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Objective: Self-sufficiency and reliance on natural materials are fundamental principles of 

Iranian architecture, with brick being a locally abundant material in Iran. Over time, brick 

buildings require retrofitting, restoration, and enhancement. To gain a deeper 

understanding of brick and its retrofitting, it is essential to analyze historical bricks and 

incorporate past experiences in brick making. This research aims to examine the technical 

characteristics of bricks used in the historical buildings of Kashan city across different time 

periods. Five brick samples from these historical structures have been selected for analysis.  

Method: The research employs a quantitative approach based on field studies and 

laboratory experiments. The experiments are categorized into three groups. The first group 

comprises basic tests, including density, specific gravity, moisture content, and water 

absorption. The second group encompasses mechanical tests, focusing on compressive and 

bending strength. The third category involves chemical tests conducted through X-ray 

Diffraction (XRD) analysis. 

Results: The tests revealed that the specific weight of the samples ranged from 1.6 to 2.14 

grams per cubic centimeter, while water absorption varied between 9.3 and 18.5 percent. 

The compressive strength was found to be between 53.12 and 195.27 kg/cm², and the 

bending strength ranged from 11.62 to 125.83 kg/cm². The findings indicate that basic 

characteristics significantly influence mechanical properties. As specific weight and 

volume density of the samples increase, their internal pore structure diminishes, leading to 

reduced moisture content and lower water absorption. Furthermore, higher sample density 

correlates with increased compressive and bending strength. The predominant chemical 

composition in the samples was quartz, while the presence of gypsum contributed to 

decreased mechanical resistance. In contrast, higher levels of quartz, anorthite, and albite 

enhanced the resistance of the samples 

Conclusions: The physical and mechanical characteristics of brick samples remain 

relatively stable over time. Consequently, it appears that the resistance parameters are more 

influenced by the quality of the raw materials, sample density, and production methods 

rather than the age of the samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Iran is a vast country characterized by diverse climate zones. The traditional architectural 

design methods in Iran effectively address environmental challenges and incorporate specific 

systems for rural architecture tailored to each region. This type of architecture is aligned with 

the local climate and cultural context, ensuring minimal energy consumption while providing 

high levels of environmental comfort. A fundamental principle of traditional rural architecture 

is the utilization of locally available materials. Among these, soil stands out as one of the 

oldest, most abundant, and least expensive building materials, historically used by humans 

and still prevalent in many cities and villages. The variety of earth materials employed in 

construction reflects the diversity of local resources and building techniques. Brick, a 

commonly used earthen material, continues to play a significant role in construction, 

particularly in desert regions and rural areas. Understanding soil materials and examining 

traditional construction practices not only helps preserve cultural heritage and architectural 

identity but also offers viable solutions to contemporary environmental issues, particularly in 

light of limited global energy resources. Bricks are referred to by various names such as Ajor, 

Aghor, Agor, and Sagh in different contexts. The term "ajor" or "agor" has Greek origins, 

meaning unbaked clay (Hosseini and Seydin Khorasani, 2015). Due to their high thermal 

mass, bricks are pivotal for energy efficiency, especially in desert areas, where they mitigate 

the harsh climate of hot, dry summers and cold, dry winters. Additionally, their production 

does not demand extensive skills or advanced technology. Given the long-standing history of 

brick architecture in Iran, one might expect a wealth of research on the subject; however, 

there remains a significant gap in accessible and practical resources for the preservation, 

repair, and reinforcement of brick structures (Rahim Nia et al., 2013). In contrast, advanced 

industrial nations have shifted their focus towards reducing energy consumption and 

optimizing efficiency in construction, recognizing that it is impractical to satisfy the immense 

demand for building materials solely through industrial options like concrete and steel. No 

region possesses the requisite production capacity or financial resources to meet this demand. 

Consequently, clay and its derivatives, such as bricks, provide a viable alternative to industrial 

materials, and many developed countries are increasingly seeking to incorporate these natural 

building materials into their construction practices (Minke, 2006). 

In addition, given the preservation of certain historical brick buildings, it is essential to 

analyze and examine the materials used in these structures. This analysis will enable the 

application of valuable techniques and experiences from various historical periods of brick 

making. Thus, it can be asserted that reinforcing brick structures is not feasible without first 

analyzing historical examples. Prior examination of these materials should serve as a 

foundation for future construction and research in this field. Moreover, considering the 

numerous historical cities in Iran, this research focuses on a specific segment of historical 

buildings in the extensive region of Kashan. As a historic city located in central Iran, Kashan 

boasts many ancient brick buildings, some dating back several centuries. This study aims to 

explore the types of bricks utilized in traditional buildings of Kashan across different 

historical periods, while also considering the city's past and leveraging the enduring and stable 

elements found in its brick structures. The research will encompass the history, aesthetic 

characteristics, chemical composition, physical properties, and construction techniques of 

these bricks, followed by a thorough analysis. 
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Method 

The research employs a quantitative methodology, grounded in field studies and laboratory 

experiments. The experiments are categorized into three groups. The first group consists of 

basic tests, including density, specific gravity, moisture content, and water absorption. The 

second group comprises mechanical tests, focusing on compressive and bending strength. The 

third group involves chemical tests conducted through X-ray Diffraction (XRD) analysis. All 

tests were performed in accordance with ASTM standards as well as the national standards of 

Iran (ISIRI). The following image presents the program for conducting laboratory studies 

along with their corresponding standard numbers. 

 
Figure 1. Classification of experiments conducted in research 

In this research, five brick samples from four historical monuments in Kashan were tested 

across different time periods, with their characteristics detailed in Figure 2. The samples are 

designated with the letter "B" (representing the word "Brick") and are numbered sequentially 

according to their historical periods, from the past to the present. Alongside the historical 

period and age of the samples, the precise location and structural context of each sample are 

crucial for the examination and analysis of the test results. Consequently, the locations of the 

brick samples are indicated on the map presented in Figure 3. 
 

 
 

Figure 2. General specifications of project brick 

samples. 
 

Figure 3. The position of preparing brick samples 

in the map and photo of its building. Original 

photo: Google Map 

 

Figure 4 presents images of the samples along with their dimensions. Most samples exhibit 

a brown color, while only sample B2 displays a reddish hue. This red coloration is likely due 

to the presence of iron compounds in the soil used to create this brick. Additionally, the 

surface texture of sample B2 features patterns that appear deliberately roughened, which 

enhances the adhesion between the bricks. 

 

Figure 4. Appearance characteristics of brick samples 
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Results 

The analysis of the results indicates that specific weight is a fundamental parameter 

influencing the strength and quality of the samples. Sample B2 exhibits the highest specific 

weight, followed by sample B4, while sample B1 has the lowest specific weight. 

Additionally, samples B1 and B2 display the highest and lowest moisture content, 

respectively. Sample B3 has the highest percentage of water absorption, followed closely by 

sample B1, while sample B2 shows the lowest water absorption. The results of the 

compressive and bending strength tests on the brick samples are relatively consistent. Sample 

B2 demonstrates the highest compressive and bending strength, followed by sample B4, 

whereas sample B1 exhibits the lowest mechanical resistance. Furthermore, fundamental 

characteristics such as specific weight, moisture percentage, and water absorption are 

correlated with the mechanical structure of the bricks (as shown in Figure 5). From the 

examination of the brick samples, it can be concluded that an increase in specific weight 

corresponds to a decrease in moisture content and water absorption, which in turn enhances 

the compressive and bending strength of the bricks. In other words, a higher specific weight 

indicates greater density and compressibility, fewer voids, and consequently lower moisture 

and water absorption, leading to increased compressive and bending strength. Chemical 

testing using the XRD method revealed that quartz is the dominant phase in the samples. The 

significant presence of gypsum and a small amount of quartz in sample B1 has resulted in 

reduced mechanical resistance. Conversely, the presence of anorthite in sample B2 has 

improved its mechanical resistance, while the increased levels of albite in samples B3, B4, 

and B5 have also contributed to their enhanced mechanical resistance (Figure 6). 
 

  
Figure 5. Comparison of two graphs of compressive 

strength and specific weight of samples according 

to time period 

Figure 6. The results of tests performed on brick 

samples of Kashan historical monuments 

 

Conclusions 

This research examined the fundamental, mechanical, and chemical characteristics of brick 

samples from Kashan's historical buildings across four historical periods. The test results 

indicate that the foundational characteristics significantly influence the mechanical resistance 

of the bricks. Specifically, there is a direct relationship between specific weight, compressive 

strength, and bending strength, while these parameters exhibit an inverse relationship with 

moisture content and water absorption. As the specific weight and volume density of the 

samples increase, the internal voids decrease, leading to reduced moisture content and water 

absorption. Additionally, higher density correlates with increased compressive and bending 

strength. Over time, the physical and mechanical properties of the brick samples do not show 

a consistent upward or downward trend; in other words, the age of the samples does not 

appear to affect their quality. Based on these findings, it can be concluded that the age and 

historical period have minimal impact on the quality of the bricks. Instead, the characteristics 

of the raw materials, the skill level of the artisans, and the methods used in production and 

processing are more influential factors in determining the quality of the bricks. 
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 ها:  واژهکلید

 ، آجر

 ، شهر تاریخی کاشان

 ، مقاومت مکانیکی

 ، آزمایشات آزمایشگاهی

 .آزمایش شیمیایی

 

آورد یکی از اصول معماری ایرانی بوده و آجر از جمله مصالح بومیِ اقلیمی با تکیه بر مصالح بوم خودبسندگی وهدف: 

سازی، تقویت، مرمت و میزان دسترسی بسیار بالا در ایران است. با گذشت زمان بناهای آجری به تدریج نیازمند مقاوم
تحلیل و بررسی آجرهای تاریخی ضروری به نظر  سازی آن،بهسازی بوده و برای شناخت بیشتر و اصولی آجر و مقاوم

شود. هدف این پژوهش مطالعه رسد تا از تجاربِ ساخت آجر و راهکارهای گذشتگان در گذر زمان استفاده می
 های زمانی مختلف است. کار رفته در بناهای تاریخی شهر کاشان در دورههای فنی آجرهای به ویژگی

ی آجری از بناهای تاریخی کاشان، انتخاب شده و مورد بررسی نمونه در همین راستا، پنجپژوهش:  روش

شده های انجاماند. روش پژوهش کمی و مبتنی بر مطالعات میدانی و آزمایشات  آزمایشگاهی است. آزمایشقرارگرفته
ب آب های پایه شامل چگالی، وزن مخصوص، درصدرطوبت و جذی اول، آزمونشوند. دستهبه سه دسته تقسیم می

های مکانیکی شامل مقاومت فشاری و خمشی بوده و دسته سوم آزمایش شیمیایی،  از نوع ی دوم آزمونهستند. دسته
 6/1ی ها در محدودههای انجام شده، وزن مخصوص نمونهاست. با توجه به آزمایش XRDآنالیز شیمیایی به روش 

دست آمد. همچنین مقاومت درصد به 5/18تا  3/9ا از همتر مکعب بوده و جذب آب نمونهگرم بر سانتی 14/2تا 
ی ها نیز در محدودهمترمربع بوده و مقاومت خمشی آنکیلوگرم بر سانتی 27/195تا  12/53ی ها در بازهفشاری آن

 حاصل شد.  83/125تا  62/11

ثر است. با افزایش مؤنیکی گفت مشخصات پایه، بر مشخصات مکاتوانآمده، میبا توجه به نتایج به دست ها: یافته

ها کاهش یافته و درصد رطوبت موجود در آن و جذب ها، خلل و فرج داخل آنوزن مخصوص و تراکم حجمی نمونه
یابد. ها نیز افزایش مییابد. به علاوه هرچه تراکم نمونه بیشتر شود مقاومت فشاری و خمشی آنآب نیز کاهش می

ها سبب کاهش مقاومت ها نیز کوارتز بوده و وجود گچ در نمونهر نمونهترکیب شیمیایی غالب د گیری: نتیجه

است. با گذشت زمان نیز مشخصات ها شدهمکانیکی شده و افزایش کوارتز، آنورتیت و آلبیت سبب مقاومت نمونه
امترهای رسد که پارهای آجری تغییر معناداری ندارند؛ بنابراین در مجموع به نظر میفیزیکی و مکانیکی نمونه

ها و نحوه تولید وابسته بوده و قدمت و سن ها بیشتر به کیفیت مصالح اولیه و میزان چگالی نمونهمقاومتی نمونه
 ها تاثیر قابل توجهی ندارد.نمونه

 

 

                                   DOI: https://doi.org/10.22034/43.186.6 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طبشر: نا
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  مقدمه

های گذشته بهه نحهوی بهوده     وهوایی است، روش طراحی معماری سنتی ایران از زمان ایران کشور پهناوری با مناطق مختلف آب
ای برای طراحی معماری روسهتایی در ههر منظقهه     زیستی در معماری فایق امده و دارای سامانۀ ویژه است که بر مشکلات محیط

 آسهایش  و داشهته  نیاز انرژی مصرف حداقل به و شده ساخته منطقه هر مردم فرهنگ و اقلیم بر منطبق کاملاً معماری ایناست. 
 اسهتفاده  روستایی، معماری در خانه ساخت سنتی برای معماری در رایج اصول از یکی. بالاست بسیار معماری نوع این در محیطی

 مورد ساختمانی مصالح ترین ارزان و ترین دسترس ترین، در ترین، گسترده از قدیمی یکی خاک. است دسترس در و بومی مصالح از
 مهورد  خاکی مصالح. است ساختمان اصلی مصالح روستاها و شهرها از بسیاری در هنوز و بوده تاریخ طول در انسان توسط استفاده
 که است خاکی مصهالح ترین رایج از آجر. متنوعند بسیار ساختمانی های تکنیک و محلی منابع تنوع دلیل به وساز ساخت در استفاده
 .دارد کهاربرد  روسهتاها  در خصهوص  بهه  کهویری  منهاطق  از بسیاری در هنهوز و کهرده مهی اسهتفاده آن از سهاخت بنها برای انسان

 شهود، بلکهه بها     بنابراین شناخت مصالح خاک  بررسی تجربیات سنتی نه تنها باعث خفظ فرهنگ، تمهدن و هویهت معمهاری مهی    
 سهازی  مقاوم راهکارهای  ارائۀ برای ای زمینه و بوده محیطی زیست مسائل به مناسبی پاسخ ،انرژی در جهان،توجه به کمبود منابع 

 .خواهد بود
 خهامِ   خشهت   معنهای  بهه  یونهانی   از واژة آگور یا آجور  کلمۀ. است شده   نامیده ساغ و آگور آگر، آغر، آجور، مختلف منابع در آجر
 پختهه  خشهت   معنای به و آگور معرب آجر ،دهخدا نامۀلغت در (.Hosseini & Seyedain Khorasani, 2015) است شده  پخته
 در و شهده  پختهه  کهوره  در که است خشتی معنی به آجر تعریف، بر این علاوه  نیز نیمع فرهنگ در (.Dehkhoda, 1998) است
 قزاقی فشاری، خطایی، نظامی، همچون مختلف انواع با سازی ساختمان در که است سانتیمتر 25×25 و 20×20 معمول های اندازه

 و شود می نامیده پخته مستطیلِ مکعب خشت  و پخته گلِ ایران فرهنگ در آجر در کل (.Arianpour, 1991) دارد کاربرد غیره و
بالای آن عهاملی  آجر به دلیل ظرفیت حرارتی اسهتفاده از (. Harris, 2002) است  شده نامیده BRICK انگلیسی، لغات فرهنگ در

 و وخشهک  گههرم  هههای  تابسههتان  در را منهاطق کهویری   فرسهها در  طاقهتبهینه از انرژی بوده و زندگی سخت و  ةمهم در استفاد
انتظهار  به مهارت و تکنولوژی بالایی نیست.  نیاز آن تولید برای بر این علاوه . بخشد می بهبود سردوخشک، های زمستان همچنین

 ،ایهن  وجهود   بها  ولهی  باشد، زیاد موضوع این با های مرتبط در ایهران، پژوهش آجریطهولانی معمهاری  پیشینۀرود با توجه به  می
 هسهتیم  رو بهه  رو آجهری بخشی بناههای   استحکامو  مرمهت حفاظهت، بهرای استفاده قابل و مفید مراجع و منهابع کمبود با پیوسته

(Rahimnia et al., 2011.) بهه  نظهر  و مهندسهی  متفهاوت  ههای  زمینهه  در گسهترده  علمی های پیشرفت به توجه با که  در حالی 
مصهرفت انهرژی و بهینهه     کاهش به متمرکز نگاه با تا اند شده آن بر صنعتی پیشرفتۀ کشورهای جهان، در انرژی منابع محدودیت

با مصالح ساختمانی  ساخت برای عظیم نیازهای برآوردن معتقدند ها آن کنند؛ طرح و ریزی برنامه مجدداً را خود مطالعات کلیۀآن، 
 یها  تولیهدی  ظرفیت دارای ای منطقه هیچ و است غیرممکن جدید، ساختمانی های تکنیک با همچنین و فولاد و بتن مانند صنعتی،
مصالح سهاختمانیِ   آجر، و خشت قبیل از آن های فراورده و گ ل که در صورتی . نیست تقاضا این برآوردن برای موردنیاز مالی منابع

 کشهورهای  و دارد برتهری  سهنگ  و ماسهه  آههک،  بهتن،  مانند صنعتی ساختمانی مصالح بر نظر این از و است دسترس درطبیعی 
 .(Minke, 2006)تلاشند  در ها آن سازی مقاوم و مصالح این از استفاده به منظور پیشرفته

رسد تحلیل و بررسهی مصهالح موجهود در ایهن      ماندن برخی بناهای آجریِ تاریخی، به نظر می بر این با توجه به برجای  علاوه
 همهین  بهه  کهرد.  های تاریخی مختلف اسهتفاده  های گرانبهای ساخت آجر در دوره ابنیه ضروری است تا بتوان از تجارب و تکنیک

های تهاریخی اصهولی نبهوده و     سازی آن بدون تحلیل و بررسی نمونه هکارهای مقاومرا  گفت استفاده از آجر و ارائۀ توان می جهت
بر ایهن، بها    های بعدی در این حوزه باشد. علاوه  ای برای ساخت و پژوهش بهتر است در ابتدا، مصالح تاریخی بررسی شود و زمینه
وسهیع ایهران     تهاریخی موجهود در پهنهۀ      از ابنیۀبخشِ کوچکی کاشان، که توجه به تعدد شهرهای تاریخی ایران، در این پژوهش 

اسهت کهه قهدمت برخهی از آنهان       بسیار آجری دارای بناهای تاریخیِ و در مرکز ایران کاشانشهر تاریخی شود.  است، مطالعه می
اقیمانهده از  گیری از عناصهر مطلهوب و پایهدار ب    شهر کاشان و بهره  این پژوهش در نظر دارد با نگاه به گذشتۀ چندصد سال است.
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.  همچنهین  تاریخچهه،   سنتی کاشان در ادوار تاریخی مختلف بپردازد  شده در ابنیۀ بناهای آجری، به بررسی انواع آجرهای استفاده

مقهاومتی، از طریهق مطالعهات     پارامترههای سهاخت و   های مشخصات ظاهری، ترکیبات شیمیایی، خصوصیات فیزیکی و تکنیک
بهراین بهرای تحلیهل صهحیح سهازه در      مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است. عهلاوه  های آزمایشگاهیِ مختلف میدانی و آزمایش

بناهای تاریخی اطلاع از خصوصیات فنی و رفتار مصالح آجر به عنوان جزء اصلی تشکیل دهنهده سهازه الزامهی اسهت و تحقیهق      
بهه   و در نهایت نتایج این تحقیق می تواند برای تحلیل صحیح سازه و مقاوم سازی بناهای تاریخی انجام شده حاضر با این هدف

 رود. کار می
 مشخصات پایه و فیزیکی مصالح آجری در ابنیۀ تاریخی کاشان چیست؟  ه

 ای است؟ های آجر در بناهای تاریخی در چه محدوده ه پارامترهای مقاومتی نمونه
 کند؟ می های آجری چگونه تغییر  های تاریخی مشخصات نمونه ر دورهه با تغیی

  پیشینه پژوهش

ایهن تحهول در    اسهت. ی اخیهر در کشهورهای مختلهف جههان بهه شهدت رشهدکرده       استفاده از آجر و معماریِ خاکی در چند دهه
های زیادی در ایران کنفرانس 1972سال  المللی که در سراسر جهان برگزارشده ، نمایان است. از های بین ای از کنفرانس مجموعه

عنوان یک مصالح ساختمانی مناسب و بادوام کرده که از نظر تاریخی، اسهتفاده   برگزارشده و کمک  زیادی به درک و فهم زمین به
 عمهاری م و هنر در آجرکاری و آجر ملی  همایش ایران، در شده برگزار هایهمایش جمله از از آن یک انتخاب عمدی بوده است.

حوزه آجر بوده  در مستمر غیر و پراکنده تحقیقات و هاپژوهش آوریجمع جهت همایش این. است 1395 سال ماه بهمن در ایران
هها   خود، درک مفهوم حمایت  موردنیاز برای انجامِ پهژوهش  نوبۀ یابد. در واقع نیاز، به افزایش پژوهشی دستاوردهای حوزهتا در این 

شهرسهازی و معاونهت مسهکن و     و وزارت راه (.Avrami et al., 2008; Cruces, 1990) اسهت   در زمینۀ آجر را ایجهاد کهرده   
 بنهایی  ههای  سهاختمان  بهرای  شامل اصول و قواعدیکه   نیز، مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان ایران را تدوین کرده ساختمان
 و شهناخت   حهوزة  در بهر ایهن    عهلاوه  (.Ministry of Roads, Urban Development, 2013)اسهت   سهنتی  و آجری خشتی،
 یمعمهار  عنهوان  خهود بها   کتهاب  در زمرشیدی. است گرفته  صورت هایی پژوهش کشور خارج و داخل در آجر، ساخت های تکنیک

 قبیهل  از مصهالحی  بها  کشهور  متنهوعِ  های اقلیم در اصیل سازیِ ساختمان مختلف فنون ، بریساختمان با مصالح سنت یاجرا ران،یا
 خاص های روش و ساختمانی فولادهای انواع و مصالح جدید از قبیل سیمان کمبود به توجه با است معتقد و  پرداخته آجر و خشت
 از اسهتفاده  بها  روسهتاها،  و شههرها  در مسهکونی  فضاهای به نیازمند افراد  مالی توان به توجه با و ها آن تکنولوژی و اجرایی و فنی

ضدزلزله بها اجهرای کامهل عهایق      و مرتفع حتی باربر و مقاوم کاملاً بناهایی توان می آجر و خشت رس، خاک مانند محلی مصالح
 بهه  داریپا یمعمار کی یفناور و نیزم یطراح با ساختماندر کتاب خود با عنوان  نکیم(. Zemorshidi, 2012) ساخترطوبتی 

بهرای اسهتفاده از    عملی تجربیات و علمی تحقیقات طبق را موردنیاز های دستورالعمل و پرداخته ساختمانی مصالح عنوان به  زمین
 یبهه بررسه   ی،سهاختمان  مصهالح بها نهام   در کتاب خود  یمیرح حسن (.Minke, 2006) کرده است ارائه مختلف های زمینه در آن

 اسهت  کهرده   بیهان  را هها  سهاخت انهواع مختلهف آن     نحوةانواع مصالح از جمله خشت و آجر پرداخته و  یزیکیو ف یمشخصات فن
(Rahimi, 2006.) اسهت   پرداختهه  مفصل به طور آجر جمله از مصالح مکانیکی و فیزیکی هایبه ویژگی خود کتاب در نیز حامی
(Hami, 2019.) بررسهیِ   به آن، شناسی و ضرورت آسیبتا به امروز گذشته از  آجر کاربرد به با توجهتبار در پژوهش خود  مطهری

 انهد،  شهده  آسیبجری که دچار آوضعیت بناهای تاریخی  ود ببه منظور به و راهکارهایی  آجر پرداخته شیمیاییِ وهای طبیعی  آسیب
گیهری و رونهد تکامهل آجهر در      به بررسی چگونگی شهکل نوری و همکاران  خواجه (.Motahari Tabar, 2014)است  کرده ارائه 

که در پاسخ به نیازهای اسهتاتیکی در  را،  آجری  ابنیۀو عناصر ساختاری  آنزیکی و شیمیایی خواص فی اند و پرداختهمعماری ایران 
 ,Khaja Nouri)انهد   کهرده  و تحلیهل  آجر در معماری معاصر ایران بررسی ةمنظور احیای دوبار  به ،اند گرفته  معماری ایران شکل

Flameki, Kobudar Angi, 2016.) روند تولید آجهر و انهواع آن و بررسهی     بیان چگونگیِ نیز بهآباد ی و صادقی حبیبدیزمرش
 در نیهز  همکاران و لوپِز (.Zemorshidi & Sadeghi Habibabad, 2017)اند  پرداخته ینات آجری در معماری اسلامی ایرانیتز

شناسهی،   نظهر کهانی   از را هها  آن و انهد  پرداخته جدید، آجرهای تولید در افزودنی یک کربن، فیبر از استفاده بررسی به خود پژوهش
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 ,L´opez et al) انهد  کرده وتحلیل تجزیه ساختمان، صنعت در استفاده را برای ها آن بودن مناسب تعیینفیزیکی و مکانیکی برای 

آن انجام  یرا رو یفن های آزمایش انواع و اند پرداخته ،به آجر یمواد افزودن ،خاکستر چوب یو همکاران به بررس شیرگیره (.2023
 ترکیهب  و آجهر  نمونهه  سهه  فشهاری  مقاومهت  دقیق بررسی به خود پژوهش در همکاران و جاوِد (.Shirgire et al, 2023)دادند 
 و انجمهاد  های چرخه رشنویی و همکاران نیز روی دوام آجر و تاثیر (.Javed et al, 2024) اند پرداخته ها آن با مختلف های ملات
 ,Reshnooi, Jamshidi & Ajal Luian) انهد آن کار کهرده  مکانیکی و( آب جذب و تخلخل) فیزیکی بر خصوصیات شدن آب

انهد  یداللهی و جهانگیری نیز در پژوهش خود با افزودن مواد افزودنی روی خواص مکهانیکی و حرارتهی آجهر کهار کهرده      (.2023
(Yadollahi & Jahangiri, 2023 .)را بهه   همهدان  از اسهتان  مناطقی رسی هایخاک مهندسی هایخانلری و همکاران ویژگی

ههای فیزیکهی، شهیمیایی و    ههای آجهری آن منطقهه آزمهایش    اند و روی نمونهداده قرار مطالعه مورد آجر، تولید در استفاده منظور
نهایهت بها توجهه بهه     در  (.Khanlori, Namazi & Abdi lor, 2012)انهد  مکانیکی را مطابق با استاندارهای جهانی انجام داده

و استفاده از این مصالح در اکثهر منهاطق     ضرورت مطالعه آجر، این پژوهش در نظر دارد با توجه به   های ذکرشده در زمینۀ پژوهش
خصوص در روستاها، به آنالیز و بررسی آجرهای موجود در بناهای تاریخی کاشان بپردازد تا از تجارب گرانبهای سهاخت و   ایران به
سهازی آجهر    های بعدی به منظور ارائۀ راهکارههای مقهاوم   ای برای پژوهش بگیرد و زمینه های مختلف بهره  ها در دوره آن پرداخت
 باشد.

 شناسی پژوهش  روش
های مختلف با بررسی سوابق بناهای تاریخیِ منطقه از چههار بنها   ی خصوصیات فنیِ آجر در دورهدر این تحقیق به منظور مطالعه

 اسهت. در ادامهه  هها مهورد بررسهی قرارگرفتهه    ی اول مشخصهات ظهاهری آن  گیری شده و در وهلهه وار متفاوت نمونهمربوط به اد
شهده و مهورد   ها انجام، روی نمونه(ISIRI)ایران  ملی استاندارد همچنین و  ASTMهای مختلف، مطابق با استانداردهای آزمایش

های های پایه، آزمایشی آزمایشهای انجام شده در این پژوهش، سه دستهآزمایشاست. به طور کلی تحلیل و بررسی قرار گرفته
هها ارائهه   ، برنامه انجام مطالعهات آزمایشهگاهی بهه همهراه شهماره اسهتاندارد آن      1شکل مکانیکی و آزمایش شیمیایی هستند. در 

 است.   شده

 
 شده در پژوهش های انجام بندی آزمایش . دسته1شکل 

کاررفته در پهژوهش، تحلیهل و بررسهی     آمده، ضرورت دارد برخی مفاهیم به دست ها و نتایج به و بررسی آزمایشقبل از تحلیل 
شهده و نحهوة انجهام آزمهایش       اختصار توضهیح داده  شود. بنابراین ضمن تعریف آجر، مشخصات پایه و مشخصات مکانیکی آن به

 ها، قابل فهم باشد. ه از این آزمایشآمد دست ها و نتایج به شیمیایی نیز ارائه شده تا تحلیل

 مشخصات پایه

اختصار به آن  آجر شامل پارامترهای چگالی، وزن مخصوص، درصد رطوبت و میزان جذب آب است که در ادامه به  مشخصات پایۀ
 است.  پرداخته شده
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درجهۀ   4نسبت جرم واحهد حجهم آن مهاده بهه جهرم واحهد حجهم آب در          کنندة چگالی یا وزن مخصوص نسبی، بیان: یچگال

تها   4/2های مختلهف بهین    چگالیِ خاک  شود و محدودة های آزمایشی انجام می  سانتیگراد است. مشخصۀ چگالی روی خاک  نمونه
 (.Sarmd nahri, & Kardan, 2009)است  9/2

و روش سهاخت و نهوع مصهالحی کهه در آن اسهتفاده      وزن مخصوص آجرهای مختلف بر حسب نوع، ساخت : مخصوص وزن
دار با ابعاد و مصالح مساوی، آجری که تعداد کمتری سوراخ دارد دارای وزن مخصوص  شده، متفاوت است. مثلاً در آجرهای سوراخ

متوسهط وزن   های سنگی در مصالح اولیۀ آجر بیشتر باشد وزن مخصوص آن بالاتر است. به طور بیشتری است و یا اگر مقدار دانه
 ,Amiri) گرم بر سانتیمتر مکعهب کمتهر باشهد    7/1گرم بر سانتیمتر مکعب است و نباید از  8/1مخصوص آجر مرغوب در حدود 

Kalantari & Mehri, 2015.) 
داننهد،   ترین مصالح سهاختمانی مهی   ای است که آن را یکی از مناسب خصوصیات انتقال رطوبت در آجر به گونه :رطوبت درصد

شهود.   کند، سریع دفع می و رطوبت کمی است و زمانی که رطوبت در آن نفوذ می  آجر دارای قدرت جذب سطحی بسیار پایینزیرا 
درصد رطوبت دارند و میزان جذب رطوبت و دفع آن تقریباً با یکدیگر 5/0دهد که آجرهای مرغوب تقریباً ها نشان می نتایج آزمایش
 (.Hosseini & Seyedain Khorasani, 2015)برابر است 
هاست. جذب آب آجر برحسب  آب: میزان یا قابلیت جذب آب در آجرها یکی از معیارهای مهم ارزیابیِ کیفیت و دوام آن جذب

آجر، تقسیم بر وزن خشک همان آجر است. میزان جذب آب مطهابق    شده به وسیلۀ شده و برابر با نسبت وزن آب جذب درصد بیان
درصهد  8درصهد و حهداقل بهرای ههر دو نهوع آجهر       16درصد، در آجرهای ماشینی 20ر آجرهای دستی حداکثر با استاندارد ایران د

شهود.   زدگهی آجهر مهی    است. میزان جذب آبِ کم، باعث خوب نچسبیدن ملات به آجر و جذب آب زیاد سهبب یهخ   مشخص شده 
 (.ISIRI 7, 2004)درصد است  15تا  13بهترین درصد جذب آب برای آجر بین 

 ومت مکانیکی مقا
مشخصات مکانیکی آجر شامل مقاومت آن در برابر نیروهای مختلف از جمله فشار، کشش، برش و خمهش اسهت. از میهان ایهن     

های فنی مهم آن بوده و به کیفیت مواد خام و شرایط پخت آن وابسهته اسهت کهه     ها میزان مقاومت فشاری آجر از مشخصه تنش
است. جدول  آن، مقدار مقاومت فشاری آن افزایش یافته   افزایش سطح کیفی مواد خام و اولیۀ امروزه با بهبود شرایط ساخت آجر و

 دهد. آجرها را در منابع مختلف نشان می  آمدة دست ، مقاومت فشاری به1
 مختلف منابع در آجر فشاری مقاومت. 1جدول 

kg/cm)مقاومت فشاری  منبع تحقیقاتی
2
) 

Rahimi, 2006 140270ه 

Hakimi, Ganji Dost, Mokhtarani, 2012 140180ه 

Khanlori, Namazi & Abdi lor, 2012 60200ه 

Hejazi, Baranizadeh, Dai, 2013* 2050ه 

Fahmi et al, 2022 140210ه 

 270ه20 محدودة تغییرات

یخیتار یبناها آجر یها نمونه به مربوط *  

 شیمیایی آزمایش
اثهر  آزمهایش در بلورین مواد است. در این  ن نهوع فازهها و سهاختاریروش مستقیمی برای تعی 1ایکهسسهنجی پرتهو  روش پهراش

شههوند.   مههی  پرتوها پراکنههده  (،λ= 2dsinθ) بهراگ ۀهای یک ماده طبق رابطه ها یا مولکول ایکس با اتم ۀبرخورد پرتوهای اشع
 ۀرابطه  مطابق باصورت  آنگستروم داشته باشند. در این 6کمتهر از شدن پرتوها آن است کهه طول مهوجی  پراکنده شهرط پراش یا
آنالیز مواد بها ایهن    برای .آید می دسته ب( d) بین صفحات بلوری ۀفاصهل (θ) تابش ۀو زاوی (λ) داشتن طول موج براگ با دردست

صهفحۀ   روی پهودری  نمونۀ از گرم میلی20شده و تقریباً  مهیامیکرون  75صورت پودر با قطر   آسیاب به  ۀوسیل  ها بهه نمونه ،روش

                                                 
1.  (XRD : X- ray diffraction) 
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 ,Golestanifard)شهود   انجهام مهی   XRD دسهتگاه  ۀوسیل های پودرشده به سپس آنالیز نمونه گیرد، قرار می گیر نمونه ای شیشه

Bahrevar, & Salahi, 2004.) 

 های آزمایشی معرفی نمونه
، 2ها در جدول  اند و مشخصات آن های مختلف زمانی، آزمایش شده کاشان در دورهبنای تاریخی  4نمونه آجر از  5در این تحقیق 

بهه معنهی    Brick  )ابتهدای کلمهۀ   Bها با حرف انگلیسی  ها بدین صورت است که این نمونه گذاری نمونه نام  ذکر شده است. نحوة
هها،   تاریخی و قدمت نمونهه   بر دورة  اند. علاوه ری شدهگذا اند و به ترتیب دورة زمانی از گذشته تا کنون شماره آجر( نشان داده شده

ههای   های آزمایشی بسیار حائز اهمیت است. بنهابراین موقعیهت نمونهه    ها در بررسی و تحلیل نمونه ها و بنای آن محل دقیق نمونه
 است.  شده   ، روی نقشه نشان داده2آجری، در شکل 

 ی پروژه های آجر . مشخصات عمومی نمونه2جدول 

 تاریخی دوره شناسایی منبع )سال( نمونه سن نمونه تیموقع سال یخیتار دورة نمونه شمارة

 2(مطالعه حال در ) 1800ه1350 گلیو آتشکدة یلادیم 650ه200 یساسان دورة B1 نمونۀ

 B2 نمونۀ
 و انیخوارزمشاه دورة

 انیلخانیا
 یهجر 800ه500

 یشمس
 یحکومت ارگ
 آبادضیف

 3(مطالعه حال در ) 900ه 600

قاجار دورة B3 نمونۀ  
 یهجر 1300ه1100

 یشمس
 مجاور یخیتار خانۀ

 کاشان بازار
 Bagh Sheikhi, 2021 300ه100

 شمسی هجری1313 یپهلو دورة B5 و B4 نمونۀ
 کارخانۀ یبنا
 یسندگیر یمیقد

 کاشان
 Shirinkam, 2010 100ه 50

  
 (Google Map) آن، بنای عکس و نقشه در آجری های نمونه تهیة موقعیت. 2شکل 

  کند. در واقع نمای آجرها، بسهتر و زمینهۀ   ها کمک می ها به درک بهتر و شناخت مشخصات فنی آن مشخصات ظاهری نمونه
ها شهامل ابعهاد،    ، مشخصات ظاهریِ نمونه3کند. در جدول  ها را فراهم می شناسی نمونه شناسی و فن مناسب برای مطالعات آسیب

ها نیهز   آجرها همگن و یکدست است. رنگ اکثر نمونه  عملکرد ذکر شده است. مطابق با این جدول، بافت همۀ بافت، رنگ، فرم و
رسهد دلیهل    های دیگر رنگ متفاوتی دارد و متمایل بهه قرمهز اسهت. بهه نظهر مهی       نسبت به نمونه B2  ای بوده و فقط نمونۀ قهوه

 فهرم  دارای و نیافتهه  فرسهایش  B5 نمونهۀ  بر این این آجر است. علاوه قرمزبودن این نمونه، وجود ترکیبات آهن در خاک مصرفی 
تهوان گفهت    نیز دارای نقوش است کهه مهی   B2بافت سطحی نمونۀ  .اند یافته فرسایش ها نمونه یرکه سا یدر صورت است مشخص

 است.  شده  شدن بهتر آجرها روی یکدیگر انجام وبست عمد مضرس شده و این کار برای چفت به
 های آجری . مشخصات ظاهری نمونه3جدول 

 B1 B2 B3 B4 B5 مشخصات

 4×7×15* 5/4×16×30 6×10×20 6×10×20 5×22×22 (cm)ابعاد

 یکدست و همگن یکدست و همگن یکدست و همگن یکدست و همگن یکدست و همگن بافت

                                                 
نتایج به دسهت  ات ین دو بنا در حال حاضر توسط گروه باستان شناسی دانشگاه کاشان در مرحله کاوش و مطالعه قرار دارد و بر اساس اظهارات مدیر گروه مطالعا .3و  2

 .آمده تا این مرحله، دوره تاریخی تعیین شده را نشان می دهد و مطالعات در حال ادامه وتدقیق است
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 روشن ای قهوه روشن ای قهوه روشن ای قهوه به قرمز متمایل روشن ای قهوه رنگ

 فرم
 با یافته فرسایش

 مشخص فرم

 فرم با یافته فرسایش
 مشخص

 روی عمدی خطوط
 آجر سطح

 مشخص فرم با یافته فرسایش
 فرم با یافته فرسایش

 مشخص
 فرم با تغییرنکرده

 مشخص

 باربر دیوار احداث عملکرد
 در بنا کالبد برپاسازی
 جرز قالب

 باربر دیوار احداث
 در بنا کالبد برپاسازی
 جرز قالب

 در بنا کالبد برپاسازی
 جرز قالب

 آجر تصویر

 
   

 

 آجر از یبخش *

 های پژوهشیافته
اسهت. مشخصهات فیزیکهی      شهده  ها شامل مشخصات فیزیکی و مکانیکی کامهل شهرح داده    در این بخش مشخصات فنی نمونه

این پهروژه نیهز شهامل مقاومهت      ها شامل چگالی، وزن مخصوص، درصد رطوبت و جذب آب است. مشخصات مکانیکی در نمونه
اسهت. آزمایشهات تعیهین      شهده  ارائهه   XRDهها بهه روش    بر این، ترکیبات شیمیایی نمونهه  هاست. علاوه  فشاری و خمشی نمونه

 در هها  نمونهه  شهیمیایی  تعیهین ترکیبهات   آزمهایش  و بهتن  و مصالح آزمایشگاه در ها نمونه مکانیکی خصوصیات و پایه مشخصات
 دانشگاه کاشان انجام گردید. XRDآزمایشگاه 

  آزمایش پایه

 چگالی
، ارائهه شهده   4هها در جهدول    های آن و داده آمده  دست  بههای این تحقیق  ، چگالی نمونهASTM D854-14مطابق با استاندارد 

  ها دارند. نمونه، بیشترین مقدار چگالی را در میان (B5)کمترین مقدار و نمونۀ دورة پهلوی  (B3)قاجار   است. نمونۀ دورة 
 های آجری پروژه های آزمایشی چگالیِ نمونه . داده4جدول 

 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شماره نمونه

 82/2 63/2 42/2 70/2 88/2 69/2 (𝐆𝐒)چگالی 

 وزن مخصوص )دانسیته(
 5یج آن در جهدول  نتاو    آمده  دست به ISIRI 4980 و  ASTM C128های آجری مطابق با استانداردهای  وزن مخصوص نمونه

تهرین و آجهر خوارزمشهاهیان     گرم بر سانتیمتر مکعب پهایین  60/1با عدد  (B1)، آجر ساسانی  است. مطابق با این جدول ارائه شده 
(B2 ) ها با گذر زمان ارتباط مستقیمی ندارند. گرم بر سانتیمتر مکعب بالاترین میزان دانسیته را دارند و این داده 14/2با عدد  

 های آجری پروژه نمونه  . وزن مخصوص یا دانسیتة5جدول 

 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شمارة نمونه

 60/1 14/2 91/1 06/2 66/1 87/1 (g/cm3)وزن مخصوص 

 درصد رطوبت

دهد. این نتایج آزمایشگاهی مطابق با استانداردهای  می های آجری را نشان  های آزمایشگاهی و درصد رطوبت نمونه ، داده6جدول 
ASTM D2216  وISIRI 7883 های آجری، کمترین میزان درصد رطوبت، آجر  . مطابق با این جدول در نمونهاند آمده  دست  به

هها و   است. البته درصد رطوبت به شرایط جویِ محهلِ نمونهه   (B1)ساسانی   و بیشترین مقدار، آجر دورة (B2)دورة خوارزمشاهیان 
 ها نیز بسیار وابسته است.  فصل برداشت  آن
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دهد.  ها را نشان می زمانی به همراه نمودار وزن مخصوص آن  ، نمودار درصد رطوبت آجرهای آزمایشی به ترتیبِ دورة3شکل 
   دورة  جهز نمونهۀ   مهانی، سهیر نزولهی یها صهعودی ندارنهد، ولهی بهه        ز  مطابق با این تصویر، درصد رطوبت آجرهها بهر اسهاس دورة   

یافتهه    های آجهری کهاهش   های جدیدتر میزان درصد رطوبت نمونه رسد که با بهبود کیفیت آجر در دوره می خوارزمشاهیان به نظر 
ده و آجرها با گذشهت زمهان دارای   سازی آجر بو رسد دلیل آن، استفاده از ابزارهای مناسب به منظور تراکم و فشرده که به نظر می

تهوان گفهت دو پهارامتر     ها، می دو نمودار وزن مخصوص و درصد رطوبت نمونه  بر این، با مقایسۀ اند. علاوه  وفرج کمتری شده خلل
 دورة ساسهانی   بسیار مشخص است. در واقهع نمونهۀ   B2و  B1مذکور با یکدیگر تقریباً رابطۀ عکس دارند. این رابطه در دو نمونۀ 

(B1) خوارزمشاهیان   دورة  ترتیب دارای بیشترین و کمترین درصد رطوبت و دانسیته است. همچنین نمونۀ به(B2)   ترتیهب   نیهز بهه
دهندة این است که افزایش تراکم سبب کاهش درصهد رطوبهت    بیشترین و کمترین مقدار دانسیته و درصد رطوبت را دارد و نشان

رسهد محهل    خورد، ولی روند دقیقی نهدارد و بهه نظهر مهی     های دیگر نیز تقریباً این رابطه به چشم می دورهشود و بالعکس. در  می
با توجه به اینکه ایهن   B2ی گذار است.  به عنوان مثال در نمونه تأثیر برداری و شرایط نگهداری آن در میزان درصد رطوبت  نمونه

آباد اخذ شده و این دیواره در معرض وزش باد و تابش آفتاب قرار تاریخی فیضنمونه از بخش بیرونی دیواره در حال مرمت بنای 
 ها کمتر است.داشته میزان رطوبت موجود در نمونه نسبت به سایر نمونه

 های آجری پروژه های آزمایشی درصد رطوبت نمونه . داده6جدول 
 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شمارة نمونه

 08/2 60/0 62/1 04/1 88/0 24/1 (W)درصد رطوبت 

 

 زمانی  ترتیب دورة های آجری به یسة روند تغییرات میزان رطوبت و وزن مخصوص نمونه. مقا3شکل 

 جذب آب
، آمهده  7شده و نتایج آن در جهدول    ، انجام(ISIRI 7) 7های آجری مطابق با استاندارد ملی شمارة  آزمایش جذب آب برای نمونه

، درصهد جهذب   7 جهدول مطابق با درصد است.  20تا  8  مذکور، درصد جذب آب برای آجر دستی در بازهاست. مطابق با استاندارد  
کیفیهت بها    ههای آجهری از نظهر    شود که با وجود قدمت نمونهه  است و ملاحظه می 50/18تا  30/9های آزمایشگاهی از  آب نمونه

 محدودة استانداردهای فعلی مطابقت دارند. 
 های آجری نمونه. جذب آب برای 7جدول 

 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شمارة نمونه

 02/14 4/13 5/11 5/18 3/9 4/17 درصد جذب آب
 

دهد. مطهابق بها    زمانی به همراه نمودار وزن مخصوص نشان می  ترتیب دورة های آجری را به ، نمودار جذب آب نمونه4شکل 
تهوان   هها مهی   دو نمودار جذب آب و دانسهیتۀ نمونهه    ندارد. با مقایسۀة زمانی بستگی  های آجری به دور ، جذب آب نمونهشکل نیا

ها، جهذب   نتیجه گرفت وزن مخصوص آجرها با جذب آب رابطۀ عکس دارد؛ یعنی با افزایش میزان وزن مخصوص و تراکم نمونه
 است. یافته  ها کاهش  آب آن
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 زمانی  دورة ترتیب به آجری های . نمودار جذب آب نمونه4 شکل

 مقاومت مکانیکی

 مقاومت فشاری
و در آزمایش مقاومت فشاری از دسهتگاه    شده  انجام ASTM C109-90آزمایش مقاومت فشاری در این پژوهش طبق استاندارد 

است. مطهابق بها اسهتاندارد       شده استفاده  (Controls- Model 65)کیلونیوتن  30شکن اتوماتیک ایتالیایی با ظرفیت  جک ملات
 سانتیمتر برش داده شده و سطوح آن صاف و هموار شده تا داخهل دسهتگاه قهرار    5×5×5های آزمایشی به ابعاد  بتدا نمونهمذکور، ا

 1/0های آجری اعمال شود. آزمایش به روش کنتهرل بهار و بها سهرعت بارگهذاری       شکن بر نمونه گیرد و نیرو توسط جک ملات
ههای دسهتگاه نشهان     قرارگیری نمونه را در فک  ب، دستگاه مورد استفاده و نحوةترتی به 5مگاپاسکال بر ثانیه انجام گردید. شکل 

 دهد.   می

     
 (Controls- Model 65) کیلونیوتن 30 ظرفیت با ایتالیایی اتوماتیک شکن ملات جک دستگاه: راست. 5شکل 

 دستگاه های فک در فشاری نمونة قرارگیری: چپ

  دههد کهه مقاومهت فشهاری آجهر دورة      مهی  دهد. بررسی نتایج نشهان   می های آجری را نشان  ، مقاومت فشاری نمونه8جدول 
 سانتیمتر بر کیلوگرم 12/53، برابر (B1)ساسانی   های دیگر بیشتر است و مقاومت فشاری آجر دورة ، از نمونه(B2)خوارزمشاهیان 

 مربع بوده و از سایر آجرها کمتر است.
 های آجری  . مقاومت فشاری نمونه8جدول 

 

 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شمارة نمونه

 12/53 27/195 91/88 86/173 03/95 26/138 (Kg/cm2)مقاومت فشاری 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع متغیر است. محهدودة   195تا  53های آجری از حدود  دهد که مقاومت فشاری نمونه می نتایج نشان 
 6ههای آزمایشهی ایهن پهروژه در شهکل       آمده از نمونه دست شده با مقاومت فشاری به انجاممقاومت فشاری آجر در سایر تحقیقات 

های آجری در منابع مختلف در اغلب موارد از  دهد که محدودة مقاومت فشاری نمونه نشان داده شده است. بررسی نتایج نشان می
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تواند  های آجری در این تحقیق می ة مقاومت فشاری نمونهکیلوگرم بر سانتیمتر مربع است. دامنه نسبتاً گستردة محدود 250تا  50
 ها باشد. به علت تغییر نسبتاً زیاد سن و کیفیت نمونه

 
 آمده در این پروژه دست های به . مقایسة مقاومت فشاری آجرها در منابع مختلف با مقاومت فشاری6شکل 

دهد. مطابق با  ها نشان می ی همراه با نمودار وزن مخصوص آنزمان  ترتیب دورة ها را به ، نمودار مقاومت فشاری نمونه7شکل 
زمهانی بسهتگی     توان گفت این معیار به دورة این شکل، مقاومت فشاری آجرها با گذشت زمان، روند صعودی و نزولی ندارند و می

دو   بهر ایهن، بها مقایسهۀ     است. علاوه ه تولید آن  شده، میزان تراکم خشت اولیه و نحوة نداشته، بلکه بیشتر تابع نوع مصالح استفاده
مستقیم داشهته و ههر چهه تهراکم       نتیجه گرفت، دو پارامتر با هم رابطۀ  توان ها می نمودار مقاومت فشاری و وزن مخصوص نمونه

 نمونه بیشتر باشد وزن مخصوص آن بیشتر بوده و مقاومت فشاری بیشتری هم دارد.

 
 زمانی  ترتیب دورة های آجری به فشاری و وزن مخصوص نمونه. مقایسة دو نمودار مقاومت 7شکل 

 مقاومت خمشی
 تیه ظرف بها  ییایه تالیا کیاتومات شکنملات جک دستگاه از و شدهانجام  ASTM C 293 داستاندار مطابق ،یمقاومت خمش شیآزما
مطهابق بها    .آن استفاده شده اسهت  یهافک ضیبا تعو (،یفشار مقاومت دستگاه)همان  ،(Controls- Model 65) وتنیلونیک 30

شده و داخل دستگاه قرار گرفته تها بارگهذاری انجهام شهود.       برش داده 4×4×16های آجری به ابعاد  ابتدا نمونه استاندارد ذکرشده،
اعمال شهود و  ها  نیوتن بر ثانیه تعیین شده تا نیرو یکنواخت بر نمونه 44ها در این دستگاه برابر  حداکثر سرعت بارگذاری بر نمونه

اسهت. بها توجهه بهه ایهن       های آجری آورده شهده   ، مقاومت خمشی نمونه9شکست ادامه پیدا کند. در جدول   اعمال نیرو تا لحظۀ
 و بیشترین مقدار آن متعلق به آجهر دورة خوارزمشهاهیان   (B1) جدول، کمترین مقدار مقاومت خمشی متعلق به آجر دورة ساسانی

(B2)   دهد. مطابق  ها نشان می ترتیب دورة زمانی همراه با نمودار مقاومت فشاری آن ها را به مقاومت خمشی نمونه، 8است. شکل
پخت آجهر    ی در میزان مقاومت خمشی نداشته، بلکه چگونگی ساخت و نحوة تأثیر شود که گذشت زمان  می با این شکل، مشاهده 
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دهد مقاومت فشاری  دو نمودار مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نیز نشان می  مقایسۀ هاست. در میزان مقاومت نمونه  مؤثر عامل 
، بهه معنهای افهزایش مقاومهت      هها  ها رابطۀ مستقیم دارد و افزایش مقاومت فشاری نمونهه  های آجری با مقاومت خمشی آن نمونه

 هاست.   خمشی آن
 های آجری . مقاومت خمشی نمونه9جدول 

 میانگین B1 B2 B3 B4 B5 شمارة نمونه

 مقاومت خمشی
(Kg/cm

2
) 

62/11 83/125 09/101 59/113 81/36 78/77 
  

 
 زمانی  ترتیب دورة های آجری به . مقایسة دو نمودار مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه8شکل 

 XRDشناسی به روش  کانی
آجر بوده و بافهت    واقع کوارتز فاز اصلی پرکنندة شده، کوارتز است. در های آجری فاز غالب شناسایی شناسیِ نمونه در آزمایش کانی

ههای   میزان کوارتز کمتری نسبت به نمونه B1  این ویژگی مشهود نیست. نمونۀ B1  غنی از سیلیس در آجرهاست. البته در نمونۀ
دیوپسهید، آلبیهت و   شود. همچنین این نمونهه دارای   آجری دیگر دارد و نبود مقدار زیادی کوارتز سبب کاهش استحکام نمونه می

مقدار گهچ   B1شود. در نمونۀ  جیپسوم )همان گچ( است. وجود زیاد گچ در نمونه باعث تردشدن و کاهش میزان مقاومت نمونه می
ههای آجهری مهورد     بسیار زیاد بوده و مقدار کوارتز کم است. از طرفی این نمونه دارای مقاومت مکانیکی کمتری نسبت به نمونهه 

 مطالعه است.  
تهر   بسیار کم B1  بر کوارتز دارای جیپسوم و آنورتیت است. مقدار گچ موجود در این نمونه نسبت به نمونۀ نیز علاوه  B2  نمونۀ

 1553بوده و آنورتیت موجود در این نمونه بسیار زیاد است. آنورتیت از جمله فازهای درجه حرارت بالاست. آنورتیت با نقطهۀ ذوب  
فقط در این نمونه آنورتیت، آن  (.Emami, 2013)هایی است که در درجه حرارت بالا پایدار است  ه کانیدرجۀ سانتیگراد جزو دست

رسد وجهود آنورتیهت سهبب افهزایش      هم به مقدار بسیار زیاد وجود دارد و با توجه بالابودن مقاومت مکانیکی این نمونه به نظرمی
 است.  مقاومت این نمونه شده
ها متفاوت است. این سه نمونه  دارای ترکیبات مشابه هستند، اما مقدار این ترکیبات در نمونه B5 و B3 ،B4سه نمونۀ آجری 

دهندة درجۀ حرارت پخهت آجهر در دمهای     های آجری نشان علاوه بر کوارتز دارای کلسیت و آلبیت هستند. وجود کلسیت در نمونه
درجۀ سانتیگراد یا کمتر از  800توان گفت این سه نمونه در دمای  درجۀ سانتیگراد )دمای تجزیۀ کلسیت( است. بنابراین، می 800

از طرفهی میهزان    ،(Hadian, 2016)درجۀ سهانتیگراد پایهدار اسهت     1180اند. آلبیت، یک فاز اولیه در بافت آجر، تا  آن پخته شده
ت که بها نتهایج مقاومهت مکهانیکی     اس B3و  B4 ،B5های  آلبیت موجود در این سه نمونه از بیشترین تا کمترین به ترتیب نمونه

آمهده از آزمهایش    دسهت  ، نمودارهای به9ها نیز بیشتر است. شکل  ها، مقاومت مکانیکی آن مشابه بوده و با افزایش آلبیت در نمونه
اختصهار   دهد. در این نمودارها، فازهای شاخص در بالای پیک بهه  های آجری را نشان می برای نمونه XRDشناسی به روش  کانی

 دهد.  های آجری را نشان می های موجود در نمونه کانی 10است. در ادامه جدول  نوشته شده
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 های آجری برای نمونه XRD. نمودارهای آنالیز شیمیایی به روش 9شکل 

 XRDهای آجری با روش  شناسی نمونه . نتایج کانی10جدول 

 کانی نمونه

B1 Major phases: Gypsum, Diopside, Albit 

B2 
Major phases: Anorthite, Quarts 

Minor phases: Gypsum 

B3 
Major phases: Quarts, 

Minor phases: Calcite, Albit 

B4 
Major phases: Quarts, Calcite 

Minor phases: Albit 
B5 Major phases: Quarts, Calcite, Albit 

 

 بحث
دههد کهه وزن    مهی  دههد. بررسهی نتهایج نشهان      شده در این پروژه را نشان مهی  انجامهای  آمده از آزمایش دست نتایج به 11جدول 

ها بیشتر است و  از سایر نمونه B2  هاست. وزن مخصوص نمونۀ مؤثر در مقاومت و کیفیت نمونه  مخصوص یکی از مشخصات پایۀ
اسهت. همچنهین    B1تعلق به نمونهۀ  دارای وزن مخصوص بالایی است. کمترین میزان وزن مخصوص هم م B4  بعد از آن نمونۀ

B1  وB2 بیشترین و کمترین مقدار رطوبت را دارند. بیشترین درصد جذب آب نیز در نمونۀ  B3  بوده و بعد از آن متعلق به نمونهۀ  
B1 است. کمترین میزان جذب آب نیز در نمونۀ  B2 ههای آجهری    های مقاومت فشاری و خمشی روی نمونهه  است. نتایج آزمایش
 بالایی دارد.مقاومت  B4  دارای بیشترین میزان مقاومت فشاری و خمشی بوده و پس از آن نمونۀ B2اً مشابه است. نمونۀ نسبت

بر این، مشخصات پایه از قبیل وزن مخصهوص )دانسهیته(،    است. علاوه  B1کمترین میزان مقاومت مکانیکی نیز برای نمونۀ 
توان گفت بها افهزایش وزن    های آجری می آجر رابطه دارند. با توجه به بررسی نمونهدرصد رطوبت و جذب آب با ساختار مکانیکی 

مخصوص، کاهش درصد رطوبت و کاهش جذب آب، مقاومت فشاری و خمشی آجر افزایش یافته است. به عبارتی، ههر چهه وزن   
د و به تبع آن میزان درصد رطوبت یاب وفرج در آن کاهش می مخصوص آجر بیشتر باشد تراکم و فشردگی آن افزایش یافته و خلل

یابد. بر اساس نتایج آزمهایش شهیمیایی بهه روش     و جذب آب کم شده و درنهایت میزان مقاومت فشاری و خمشی آن افزایش می
XRDها کوارتز است. وجود مقدار زیادی گچ و مقدار کم کهوارتز در نمونهۀ   شده در نمونه ، فاز غالب شناسایی  B1   سهبب کهاهش ،
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شهده و در سهه     ، سبب افزایش مقاومت مکانیکی آنB2  است. همچنین وجود آنورتیت در نمونۀ  شده  قاومت مکانیکی آنمیزان م

 است. ها شده  افزایش آلبیت، سبب افزایش مقاومت مکانیکی این نمونه B5و  B3 ،B4نمونۀ  
دهد. مطابق با این تصهویر  ن میزمانی نشا یدوره ترتیب به آجری را هاینمونه آمده دست به نمودارهای ی، مقایسه10شکل 

ها در گذر زمان به طور تقریبی روند مشابهی دارند. نمودارهای مقاومهت فشهاری،   ها و مشخصات فنی نمونهتوان گفت ویژگی می
ری ههای آجه   رابطۀ مستقیم این سه پهارامتر در نمونهه    دهندة مقاومت خمشی و وزن مخصوص حرکت یکسانی داشته و این نشان

توان گفت با سهه نمهودار    است. در این میان نمودار درصد رطوبت و جذب آب نسبت به پارامترهای قبلی روند متفاوتی دارند و می
معکوس دارند. در واقع کاهش رطوبت به معنای عدم وجود فضای خالی در نمونه برای جذب آب بیشتر بوده و این به   دیگر رابطۀ

ی نمونه یا به عبارتی، افزایش وزن مخصوص آن است. با افزایش تراکم و وزن مخصهوص نمونهه،   معنای افزایش تراکم و فشردگ
بر این، با توجه  کند و مقاومت فشاری و خمشی بیشتری خواهد داشت. علاوه  تر عمل می نمونه در برابر نیروهای وارد بر آن مقاوم

معنهاداری    ان روند صعودی یا نزولی نداشته و با یکدیگر رابطهۀ ها با گذشت زم توان گفت کیفیت نمونه به روند این مشخصات می
    .است  یافته کاهش قبل به نسبت ها  آن افزودنی مواد و شده محدودتر زمان گذشت با نیز ها نمونه شیمیایی ترکیبات ندارند.

  
 های آجری بناهای تاریخی کاشان شده روی نمونه های انجام . نتایج آزمایش11جدول 

 

 نمونة

 آزمایشی

 مکانیکی مشخصات (یه)پا فیزیکی مشخصات
(Kg/cm

2
) 

 کانی/شیمیایی مشخصات

 غالب

 چگالی
 مخصوص وزن

(gr/cm3) 

 درصد میزان

 رطوبت

درصد 

 آب جذب

 مقاومت

 فشاری

 مقاومت

 خمشی
به روش  یمیاییش آنالیز

XRD 

B1 82/2  آلبیت و دیوپسید جیپسوم، 62/11 12/53 4/17 08/2 60/1 

B2 63/2  جیپسوم و کوارتز آنورتیت، 83/125 27/195 3/9 60/0 14/2 

B3 42/2  آلبیت و کلسیت کوارتز، 09/101 91/88 5/18 62/1 91/1 

B4 70/2  آلبیت و کلسیت کوارتز، 59/113 86/173 5/11 04/1 06/2 

B5 88/2  آلبیت و کلسیت کوارتز، 81/36 03/95 4/13 88/0 66/1 

69/2 میانگین  87/1 24/1 02/14 26/138 78/77 - 

 
 زمانی یدوره ترتیب به آجری هاینمونه آمده دست به نمودارهای ی. مقایسه10شکل 

 گیری نتیجه
 دورة تاریخی بررسی شد. با 4های آجری بناهای تاریخی کاشان در  در این پژوهش، مشخصات پایه، مکانیکی و شیمیایی نمونه

 ین. همچنآمد دست به مکعب سانتیمتر بر گرم 14/2 تا 6/1 محدودة در ها وزن مخصوص نمونه شده، انجام های آزمایش به توجه
 حاصلمربع  سانتیمتر بر کیلوگرم 27/195 تا 12/53  بازه در ها آن فشاری مقاومتدرصد بوده و  5/18تا  3/9از  ها نمونه آب جذب

به عبارتی وزن مخصوص، است.   مؤثر مشخصات پایه در مقاومت مکانیکی آجر  ها، مشخص گردید شد. با توجه به نتایج آزمایش
عکس دارند. در   مستقیم داشته و این پارامترها با درصد رطوبت و جذب آب رابطۀ  ها با هم رابطۀ مقاومت فشاری و خمشی نمونه
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موجود در آن و جذب  رطوبت درصد و یافته ها کاهش وفرج داخل آن ها، خلل واقع با افزایش وزن مخصوص و تراکم حجمی نمونه
یابد. ترکیب  ها نیز افزایش می یابد. به علاوه هر چه تراکم نمونه بیشتر شود مقاومت فشاری و خمشی آن آب نیز کاهش می

نورتیت ها سبب کاهش مقاومت مکانیکی شده و افزایش کوارتز، آ ها نیز کوارتز بوده و وجود گچ در نمونه شیمیایی غالب در نمونه
های آجری روند صعودی یا  است. با گذشت زمان نیز مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه ها شده  و آلبیت سبب مقاومت نمونه

توان گفت قدمت و  ها نداشته است. با این تفاسیر می ی روی کیفیت آن تأثیر ها  نزولی ندارند و به عبارت دیگر، تغییر سن نمونه
آوری نمونه در  تولید و عمل  زیادی نداشته، بلکه مشخصات مصالح اولیه، میزان مهارت و نحوة  تأثیر جر تاریخی در کیفیت آ  دورة

 تر است.  مؤثر ساخت آجر 
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