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 One of the most vulnerable parts of a building during an earthquake, which can severely 

impact its functionality, is the non-structural walls or separating masonry walls. The 2016 

Kermanshah earthquake highlighted that in some newly constructed buildings, while the 

primary structural elements, such as columns and beams remained intact, non-structural 

components, specifically walls, suffered significant damage, creating hazardous living 

conditions. These damages not only pose serious safety risks to occupants but also lead to 

substantial repair and reconstruction costs. Following the earthquake, modifications were 

made to building bylaws to enhance the reinforcement of non-structural elements, such as 

separating walls, aiming to improve overall structural stability. However, these 

regulations primarily apply to newly constructed buildings, and a large number of older 

structures, built before the implementation of these bylaws, still lack sufficient resistance 

in their non-structural elements, particularly walls. Thus, the need for strengthening these 

walls is evident, and the application of polyurea coating is one viable solution. In this 

research, the effectiveness of polyurea coating in enhancing wall resistance was evaluated 

through four four-point bending tests conducted on four different masonry walls with 

various forms of cold-applied polyurea coating. The experimental results demonstrated 

that walls coated with polyurea exhibited significantly higher load-bearing capacity 

compared to uncoated walls. Furthermore, displacement at the midpoint of the coated 

walls was considerably lower than in uncoated samples, confirming the effectiveness of 

polyurea in strengthening masonry structures. Specifically, walls treated with full 

polyurea coating and cross-framed polyurea coating showed a 45% and 39% increase in 

bearing capacity, respectively, compared to uncoated walls. Additionally, displacement in 

these coated walls decreased by 50%. Considering the optimal balance between structural 

resilience and cost-effectiveness, the application of polyurea coating in the form of a 

cross-frame or full coating is highly recommended to improve the resistance of masonry 

walls against out-of-plane loads, such as earthquakes and explosions. This method not 

only enhances the overall safety of buildings but also significantly mitigates damage risks 

during seismic events.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

زلزله  از  سال    یپس  در  اعضا1396کرمانشاه  تقویت  به  نیاز  ساختمان غیرسازه   ء،  مشخصای  آن    و  ها  از  تغییرات  پس 

ایمن نامه آیین  منظور  به  است.اعمال    هاآن   ساختنترای  این،   شده  وجود  تغییرات  ساختمان   با  اعمال  از  پیش  که  هایی 

در این  مؤثر  هاییکی از اقدام تواند می اوره اده از پوشش پلیاستف  دارند، کهسازی نیاز به مقاوماند، ای ساخته شده نامه آیین 

بررسی تأثیر پوشش    ای، نقش مهمی در تخریب دیوارها هنگام زلزله دارند، لذا برایبارهای خارج از صفحه .  زمینه باشد

ار بنایی با مقیاس کوچک،  دیو  ی بر روی چهار نمونه اچهارنقطه   یخمش  یشآزما  اوره در برابر بارگذاری خارج از صفحه، ازپلی 

ی سرد به شکل کامل، ضربدری، و قابدار ضربدری( استفاده  اوره شده )با پوشش پلی نشده )دیوار مبنا( و مقاومصورت  مقاومبه

 %45  یبیشینه دهد که ظرفیت باربری دیوارها تا  ای نشان می خارج از صفحه   استاتیکینتایج حاصل از اعمال بار  شده است.  

. همچنین از منظر مقاومت و اقتصاد،  نسبت به حالت مبنا کاهش یافته است  %60ی  بیشینه ها تا  یافته و جابجایی آن افزایش  

 .ای مناسب استسازی بارهای خارج از صفحه استفاده از پوشش با طرح قابدار ضربدری برای مقاوم

  05٫09٫1403  دریافت : تاریخ 

23٫01٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    31٫01٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

سازی دیوار بنایی،  مقاوم

ی سرد،  اوره پوشش پلی 

آزمایش خمشی چهار  

 ای،نقطه 

 بارگذاری خارج از صفحه. 

 مقدمه   .1
ای یک  شوند، از اجزاء غیرسازه ها استفاده می دیوارهایی که امروزه در ساختمان 

شوند. اگرچه  ای تحلیل نمی های سازه آیند و در طراحیساختمان به حساب می 

ها  شود؛ لیکن آننمیهای وارده بر دیوارها، باعث فروریختن ساختمان  آسیب 

ی احتمالی و عدم  لرزه توانند موجب ایجاد حس نگرانی دائم پیش از زمین می

های  لرزه شود. علیرغم اینکه در ساختمان برداری مناسب پس از وقوع زمینبهره 

ای )اعم  وقفه، تمهیداتی در طراحی سازه برداری بی با اهمیت بالا به منظور بهره 

های اخیر  شود، اما از لحاظ اقتصادی، طراحی ( منظور میهااز کنترل جابجایی 

ای  ها به صرفه نیست و برای تأمین ایمنی اجزاء غیرسازه برای تمامی ساختمان 

 های دیگری در نظر گرفت. حل باید راه 

دیوارهای با مصالح بنایی در برابر بارهای جانبی، مانند زلزله، انفجار، و ... مقاومت  

د و  ندارند  آن زیادی  تخریب در  جانبی،  بارهای  زیادبودن  ها صورت  ر صورت 

ها بستگی دارد،  کاررفته در آن پذیرد. مقاومت جانبی دیوارها به نوع مصالح بهمی

توان به مقاومت فشاری، سبکی مصالح، مقاومت کششی، و  که از آن بین می

ها  چسبندگی بین اجزاء اشاره کرد. معمولاً برای سنجش مقاومت جانبی دیوار 

شود. در حالت  ای استفاده میصفحه ای و برونصفحه از دو نوع بارگذاری درون 

ای، بارگذاری  صفحه ای، بارگذاری در راستای دیوار و در حالت برونصفحه درون 

 شود. عمود بر راستای دیوار اعمال می 

از جمله زلزله زلزله  اخیر  با وجود    1396ی کرمانشاه در سال  های  داد  نشان 

آیین پیشر بروزرسانی  و  محاسبات  در  سازه نامهفت  عملکرد  طراحی،  ای  های 

غیرسازه ساختمان  اعضاء  در  اما  دارند؛  مطلوبی  وضعیت  میها،  توانند  ای 

جبران آسیب  زلزله های  از  پس  کنند.  ایجاد  الزام ناپذیری  اخیر،  و  ی  ها 

ز جمله نصب  ها اعمال شده است )اها و دستورالعمل نامه هایی در آیینمحدودیت 

های وارده بر دیوارها  پست در دیوارهای ساختمانی(، تا از تخریب و آسیب وال

ساختمان  در  اگرچه  شود.  الزام جلوگیری  اعِمال  جدیدالاحداث،  های  های 

ها، که پیش از  ذکرشده، مطلوب است؛ اما لازم است برای بسیاری از ساختمان 

مهیداتی در نظر گرفته شود.  اند، تهای ذکرشده ساخته شده ایجاد محدودیت 

سازی دیوارها در برابر بارهای جانبی، بیشتر برای آن  لذا اهمیت بررسی مقاوم 

ساختمان  از  سازه دسته  که  است  آنهایی  ولی  ی  دارد،  را  لازم  مقاومت  ها، 

آسیب  معرض  در  قرار  دیوارهای جداکننده  قوی  جانبی  بارهای  از  ناشی  های 

جامعه  بنابراین  هددارند.  ساختمان ی  بهره ف،  حال  در  و  های  هستند  برداری 

 اوره استفاده شده است. سازی از پوشش پلی منظور مقاوم به

های  دلیل ساختار و خواص منحصر به فرد و کاربرد آسان در مکان اوره به پلی 

توجه مهندس صعب  به عنوان یک مصالح ساختمانی مدرن  را جلب  االعبور،  ن 

دوام، مقاومت در برابر عوامل جوی،    :ا خواصی ماننداوره بکرده است. پلیمر پلی 

های ساختمانی و مقاومت در برابر  و سازه ،  و بیولوژیکی، تقویت مصالح  ،شیمیایی

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65130.3371
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عنوان پوشش  خوردگی و سایش، محبوبیت زیادی پیدا کرده است. همچنین، به 

آب  و  می محافظ  استفاده  ساختمان  صنعت  در  پوشش  بندی  فناوری  شود. 

اوره  های کامپوزیت پلی و استفاده از سیستم   استسبز و بدون آلودگی    ،اوره پلی 

ها رو به افزایش  سازی خواص مکانیکی و حرارتی و کاهش هزینه برای بهینه

 ]1[.است

 1.1. مقاوم سازی دیوارها در حالت درون صفحهای
بار در حالت درون درخصوص بررسی مقاوم  اعمال  با  ای،  صفحه سازی دیوارها 

ها اشاره شده  اند، که به برخی از آن هایی انجام داده برخی پژوهشگران آزمایش 

( افتخاری  اتصال صفحه 2018است.  از طریق  به دیوارهای    GFRP  1های  (، 

نمونه دیوار بنایی    11ها را بررسی و از  پذیری ظرفیت باربری آن بنایی، شکل 

تقویت )تقویت  و  درون شده  )رفتار  قطری  بارگذاری  تحت  ای(  صفحه نشده(، 

شده نسبت به  های تقویت پذیری نمونه استفاده کرده و دریافته است که شکل 

تقویت نمونه حدود  های  تا  است.  ٪110نشده  یافته  و   2شابدین  ]2[افزایش 

( مقاوم 2018همکاران  برای  بنایی غیرمسلح  (،  دیوارهای  از URM  3سازی   ،

عدد دیوار آزمایش    10بر روی    (TRM)5همراه ملات    4ایی پارچه الیاف شیشه 

سازی دیوار آجری  اند، تا اثر سیستم مقاوم کششی قطری )برشی( استفاده کرده 

را بررسی کنند. نتایج آزمایش بیانگر تأثیر مقاومت دیوار در زمانی بوده است  

پارچه  از  آن  طرف  دو  شیشه که  بود.های  شده  استفاده  مسلح   6سان  ]3[ای 

مقا2021) بررسی  در  دیوارهای  وم (،  الیاف شیشه   URMسازی  ای  از طریق 

تواند  اوره، که مقاومت کششی و نرخ افزایش طول بالایی دارد و میمسلح با پلی

پذیری دیوارهای غیرمسلح استفاده  ای و شکل صفحه برای افزایش مقاومت درون 

دریافته  مقاوم شود،  بنایی  دیوار  که  شیشه سازی اند  الیاف  با  باشده  مسلح    ای 

  ]4[پذیری، و جذب انرژی شده است.اوره باعث بهبود ظرفیت باربری، شکل پلی 

( لرزه 2020باقری  عملکرد  آزمایشگاهی  بررسی  در  در  (،  بنایی  دیوار  ای 

تقویت حالت  تقویت های  و  روش شده  طریق  از  مقاوم نشده  شامل  های  سازی، 

صفحه  فلزی،  فنس  اتصال ترکیب  و  فولادی،  صفحه های  فولاهای  و  های  دی 

عنوان  های فولادی را به پوشش پلیمری، استفاده از ترکیب مواد پلیمری و صفحه 

تغییرشکل، و  روش جایگزینی جهت بهبود و رسیدن به حد نهایی مقاومت، 

بیشینه  است.  کرده  معرفی  انرژی   نمونه اتلاف  جابجایی  و  مقاومت  های  ی 

درصد بیشتر    246الی  110درصد و    278الی    122شده به ترتیب برابر با  تقویت 

نشده بوده و همچنین تقویت دیوارها باعث افزایش سختی  های تقویت از نمونه

ای دیوار بنایی  صفحه (، در بررسی  پاسخ درون 2007) 7یو  ]5[ها نشده است.آن 

ها را تحت بارگذاری  اوره، آن شده با پلی مسلح  GFRPی  شده با شبکه تقویت 

انواع مختلفی از شکل صفحه فشاری درون  های نوارهای  ای قطری قرار داده و 

اوره را بررسی کرده و دریافته است که  همراه پلی به   GFRPافقی یا عمودی  

سازی مرتبط است.  شده به شکل و طرح مقاوم مد شکست در دیوارهای تقویت 

ها برای تقویت  اوره از مؤثرترین روش همراه پلیبه   GFRPفاده از  همچنین است 

به  است،  افزایش  دیوار  سبب  که  ظرفیت    60الی  10طوری  در  درصد 

نشده شده و نقش مؤثری در ایجاد عملکرد  ای نسبت به دیوار تقویت صفحه درون 

 
1 Glass Fiber Reinforced Polymer 
2 Shabdin 
3 Un-reinforced masonry 
4 Textiles 
5 Textile reinforced mortar 
6 Son 
7 Yu 
8 Cuong 

 8کنگ  ]6[مناسب در زمان نصب، اجرای کار، و بهبود ظرفیت برشی داشته است.

به بررسی نمونه 2023) با تقویت پلی (،  بنایی آجری  از طریق  های دیوار  اوره 

ی یک  اوره های پلی آزمایش فشاری خمشی و قطری پرداخته و تأثیر پوشش 

طرفه و دو طرفه را در ظرفیت بار و جابجایی مطالعه کرده است. با توجه به  

پلی یافته  پوشش  آزمایش،  استفاده اوره های  تقی  برای  باعث  شده  دیوار،  ویت 

 ]7[توجهی در ظرفیت بار و همچنین تغییرشکل شده است.افزایش قابل 

 ایسازی دیوارها در حالت خارج از صفحه . مقاوم .12

ای،  سازی دیوارها با اعمال بار در حالت خارج از صفحه درخصوص بررسی مقاوم 

شده آزمایش  انجام  آن هایی  از  برخی  به  که  شده  اند،  اشاره  جانگ ها    9است. 

شده با  ای مسلح (، در بررسی تقویت دیوار غیرمسلح توسط الیاف شیشه 2022)

ی تقویتی  ای دریافته است که با افزایش درجه اوره در حالت خارج از صفحه پلی 

انرژی افزایش  ی ظرفیت باربری، شکل دیوار، بیشینه  پذیری، و ظرفیت جذب 

شده  ای دیوار تقویت فتار خارج از صفحه (، در بررسی ر2006)  10مییرز  ]8[یابد.می

پلیمری و سیستم پلی با شبکه  از سیستم شبکه ی  به اوره،  همراه  ای چسبنده 

پذیری دیوار و کنترل بهتر اوره استفاده کرده است، که موجب افزایش شکل پلی 

ی آزمایشی ایشان  های جداشده حاصل از شکست شده است. برنامهمهار تکه 

  9بوده است: فاز اول، شامل  URMایش بر روی دیوار بنایی شامل دو فاز آزم

نقطه   URMدیوار   بارگذاری چهار  دیوار    6، شامل  2ای خمشی و فاز  تحت 

URM    آزمایش نتایج  است.  بوده  انفجاری  )استاتیکی(  بارگذاری شبه  تحت 

ها نشان داده است که استفاده  اخیر از لحاظ میزان افزایش ظرفیت باربری نمونه 

ها و جنس مختلف دیوارها، باعث افزایش  اوره در حالت و پلی  FRPی بکه از ش

نشده  برابر حالت دیوار تقویت   5/49، و  4/36،  7/28ظرفیت باربری به میزان  

  URM(، بر روی تقویت )بازسازی( دیوارهای  2021)  11کاسول   ]9[شده است.

بند دیوار، که تحت بارگذاری خارج از  های محکم در پشتبا استفاده از چوب 

اند، پرداخته است. روش تقویتی ایشان، شامل اتصال اعضاء  صفحه قرار داشته 

کردن بوده است. برای بررسی  چوبی عمودی به سطح داخلی دیوار از طریق پیچ 

صفحه  از  خارج  تقویت رفتار  حالت  در  دیوار  و  ای  آزمایش  URMشده  از   ،

در مقیاس واقعی استفاده کرده و دریافته است که ظرفیت خارج از    12هواکیسه 

  242و     254ی مذکور، رشدی در حد  شده محوریت دیوار در دو حالت تقویت 

 ]10[( برای دو دیوار داشته است.URMدرصد نسبت به حالت بدون تقویت ) 

سازی دیوار بنایی  ای، در مقاوم (، در بررسی رفتار خارج از صفحه 2020)  13دانگ 

همراه ملات مسلح  ی الیافی )کربن و شیشه( به غیرمسلح با استفاده از پارچه 

(TRM پلی کوتاه  الیاف  افزودنی  با  الکل  (  که    14PVAوینیل  است  دریافته 

به  کامپوزیت  نهایی  مسلحمقاومت  با  نسبت  طورچشمگیری  به  نمونه  کردن 

رده و همچنین میزان توانایی تغییرشکل، ظرفیت  ی کربنی، افزایش پیدا کپارچه 

طور چشمگیری ارتقاء  شده به های مقاوم خمشی، و ظرفیت اتلاف انرژی در نمونه 

ای دیوارهای بنایی  (، به بررسی رفتار خارج از صفحه 2004)15تان   ]11[یافته است.

از  سازی مقاوم استفاده  با  سیستم    FRPشده  نوع  سه  از  وی  است.  پرداخته 

ی دیوار بنایی استفاده کرده و  نمونه  30برای    FRPسازی توسط  فاوت مقاوم مت

9 Jang 
10 Myers 
11 Davide Cassol 
12 airbag 
13 Dong 
14 polyvinyl alcohol 
15 Tan  



 .50- 43.صص ،1404 زمستان ، 4، شماره 41ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

46 

 

ای دیوار در  توجهی را در مقاومت خارج از صفحه نتایج آزمایش، افزایش قابل 

های عددی و (، در بررسی 2019)  16گو  ]12[شدن را نشان داده است.حال مقاوم 

جار گاز دریافته است  شده تحت انفآزمایشگاهی دیوار بنایی بازسازی پلیمری

شدن  طورمؤثری سبب بهبود توانایی ضدانفجاری اوره، به که حضور پوشش پلی 

دیوار بنایی، جلوگیری از ریزش دیوار، و نگهداری قطعات خردشده، و کاهش  

و همکاران   چن ]13[شود.ها و تلفات اقتصادی نظیر انفجار پتروشیمی می آسیب 

صفحه 2023) از  خارج  رفتار  بررسی  در  مقاوم (،  بنایی  دیوار  با  سازی ی  شده 

اند، که نتایج آزمایش بیانگر  استاتیک پرداخته اوره در بارگذاری شبه اسپری پلی 

(، در بررسی  2023و همکاران )  17کنگ  ]15[سازی بوده است.اثرگذاربودن مقاوم

مقاوم  با  رفتار  بنایی  دیوار  پلیسازی  خمشی  پوشش  بارگذاری  تحت  اوره 

نمونهدریافته  در  خمشی  مقاومت  میانگین  که  تقویت اند  حدود  های  در  شده 

  به   (،2020)  چنگ و همکاران  ]16[نشده بوده است.بیشتر از حالت تقویت   127%

 . ند اه پرداخت  یادر خمش خارج از صفحه   ییبنا  یوارها ید  یروین  تیظرف  یبررس

  محل  8از    یش یآزما  ینمونه  46متشکل از    یاداده   یمنظور، مجموعه   نیا  یبرا

راالمللنیب  شی آزما درنها   جادیا  ی  دامنه   یبرا  تی و  و  دقت  کاربرد،    یبهبود 

ارائه    ییبنا  یوارهاید  یخمش  تیظرف  یابیارز   یبرا  یلیتحل  یهافرمول

 ]17[اند.کرده 

مقاوم  بررسی  به  حاضر،  پژوهش  پوشش  در  از  استفاده  با  بنایی  دیوار  سازی 

اوره  ای پرداخته شده و فقط پلی اوره، در بارگذاری استاتیکی خارج از صفحه پلی 

کار  ساز بهی مقاومهای شیشه و کربن( به عنوان ماده)بدون استفاده از الیاف 

 رفته است.   

 . آزمایش خمشي 2
 مشخصات مصالح . 1. 2

ترین  پارامترهای مختلفی در مقاومت دیوار بنایی تأثیرگذار هستند، که از مهم

توان به مقاومت برشی و کششی ملات و مصالح، سطح مقطع دیوار،  ها میآن 

گاهی اشاره کرد. در آزمایش حاضر،  ارتفاع و طول مؤثر دیوار، و شرایط تکیه 

اند. دیوار  ور یکسان در نظر گرفته شده ها، پارامترهای مذکبرای تمامی نمونه 

ی سیمانی ساخته شده است.  شده از ترکیب آجر و ملات ماسه بنایی آزمایش 

  80ای، طراحی )شده متناسب با دستگاه خمشی چهار نقطه ابعاد دیوار ساخته 

برای رسیدن به نتایج واقعی از نسبت ابعادی )سانتی   56×   ابعاد    4/1متر( و 

جه  واقعی(  دیوار  دیوار  )ضخامت  است  شده  استفاده  دیوار  ساخت    5/5ت 

متر(. با توجه به شرط ظهور اثر قوس، که در دیوارهای معمولی نسبت  سانتی 

است، در آزمایش حاضر    066/0تا    05/0ها بین  ضخامت به طول دیوار برای آن 

نظر  توان از اثر قوس صرف(، لذا می580/5بوده است )  068/0این نسبت برابر با  

در ترکیب سیمان    3به    1شده، نسبت  رد. طرح اختلاط ملات سیمانی استفاده ک

مگاپاسکال    6/18ی آن برابر با  روزه   28و ماسه داشته است، که مقاومت فشاری  

 بوده است.  

  شده   یل( تشک-NHCONH-اوره )  یوندهایاز پیوریا(    )پلی  PU18اوره  ی پل

  از واکنش   عمدهطورو به   سازگار  اورهیپل  پلیمر  است.  یالاستومر  یک  است، که

  ی هادهنده گسترش   و  یناز رز   یها )از جمله مخلوطینآمی ها با پل یزوسیان ا  پلی

  ی توجهطور قابلها به آن   یدروژنیه  یوندهایکه پ  تشکیل شده است،  (یایره زنج

 
16 Gu 
17 Cuong 
18 PolyUrea 
19 polyurethane 

هستند.  پل  یهازنجیره   با واکنش  در  نظر  یمری  پلی از  شیمیایی،  اوره  ترکیب 

اوره با پیوند یورتان  اورتان و پلی به طورکلی، مواد پلی  .است 19اورتان پلی شبیه 

ی اصلی خود به ترتیب خواص مکانیکی و مقاومت سایشی  و اوره در زنجیره 

الاستیسیته  واکنشعالی،  و  برابر حلال،  در  مقاومت  بالا،  دارند.  ی  بالا  پذیری 

رین تعادل را بین هزینه و  شده براساس مواد مذکور، بهتهای استفاده آوری فن

بسیار حساس است و    20اوره نسبت به نرخ کرنش پلی  .کنند کیفیت فراهم می

دهد. این  در صورت افزایش سرعت کرنش به آن، پاسخ منحصر به فردی می 

پدیده  به  شیشه حساسیت  انتقال  دینامیکی ی  می   21ی  داده  نسبت  شود.  آن 

بودن، ظرفیت بالایی برای بهبود  فشرده اوره به لطف ماهیت تقریباً غیرقابل  پلی 

( به دو نوع  PUاوره )پوشش پلی  ]14[مقاومت در برابر تأثیر امواج انفجاری دارد.

های مخصوص تا  شود: نوع گرم، با استفاده از دستگاه سرد و گرم تقسیم می

شود. نوع  گراد و برای کارهای صنعتی استفاده میی سانتی درجه   80-70دمای  

پرداخته  مو  قلمسرد، برای امور خانگی است و با ابزارهای معمولی مثل غلتک و  

مایش حاضر از نوع سرد و ساخت ایران  شده در آزی استفاده اوره شود. پلی می

مقاومت  که  است،  چسبندگی بوده  )براساس    56/2  22های  مگاپاسکال 

مگاپاسکال داشته است. در آزمایش    5/2( و کششی  4541ASTM Dاستاندارد

ی اول از نوع  اوره بر روی دیوار استفاده شده است، که لایه ی پلی لایه   4اخیر، از  

ی پلاستر  بوده است، که نقش واسط و چسبندگی را بین لایه   333پرایمر به نام   

ی دیگر هم، که پوشش اصلی  کند و سه لایه اوره ایفا می سیمانی و پوشش پلی 

شده  ی سرد استفاده اوره اند. پلیاوره هستند، به رنگ طوسی استفاده شده پلی 

ده با  کنندر آزمایش حاضر، دو جزئی بوده و از یک جزء رزین و یک جزء سخت 

ترکیبی   به  1به    4نسبت  آوری در  منظور عمل استفاده شده است و هر لایه 

 دقیقه به زمان نیاز دارد.   40الی  30حدود  

 ها. ساخت نمونه 2. 2
نمونه دیوار    4هایی بر روی زمین تهیه و سپس  با توجه به ابعاد دیوار، قالب 

ی ساخت دیوارها  نحوه ها ساخته شده است.  بنایی، به صورت افقی درون آن 

ی  به اندازه  23گذار بدین صورت بوده است که آجرهای بهمنی با استفاده از فاصله 

اند، تا بتوان ملات ماسه سیمانی را در آن  متر کنار هم چیده شده سانتی   5/2

شدن آن،  ها قرار داد. همچنین برای سبکی دیوار و جلوگیری از مسلح فاصله 

های سبک لیکا یا  ی با مصالح سبک یونولیتی یا دانه های آجر بهمنداخل سوراخ 

پرلیت پُر شده است. پس از قرارگیری مناسب آجرها، ملات ماسه سیمان درون  

ها ریخته و جهت جلوگیری از ایجاد خلل و فرج در ملات، با یک  فضای بین آن 

  اند. با توجه به اینکه قرار است درخوبی فشرده شده ها به ی دستی ملات کوبه 

ی نهایی صاف ملات  اوره قرار بگیرد، لازم است یک لایه سطح دیوار، پوشش پلی 

شدن  منظور جلوگیری از مسلح ماسه سیمانی )پلاستر( روی آن پخش شود. به 

های آجر، از یونولیت یا لیکا پُر و مطابق  دیوارها از طریق نفوذ ملات به سوراخ 

اوره  های پلی ت اجرای پوشش ها با ملات پلاستر پوشانده و جه، نمونه 1شکل  

 اند.آماده شده 

 اوره های پوشش پلي . اجرای طرح 3. 2
  28ها به مدت دست کم پس از اتمام اجرای ملات پلاستر روی دیوارها، نمونه

آوری و اعمال رطوبت را گذرانده و پس از تمیزکردن سطح  روز، مراحل عمل 

20 Strain rate 
21 dynamic glass transfer 
22 Adhesion Strength 
23 Spacer 
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نمونه    4در طرح حاضر از    اند.شده   اوره آماده ها، جهت اجرای پوشش پلی آن 

 های مختلف جهت آزمایش خمشی استفاده شده است: دیوار در حالت 

اوره  (؛ دیوار نوع دوم، با پوشش پلی W1اوره ) دیوار نوع اول، بدون پوشش پلی 

اوره به شکل قابدار  (؛ دیوار نوع سوم دیوار، با پوشش پلی W2به شکل ضربدری ) 

اوره در تمام سطح دیوار  م، با پوشش پلی (؛ و دیوار نوع چهارW3و ضربدری )

(W4 همان است.  شده  استفاده  نمونه (  در  شد،  بیان  که  پوشش  طور  با  های 

ی آن،  لایه پوشش در سطح دیوار استفاده شده است، که یک لایه   4اوره، از  پلی 

ی اصلی به رنگ طوسی بوده  اوره ی دیگر، پوشش پلی ی پرایمر و سه لایه لایه 

آمیزی(  نقاشی )همانند رنگ موی  قلماوره با استفاده از  ایمر و پلی است. پوشش پر

بودن سطح کار و اجرای صحیح  بر روی سطح کار پرداخته شده است، لذا صاف 

های  پلاستر سیمانی در یکپارچگی سطح نهایی تأثیرگذار خواهد بود. در شکل 

 شوند، که در  ( مشاهده می   PUاوره )های پوشش پلی ، انواع شکل 4الی    2

 
24 Load cell 

متر بوده  سانتی   5اوره،  های ضربدری و قابدار ضربدری، عرض پوشش پلی مدل

 است. 

 . نصب دستگاه آزمایش خمشي3
آماده  از  نمونه پس  آزمایش  سازی  دستگاه  به  بالابر  از  استفاده  با  دیوارها  ها، 

ها و محل بارگذاری دیوار در محل خود  گاه تکیه ای منتقل و  خمشی چهار نقطه 

گاه در  اند. با توجه به استفاده از دو تکیه متر( نصب شده سانتی   19ی  )با فاصله 

طرفه انجام شده است.  صورت یک انتهای دیوار، توزیع نیروهای وارده بر دیوار به 

بارسنج به بارگذاری، دستگاه  اندازگیری  اع  24منظور  به محل  تُنی  بار،  دو  مال 

اندازگیری میزان جابجایی  LVDTسنج )نصب و از دو عدد جابجایی  ( برای 

های اندازگیری جابجایی و بارسنج به  وسط دیوار استفاده شده است. دستگاه 

   (. 5اند )شکل  متصل شده   25ی داده )دیتالاگر( کننده ها به ثبت منظور ثبت داده 

 . بارگذاری و مدهای شکست 1. 3
از   تکیه پس  در  آن  نصب  و  دیوار  خمشی،  گاه جابجایی  دستگاه  های 

ی اعمال بار در وسط دیوار قرار داده شده است. پس از  ها و میله سنججابجایی 

ها تا زمان شکست دیوار ادامه پیدا کرده  آغاز آزمایش و اعمال بار، اندازگیری 

اوره  پلی   شده مشاهده شده است که در پوششدیوارهای مقاوم  است. در بررسی 

ی  و مصالح دیوار، شکست همزمان رخ داده است. مدهای شکست و بیشینه 

 بارگذاری هر نمونه به این شرح ارائه شده است: 

(، پس از نصب و اعمال بارگذاری استاتیکی، شکست دیوار  W1برای دیوار مبنا )

ی بار به مقدار  ، بیشینه W1ی  صورت پذیرفته است. در نمونه  6مطابق شکل  

متر رسیده است. مطابق شکل  میلی  49/0ی جابجایی به  کیلوگرم و بیشینه   511

 مذکور، شکست دیوار در محل ملات بین دو ردیف آجر رخ داده است. 

25 Data Logger 

 
 ی دیوارهای بنایي.. ساخت نمونه1شکل 

  
 )از چپ به راست(:  W3. نمایي از دیوار 2شکل 

 .طوسي رنگ((كادربندی دیوار؛ پوشش پرایمر؛ پوشش اصلي  

 )از چپ به راست(:  W2. نمایي دیوار 3شکل 

 كادربندی دیوار؛ پوشش پرایمر؛ پوشش اصلي )طوسي(. 

 
 )از چپ به راست(:  W4. نمایي دیوار 4شکل 

 پوشش اصلي )طوسي(.، مو قلم با پوشش پرایمر؛ پرداخت پوشش اصلي  

 

 
 ای. نمایي از اجرای دستگاه خمشي چهارنقطه. 5شکل 

 
در دستگاه خمشي؛ )ب( شکست دیوار  w1. )الف( نصب دیوار 6شکل 

 شده. پس از اعمال بار؛ )ج( نمای پشت دیوار شکسته
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 نمای جلو و پشت دیوار.  W2. تصویر شکست دیوار 7شکل 

پس از نصب و اعمال بارگذاری    (،W2ی )ضربدر   یاوره پلی پوشش  برای دیوار با  

،  W2ی  صورت پذیرفته است. در نمونه   7شکل  استاتیکی، شکست دیوار مطابق  

مقدار  بیشینه  به  بار  حدود    561ی  که  است،  رسیده  افزایش    %10کیلوگرم 

دیوار   به  نسبت  بیشینه   W1ظرفیت  به  و  رسیده  میلی17/0ی جابجایی  متر 

جابجایی کاهش پیدا کرده است؛     W1نسبت به دیوار    %65است، که حدود  

ندشدن  توان به نوعی مهاربزیرا افزایش ظرفیت و کاهش جابجایی دیوار را می 

 اوره عنوان کرد. دیوار توسط نوارهای ضربدری پلی 

دیوار   ) ضربدرقابدار    یاوره پلی پوشش  برای  اعمال    (،W3ی  و  نصب  از  پس 

صورت پذیرفته است. در    8بارگذاری استاتیکی، شکست دیوار مطابق با شکل  

  %38کیلوگرم رسیده است، که حدود    710ی بار به مقدار  ، بیشینه W3ی  نمونه

دیوار    نسبت بیشینه   W1به  و  داشته  ظرفیت  به  افزایش  جابجایی    0/ 25ی 

کاهش جابجایی    W1نسبت به دیوار    %50متر رسیده است، که حدود  میلی

بیشتر شده    W2از دیوار    W3داشته است. افزایش ظرفیت بارگذاری در دیوار  

اوره نسبت به آن  علت افزایش سطح پوشش پلی تواند به است، که این امر می

ی دیگری که در مد  سازی دیوار باشد. نکته دیوار و بهبود عملکرد آن در مقاوم 

رخ داده است، تقارن ایجادشده )نسبت به مرکز دیوار( است،    W3شکست دیوار  

تواند  که این موضوع در دو دیوار قبلی مشاهده نشده است. علت این امر می

با توجه به سطح    W3تر بار خمشی باشد، یعنی مهار دیوار  توزیع یکنواخت 

 اوره، باعث انسجام بیشتر در اجزاء دیوار شده است.   بیشتر پوشش پلی 

با   دیوار  برای  ) پلی  کامل  پوششدرنهایت،  اعمال  W4اوره  و  از نصب  (، پس 

صورت پذیرفته است. در    9بارگذاری استاتیکی، شکست دیوار مطابق با شکل  

بیشینه W4ی  نمونه مقدار  ،  به  بار  است، که حدود    741ی  کیلوگرم رسیده 

دیوار    45٪ به  بیشینه   W1نسبت  است. همچنین  داشته  ی  افزایش ظرفیت 

  W1نسبت به دیوار    %65  متر رسیده است، که حدودمیلی   17/0جابجایی به  

، بیشترین مقدار  W4کاهش جابجایی داشته است. ظرفیت بارگذاری در حالت  

از پلی خود را داشته است، که علت آن می  اوره و  تواند پوشاندن کامل دیوار 

علت توزیع یکنواخت بار  بهبود خواص مکانیکی آن دانست. در این حالت نیز به 

 ورت متقارن در دیوار رخ داده است.صبین اجزاء دیوار، مد شکست به 

 . نتایج آزمایش2. 3
بار 10شکل  در   نمودارهای  تصویر  نمونه   - ،  چهار  آزمایشگاهی  جابجایی  ی 

شده، میزان بار  بارگذاری   ی در هر چهار نمونهمطابق آن،  شود؛ که  مشاهده می 

از   دیوار  در وسط  اندازگیری شده  طریق جابجایی و جابجایی  بارسنج  و  سنج 

اوره و  است، که بیشترین ظرفیت باربری مربوط به دیوار با پوشش کامل پلی 

نشان   نمودارهای  براساس  است.  بوده  پوشش  بدون  حالت  برای  آن  کمترین 

اوره، ظرفیت باربری بیشتری نسبت  شده با پلی های مقاوم شده، تمامی نمونه داده 

تواند به علت مقاومت کششی  اند، که این امر مینشده داشته قاوم ی مبه نمونه 

اوره رخ دهد، که در محل اعمال نیروهای کششی ناشی از خمش  بالای پلی

شده  واقع  نمونه(  پایین  می )قسمت  نشان  آزمایش  نتایج  همچنین  دهند  اند. 

  اوره تا میزان مشخصی باعث افزایش ظرفیت باربری شده وافزایش سطح پلی 

افزایش بیشتر از آن حد، تأثیر زیادی در ظرفیت باربری دیوار نداشته است،  

طوری که ظرفیت باربری نمونه با پوشش قابدار ضربدری )سطح پوشش حدود  به

از کل سطح دیوار( نسبت به پوشش کامل، ظرفیت باربری تقریباً نزدیکی    46%

اولیه شیب  براساس  همچنین  است.  بارداشته  نمودار  مشاهده  جا  -ی  بجایی 

اوره به مراتب بیشتر از دیوار بدون  شود که سختی دیوارهای با پوشش پلیمی

اوره، مانند  علت خواص پلیمری موجود در پلی پوشش شده است. از طرفی، به 

نحوه  و  آن  بالای  چسبندگی  و  الاستومری  نمونه  خواص  روی  قرارگیری  ی 

تر  که به نوعی بار یکنواخت   )ضربدری، قابدارضربدری، و کامل( باعث شده است

اوره  بین اجزاء دیوار توزیع شود و میزان جابجایی نهایی دیوارهای با پوشش پلی 

پذیری کمتر دیوارهای مذکور نسبت  کمتر از بدون پوشش شود، که نشانگر شکل 

های اخیر،  به دیوار بدون پوشش است. شایان ذکر است در هیچکدام از نمونه 

 اوره و پلاستر سیمانی رخ نداده است.ی جداشدگی بین پوشش پل

 گیری. نتیجه3
ای نقش مهمی در تخریب و آسیب به دیوارها  از آنجا که بارهای خارج از صفحه 

دهد، هر  ای، که در زمان بسیار کوتاهی رخ می دارند، برای یک بارگذاری لرزه 

چه بتوان میزان جابجایی دیوار را کاهش و ظرفیت باربری آن را افزایش داد،  

را مشاهده کرد.می از دیوار  مشاهده    10مطابق شکل    توان عملکرد مناسبی 

اوره، ظرفیت باربری بیشتری نسبت به دیوار  شود دیوارهای با پوشش پلی می

های با  اوره داشته و همچنین میزان جابجایی وسط دیوار در نمونه بدون پلی 

 
 )نمای جلو و پشت دیوار(. W3.تصویر شکست دیوار  8شکل 

 .W4. تصویر شکست دیوار 9شکل 

 
 جابجایي.  -. منحني بار10شکل 

 



 همکار  ورمضانعلی ایزدی فرد  -تحت بارگذاری خارج از صفحه  ی سرداوره شده با پوشش پلیبررسی آزمایشگاهی ظرفیت باربری دیوار بنایی مقاوم

49 

 

ی بدون پوشش بوده است، که این مهم بیانگر عملکرد  پوشش کمتر از نمونه 

شود در  ار بنایی است. از طرفی مشاهده می سازی دیو اوره در مقاوم مناسب پلی 

آن  در  که  پلیدیوارهایی  کامل  پوشش  از  پلی ها  پوشش  و  قابدار  اوره اوره  ی 

درصد نسبت    39و    45ضربدری استفاده شده است، ظرفیت باربری به ترتیب  

آن  و جابجایی در  پیدا کرده  افزایش  )مبنا(  پوشش  بدون  به  به حالت  نیز  ها 

درصد نسبت به دیوار مبنا کاهش پیدا کرده است. لذا با توجه    50و    66ترتیب   

می  توصیه  اقتصادی  و  مقاومتی  منظر  از  بهینه  شرایط  به به  منظور  شود 

از صفحه مقاوم بارهای خارج  برابر  در  بنایی  دیوارهای  زلزله،  سازی  )مانند  ای 

استفاده    اوره به شکل قابدار ضربدری یا پوشش کاملانفجار، و ...( از پوشش پلی 

های دستگاه اندازگیری، دیوار آزمایشی  شود. از طرفی، با توجه به محدودیت 

میبه لذا  است،  شده  ساخته  واقعی  دیوار  از  مقیاسی  پوشش  صورت  از  توان 

 سازی دیوارهای بنایی در ابعاد واقعی نیز استفاده کرد.  اوره برای مقاوم پلی 

 

 

 

 

 

ای و در مدت زمان بسیار  به صورت چرخه همچنین در هنگام زلزله، بار واردشده  

وارد می و  کوتاهی  استاتیکی  بارگذاری  مقاومت مناسب  به  توجه  با  لذا  شود، 

اوره،  شده با پوشش پلی رود دیوار مقاوم افزایش ظرفیت باربری دیوار انتظار می 

علت چسبندگی و توزیع مناسب نیروها بین اجزاء دیوار، در هنگام زلزله به  به

پارچه عمل کند، که این امر باعث جلوگیری از تخریب و آسیب جدی  صورت یک

ها از قوانین مهار دیوار  هایی که در آن و برای ساختمان   شودبه ساختمان می 

تواند روش مناسبی باشد. این تذکر  پست( استفاده نشده است، می)همچون وال 

ارها، ملاحظات و  های بنایی با توجه به باربربودن دیولازم است که برای سازه 

های دیگری همچون افزودن نیروی ثقلی بر دیوارها و انجام آزمایش  آزمایش 

آزمایش  در  همچنین  است.  لازم  صورت میزلرزان  اثرگذاری  های  فقط  گرفته، 

سازی دیوار  های مختلف پوشش در مقاوم ی شکل اوره  و مقایسه پوشش پلی 

ای از آزمایش  ای و چرخه لرزه   مدنظر بوده است و بهتر است برای بررسی بارهای

 میزلرزان استفاده شود. 
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