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 چکيده

، اندد شدده بررسي ، کارکردو  معماري هايساختار از نقطه نظربيشتر باستاني  بناهاي ،ايران شناختيهاي باستانپژوهش اغلبدر 

   مسدتنني   کلدي  نيز از اين امدر که بناهاي دوران تاريخي  ها پرداخته شده استبه اين سازهکمتر نقطه نظر دانش مهندسي از اما 

 انجدام . اسدت اثدر   آن ايسدازه  مطالعدا   برد، نام توانمي باستاني بناي يک بررسي راستاي در که وجوهي ترينمهم از .اندنبوده

  يکدي از   .اسدت  اهميدت  حدازز  و مهدم  بسديار  ،بناهدا  ايسازه تحليلنهايت  در و ايرايانه سازيمدل با پيونددر  ايسازه مطالعا 

باتوجده بده اهميدت     ،اين راستا در .ه کار رفته در بناهاست، شناخت و بررسي مواد و مصالح بايهاي مهم در مطالعا  سازهجنبه

محوطه ميراث جهاني تخت سليمان به دليل وجود آتشکده آذرگشنسب و مجموعده بناهداي بده هدم پيوسدته، دوره زمداني، در       

ايدن پدژوهش    .ايمبه بررسي اين محوطه پرداخته ،مصالح اين مجموعهبناها و دسترس بودن و باقي ماندن بخش قابل توجهي از 

. مطالعدا   اسدت تحليلدي   -گاهي به شيوه توصيفيآزمايش مطالعا .1ميداني و  هايبررسي .2، ايکتابخانهمطالعا  . 1 مبتني بر

صدور   تخت سليمان  محوطه نمونه آجرچهار روي بوده که و آزمون جذب آب  مقاومت فشاري هايآزمايشگاهي شامل آزمايش

فشاري و آزمون جذب آب از مهمترين معيارهداي ارزيدابي کيفيدت و     اي، آزمايش مقاومتدر مبحث مطالعا  سازه گرفته است.

هداي  و مقايسده آن بدا آزمدايش    و جدذب آب  مقاومت فشداري  هايآزمايش نتايج حاصل از تعيين استحکام و پايداري آجر است.

اسدتفاده   اين محوطه باستانيکه توسط معماران  بالاي آجرهاستنسبتاً کيفيت بيانگر  مشابه در کشورهايي مانند ايتاليا و يونان،

 است. شده
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 مقدمه

بده   اما شده،مطرح معماران  و شناسانباستان سوي از ساسانيشاهنشاهي ايران  معماري هنر زمينه در فراواني مباحث تاکنون  

 شدده  بررسدي  ايسدازه  مطالعدا   و مهندسي دانش منظر از از جمله دوره ساساني دوران باستان ايران بناهاي و معماري ،ندر 

هدا بده طدورکلي    تحليل سازه .ستبناها ايسازه تحليل انجام براي ايزمينه پيش واقع در تاريخي بناهاي ايسازه مطالعا . است

باشدد  هداي يدک سدازه مدي    گاهي، تعيين نيروهاي داخلي و محاسبه تغيير شدکل هاي تکيهشامل بررسي پايداري، تعيين واکنش

 تداريخي  بناهداي  آبرومندد  و کارآمدد  مرمت و حفاظت ايجاد به ايسازه تحليل (.14-1-7: 1117طاحوني، آبادي و ليل  )اخوان 

 مطالعدا   با تاريخي هايسازه تحليل براي ايرايانه پيشرفته هايروش از استفاده .(Roca and Others, 2010: 2) کندمي کمک

همکدارانش در   و Macchi توسدط  پيدزا  بدر   شدد.  آغداز  مديلادي 1111همکدارانش در سدال    و Chiarugi توسط برونلشي گنبد

در   Sánchez Ramírez و Meli  توسدط  مکزيک جامع کليساي ،1111در سال  Croci توسط رم در کولوسئومبناي  ،1111سال

هستند کده بدا   از جمله بناهاي تاريخي  1111در سال  Vitaliani و Mola و کاخ سلطنتي سن مارکو در ونيز توسط 1111سال 

-سازهو تحليلدر زمينه مطالعا   .(Roca and Others, 2010: 2)اي قرار گرفتند اي مورد تحليل سازههاي رايانهاستفاده از روش

(، )احمددي،  1114منفدرد،  (، )رضدايي 1111زاده، )ذکداو  ي پژوهشگراني مانند هاتوان به پژوهشاي بناهاي باستاني ايران، مي

بده طدور    .اشداره کدرد   نوشت عناوين کارهاي پژوهشدي آنهدا ذکدر شدده،    که در بخش پي (1110کريمي، زاده( و )محسن1110

هاي باستاني که موضوع ايدن  هاي مقاومت فشاري و آزمون جذب آب روي آجرهاي محوطهمبحث آزمايش خصوصمشخص در 

و سدالونيک   (Giavarini and others, 2006)هداي رم  تدوان بده دو پدژوهش شداخص کده در دانشدگاه      پژوهش نيدز هسدت، مدي   

(Stefanidou and others, 2014 ).صور  گرفته است، اشاره کرد 

دهندده هندر معمداري آن    کارکرد اجتماعي و آزيني در دوره ساساني، بازتداب اهميت  هاي شاخصي که با توجه بهيکي از محوطه

بررسي در پژوهش حاضر انتخاب شده است. از سدوي ديگدر   باشد، محوطه تخت سليمان است که براي مبحث مورد دوره نيز مي

فراواندي مصدالحي نظيدر آجدر در سداخت       و هاي قابل توجهي از آنها باقي ماندده جود مجموعه بناهاي به هم پيوسته که بخشو

-فراهم آوردن پايده  ،از اين پژوهش دفاست. ه ي آن، از دلايل ديگر انتخاب محوطه تخت سليمان براي انجام اين پژوهشبناها

از سدوي   و کارآمد هاي حفاظت و مرمت مناسبارازه طرح ،اي بناهاي تخت سليمان و در پي آنسازه اي قابل اتکاء براي تحليل

 عبارتندد از:      هايي که در اين پژوهش به آنهدا پاسدخ داده شدده اسدت     از جمله پرسشپژوهشگران و متخصصان اين حوزه است. 

چده   توانند تحمل کنندد اساس آزمايش مقاومت فشاري ميبر  تخت سليمانمحوطه  از آجرهاي انتخابي که نمونه باري قدارم. 1

ايدن  هداي  سازهکار رفته در  هکيفيت آجرهاي ب )مقاومت فشاري و جذب آب( صور  گرفته هايبر اساس آزمايش. 2؟ قدر است

  ؟ چگونه است محوطه

 

 تخت سليمان

کيلدومتري شدمال شدرقي     01آبداد و  کيلومتري شدر  روسدتاي نصدر     1در  ،غربيمحوطه تخت سليمان در استان آذربايجان 

 .متدر ارتفداع دارد   24هاي اطراف خود در حددود  که از سطح زمين اي طبيعي و مرتفع قرار گرفتهصفهشهرستان تکاب بر روي 

هداي حجداري   هاي گچ و سارو  و جدداري از سدنگ  چين ضخيم با ملا گته ديوارهاي سنرا يک رش اين اثر گرانسنگدورادور 

آتشدکده مشدهور   و  ايدن محوطده تعبيده شدده    شده عظيم به طور منظم زينت داده و دو دروازه نعلي شکل در شدمال و جندوب   

 در محوطده  ايدن  در شناسيباستان علمي هايکاوش نخستين .(14: 1107 کياني، و در آن واقع شده است )سرفرازآذرگشنسب 

 شدناس باسدتان  «دراوسدتن  فون هنينگ هانس» سرپرستي به ايراني -آلماني -سوزدي مشترک هيأ  يک از سوي م1111 سال

. (11: 1112 ن،اناومد و  هنيندگ ) يافدت  ادامده  1171 سدال  تدا  و گرفدت  انجدام  آلماني شناسباستان «رودلف ناومان» و سوزدي

شروع شد و در سه  1172از سال  17سليمان پس از يک وقفه طولاني پس از انقلابشناختي محوطه تخت هاي باستانپژوهش

محمدد مهريدار و از   به سرپرسدتي   1114تا  1171به سرپرستي ابراهيم حيدري و از سال  1170تا  1172از سال  عمده مرحله

عليرضدا هژبدري ندوبري در دو    دکتدر   1111به سرپرستي يوسف مرادي ادامه داشت و در نهايت در سدال   1111تا  1111سال 

           در حدوزه   يهداي (. همچنين طدي سداليان گذشدته پدژوهش    11-12: 1110اللهي، )امانکرد  محل از اين محوطه اقدام به کاوش
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 روي صدفه        (. 11: 1110 اللهدي، تخدت سدليمان صدور  گرفتده )امدان     منطقده   ها و معدادن ، شناسايي کانيشناختيباستانزمين

 ن،ااست )ناومد  شدهو بررسي  دست آمدهه سليمان از دوره هخامنشي، يک محوطه مسکوني در قالب يک دهکده کوچک بتخت 

ن معتقد است اين ناومبه اثبا  نرسيده است، همچندر اين محوطه . وجود يک محوطه مسکوني دوره پارتي تاکنون (22: 1112

ني دوره ساسداني  دست نيامده و در بدين بقايداي سداختما   ه شناختي بباستانوره پارتي چون از لايه اي منفرد دهکه وجود سفال

 ،سدليمان  تخت ترين بناها در محوطهاهميتبا  .اند، بنابراين احتمالاً همراه با مصالح ساختماني به آنجا راه يافتهقرار گرفته بودند

آتدش موقعيدت جنگجويدان را     و ايدن در اينجا قرار داشدته   ثابت شده است که آتش آذرگشنسبمتعلق به دوره ساساني است و 

 همچندين مهدر   .(22: 1112 ن،ا)ناومد  داشت ه و به عنوان نماد وحد  کشور، احترامي والا و جايگاه ارزشمنديکردمي    حفظ 

گدرفتن آتشدکده   ک شده، خود تأييد ديگري است بر محل قرار حکه نام آتشکده در آن  741تخت سليمان، يعني مهر     اصلي

پس از اسدلام نيدز اسدتقرار در     ،يسشناباستان هاييافتهبا توجه به  (.121: 1110آذرگشنسب در محوطه تخت سليمان )گوبل، 

وجدود آمدد و در نهايدت در دوره    در آنجا به در دوره عباسي هم يک محوطه مسکوني  ويابد ادامه مي تخت سليمان      محوطه

در سده چهاردهم ميلادي سرانجام اين محل  حيا شد،ميلادي ا 1274شکار ايلخان آقاباخان پس از سال ايلخانان به عنوان کاخ 

مجموعه تخت سليمان با . (21: 1112 ن،اي آن فرو ريخت و تززينا  آن به سرقت رفت )ناوماهميت خود را از دست داد و بناها

متر مربع، داراي آثار زيادي بوده که مهمترين بقاياي آن عبار  است از، بر  و بداروي پيرامدون شدهر، حصدار      100444وسعت 

 (.  111: 1111داخلي، آتشکده آذرگشنسب، معبد آناهيتا، کاخ و ايوان خسرو بوده است )مجيدي، 

شود متعلق به دوره ساسداني اسدت، بندابراين    ون در محوطه تخت سليمان ديده مينبرجاست و اک هايي که پابيشتر بقاياي سازه

تخت سليمان  يم.پردازمي است، هدورهمين ق به هاي اصلي تخت سليمان که متعلبه توصيف کلي سازهدر اين بخش از پژوهش 

اين محدوده به وسيله حصاري محصور  ،متر گسترش دارد 144غربي  -متر و در جهت شرقي 114جنوبي  -در دو جهت شمالي

 حصار محوطه تخت سليمان با دو دروازه بده  .(11: 1112 ن،اگرفته است )ناومانجام  هايياريحف 1111سال  است که در آن از

 124/1طدول ايدن حصدار    . اسدت  شدده  بنا متر 14/1 حدود ضخامتي با ميانگين سارو  و سنگلاشه از نامنظم بيضي يک شکل

بر  داشته که جبهه بيروندي آنهدا    11دروازه ها،  -متر محاسبه شده است. حصار با بر  11است و ارتفاع حصار حداقل کيلومتر 

   .(04-11: 1112 دار بوده است )ناومان،قوس

 
(1112ن، اپلان تخت سليمان در دوره ساساني )ناوم -1شکل
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 (1111، کريميزادهمحسن) تصوير دروازه جنوبي محوطه تخت سليمان -2شکل

 

که زماني داراي اتدا  بدوده اسدت در دو تأسيسدا       KO1هايي که در شمال مربع استحکاما  قرار دارند به وسيله دالان آتشکده

و در غرب تأسيسا  يک تدالار   Zتا  Aهاي ها در شر  با اتا اند: آتشکده بزرگ مغبه صور  مشخصي از هم مجزا شده جداگانه

توانند به عنوان بناهاي مذهبي دربداري و  که بر اساس نظر کاوشگر مجموعه )ناومان( احتمالاً مي PZتا  PAهاي دار با اتا ستون

 (.12: 1112عمومي تعبير و تفسير شوند )ناومان، 

 
 (1112ن، ا)ناوم شرقي آتشکده مجموعه تأسيسا  -پلان آتشکده آذرگشنسب -1شکل
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 (1111، کريميزادهمحسنترين بخش از مجموعه آتشکده شرقي )مهم ،Aتصوير اتا   -0شکل

 

 

 
(1112ن، ادار )ناومآتشکده غربي، مجموعه تالار ستون اصلي پلان -1شکل
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 (1111، کريميزادهمحسندر مجموعه آتشکده غربي تخت سليمان ) PB تالار يا دارتالار ستون تصوير -6شکل

 

 شناسيروش

هاي مدورد  به منظور انجام آزمايشهاي ميداني و مطالعا  آزمايشگاهي استوار است. روش پژوهش در اين مقاله بر اساس بررسي

چهدار نمونده آجدر از     به برداشتها و شرايط موجود، موفق نظر در بررسي ميداني محوطه تخت سليمان و با توجه به محدوديت

برداشدت   PM(، اتداقي موسدوم بده    PBدار )تدالار  از قسمت شمالي تالار سدتون  1. نمونه آجر شمارهشديمسه نقطه اين محوطه 

شدرقي مجموعده    نيدز از جبهده   0و1( و نمونه آجرهداي شدماره  PBدار اصلي )تالار نيز از تالار ستون 2گرديد و نمونه آجر شماره

که محل انباشت آجرهايي از اين محوطه بود، برداشت شد. از آنجايي که اين نمونده آجرهدا    ها()تأسيسا  آتشکده بناهاي اصلي

هداي  شناختي و از لايه فرهنگي به دست نيامده، گاهنگاري دقيق آنها دشوار بود، بنابراين با بررسدي در فرايند يک کاوش باستان

اللهي )کارشناس مجموعه ميراث جهاني تخت سليمان( و سرکو  احمدي )کارشناس مرمدت و  حميد امان صور  گرفته توسط

کده   هاي تطبيقي با آجرهاي تخت سليمان، بده ويدژه آجرهداي دوره ساسداني ايدن مجموعده      ابنيه تاريخي( و با توجه به مقايسه

و اينکده احتمدالاً متعلدق بده دوره      آجرهدا اين نمونده  ، تاريخي بودن هاي کامل آن در موزه تخت سليمان نيز موجود استنمونه

کده برخدي از    کار رفته در بناهاي ساساني تخت سدليمان شايان ذکر است که اغلب آجرهاي به  مشخص گرديد. ساساني باشند،

 14×14×1متدر تدا   سدانتي  26×26×1 از به شکل مربع بوده و ابعاد آنها شودهاي آن در موزه اين مجموعه نيز نگهداري مينمونه

 باشد.متغير مي مترسانتي
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 (1111کريمي، زادهتخت سليمان )محسن ميراث جهاني نمونه آجر ساساني موجود در موزه مجموعه -7شکل

 
 (1111کريمي، زاده)محسن PMاز اتا   1محل برداشت نمونه آجر شماره -1شکل

 

(1111کريمي، زادهدار )محسندر پلان آتشکده غربي، مجموعه تالار ستون 2و1جانمايي نقاط برداشت نمونه آجرهاي شماره  -1شکل
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 (1111کريمي، زادهدر پلان مجموعه تخت سليمان )محسن 0و1جانمايي نقاط برداشت نمونه آجرهاي  -14شکل

 

 مباني نظري

توان در سه گروه ها را ميهستند که اين ويژگيهاي معين مجموعه ويژگيدر کارهاي ساختماني داراي  به کار رفتهکليه مصالح 

شايان ذکر اسدت باتوجده بده اينکده      .(26-21: 1112 )رحيمي، بندي کردفيزيکي، مکانيکي و شيميايي دسته هايعمده ويژگي

گيرند، بنابراين در ادامه فقدط بده   هاي مکانيکي و فيزيکي مصالح قرار ميويژگيور  گرفته در اين پژوهش، ذيل هاي صآزمايش

 يم. اهکردهاي شيميايي مصالح خودداري ويژگي بازگو کردنو از  ها، پرداختهتوضيح اين ويژگي

در حالا  مختلف است. واکدنش مدواد مختلدف    هاي مکانيکي نشان دهنده واکنش مصالح نسبت به نيروهاي اعمال شده ويژگي

در واقدع   .(16: 1112 )رحيمي، کندنمود پيدا مي )کرنش( نسبت به نيروهاي اعمال شده به صور  دو عامل تنش و تغيير شکل

 .است «مقاومت»، مصالح مکانيکي ويژگي ترينمهم

بدرخلاف  . (26: 1116 )فروتندي،  تأثير تدنش ناشدي از بدار   توانايي مصالح براي مقابله با گسيختگي تحت  از است عبار  مقاومت

کندد، مقاومدت ذاتدي    قدار اين پارامترها نيز تغيير مياند و با تغيير مقدار نيرو، مناشي از اثر اعمال نيرو بر ماده تنش و کرنش که

از مقدار تنش اعمال شدده، هدر مداده در مقابدل      هر ماده و مقدار آن، تابع جنس و کيفيت ماده مذکور است، بنابراين صرف نظر

تواندد  ه انواع تنش، مقاومت مداده نيدز مدي   اعمال هر نوع نيرو در شرايط خاص، داراي مقداري مقاومت خواهد بود. بنابراين مشاب

 مقاومدت  گفت کده چنين توان تر ميبه تعبيري ساده  .(11: 1112 )رحيمي، داراي انواع فشاري، کششي، برشي و پيچشي باشد

. مسدتقيم  محدوري  فشداري  نيروهداي  مقابدل  در سدازه  يدا  و ساختماني مصالح جسم، يک تحمل ظرفيت از است عبار  فشاري

 فشداري  مقاومدت  ،ديگدر  تعريفي بر اساس يا و شد خواهد منهدم ماده آن رسد،مي فرا ماده يک فشاري مقاومت حد که هنگامي

 فشاري، مقاومت قدارم. شودمي گسيخته کاملاً نظر مورد يا عضو لماناِ که هنگامي محوري، تک فشاري تنش مقدار با است برابر

دآوري اسدت کده   لازم به يا .آيدمي دست به شده، ساخته منظور اين براي که هاييکجَ توسط و فشار آزمايش وسيله به معمولاً

N/mm)با واحدهايي مانند  مقاومت فشاري مصالح
2
Kg/cm)و  (Mpa)، مگاپاسکال (

2
 شود.نشان داده مي (

1 N/mm
2
 = 1 Mpa = 10.197 Kg/cm

2  
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، دهندصالح را تحت شرايط مختلف نشان ميبه آن دسته از خصوصيا  مصالح که طبيعت و رفتار عمومي مهاي فيزيکي ويژگي

شدامل جدرم    هسدتند،  که در اغلب مصالح ساختماني مشترک فيزيکي عمومي هاييا ويژگي هاترين مشخصهمهم. شودگفته مي

زدگي، هددايت حرارتدي،   ي يا حساسيت به آب، مقاومت به يخشدگ، ضريب نرممخصوص )جرم واحد حجم(، رطوبت و جذب آب

اي برابدر نسدبت جدرم آب    رطوبدت هدر مداده    .(26: 1112 )رحيمي، هستند، هدايت الکتريکي و دوام ظرفيت و انبساط حرارتي

تواندد در شدرايط متعدارف    حداکنر مقدار آبي است که ماده ميو جذب آب نشان دهنده موجود در آن به جرم ماده خشک است 

اختلاف رطوبت ماده در دو حالت کاملاً خشک و اشباع است. ميزان جذب آب مواد، در خود نگه دارد، در نتيجه اين کميت برابر 

 .(21-21: 1112 )رحيمي، تابع حجم و بزرگي خلل و فر ، شکل، اندازه و طبيعت ذرا  ماده است

 
m1: جرم ماده در حالت مرطوب 

m2جرم ماده در حالت خشک : 

msat: جرم ماده در حالت اشباع 

m2=md :  درجه سلسيوس 141جرم ماده در حالت خشک شده در حرار 

Wميزان رطوبت : 

Wab: پتانسيل جذب آب 

 

 سليمان تخت محوطه آجرهاي نمونه روي فشاري مقاومت آزمايش

 انجام براي که بود لازم بنابراين ،کامل را نداشتند آجرهاي و ابعاد شکل محوطه، از شده برداشت آجرهاي نمونه اينکه به باتوجه

 منظدور  بده  را آنهدا  ناصداف  سطوح) نمازيم پرداخت سپس و داده برش معيني ابعاد قالب در را آنها ،فشاري مقاومت هايآزمايش

 معدين  ابعداد  قالدب  در توانسدتيم  را1شدماره  نمونه (کرديم صاف سابسنگ دستگاه با مقاومت، دستگاه هايجک بين دادن قرار

 کده  دهيم برش فشاري مقاومت آزمايش انجام براي( آزمون هايروش و هاويژگي -رسي آجر) 7شماره ملي استاندارد در مندر 

 در ترتيدب  بده  آنهدا  ابعداد  بدودن  متفداو   و شکل نامنظم به توجه با را 0و1و2شماره آجرهاي نمونه و بود مترسانتي 21×14×1

انجدام  ها در آزمايشگاه راه و ترابري دانشگاه تربيت مدرس نمونه برش .زديم برشمتر سانتي 14×14 و 1×1 و 14×14 هاياندازه

 .يافت

 
12شکل                                                 11شکل
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 10شکل                                                      11شکل

 
 16شکل                                                 11شکل

 
 11شکل                                                      17شکل
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 24شکل                                                       11شکل

 

اي از پودر سيمان را روي دو وجده  هاي مقاومت فشاري، لايهپس از انجام برش و پرداخت سطوح آجرها، پيش از شروع آزمايش

هاي متخلل سطوح آجرها پُر شده و صداف گدردد، سدپس دو ور  پلاسدتيکي از ندوع            از سطوح آجرها کشيده تا برخي از قسمت

گيدرد بده   هاي دسدتگاه فشدار قدرار مدي    را روي دو سطح اصلي آجرها که در تماس با جک PPهاي يا همان ور « پلي پروپيلن»

هاي دستگاه تعيدين مقاومدت فشداري بدتن     منظور به حداقل رساندن ميزان اصطکاک، قرار داديم و در نهايت آجرها را بين جک

هداي مقاومدت   بدود. آزمدايش   1mm/minهاي مقاومت فشاري را انجام داديم. سرعت فشدار وارده بده آجرهدا    قرار داده و آزمايش

 فشاري اين آجرها در آزمايشگاه سازه و زلزله دانشگاه تربيت مدرس انجام شد.  

 

 
 22شکل                                                            21شکل

 

 
20شکل                                                  21شکل
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 26شکل                                                           21شکل

 
 21شکل                                                           27شکل

 

 
 14شکل                                                              21شکل

 

 زير است:جدول تخت سليمان به قرار محوطه نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه آجرهاي 

 
 (1111کريمي، زادهسليمان )محسنمقاومت فشاري نمونه آجرهاي محوطه ميراث جهاني تخت  -1جدول

N/mm)مقاومت فشاري  نمونه آجر
2
kg/cm)مقاومت فشاري  (

2
) 

  141.33  13.86 1نمونه آجر شماره

 129.39 12.69 2شماره آجر نمونه

 46.09 4.52 1نمونه آجر شماره

 117.97 11.57 0نمونه آجر شماره
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 (1111، کريميزادهمحسن) 1منحني مقاومت فشاري نمونه آجر شماره -11شکل

 
 (1111، کريميزادهمحسن) 2منحني مقاومت فشاري نمونه آجر شماره -12شکل

 
(1111، کريميزادهمحسن) 1منحني مقاومت فشاري نمونه آجر شماره -11شکل
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 (1111، کريميزادهمحسن) 0منحني مقاومت فشاري نمونه آجر شماره -10شکل

 

هاي بدالا قابدل مشداهده اسدت، هدر کددام از       آجرها که در شکل جابجايي نمونه -با توجه به نمودارهاي نيروشايان ذکر است که 

آن نقطده او  نشدانگر تدنش     .کندد طي مدي يک نقطه او  و پس از آن فرودي را  ،آجرها در طي فرآيند آزمايش مقاومت فشاري

آن نقطده،   از شدنرد از کند و پس مي تحمل ،مقاومتي است که آجر پيش از شکستن حدبالاترين  ،ترتسليم يا به تعبيري ساده

 شود.آجر آغاز مي گسيختگي و شکسته شدن

 

 روي نمونه آجرهاي محوطه تخت سليمان آزمون جذب آب

 . شيوه انجدام (11 -10تا: ، بي7شماره ملي )استاندارد انجام گرفت« 7استاندارد ملي شماره»اساس  بر نيز روش آزمون جذب آب

      هاي باقي مانده نمونه آجرهاي بدرش يافتده بدراي انجدام آزمدايش مقاومدت فشداري،        آزمايش بدين طريق بود که از قطعه يا تکه

. برگزيدديم را  0و1و2و دو نمونده از هدر کددام از آجرهداي      1رهانتخاب کرديم که يک نمونه متعلق به آجر شماقطعه نمونه يا  7

بدا از دسدت   درجه سانتيگراد قدرار داديدم تدا     111( در دماي OVENخانه )دستگاه را به مد  يک شبانه روز درون گرمها نمونه

آنهدا را تدوزين    دستگاه خار  وها را از نمونه ،ساعت 20 طيبه طور کامل خشک شوند، پس از مانده در خود، دادن رطوبت باقي

هدا نيدز جريدان يابدد،     اي که آب در زير سطوح نمونهزني پر از آب قرار داده، به گونهرا درون مخ هانمونه ،. پس از اين کارکرديم

منبع حرارتي را قطع و مخدزن آب   ،ساعت در حالت جوش نگه داشتيم و پس از اين مد  6سپس آب مخزن را به مد  حدود 

هدر   ،زمدان  ايدن مدد    سپري شدننگه داشته و پس از ساعت  11الي  16مونه آجرها را در دماي معمولي اتا  به مد  حاوي ن

لازم به يادآوري است در توزين کرديم.  سپس پارچه مرطوبي خشک و را از مخزن بيرون آورده و سطح آنها را با هاکدام از نمونه

انتخاب و نتيجه همدان  ، دو نمونه در آزمون جذب آب وجود داشت، يک نمونه از هر کدام را هرکداماز که  0و1و2مورد آجرهاي 

   .آورديم بدست شده قيد« 7شماره ملي استاندارد» در که زير فرمول از را آب جذب ميزان پايان، در ايم.را ذکر کرده

 
W1 :گرم حسب بر خشک نمونه وزن 

W2 :گرم  حسب بر آزمون از پس نمونه وزن 
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 (1111کريمي، زادهنتايج آزمون جذب آب نمونه آجرهاي محوطه ميراث جهاني تخت سليمان )محسن -2جدول

 (%) درصد جذب آب )گرم(  W2 )گرم( W1 نمونه آجر

 25.43 658.13 524.68 1نمونه آجر شماره

 26.32 281.46 222.81 2نمونه آجر شماره

 31.75 82.40 62.54 1نمونه آجر شماره

 27.10 138.30 108.81 0نمونه آجر شماره

 
 16شکل                                                  11شکل

   

 بحث

 و حفاظدت  هداي طدرح  ارازده  همچندين  و بناهدا  اين جززيا  بيشتر هرچه شناخت براي باستاني بناهاي ايسازه مطالعا  امروزه

 تدوجهي  قابدل  باسدتاني  هايسازه داراي که کشورهايي عمدتاً و است برخوردار ايويژه اهميت از هاسازه اين براي کارآمد مرمت

 صدور   حدوزه  ايدن  در خدوبي  هايپژوهش آنها در که کشورهايي جمله از. اندشده حوزه اين در جدي هايپژوهش وارد ،هستند

 سدالونيک  و ايتاليا رم هايدانشگاه در که هاييپژوهش نتايج براي منال مقايسه. کرد اشاره يونان و ايتاليا به توانمي ،است گرفته

 بدا  است، شده انجام بيزانسي و رومي هايسازه در رفته کاره ب مصالح فيزيکي و مکانيکي هايويژگي زمينه در يونان( تسالونيک)

. دهدد مدي  قدرار  مدا  اختيار در را توجهي جالب نکا  حاضر، پژوهش در آب جذب و فشاري مقاومت هايآزمايش از حاصل نتايج

 مديلادي  چهدارم  الي دوم سده زماني بازه به متعلق و متفاو  آجرها خاستگاه گرفته صور  رم دانشگاه در که پژوهشي در البته

 هداي آزمايش طبق(. آجر 21) است بوده ما پژوهش آجرهاي نمونه تعداد از بيشتر نيز شده آزمايش آجرهاي نمونه تعداد و بوده

N/mmرومي آجرهاي نمونه فشاري مقاومت ميانگين رم، دانشگاه در گرفته صور 
2
 :Giavarini and others,2006)است 17.02  

 سدالونيک  دانشدگاه  در يونان از آمده دسته ب بيزانسي و رومي دوران آجرهاي هايويژگي مورد در که ديگري پژوهش در(. 110

 گرفتده  قدرار  تحليدل  و تجزيه مورد يونان بيزانسي و رومي مختلف بناهاي از آجر نمونه 141 مجموع در شده، انجام( تسالونيک)

 جامعده  آمدده،  دسدت ه بد  هدم  گوناگوني بناهاي از کهآجري  نمونه تعداد اين طبيعتاً(. Stefanidou and others, 2014: 3) است

 حدوزه  ايدن  پژوهشدگران  اختيدار  در آجرها هايويژگي تحليل براي را ارزشمندي اطلاعا  نظر اين از و است بالايي نسبتاً آماري

 باسدتاني  محوطده  بده  مربدوط  فشاري مقاومت بيشترين رومي، آجرهاي مکانيکي و فيزيکي هايويژگي خصوص در. دهدمي قرار

 باسدتاني  محوطه به مربوط فشاري مقاومت حد کمترين و Mpa 20.72 فشاري مقاومت با ميلادي چهارم سده به متعلق پالاتيانو

 ,Stefanidou and others)                             اسدت  Mpa 4.62 فشداري  مقاومدت  بدا  مديلادي چهدارم   سدهمتعلق به  ديون

 Panagia بده  مربدوط  فشداري  مقاومدت  بيشدترين  بيزانسدي،  دوره آجرهداي  مکدانيکي  و فيزيکي هايويژگي مورد در(. 5 :2014

Acheropiitos 16.08  فشاري مقاومتميانگين  با ميلادي هفتم سده به متعلق Mpa  بده  مربدوط  فشاري مقاومت حد کمترينو 

 Stefanidou and) اسدت  Mpa 4.50 فشداري  مقاومدت ميانگين  با ميلادي چهاردهم سده به متعلق Hagia Aikaterini کليساي

others, 2014: 6 .) مانندد  مشدخص  بنداي  يدک  در حتدي  آجرهدا  مقاومدت  مقادير بودن متغير و پراکندگيلازم به ذکر است که 

Panagia Acheropiitos بناي  و در  مگاپاسکال 11 تا 11 از کهHagia Sophia  قابدل  گيدرد، مي بر در رامگاپاسکال  17تا  10از 

 (.Stefanidou and others, 2014: 8) است توجه
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 بدالا  در شدده  ذکدر  پژوهش دو از کمتر بسيار ،هامحدوديت از برخي دليل به حاضر پژوهش در ما آماري جامعه که نماند ناگفته

 محددوده  يعندي  آمدده  دسته ب گوناگوني بناهاي و هامحوطه از بررسي مورد آجرهاي نمونه پژوهش، دو آن در همچنين و است

 نمونده  امدا  دهد،مي قرار حوزه اين پژوهشگران اختيار در را تريآشکار نتايج مسلماً که شودشامل مي را تريگسترده جغرافيايي

   .  است دست آمدهه ب محوطه يک از فقط ،پژوهش اين در ما بررسي مورد آجرهاي

 خراسداني،  سديدين  و )حسديني  اسدت  آن آب جدذب  و بالا فشاري مقاومت آجر، پايداري و استحکام در مهم معيارهاي جمله از

 نيدز  آجدر  پايداري چون مهمي ويژگي با که است آن مهم فني هايمشخصه از يکي ،آجر فشاري مقاومت واقع در. (111: 1111

 ديدوار  يدا  ستون مانند آجر، از شده ساخته ساختماني اجزاي باربري توان با آجر فشاري مقاومت بعلاوه. است مستقيم ارتباط در

 امدروزه  کده  داشته بستگي آن پخت دماي و خام مواد کيفيت به آجر فشاري مقاومت .(211: 1112 )رحيمي، است مرتبط باربر

 اسدت  يافتده  افدزايش  مطلدوبي  نسدبت  بده  نيدز  فشاري مقاومت آن، اوليه مواد کيفي سطح رفتن بالا و آجر تهيه شرايط بهبود با

 . (111: 1111 خراساني، سيدين و )حسيني

 است.  زير جدول با برابر ايران 7شمارهملي  استاندارد طبق رسي آجرهاي براي فشاري يا مقاومت تاب حداقل

 
 (7شماره ملي استاندارد) رسي آجرهاي براي فشاري مقاومت حداقل -1جدول

 
 

: 1111 خراساني، سيدين و )حسيني است کرده بنديدسته آنها فشاري مقاومت ميزان اساس بر را آجرها کيفيتنيز  زير جدول

111). 

 
 (1111 خراساني، سيدين و حسيني) فشاري مقاومت ميزان اساس بر آجرها کيفيت -0جدول

 
)رحيمدي،   از معيارهاي مهم ارزيابي کيفيت و دوام آنهاسدت  ديگر يکي ،ميزان يا قابليت جذب آب در آجرها شايان ذکر است که

ديگر در تعيين استحکام و پايداري آجر، جدذب   فاکتورتر نيز اشاره شد، در کنار مقاومت فشاري . همانطورکه پيش(211 :1112

آزمدون(   هداي شرو و هدا ويژگي-رسي )آجر 7در ارتباط با ضريب جذب آب بر اساس آنچه در استاندارد ملي شماره آب آن است.

 24و در مورد آجرهاي دسدتي از   16ساعته در مورد آجرهاي ماشيني نبايد از 20آمده است  درصد وزني جذب آب در آزمايش 

کدش يدا   در مدورد م  نيدز  زمرشيديحسين (. 11تا: ، بي7کمتر باشد )استاندارد ملي شماره 1بيشتر شود و در هر دو نوع آجر از 

مکش آجر عبار  است از قدر  جذب آن در تماس با آب و در واقع اين ميزان، رابطده مسدتقيمي بدا    »گويد: ميآجر جذب آب 

درصدد   04ساعت در داخدل آب مانددن،    6الي  1اين معني که آجر مرغوب نبايد بعد از . به عملکرد آجر در تماس با ملا  دارد

درغير اين صور  نامرغوب بودن آن را نشان خواهد داد که اين عامل بر چسبندگي ميان ملا  و آجدر   ،آب به خود جذب نمايد

 وهش صدور  گرفتده در دانشدگاه سدالونيک    نتايج پژ .(167: 1117 )زمرشيدي، «مقاومت نهايي آن تاثير مي گذاردو در نتيجه 
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 Stefanidou and) درصدد قدرار گرفتده    14الدي   11آزمون جذب آب روي آجرهاي رومي و بيزانسدي در بدازه    با پيونددر  يونان

others, 2014: 9) قابل مقايسه استدست آمده از پژوهش حاضر، ه که با نتايج ب.  

 

 گيرينتيجه

آجدر محوطده ميدراث     چهار نمونه فشاري مقاومت ميانگينهاي مقاومت فشاري انجام گرفته در اين پژوهش، با توجه به آزمايش

kg/cmيا ( Mpaمگاپاسکال ) 66/14سليمان  تخت جهاني
سداز  بر اساس ميزان مقاومت فشداري آجدر دسدت    که است 274/141

هاي مقاومت فشاري چهار نمونده  همچنين نتايج آزمايشگيرد. در رده آجر با کيفيت مرغوب قرار مي 0و1 هايولمندر  در جد

که مقاومدت فشداري آن    1به غير از نمونه آجر شمارهدهنده اين است که آمده، نشان 1آجر محوطه تخت سليمان که در جدول

، در رده آجدر بدا کيفيدت    0و1 هداي ولساز مندر  در جدها در مقايسه با ميزان مقاومت فشاري آجر دست، ساير نمونهاست کم

بدا توجده بده آزمدون      در مقايسه با ميزان مقاومت فشاري آجر ماشيني، در رده آجر با کيفيت متوسط قرار دارند.حتي مرغوب و 

 ازدرصدد اسدت کده     61/27ميانگين درصد جذب آب نمونده آجرهداي مدورد بررسدي      جذب آب انجام گرفته در پژوهش حاضر،

زمرشديدي و   ديددگاه  بدا در نظدر گدرفتن   امدا   ،اسدت  يشترب ،7استاندارد ملي شماره ي جذب آب درحداکنر ميزان ذکر شده برا

آجرهاي رومي و بيزانسي که در بالا به آن اشاره شد، همين ميدانگين درصدد جدذب    با مقايسه نتايج آزمون جذب آب همچنين 

توجه به رابطده مسدتقيم    و با رودبه شمار ميقابل قبولي کيفيت  ،مانجرهاي محوطه تخت سليپژوهش حاضر نيز براي آدر آب 

هاي مقاومدت  نتايج آزمايششد. جذب آب آجر با ملا ، چسبندگي ملا  با آجرهاي مورد نظر نيز با مشکل چنداني مواجه نمي

روي نمونده   هدايي قايسه آن با نتايج چندين آزمدايش  تخت سليمان و م ميراث جهاني محوطهفشاري و جذب آب نمونه آجرهاي 

کده نمونده    دهنده اين استنشان ارزيابي کيفيت آجرهاي امروزين،استانداردهاي ذکر شده براي نيز آجرهاي رومي و بيزانسي و 

نسدبتاً  داراي اسدتحکام  به طور متوسدط  گيرند و رهاي نسبتاً مرغوب قرار ميدر رده آج ،مورد بررسي در پژوهش حاضرآجرهاي 

 ارازه را اطلاعاتيهمچنين  و کند مي کمک تاريخي آجري اي بناهايسازه رفتار درک هستند. اين پژوهش به و قابل توجهي زياد

 مشدکلا   از تدا  هاي باستاني اقددام کنندد،  به مرمت و بهسازي سازه ها آن اساس بر توانند مي گران و مهندسان مرمت که دهد مي

 جلدوگيري ، تداريخي  هاي سازهمصالح اصلي  با شوداستفاده مي براي مرمت بناها ي کهجديد مصالح ناسازگاري توسط شده ايجاد

 .شود

 

 سپاسگزاري

-همکداري هميداري و  هاي ارزنده ايشان و از به دليل راهنمايي استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر مينم لباف خانيکينگارندگان از 

مهنددس سدرکو    مهندس آرسام محمدودي،  کريمي، زادهمحسناوغلي، مهندس چنگيز دکتر حسين صاد  آقاياندريغ بي هاي

از جملده آقايدان    ميراث جهاني تخت سدليمان  محوطهکارشناسان و مسئولين گرامي همچنين و  ، مهندس طاهر کوچياحمدي

 راه و ترابري و آزمايشگاه سازه و زلزلده  آزمايشگاه و پرسنل گرامي مسئولين اللهي وامان حميد نيا و مهندسعلي مهندس قدر 

    کمال سپاسگزاري را دارند. تربيت مدرس دانشگاه

 

 نوشتپي

، (جمشديد  تخدت  بناهداي  مدوردي  بررسدي ) هخامنشي معماري در غير باربر و باربر عناصر . بررسي1111زاده، يدالله، ذکاو  -1

 نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس.پايان

، بازخواني مهندسي سازه در محوطه ميراث جهاني تخت جمشيد با اسدتفاده از تحليدل عدددي    1114منفرد، مسعود، رضايي -2

 نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقا  فارس.)اجزاء محدود(، پايان

نامده  قاجدار، پايدان   دوره پايدان  تدا  تداريخي  دوره زآغا از ايران معماري هايتکنيک ايسازه ، تحليل1110احمدي، سرکو ،  -1

 کارشناسي ارشد، دانشگاه محقق اردبيلي.

اي کداخ آپادانداي تخدت جمشديد بدر اسداس ضدوابط                 اي و لدرزه ، بررسدي و تحليدل سدازه   1110کريمي، مديلاد،  زادهمحسن -0

 نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه محقق اردبيلي.اي، پاياننامهآزين
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 هاشکلفهرست 

 (1111کريمي، زادهمحسنمحوطه تخت سليمان، پيش از برش و پرداخت ) 1تصوير نمونه آجر شماره -11شکل

 (1111 کريمي،زادهمحسن) محوطه تخت سليمان، پس از برش و پرداخت 1شماره آجر نمونه تصوير -12شکل

 (1111کريمي، زادهمحسنپرداخت ) و برش از محوطه تخت سليمان، پيش 2تصوير نمونه آجر شماره -11شکل

  (1111 کريمي،زادهمحسن) پرداخت و برش از پس محوطه تخت سليمان، 2شماره آجر تصوير نمونه -10شکل

 (1111کريمي، زادهمحسنپرداخت ) و برش از محوطه تخت سليمان، پيش 1تصوير نمونه آجر شماره -11شکل

 (1111 کريمي،زادهمحسن) پرداخت و برش از پس محوطه تخت سليمان، 1شماره آجر تصوير نمونه -16شکل

 (1111کريمي، زادهمحسنپرداخت ) و برش از محوطه تخت سليمان، پيش 0تصوير نمونه آجر شماره -17شکل

  (1111 کريمي،زادهمحسن) پرداخت و برش از پس تخت سليمان، محوطه 0شماره آجر تصوير نمونه -11شکل

 (1111کريمي، زادهمحسنبُر )تصوير برش نمونه آجرهاي محوطه تخت سليمان به وسيله دستگاه آسفالت -11شکل

-زادهمحسنساب )تصوير پرداخت يا صاف کردن سطوح نمونه آجرهاي محوطه تخت سليمان به وسيله دستگاه سنگ -24شکل

 (1111کريمي، 

 (1111کريمي، زادهمحسنتصوير کشيدن پودر سيمان روي دو سطح اصلي آجرها ) -21شکل

 (1111کريمي، زادهمحسنپروپيلن روي دو سطح اصلي آجرها ) هاي پليتصوير قرار دادن ور  -22شکل

کريمدي،  زادهفشداري )محسدن  هداي دسدتگاه مقاومدت    محوطه تخت سليمان در بين جدک  1تصوير نمونه آجر شماره -21شکل

1111) 

محوطده تخدت سدليمان پدس از اعمدال بدار و اتمدام آزمدايش          1تصوير نمونه آجر ترک خورده و شکسته شده شماره -20شکل

 (1111کريمي، زادهمحسن)         مقاومت فشاري

 کريمدي، زادهمحسدن ) فشداري  مقاومدت  دسدتگاه  هداي جدک  بين در سليمان تخت محوطه 2شماره آجر تصوير نمونه -21شکل

1111) 

 آزمدايش  اتمدام  و بدار  اعمدال  از پدس  سدليمان  تخدت  محوطده  2شماره شده شکسته و خورده ترک آجر تصوير نمونه -26شکل

  (1111 کريمي،زادهمحسن)         فشاري مقاومت

 کريمدي، زادهمحسدن ) فشداري  مقاومدت  دسدتگاه  هداي جدک  بين در سليمان تخت محوطه 1تصوير نمونه آجر شماره -27شکل

1111) 

 آزمدايش  اتمدام  و بدار  اعمدال  از پدس  سدليمان  تخدت  محوطده  1شماره شده شکسته و خورده تصوير نمونه آجر ترک -21شکل

  (1111 کريمي،زادهمحسن)         فشاري مقاومت

 کريمدي، زادهمحسدن ) فشداري  مقاومدت  دسدتگاه  هداي جدک  بين در سليمان تخت محوطه 0شماره آجر تصوير نمونه -21شکل

1111)  

 آزمدايش  اتمدام  و بدار  اعمدال  از پدس  سدليمان  تخدت  محوطده  0شماره شده شکسته و خورده ترک آجر تصوير نمونه -14شکل

 (1111 کريمي،زادهمحسن)          فشاري مقاومت

  (1111کريمي، زاده)محسنجهت رطوبت زدايي و خشک شدن کامل  OVENنمونه آجرها درون دستگاه  قرار دادن -11شکل

 ( 1111کريمي،زادهاز خرو  از مخزن آب )محسن پس 1توزين نمونه آجر شماره -16شکل

 

 کتابنامه

 تا.، بي(آزمون هاي روش و هاويژگي -رسي آجر) 7شماره ملي استاندارد -1

فصدلنامه علمدي، فندي،    «. سدليمان  تخت محوطه پژوهشي و فرهنگي تاريخي، پيشينه بر مروري»، 1110اللهي، حميد، امان -2

 .  1-24صص:  ،1110، تابستان 61هنري اثر، شماره 

، تهران: انتشارا  دانشگاه تربيت دبيدر  «هاها و کاراييزيبايي»، آجر در معماري 1111حسيني، باقر، سيدين خراساني، زهرا،  -1

 رجازي، چاپ اول.



 107                                                      1041ستان تابو  بهار/ 11/ پياپي 1/ شماره 7/ جلد شناسي ايران پيش از اسلام جستارهاي باستان نشريه

 

 

 دانشگاه تهران، چاپ پنجم.، مصالح ساختماني، تهران: انتشارا  1112رحيمي، حسن،  -0

 ، تهران: انتشارا  زمرد.«اجراي ساختمان با مصالح سنتي»، معماري ايران 1117زمرشيدي، حسين،  -1

، تخت سليمان، تبريز: انتشارا  موسسده تداريخ و فرهندگ ايدران )دانشدکده      1107سرفراز، علي اکبر، کياني، محمد يوسف،  -6

 اول.ادبيا  و علوم انساني تبريز(، چاپ 

 ، مصالح و ساختمان، تهران: انتشارا  روزنه، چاپ هجدهم.1116فروتني، سام،  -7

، ترجمده فرامدرز نجدد سدميعي،     «جستاري در مُهرشناسي اواخر ساسداني »مهُرهاي تخت سليمان ، گِل1110گوبل، روبر ،  -1
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