حداقل و حداکثر 
نتایج حاصل از 
رابطة بوری 

(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 رابطة 

 (MPaبوری )

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 رابطة 

 (MPaبوری )

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 

 

 گیری. نتیجه6
 .است لینتابج حاصل از پژوهش حاضر به شرح ذ

از مصالح  یگرفته به روش بورصورت یفیک یابیاساس ارز بر
 یرفتار تیفیمورد مطالعه شاخص ک یخیتار یهاخانه

و کلانتر در  یاسرخه ،یسینف یخیتار یهاخانه یوارهاید
قائم، خارج از  یاعم از بارگذار یمختلف بارگذار یهاحالت

  .است ریصفحه و داخل صفحه به شرح ز

C B 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 
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خارج  قائم و یتحت بارگذار یسینف یخیخانة تار یوارهاید -
در  5/3و  20/4 بیبه ترت ییبنا تیفیاز صفحه با شاخص ک

 یرفتار متوسط و در بارگذار تیفیبا ک« ب» یبنددسته
 یدر دست بند 85/3 ییبنا تیفیداخل صفحه با شاخص ک

 .(5قرار داشت )جدول شماره  فیرفتار ضع تیفیبا ک« پ»
قائم و  یتحت بارگذار یاسرخه یخیخانة تار یوارهاید -

و  85/3 بیبه ترت ییبنا تیفیخارج از صفحه با شاخص ک
رفتار متوسط و در  تیفیبا ک« ب» یبنددر دسته 5/3

در  85/3 ییبنا تیفیداخل صفحه با شاخص ک یبارگذار
)جدول  قرار داشت فیرفتار ضع تیفیبا ک« پ» یدست بند
 .(7شماره 

ارج قائم و خ یکلانتر تحت بارگذار یخیخانة تار یوارهاید -
 55/4و  25/5 بیبه ترت ییبنا تیفیاز صفحه با شاخص ک

 یاررفتار متوسط و در بارگذ تیفیبا ک« ب» یبنددر دسته
 یبنددر دسته 60/5 ییبنا تیفیداخل صفحه با شاخص ک

 .(9رفتار خوب قرار داشت )جدول شماره  تیفیبا ک« الف»
 یخیتار یهایکاررفته در بنامصالح به یکیمشخصات مکان -

 یهاشیز آزمابا استفاده ا یاکلانتر و سرخه ،یسیخانة نف
دست آمد که حداقل و حداکثر مقاومت جک مسطح به

 یامگاپاسگال مربوط به خانه سرخه 53/0 بیبه ترت یفشار
مگاپاسگال مربوط به خانه کلانتر حاصل شد.  68/1و 

 بیترت به زین تهیسیحداقل و حداکثر مدول الاست نیهمچن
و  یاسرخه یخیمگاپاسگال مربوط به خانة تار 1179 نیب

ار کلانتر قر یخیمگاپاسگال مربوط به خانة تار 2611/3
 .(11داشت )جدول شماره 

ه کاررفته در خانة مورد مطالعمصالح به یکیمشخصات مکان -
 یفیجک مسطح( و روش ک شی)آزما یبا دو روش کمّ

قرار  یابی( مورد ارزیبور شنهادشدةی)طبق دستورالعمل پ
 سهیور باهم مقاحاصل از دو روش مذک ریگرفت، سپس مقاد

 مقاومت ریمقاد رتیاز مغا یحاصل حاک جیکه نتا دیگرد

باهم  هتیسیمدول الاست ریمقاد کینزد یمخوانو ه یفشار
 یاهنامهنیی(. با توجه به نبود وجود آ11بودند )جدول شماره 

 یپژوهش برا نیدر ا رانیدر ا یخیتار یمرتبط با بناها
ه از مورد مطالع یمصالح بنا یکیمشخصات مکان نیتخم

ل فرمول حاص نیاستفاده شد. ا یبور شدةشنهادیفرمول پ
گرفته صورت (MQI) یفیک یابیارز رین مقادیب یهمبستگ

 یبی)ترک ایتالیمختص کشور ا یخیتار یبنا پیت ازدهی یرو
 یاامهننییآ یشنهادیپ ری( و مقادیو آجر یسنگ یاز بناها

  .باشدیم (IMIT2009) ایتالیا
 یفیک یابیآمده روش شاخص ارزدستبه جیتوجه به نتابا  -

(MQIروش )بناها در  یرفتار تیفیک نییتع یمناسب برا ی
. لذا در صورت انجام تعداد هاستیانواع بارگذار

ل از حاص یهمبستگ لیبا تشک توانیم شتریب یهاشیآزما
منطبق با انواع  ی( روابطMQI) یفیک یابیارز ریمقاد

به  ازیکرد که بدون ن میتنظ رانیکشور ا ییابن یهاپیت
 یفیصورت کبه توانیم شتریب یهاشیانجام آزما

 زد. نیرا تخم یکیمشخصات مکان

 

 یگزارسپاس
ارشد رشتة  یدوره کارشناس نامةانیمقاله از پا نیا

شده در مصوب و دفاع یخیتار یبناها یبخشاستحکام
 ندگانسیاستخراج شده است. نو زیتبر یدانشگاه هنر اسلام
را از  شانمانهیمراتب تشکر صم دانندیبر خود لازم م
اه دانشگ یو شهرساز یدانشکدة معمار یمسئولان پژوهش

ام که ما را در انج نامهانیداوران پا ئتیو ه زیتبر یهنر اسلام
 دادند، اعلام کنند. یاریپژوهش  نیا یفیک یو ارتقا

 

 پی نوشت ها
1. Masonry Quality Index 
2. Apparecchio murario aquilano 
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