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Abstract: 

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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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
، از  شاااوندها بکارگیری میی که امروزه در سااااختماندیوارهای

های  آیند و در طراحیای یک ساختمان به حساب میاجزای غیرسازه

های وارده بر گردند. اگرچه آسااایبای مورد تحلیل واقع نمیساااازه

ها  گردد، لیکن این آساایبریختن ساااختمان نمیدیوارها، باعث فرو 

تواناد موجاب ایجااد حس نگرانی داپي پیش از زمین لرزه احتماالی  می

برداری منااساااب پس از وقوع زمین لرزه گردد. علیرغي  و عادم بهره

برداری بی وقفه، های با اهمیت بالا به منظور بهرهاینکه در سااختمان

منظور    هاا()اعي از کنترل جاابجاایی  ایتمهیاداتی در طراحی ساااازه

اقتصااااادی این نوع طراحیمی از لحااا  تماامی گردد اماا  برای  هاا 

ای  ها به صارفه نبوده و برای تامین ایمنی اجزای غیرساازهسااختمان

 های دیگری در نظر گرفت.حلبایست راهمی

در برابر بارهای جانبی مانند زلزله،  ی با مصالح بناییدیوارها     

زیاد بودن بارهای   انفجار و ... مقاومت زیادی نداشاااته و در صاااورت

پذیرد. مقاومت جانبی دیوارها به ها صااورت میجانبی تخریب در آن

توان  می از آن بین ها بساتگی داشاته کهنوع مصاالح بکار رفته در آن

به مقاومت فشاری، سبکی مصالح، مقاومت کششی و چسبندگی بین  

اجزا، اشااره نمود. معمولا برای سانجش مقاومت جانبی دیوارها از دو  

. در گرددمیای اساتفاده  صافحهای و بروننوع بارگذاری درون صافحه

ای بارگذاری در راساتای دیوار صاورت پذیرفته و حالت درون صافحه

عمود بر راساااتای دیوار اعمال   ای، بارگذاریدر حالت برون صااافحه

 گردد.می

نشاان داد با   1396در ساال   کرمانشااه اخیر از جمله زلزله زلزله

های طراحی،  نامهوجود پیشاارفت در محاساابات و بروزرسااانی آیین

ها از وضاعیت مطلوبی برخوردار بوده، اما  ای سااختمانعملکرد ساازه

ناپذیری ایجاد  های جبرانتواند آساایبای میدر اعضااای غیرسااازه

هاا و نااماهدر آیین  هاایی. پس از آن زلزلاه، الزاماات و محادودیاتنماایاد

پسات در دیوارهای از جمله نصاب وال)اعمال گردید   هادساتورالعمل

های وارده بر دیوارها جلوگیری از تخریب و آسااایب تا  (سااااختمانی

های جدید الاحداث اعِمال این نوع الزامات  نماید. اگرچه در ساختمان

 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer 

3 Shabdin 
4 Un-reinforced masonry 

که پیش    هابسایاری از سااختمان  لازم اسات برای باشاد، امامی مطلوب

، تمهیداتی در نظر گرفته اندها ساااخته شاادهاد این محدودیتاز ایج

ساازی دیوارها در برابر بارهای جانبی،  لذا اهمیت بررسای مقاوم  شاود.

از   ،هااساات که سااازه آنهایی  بیشااتر برای آن دسااته از ساااختمان

 در معرض  مقااومات لازم برخوردار اسااات ولی دیوارهاای جاداکنناده

. بنابراین جامعه دارندبارهای جانبی قوی قرار   های ناشاای ازآساایب

بهرههاهاد،، ساااااختماان در حاال  منظور  ای  باه  و  بوده  برداری 

 شود.استفاده می اورهپلیاز پوشش سازی مقاوم

پلی اوره به دلیال سااااختاار و خواص منحصااار به فرد و کاربرد 

مصااالح ساااختمانی  العبور، به عنوان یک  های صااعبآسااان در مکان

مدرن توجه مهندسااین را جلب کرده اساات. این پلیمر با خواصاای  

ماانناد دوام، مقااومات در برابر عوامال جوی، شااایمیاایی و بیولو یکی،  

های سااختمانی و مقاومت در برابر خوردگی و تقویت مصاالح و ساازه

سایش، محبوبیت زیادی پیدا کرده است. همچنین، به عنوان پوشش  

شاود. فناوری بندی در صانعت سااختمان اساتفاده میمحافظ و آب

های  پوشاش پلی اوره سابز و بدون آلودگی بوده و اساتفاده از سایساتي

ساااازی خواص مکاانیکی و حرارتی و کاامووزیات پلی اوره برای بهیناه

 .]1[  ها رو به افزایش استکاهش هزینه

اوم  -١-١ درون مقـ ت  اوـ  ـ در  ا  دیوارهـ   ســـازی 

 ایصفحه

در خصاوص بررسای مقاوم ساازی دیوارها با اعمال بار در حالت درون  

اند که به برخی از آنان  ای پژوهشاگرانی آزمایشااتی انجام دادهصافحه

به  GFRP 2از طریق اتصاال صافحات    گردد. آقای افتخاریاشااره می

ها را مورد بررساای  ری آنپذیری ظرفیت باربدیوارهای بنایی، شااکل

نمونه دیوار بنایی )تقویت شاده و نشاده(،   11که برای آن از  قرار داده

نتیجه آن   و های( بهره بردتحت بارگذاری قطری )رفتار درون صافحه

های های تقویت شااده نساابت به نمونهپذیری نمونهشااکلنشااان از 

و  3شابدین .]2[  است بودهدرصد افزایش   110بدون تقویت تا حدود 

با  URM 4سااازی دیوار بنایی غیر مساالح  به بررساای مقاوم  همکاران

اند.  پرداخته  )TRM6(همراه ملات   5ایاساتفاده از الیا، شایشاه پارچه

5 Textiles 
6 Textile reinforced mortar 
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عدد دیوار مورد آزمایش کشاشای قطری )برشای(    10برای این منظور  

سای قرار رساازی دیوار آجری مورد برقرار گرفته تا اثر سایساتي مقاوم

گیرد. نتاایج آزماایش از تااثیر مقااومات دیوار زماانی کاه دوطر، آن از  

 .]3[حکایت دارد  ای مسالح اساتفاده شاده اسات،  های شایشاهپارچه

از طریق الیاا،  URMساااازی دیوارهاای  باه بررسااای مقااوم  7ساااان

که دارای مقاومت  اوره. پلیپرداختاوره پلیای مسااالح با یشاااهشااا

تواناد برای افزایش  کشاااشااای و نری افزایش طول باالایی بوده، می

ای و شااکل پذیری دیوارهای غیرمساالح بکار مقاومت درون صاافحه

ساازی شاده با الیا، دهد دیوار بنایی مقاومبرده شاود. نتایج نشاان می

باعث بهبود ظرفیت باربری، شاکل پذیری   اورهپلیبا ای مسالح شایشاه

به بررسای آزمایشاگاهی عملکرد   باقری .]4[  و جذب انر ی شاده اسات

.  تقویات شاااده و بادون تقویات پرداخات   بناایی در حاالاتای دیوار لرزه

فولادی و  های مقاوم ساازی شاامل ترکیب فنس فلزی، صافحاتروش

جهت بهبود  بوده اسات.  اتصاالات صافحات فولادی و پوشاش پلیمری  

کل و اتلا، انر ی، اساتفاده  و رسایدن به حد نهایی مقاومت، تغییرشا

از ترکیب مواد پلیمری و صافحات فولادی به عنوان روش جایگزینی  

های تقویت همعرفی شاااده اسااات. حداکثر مقاومت و جابجایی نمون

درصاد بیشاتر    246-110و  درصاد    278-122برابر با  به ترتیب شاده

تقویات دیوارهاا بااعاث هاای بادون  از نموناه تقویات بوده و همچنین 

به بررسای  پاسا   8پیانگ یو .]5[  افزایش ساختی آنها نشاده اسات

ه مسالح شاد  GFRPای دیوار بنایی تقویت شاده با شابکه  درون صافحه

باارگاذاری فشااااری درون  پرداخات  اورهباا پلی . این دیوارهاا تحات 

ای قطری قرار گرفته و انواع مختلفی از اشاکال نوارهای افقی صافحه

مورد بررسااای قرار گرفتاه اسااات.  اوره  بهمراه پلی GFRPیا عمودی  

دهد مد شاکسات در دیوارهای تقویت شده به  نتایج آزمایش نشاان می

  GFRPساازی مرتب  بوده و همچنین اساتفاده از شاکل و طرح مقاوم

باه   بااشاااد،میاز موثرترین روش برای تقویات دیوار  اوره  یبهمراه پل

ای نسابت  صافحه% در ظرفیت درون    60-10طوری که باعث افزایش  

ایجااد عملکرد   تقویات گردیاده و نقش موثری در  بادون  دیوار  باه 

مناسااب در زمان نصااب، اجرای کار و بهبود ظرفیت برشاای گردیده  

هاای دیوار بناایی آجری باا باه بررسااای نموناه  9هو کناگ .]6[اسااات  

 
7 S.H. Son 
8 Piyong Yu 
9 Huu Cuong 

پرداخت و فشااری خمشای و قطری    از طریق آزمایشاوره ت پلیتقوی

اوره یاک طرفاه و دو طرفاه بر ظرفیات باار و هاای پلیتااثیر پوشاااش

، ی آزماایشهااباا توجاه باه یاافتاهداد.    مورد مطاالعاه قرار  را  جاابجاایی

افزایش قابل باعث ، دیوار اوره مورد اساتفاده برای تقویتپوشاش پلی

 .]7[  نمودتغییر شکل ایجاد  توجهی در ظرفیت بار و همچنین  

اوم  -2-١ ت  مقـ اوـ ا در  ـ ــازی دیوارهـ ارج از س  خـ

 ایصفحه

در خصاوص بررسای مقاوم ساازی دیوارها با اعمال بار در حالت خارج 

ای آزمایشااااتی انجاام گرفته که به برخی از آنان اشااااره از صااافحاه

به بررسی تقویت دیوار غیرمسلح توس     10هی سوک جانگگردد. می

ای  در حالت خارج از صاافحه اورهالیا، شاایشااه مساالح شااده با پلی

دیوار،  دهد با افزایش درجه تقویتی . نتایج آزمایش نشاان میپرداخت

حداکثر ظرفیت باربری، شاکل پذیری و ظرفیت جذب انر ی افزایش  

 ای دیوار تقویتبه بررسای رفتار خارج از صافحه  11مییرز .]8[یابد می

مطالعه به   این در  .پرداخت اورهلیمری و سایساتي پلی شاده با شابکه پ

پرداخته   اورهای چسابنده با اساتفاده از پلیبررسای سایساتي شابکه

شاااده، کاه موجاب افزایش شاااکال پاذیری دیوار و کنترل بهتر مهاار 

های جداشاده حاصل از شکست گردیده است. برنامه آزمایشی در  تکه

تحقیقات صاورت پذیرفته، شاامل دو فاز آزمایش بر روی دیوار بنایی  

URM عدد دیوار   9باشااد. فاز اول شااامل میURM  تحت بارگذاری

تحات  URMعادد دیوار   6شاااامال   2چهاار نقطاه ای خمشااای و فااز 

از لحاا میزان افزایش  . باشادبارگذاری شابه )اساتاتیکی( انفجاری می

ها، نتایج آزمایش نشاااان می دهد اساااتفاده از  ظرفیت باربری نمونه

بااعاث    جنس مختلف دیوارهاا،  در حاالات و  اورهو پلی    FRPشااابکاه  

برابر حاالات   49.5و    36.4،    28.7بااربری باه میزان  افزایش ظرفیات  

بر روی تقویات  12کااساااول .]9[دیوار بادون تقویتی گردیاده اسااات  

های محکي در پشات با اساتفاده از چوب URM)بازساازی( دیوارهای 

بناد دیوار پرداختاه کاه تحات باارگاذاری خاارج از صااافحاه قرار دارناد. 

روش تقویتی کاه در این مطاالعاه مورد بررسااای قرار گرفتاه، شاااامال 

اتصااال اعضااای چوبی عمودی به سااطح داخلی دیوار از طریق پی   

10 Hye-Sook Jang 
11 Myers 
12 Davide Cassol 
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ای دیوار در حالت برای بررسای رفتار خارج از صافحه  باشاد.کردن می

در مقیااس واقعی   13، از آزماایش کیساااه هواURMتقویات شاااده و  

مشااهده گردیده، ظرفیت خارج از محوریت دیوار   اساتفاده شاده اسات.

  % 242و    %254رشادی در حد   تقویت شاده دارایدر این دو حالت 

  ( برای دو دیوار شااده اساات URMنساابت به حالت بدون تقویت )

سااازی  ای، در مقاومبه بررساای رفتار خارج از صاافحه  14دانگ  .]10[

دیوار بنایی غیرمساالح با اسااتفاده از پارچه الیافی )کربن و شاایشااه(  

( با افزودنی الیا، کوتاه پلی وینیل الکل  TRMبهمراه ملات مساالح )
15PVA  دهاد مقااومات نهاایی . نتاایج آزماایش نشاااان میپرداخات

کامووزیت به طور چشامگیری با مسالح کردن نمونه به نسابت پارچه 

کربنی، افزایش پیادا نموده و همچنین میزان تواناایی تغییرشاااکال،  

های مقاوم شااده به ظرفیت اتلا، انر ی در نمونهظرفیت خمشاای و 

به بررسای رفتار خارج  16. تان]11[طور چشامگیری ارتقا یافته اسات 

 FRPسااازی شااده با اسااتفاده از  ای دیوارهای بنایی مقاوماز صاافحه

 FRPساازی توسا   . آنان از ساه نوع سایساتي متفاوت مقاومپرداخت

اند. نتایج آزمایش افزایش  نمونه دیوار بنایی اسااتفاده نموده  30برای  

قابل توجه در مقاومت خارج از صافحه ای دیوار در حال مقاوم شاده 

به بررسی عددی و آزمایشگاهی دیوار   17گو .]12[  را نشان داده است

. نتایج نشاان مری شاده، تحت انفجار گاز پرداختبنایی بازساازی پلی

بطور موثری سابب بهبود توانایی ضد  اورهدهد حضاور پوشاش پلی می

انفجااری شااادن دیوار بناایی، جلوگیری از ریزش دیوار و نگهاداری  

ها و تلفات  قطعات خرد شااده می شااود که موجب کاهش آساایب

چن و همکاران به  .]13[گردد  اقتصاادی نظیر انفجار پتروشایمی می

شاده با اساوری   ساازیبررسای رفتار خارج از صافحه دیوار بنایی مقاوم

شاابه اسااتاتیک پرداختند که نتایج آزمایش از  در بارگذاری  اورهپلی

.کناگ و همکااران باه ]15[ساااازی حکاایات دارد  اثرگاذار بودن مقااوم

تحات   اورهساااازی دیوار بناایی باا پوشاااش پلیبررسااای رفتاار مقااوم

باارگاذاری خمشااای پرداختناد و نتاایج آزماایش نشاااان داد میاانگین  

بیشااتر از    %127ی تقویت شااده حدود  هامقاومت خمشاای در نمونه

  ی و همکاران به بررساا  چنگ.]16[حالت بدون تقویت شااده گردید 

خاارج از صااافحاه  ییبناا  یوارهااید  یروین  تیاظرف   ی ادر خمش 

 
13 airbag 
14 Zhifang Dong 
15 polyvinyl alcohol 

نموناه    46متشاااکال از    یامنظور، مجموعاه داده  نیا  یپرداختناد، برا

  ی برا  تیاو در نهاا  جاادیا  یالملل  نیب  شیآزماا  محال  8از    یشااایآزماا

 تیاظرف  یابیاارز  یبرا یلیتحل یهاابهبود دقات و دامناه کااربرد، فرمول

 .]17[  نمودنداراپه   ییبنا یوارهاید  یخمش

ساازی دیوار بنایی با اساتفاده از  در پژوهش حاضار به بررسای مقاوم

ای پرداخته  خارج از صافحه  اساتاتیکی ، در بارگذاریاورهپوشاش پلی

)بدون اسااتفاده از   اورهشااود. در این پژوهش صاارفا از خود پلیمی

سااز اساتفاده گردیده  های شایشاه و کربن( به عنوان ماده مقاومالیا،

 است.  

 خمشی  آزمایش -2

 مشخصات مصاوح -١-2
پارامترهای مختلفی بر روی مقاومت دیوار بنایی تاثیرگذار است، که  

،  و مصالح  ملات  و کششی  برشیتوان به مقاومت  ها میاز مهمترین آن

اشاره    گاهیو شرای  تکیه  سطح مقطع دیوار، ارتفاع و طول موثر دیوار

ها این پارامترها یکسان در  ، در آزمایش حاضر برای تمامی نمونهنمود

دیوار بنایی مورد آزمایش از ترکیب آجر و ملات   نظر گرفته شده است.

متناسب با    ماسه سیمانی ساخته شده است. ابعاد دیوار ساخته شده

  ( سانتی متر  56در    80طراحی شده )  ، اینقطه  چهاردستگاه خمشی  

 واقعی(  دیوار  ابعاد  4/1)  عادیو برای رسیدن به نتایج واقعی از نسبت اب

.  متر(سانتی  5.5)ضخامت دیوار    دیوار استفاده شده است جهت ساخت  

به توجه  ظهور   با  نسبت    شرط  معمولی  دیوارهای  در  که  قوس  اثر 

می باشد، در    0.066تا    0.05ها بین  ضخامت به طول دیوار برای آن

توان  ( که می80/5.5بوده )  0.068آزمایش حاضر این نسبت برابر با  

طرح اختلاط ملات سیمانی مورد استفاده    از اثر قوس صر، نظر نمود.

نسبت   مقاومت    3به    1دارای  که  بوده  ماسه  و  سیمان  ترکیب  در 

 باشد.  مگاپاسکال می 18.6روزه آن برابر با  28فشاری 

پ  (یوریا  )پلی  PU  18اوره ی  پل      (  -NHCONH-)اوره    یوندهایاز 

و به طور  سازگار پلیمراین   باشد.می یالاستومر یک که شده یلتشک 

  ی ها )از جمله مخلوط ینآمیها با پلیزوسیاناتا  پلی  از واکنش  عمده

 یوندهایکه پ  تشکیل شده  (یا  یرهزنج  یدهنده ها  گسترش  و  یناز رز

16 Tan  
17 M. Gu 
18 PolyUrea 
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یمری در واکنش  پل  یها  زنجیره  با  یآنها به طور قابل توجه  یدرو نیه

 .است 19، شبیه پلی اورتاناورهترکیب شیمیایی پلی . از نظر هستند. 

با پیوند یورتان و اوره در    اورهبه طور کلی، مواد پلی اورتان و پلی  

زنجیره اصلی خود به ترتیب دارای خواص مکانیکی و مقاومت سایشی  

برابر حلال و واکنش پذیری بالا   عالی، الاستیسیته بالا، مقاومت در 

هستند. فن آوری های استفاده شده بر اساس این مواد بهترین تعادل 

  20نسبت به نری کرنش   اورهپلی    .را بین هزینه و کیفیت فراهي می کند

بسیار حساس است و در صورت افزایش سرعت کرنش به آن پاس  

شیشه  انتقال  پدیده  به  حساسیت  این  دهد.  می  فردی  به  منحصر 

به لطف ماهیت تقریبا   اورهآن نسبت داده می شود. پلی   21دینامیکی 

بودن، از ظرفیت بالایی برای بهبود مقاومت در برابر  غیر قابل فشرده  

( به  PU)  اورهپوشش پلی  .]14[تأثیر امواج انفجاری برخوردار است  

می تقسیي  گرم  و  سرد  نوع  از    شود.دو  استفاده  با  آن  گرم  نوع 

و   شدهگراد گرم درجه سانتی 80-70های مخصوص تا دمای دستگاه

می استفاده  صنعتی  کارهای  امور  اورهپلی  .شودبرای  برای  سرد  ی 

شود.  خانگی بوده و با ابزارهای معمولی مثل غلتک و قلمو پرداخته می

ساخت ایران  از نوع سرد و  گرفته شده در این آزمایش  بکار    اورهپلی

چسبندگی مقاومت  دارای  که  اساس    2.56  22بوده  )بر  مگاپاسکال 

کششی  و  (  ASTM D4541استاندارد   مگاپاسکال    2.5مقاومت 

استفاده  بر روی دیوار   اورهلایه پلی   چهاراین آزمایش از  در  د.باشمی

و    بوده که نقش واس   333شده که لایه اول از نوع پرایمر به نام   

کند  ایفا می اورهو پوشش پلی   پلاستر سیمانیرا بین لایه    ندگیچسب

به رنگ طوسی مورد   اورهلایه هي که پوشش اصلی پلی  سهو   بوده 

پلی است.  شده  واقع  این  اورهاستفاده  در  شده  گرفته  بکار  سرد  ی 

آزمایش دو جزپی بوده و از یک جزء رزین و یک جزء سخت کننده با  

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

 دقیقه به زمان نیاز دارد.  40-30حدود 

 نمونه هاساخت  -2-2
هایی بر روی زمین تهیه نموده و سااوس  با توجه به ابعاد دیوار، قالب

ها ساااخته  چهار نمونه دیوار بنایی، به صااورت افقی درون این قالب

صااورت اساات که آجرهای  شااده اساات. نحوه ساااخت دیوارها بدین 

 
19 polyurethane 
20 Strain rate 
21 dynamic glass transfer 

متر کنار هي  ساانتی  2.5به اندازه   23گذاررا با اساتفاده از فاصاله  یبهمن

ها قرار داد.  چیده تا بتوان ملات ماساااه سااایمانی را در آن فاصاااله

همچنین برای ساابکی دیوار و جلوگیری از مساالح شاادن آن، داخل  

های سابک  دانههای آجر بهمن با مصاالح سابک یونولیتی یا ساورای

. پس از قرارگیری مناساب آجرها، ملات لیکا یا پرلیت پُر شاده اسات

و جهت جلوگیری  شاده  ها ریختهماساه سایمان درون فضاای بین آن

هاا بخوبی  از ایجااد خلال و فرج در ملات، باا یاک کوباه دساااتی ملات

با توجه به اینکه قرار اسات در ساطح دیوار پوشاش    شاوند.فشارده می

ماسااه  نهایی صااا، ملات   قرار بگیرد، لازم اساات یک لایه اورهپلی 

به منظور جلوگیری از مسالح آن پخش گردد.  یرو  (پلاساتر)سایمانی  

از یونولیت یا های آجر،  شادن دیوارها از طریق نفو  ملات به ساورای

ها با ملات پلاساتر پوشاانده شاده و مطابق تصااویر زیر نمونهو ر لیکا پُ

 (1)شکل   آماده گردیدند. اورههای پلیجهت اجرای پوشش

 
 : ساخت نمونه دیوارهای بنایی  1شکل 

 اورهپوشش پلی  هایطرح  اجرای  -2-3
دیوارهاا، نموناه هاا باه مادت روی  ملات پلاساااتر    اجرای  پس از اتماام

آوری و اعماال رطوبات را گاذراناده و پس  مراحال عمال  روز  28حاداقال 

  آمااده  اورههاا، جهات اجرای پوشاااش پلی  از تمیز نمودن ساااطح آن

در حاالات مختلف  دیوار  نموناه    چهاارگردیادناد. در طرح حااضااار از  

. دیوار نوع اول دیوار بدون  شاده اساتجهت آزمایش خمشای اساتفاده 

22 Adhesion Strength 
23 Spacer 
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به شااکل   اوره، نوع دوم دیوار با پوشااش پلی  (W1) اورهپوشااش پلی

به شکل قابدار و    اورهو نوع سوم دیوار با پوشش پلی (  W2)ضاربدری 

در تمام  اورهو دیوار نوع چهارم دیوار با پوشاش پلی  (W3) ضاربدری

همانطور که بیان گردید در اساتفاده شاده اسات.    (W4)  ساطح دیوار

در سااطح  لایه پوشااش   چهاراز  ،اورههای دارای پوشااش پلی نمونه

لایه دیگر  ساهاساتفاده شاده که یک لایه آن لایه پرایمر بوده و   دیوار

 پرایمر و  پوشاشباشاد. می  که به رنگ طوسای اصالی اورهپوشاش پلی 

با اسااتفاده از قلموی نقاشاای )همانند رنگ آمیزی( بر روی   اورهپلی 

یح  شود، لذا صا، بودن سطح کار و اجرای صحسطح کار پرداخته می

پلاساتر سایمانی در یکوارچگی ساطح نهایی تاثیرگذار خواهد بود. در 

را به نمایش    PU اورهانواع اشااکال پوشااش پلی  4الی   2  هایشااکل

 های ضااربدری و قابدار ضااربدری، عرضمدلگذاشااته اساات، که در 

 .باشدمیمتر  سانتی  5 اورهپوشش پلی 

؛  کادر بندی دیوار؛ پوشش پرایمر (: )از چپ به راست W3: نمایی از دیوار  2شکل 

رنگ(  طوسی(پوشش اصلی 

 
؛  (: کادر بندی دیوار؛ پوشش پرایمر)از چپ به راست W2دیوار : نمایی  3شکل 

 ( طوسی)پوشش اصلی 

 
24 Load cell 

 
پرداخت پوشش  ؛ )از چپ به راست(: پوشش پرایمر  W4دیوار : نمایی  4شکل 

 ( طوسی)پوشش اصلی اصلی با قلمو، 

 

 آزمایش خمشی نصب دستگاه  -3
 ها، دیوارها با اسااتفاده از بالابر به دسااتگاهپس از آماده نمودن نمونه

ها و محل بارگذاری گاهمنتقل و تکیه  اینقطه  خمشای چهار آزمایش

با توجه  گردند.میمتر( نصب سانتی  19دیوار در محل خود )با فاصله  

ی وارده بر توزیع نیروهاا دیوار،گااه در انتهاای  باه اساااتفااده از دو تکیاه

  منظور انادازگیری   باه  پاذیرد.یاک طرفاه انجاام میباه صاااورت    دیوار

تنی به محل اعمال بار نصاب گردیده،   2 24بارگذاری دساتگاه بارسانج

باه منظور انادازگیری    (LVDT)همچنین از دو عادد جاابجاایی سااانج  

های . دسااتگاهاسااتفاده شااده اسااتمیزان جابجایی وساا  دیوار 

ها به ثبت کننده اندازگیری جابجایی و بارسااانج به منظور ثبت داده

   (5)شکل   گردند.متصل می  25داده )دیتالاگر(

 اینقطه چهاردستگاه خمشی : نمایی از اجرای  5شکل 
 

 بارگذاری و مدهای شکست  -١-3
  خمشای،  دساتگاه  هایگاهتکیهدر   پس از جابجایی دیوار و نصاب آن

.  شاوندمیدر وسا  دیوار قرار داده  و میله اعمال بار هاجابجایی سانج

25 Data Logger 
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ها تا زمان شاکسات دیوار پس از آغاز آزمایش و اعمال بار، اندازگیری

های مقاوم شااده مشاااهده  دیوار بررساای  در اساات.ادامه پیدا نموده 

ری داده  همزمان  شاکسات  ،و مصاالح دیوار اورهپوشاش پلی گردید در

مدهای شاکسات و حداکثر بارگذاری هر نمونه به شارح  یل    .اسات

 گردد.اراپه می

  ، اسااتاتیکی بارگذاری اعمال  پس از نصااب و  ،(W1دیوار مبنا )برای  

در این نمونه   اسات. صاورت پذیرفته 6  شاکل  مطابقشاکسات دیوار 

  0.49کیلوگرم و حاداکثر جاابجاایی باه    511حاداکثر باار باه مقادار  

دیوار در محل ملات بین  شاکست مطابق شاکل    .میلیمتر رسایده اسات

 است. دو ردیف آجر ری داده

 

 
خمشی ب( شکست دیوار پس از   دستگاهدر  w1نصب دیوار  الف(:  6شکل 

 ج( نمای پشت دیوار شکسته شده اعمال بار

پس از نصاب و اعمال   ،(W2) یضاربدر اورهپلیپوشاش  برای دیوار با 

 صاورت پذیرفته  7شاکل   مطابق با دیوار ت، شاکسابارگذاری اساتاتیکی

رساایده که  کیلوگرم    561در این نمونه حداکثر بار به مقدار   اساات.

و حداکثر جابجایی    W1افزایش ظرفیت نساابت به دیوار   %10حدود 

  W1نسااابات باه دیوار    %65کاه حادود    میلیمتر رسااایاده  0.17باه  

جاابجاایی کااهش پیادا کرده کاه علات افزایش ظرفیات و کااهش 

توان باه نوعی مهااربناد شااادن دیوار توسااا  جاابجاایی دیوار را می

 عنوان نمود. اورهنوارهای ضربدری پلی

 نمای جلو و پشت دیوار  W2تصویر شکست دیوار :  7شکل 

و پس از نصااب    ،(W3) یضااربدرقابدار  اورهپلیپوشااش  دیوار برای  

صاورت    8 شاکل مطابق بادیوار  ، شاکساتاعمال بارگذاری اساتاتیکی

  کیلوگرم  710در این نموناه حاداکثر باار باه مقادار    اسااات.  پاذیرفتاه

و   افزایش ظرفیت داشاته  W1نسابت به دیوار  %   38رسایده که حدود 

نسابت به %   50که حدود    میلیمتر رسایده  0.25حداکثر جابجایی به 

کاهش جابجایی داشته است. افزایش ظرفیت بارگذاری در   W1دیوار 

تواند به علت بیشاتر شده است که این امر می W2این حالت از دیوار 

نسابت به آن دیوار و بهبود عملکرد آن   اورهافزایش ساطح پوشاش پلی

سااازی دیوار عنوان نمود. نکته دیگری که در مد شااکساات  در مقاوم

  )نساابت به مرکز دیوار(  شاادهی داده اساات تقارن ایجاد  ر W3دیوار 

علت این   گردید،اسات که این موضاوع در دو دیوار قبلی مشااهده نمی

تر بار خمشااای باشاااد، یعنی مهار دیوار تواند توزیع یکنواختامر می

W3  باعث انساجام بیشاتر در اورهبا توجه به ساطح بیشاتر پوشاش پلی ،

 اجزای دیوار گردیده است.  

 ( نمای جلو و پشت دیوار ) W3تصویر شکست دیوار :  8شکل 

پس از نصاب   ،(W4) اورهپلی کامل  پوشاشدیوار با و در نهایت برای  

صاورت  9  شاکلمطابق با شاکسات دیوار   و اعمال بارگذاری اساتاتیکی،

  کیلوگرم  741در این نموناه حاداکثر باار باه مقادار    اسااات.  پاذیرفتاه

و   افزایش ظرفیت داشاته  W1نسابت به دیوار   %45رسایده که حدود 

نسابت به %  65که حدود    میلیمتر رسایده  0.17حداکثر جابجایی به 

این   ظرفیت بارگذاری در  اساات.کاهش جابجایی داشااته   W1دیوار 

تواند پوشااااندن  حالت بیشاااترین مقدار خود را دارد که علت آن می

در این    و بهبود خواص مکاانیکی آن دانسااات. اورهکاامال دیوار از پلی

مد شاکسات    ،حالت نیز به علت توزیع یکنواخت بار بین اجزای دیوار

 به صورت متقارن در دیوار ری داده است.
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 W4تصویر شکست دیوار :  9شکل 
 نتایج آزمایش  -3-2
جابجایی چهار نمونه آزمایشگاهی -تصویر نمودارهای بار 10شکل در 

در هر چهار نمونه بارگذاری شده،  ،  10مطابق شکل  اراپه شده است.  

سنج و بارسنج  از طریق جابجاییدر وس  دیوار میزان بار و جابجایی 

باربری مربوط به دیوار با پوشش بیشترین ظرفیت    که  شده  اندازگیری

بر    و کمترین آن برای حالت بدون پوشش بوده است.   اورهکامل پلی

ت با  اساس نمودارهای نشان داده شده  مامی نمونه های مقاوم شده 

  نشده،   ی مقاومدارای ظرفیت باربری بیشتری نسبت به نمونهاوره  پلی

اوره که تواند به علت مقاومت کششی بالای پلی اند که این امر میبوده

)قسمت پایین نمونه(    ناشی از خمش  محل اعمال نیروهای کششیدر  

دهد افزایش  . همچنین نتایج آزمایش نشان میری دهداند، واقع شده

مشخصی باعث افزایش ظرفیت باربری گردیده   میزان اوره تا  سطح پلی

ر نخواهد  و افزایش بیشتر از آن حد، تاثیر زیادی بر ظرفیت باربری دیوا

  پوشش قابدار ضربدری   نمونه با  ظرفیت باربریداشت، به طوری که  

نسبت به پوشش کامل    ( % از کل سطح دیوار  46سطح پوشش حدود  )

می نزدیکی  تقریباً  باربری  ظرفیت  اساس  همچنین    باشد.دارای  بر 

گردد سختی دیوارهای با  جابجایی مشاهده می-شیب اولیه نمودار بار

از   .به مراتب بیشتر از دیوار بدون پوشش گریده است اورهپوشش پلی

پلی در  موجود  پلیمری  خواص  علت  به  خوطرفی  همچون  اص  اوره 

نمونه   روی  قراریری  نحوه  و  آن  بالای  چسبندگی  و  الاستومری 

بار  نوعی  به  گردیده  باعث  کامل(  و  قابدارضربدری  )ضربدری، 

نهایی  یکنواخت جابجایی  میزان  و  شود  توزیع  دیوار  اجزاء  بین  تر 

نشان    کمتر از بدون پوشش گردد که این   اورهدیوارهای با پوشش پلی

  . باشدمی  بدون پوششدیوار  پذیری کمتر این دیوارها نسبت به  شکلاز  

 های مذکور، جداشدگی بین  لازم به  کر است در هیچکدام از نمونه
 پوشش پلی اوره و پلاستر سیمانی ری نداده است. 

 
 جابجایی-منحنی بار -10شکل 

 

 نتیجه گیری  -3
ای نقش مهمی در تخریب و آسیب  از آنجا که بارهای خارج از صفحه

ای کاه در زماان بسااایاار باه دیوارهاا دارناد، برای یاک باارگاذاری لرزه

دهاد، هر چاه بتوان میزان جاابجاایی دیوار را کااهش و کوتااهی ری می

توان عملکرد مناسابی را از دیوار ظرفیت باربری آن را افزایش داد می

شاود دیوارهایی مشااهده می  10  همانگونه که در شاکلمشااهده نمود. 

باربری بیشاتری   ها اساتفاده شاده از ظرفیتدر آن اورهکه پوشاش پلی

بادون   باه دیوار  بوده و  اورهپلینسااابات  میزان    همچنین  برخوردار 

کمتر از نمونه    ،های دارای پوشاااشابجاایی وسااا  دیوار در نمونهجا

که این مهي نشااان دهنده عملکرد مناسااب پلی  بودهبدون پوشااش  

گردد . از طرفی مشااهده میباشادمیساازی دیوار بنایی در مقاوم اوره

قابدار  یاورهپلیو پوشاش   اورهپلیکامل در دیوارهایی که از پوشاش 

نسابت   %39و    45ضاربدری اساتفاده شاده، ظرفیت باربری به ترتیب %

افزایش پیادا کرده و جابجاایی در این    (مبناابدون پوشاااش )به حالت 

نساابت به دیوار مبنا کاهش پیدا   %50و    %66دیوارها نیز به ترتیب  

تی و اقتصادی  با توجه به شرای  بهینه از منظر مقاوملذا نموده است. 

ساااازی دیوارهاای بناایی در برابر  گردد باه منظور مقااومتوصااایاه می

..( از پوشاااش  ای )همچون زلزله، انفجاار و .بارهای خارج از صااافحاه

از   .گرددیا پوشاش کامل اساتفاده  به شاکل قابدار ضاربدری اورهپلی

هاای دساااتگااه انادازگیری، دیوار مورد طرفی باا توجاه باه محادودیات

توان  آزمایش به صاورت مقیاسای از دیوار واقعی سااخته شاده، لذا می

سااازی دیوارهای بنایی در ابعاد واقعی اوره برای مقاوماز پوشااش پلی

نیز اساتفاده نمود. همچنین در هنگام زلزله بار وارد شاده به صاورت 

ای و در مدت زمان بساایار کوتاهی وارد شااده لذا با توجه به چرخه
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مقاومت مناساب بارگذاری اساتاتیکی و افزایش ظرفیت باربری دیوار،  

اوره، به علت چسبندگی  رود دیوار مقاوم شده با پوشش پلیانتظار می

و توزیع مناسااب نیروها بین اجزای دیوار، در هنگام زلزله به صااورت 

ب و آساایب  یکوارچه عمل نماید که این امر باعث جلوگیری از تخری

ها از  هایی که در آنو برای ساااختمان  گرددجدی به ساااختمان می

تواند پست( بکار گیری نشده است میقوانین مهار دیوار )همچون وال

های بنایی با توجه لازم به  کر اسات برای ساازه  روش مناسابی باشاد.

همچون افزدن  ارها، ملاحظات و آزمایشااات دیگری  به باربر بودن دیو

باشااد. م آزمایش میزلرزان مورد نیاز میو انجا نیروی ثقلی بر دیوارها

اوره  همچنین در آزمایشاات صاورت گرفته صارفاً اثرگذاری پوشاش پلی

ساازی دیوار مدنظر بوده و و مقایساه اشاکال مختلف پوشاش در مقاوم

ای بهتر اسااات از آزماایش  ای و چرخاهبرای بررسااای باارهاای لرزه

 میزلرزان استفاده گردد.
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