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Brick and mortar are two main materials which have great influence on 

the behavior of masonry structures. Nowadays, bricks with different 

shapes, ingredients and strength and mortars with various strength 

characteristics are used in construction, where this diversity may confuse 

engineers to choose these two types of materials properly. In this 

experimental study, using two conventional types of solid and hollow 

burnt clay bricks in masonry construction of Iran and two types of strong 

and weak cement-sand mortars, standard tests were performed to 

determine and to compare the mechanical properties of masonry prisms, 

including compressive strength and diagonal-tensile (shear) strength and 

brick-mortar bond properties including flexural tensile and direct shear 

strengths. The results showed that the compressive strength of brick prism, 

the diagonal-tensile strength of brick panel, and direct shear strength of 

brick prism are more sensitive to the type of mortar compared to the 

shape of brick. Moreover, the flexural tensile bonding properties of brick 

prisms, due to presence of holes in the bricks and the possible 

interlocking, is more sensitive to the shape of brick compared to the 

mortar type. In general, among all the studied cases masonry specimens 

with hollow bricks and strong mortar have better performance. 
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 بررسی آزمایشگاهی تأثیر نوع آجر و ملات بر مشخصات مکانیکی منشورهای بنایی
 1پورمحمدامیر نجفقلی ،3سعدالله یوسفی کهنوج ،2وحید بانشی، *1سید مهدی دهقان

 ، ایرانرازیش ، دانشگاه صنعتی شیراز،ستیزطیمحدانشیار، دانشکده مهندسی عمران و  -1

 ، ایرانرازیش ، دانشگاه صنعتی شیراز،ستیزطیمحدانشجوی دکتری مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران و  -2

  ، ایرانرازیش شیراز،، دانشگاه صنعتی ستیزطیمحکارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران و  -3

 چکیده
جنس، هندسه و مقاومت و ملات ازنظرامروزه، آجرهای مختلفی  .های بنایی هستندیرگذار بر رفتار سازهتأثآجر و ملات دو مصالح اصلی و 

تواند یمگیرند که تنوع موجود در انتخاب نوع آجر و عیار ملات قرار می مورداستفاده وسازساختمشخصات مقاومتی متفاوت در  ها با
مهندسان را در انتخاب مناسب این دو نوع مصالح دچار سردرگمی کند. در این مطالعه آزمایشگاهی، با استفاده از دو نوع آجر رسی پخته 

های نوع ملات ماسه سیمانی قوی و ضعیف آزمونی بنایی ایران و دو هاسازه( مرسوم در ساخت سه گلدار )توپر )گری( و رسی سوراخ
های مقاومت فشاری، استاندارد جهت تعیین و مقایسه مشخصات مکانیکی منشورهای بنایی حاصل صورت گرفت که شامل آزمایش

مقاومت کشش قطری )برشی( و مشخصات چسبندگی اتصال آجر و ملات )مقاومت کشش خمشی و مقاومت برش مستقیم( بود. نتایج 
های آجری و مقاومت برش اصل در این مطالعه بررسی شد و بر این اساس مقاومت فشاری منشورهای آجری، مقاومت کشش قطری پانلح

منشورهای آجری حساسیت بیشتری به نوع ملات در مقایسه با شکل آجر دارند. همچنین، مشخصات چسبندگی کشش خمشی  مستقیم
ها حساسیت بیشتری به شکل آجر در یل وجود سوراخ و امکان قفل شوندگی بین آجردلبه اتصال آجر و ملات در منشورهای آجری 

دار با ملات قوی عملکرد بهتری را های بنایی با آجرهای سوراخی نمونهموردبررسهای ، بین تمام حالتدرمجموعمقایسه با نوع ملات دارد. 
 داشتند.

 و ضعیف، مشخصات مکانیکی، نوع شکست. دیوار بنایی، ملات قویچسبندگی آجر و ملات،  آجر رسی پخته، :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.252499.2259 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
21/70/1311 11/71/1311 10/11/1311 10/11/1311 37/11/1177 10.22065/jsce.2021.252499.2259 
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 مقدمه -1

ملات ساخته چسباندن با واحدهای بنایی و  منظم از کنار هم قرار گرفتنشیوه ساخت و سازی باستانی،  عنوانبه ی بناییهاسازه

مقاومت  مصالح، بودنارزان و در دسترس دوام، مختلفی مانند  لیدلا بهی دارند و در سرتاسر جهان انهیریدی بنایی سابقه هاسازه. شوندیم

سازه مرسوم  عنوانبه توسعهدرحالدر کشورهای  ژهیوبهو همچنان در بسیاری از مناطق  شوندیمفشاری مناسب و سهولت ساخت استفاده 

ی ضعیف هاسازهانبی جز و از نظر تحمل بارهای ج بادوامی هاسازهی بنایی از نظر تحمل بارهای ثقلی جز هاساختمان. ندیآیم حساببه

کیفیت، مقاومت و رفتار مناسبی داشته باشند  ،ی بنایی مانند ملات و آجرهاسازهدر  مورداستفادههستند. به همین دلیل لازم است مصالح 

 تا عملکرد مطلوبی را از خود نشان دهند.

 تنوع مصالح بنایی لیدل بهی عناصر سازنده آن )آجر و ملات( است که امروزه هایژگیواز مشخصات و  متأثری بنایی هاسازهرفتار 

اهمیت یافته است. در  شیازپشیبهای قابل کاربرد، شناخت این نوع رفتار ی مختلف آجر و انواع ملاتهاجنسهندسه و  از جمله  موجود

و ابعاد یکنواخت مانند آجرهای پخته رسی ضروری است. در ، شکل تیفیباکبنایی مدرن، دسترسی مناسب به واحدهای بنایی  وسازساخت

شود انواع آجر رسی با هندسه، ابعاد و مشخصات مکانیکی متفاوت در بازار مصالح ساختمانی در دسترس است که باعث می حال حاضر،

صات و نحوه کاربرد واحدهای فنی در انتخاب مصالح مناسب دچار سردرگمی شوند. از سوی دیگر، مشخ نیمسئولطراحان، سازندگان و 

های بنایی ی روی سازهالمللنیببنایی در کشورهای مختلف بر اساس مصالح موجود و روش اجرا، متفاوت است، لذا نتایج حاصل در تحقیقات 

مکانیکی و  مشخصات نهیدرزممطالعات متنوعی در سراسر دنیا  مختلف از جمله ایران نخواهد بود. مناطقبه  میتعمقابلکامل  طوربه

 پردازیم.می هاآنخلاصه در ادامه به شرح  صورتبهاست که  شدهانجامی آجری منشورهاچسبندگی 

 شادهپختهباا آجرهاای  شدهساختهی بنایی هاسازهکرنش و مقاومت فشاری و رفتار -در مورد مشخصات تنش کاوشیک و همکاران

 دسات باهی بناایی را هاساازهکارنش -ی تنشرخطیغی هایمنحنآوردن  دست بهی تحلیلی را برای هامدلتحقیق کردند و  سازدسترسی 

آجر قالبی و آجر معمولی( با پنج نوع ملات مختلف را ) آجراز دو نوع  شدهساختهگوماست رفتار مقاومت فشاری واحدهای بنایی . ]1[آوردند 

وو و همکااران  .]2[آوردناد  دسات باه موردمطالعهمقاومت فشاری ملات و آجر برای واحدهای بنایی  اساس بربررسی کردند و روابط تجربی 

بر مقاومت فشاری بلوک منشورهای آجرکار را با ترکیبات ملات مختلف بررسی و مشااهده کردناد کاه  محورهتکرفتار تنش کرنش فشاری 

نسبت مقاومات فشااری مالات بار مقاومات فشااری  ریتأثی آجرکار تحت منشورها مقاومت فشاری، مدول ارتجاعی و ضریب پوآسون بلوک

 . ]3[ است هابلوک

ی فشاری بررسی بارمحوری توخالی بتنی را تحت هابلوکاز  شدهساخته آجرکارمحمد و همکاران مشخصات مکانیکی منشورهای 

 استفاده شد. هانمونهآهکی برای ساخت -سیمان-ی بتنی توخالی و چهار نوع ملات ماسههابلوک کردند. در این تحقیق از دو نوع آجر توپر و

ا بود. پس از انجام آزمایش به این نتایج رسیدند که ملات هنمونهکرنش و نحوه شکست -هدف از این تحقیق برداشت نمودارهای تنش

ملات در کرنش محوری و نوع شکست واحدهای بنایی نقش دارد و نوع  گذاردیم ریتأثبر رفتار غیرخطی منشورهای آجری  مورداستفاده

انواع ملات و نوع آجر را بر مقاومت فشاری و مقاومت چسبندگی اتصال منشورهای آجرکار را بررسی کردند. در  ریتأثسینگ و مونجال . ]1[

ی، مقاومت برش منشور آجری مقاومت فشاری هاشیآزمای، آهک ونوع آجر رسی و بتنی و سه نوع ملات سیمانی  1این تحقیق با استفاده از 

مستقیم و مقاومت کشش خمشی اتصال انجام شد و نتایج حاصل نشان داد که مقاومت فشاری منشور آجرکار با مقاومت فشاری ملات و 

 .]5[واحد بنایی متناسب است و همچنین آجرهای بتنی مقاومت چسبندگی پایینی نسبت به آجر رسی دارند 

و  قراردادنادانی مقاومت چسبندگی خمشی و برشی منشورهای آجرکار با چهار نوع آجر و ملات محلای را ماورد آزماایش سارانگاپ

، چهاار برابار از شاودیماماده افزایش مقاومت به مالات اضاافه  عنوانبهمشاهده کردند که مقاومت چسبندگی زمانی که از پوشش اپوکسی 

ساتیپاران و همکاران مشخصات مکانیکی منشورهای آجرکار شامل مقاومات فشااری منشاورهای آجرکاار و  .]6[ شودیمحالت عادی بیشتر 

ی هااحفرهدرصاد  ریتأثمشخصات چسبندگی اتصال واحدهای بنایی شامل مقاومت برش مستقیم و خمشی اتصال ملات را با در نظر گرفتن 

باا  سارعتبهنتایج حاصل از کار نشان داد که مقاومت فشاری منشورهای آجرکار . قراردادند موردمطالعهواحدهای توخالی واحدهای بنایی را 
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ی موجاود، کااهش هااحفرهو همچنین مقاومت برشی و خمشی اتصال ملات نیز با افزایش  ابدییم، کاهش هابلوکی هاحفرهافزایش درصد 

سطح صاف در مقایسه باا ساطوح  آجری با مشاهده کردند که واحدهای روی منشورهای آجرکار شدهانجام یهاشیآزمابا تامبو  .]0[ ابدییم

تاامبو در تحقیقای دیگار، باا مقایساه شارایط مختلاف  .]8[هساتند ( چسبندگی خمشای و برشای) یبالاتر مقاومت چسبندگی، دارای زبر

ی مرطاوب، مقاومات چسابندگی باین ورآعملی خشک در مقایسه با شرایط آورعملدر شرایط  هانمونهی خود دریافت، هانمونهی آورعمل

   .]1[ملات و آجر بیشتری دارند 

بندی مختلف بر مشخصات مکانیکی ملات و مصالح بنایی بررسی کردند. در بندی ماسه را با انتخاب سه دانهردی و گوپتا تأثیر دانه

. نتاایج شد انجامهای فشاری و خمشی و روانی نمونه ملات و مقاومت کششی اتصال و مقاومت فشاری منشور آجرکاری شیآزما این تحقیق،

ماساه  شادن زیارفشاری و مدول ملات باا  مقاومت نشان داد که ملات با ماسه ریز برای رسیدن به ثبات و کارایی به آب بیشتری نیاز دارد،

 .]17[ولای مقاومات فشااری چنادان حسااس نیسات  دهدیمومت کششی اتصال مصالح بنایی را کاهش ، ریز بودن ماسه مقاابدییمکاهش 

کشاش قطاری( و مقاومات چسابندگی ) یبرشی ماسه را بر مقاومت مکانیکی شامل مقاومت فشاری و تنش بنددانه ریتأثدهقان و همکاران 

و مشااهده  قراردادناد موردمطالعاهی بنایی ایاران را هاسازهاز آجر رسی توپر رایج در  شدهساختهشامل مقاومت خمشی و برشی منشورهای 

. همچناین روابطای را بارای ابادییمکردند که با تغییر ماسه از درشت به ریز مشخصات مکانیکی و چسبندگی منشورهای آجرکاار کااهش 

تامبو با استفاده از یک آجار تاوپر رسای و دو  .]11[عیین کردند تخمین مقاومت فشاری منشورهای آجرکار بر اساس مقاومت آجر و ملات ت

ی مقاومت کششی اتصال، مقاومت برشی اتصال، مقاومات خمشای و مقاومات هاشیآزمانوع ملات پلیمری جدید با مقاومت فشاری مختلف 

در  تاریقاوباا مالات  شادهساختهفشاری منشورهای آجرکار را انجام داد. نتایج نشان داد که مقاومت برشی، خمشی و کششی منشاورهای 

نوع سرباره قلیایی فعال یک بلاوک سایمانی توخاالی ژیائو و همکاران با استفاده از یک  .]12[مقایسه با ملات ضعیف عملکرد بهتری داشتند 

ی برشی، خمشی و کشش اتصال را انجام دادند. در ساخت منشاورهای هاشیآزمابا بلوک خود  شدهساختهساخته و با استفاده از منشورهای 

ی اتصاال هاامقاومتتناد کاه خود از ملات با مقاومت فشاری و در عیارهای مختلف اساتفاده کردناد و پاس از انجاام آزماایش نتیجاه گرف

یی را جهت تخمین مقاومت برشی، کششی و خمشای هارابطهی شده ارتباط مستقیمی با مقاومت فشاری ملات پیشنهادی دارند و ریگاندازه

مقاومات ی مقاومت فشاری قطاری، هاشیآزمااندو و همکاران  .]13[اتصال منشورهای بلوکی را با مقاومت فشاری ملات خود پیشنهاد دادند 

از ضایعات  دشدهیتولی آجرهادر ابعاد واقعی را با استفاده از  شدهساختهفشاری دارای خروج از مرکزیت و مقاومت خمشی اتصال منشورهای 

ی شاده دارای ریگانادازهی هاامقاومتبا خاک گلدانی در عیارهای مختلف انجام دادند. نتاایج نشاان داد کاه  شدهساختهساختمانی و ملات 

 .]11[را افزایش داد  شدهساختهی منشورهای هامقاومت توانیمعملکرد ضعیفی بودند ولی با اضافه کردن الیاف فولادی 

ها با توجه به مصالح بومی و مطالعات مختلفی در مورد مشخصات واحدهای بنایی، هنوز شناخت محدودی از این نوع سازه باوجود

پژوهش حاضر بررسی مقاومتی و رفتاری اثر نوع آجر و رده ملات بر مشخصات مکانیکی منشورهای آجرکار شامل محلی وجود دارد. هدف 

مقاومت فشاری، مقاومت کشش قطری و مشخصات چسبندگی بین آجر و ملات شامل مقاومت چسبندگی خمشی و چسبندگی برشی با 

گل( و دو نوع ملات ماسه سیمانی با عیارهای مختلف )نماینده ملات قوی و سهدار )استفاده از دو نوع آجر رایج رسی توپر )گری( و سوراخ

ها از ی بنایی ایران و انتخاب آنهاسازهبسزایی بر شناخت مشخصات رفتاری این دو نوع آجر مرسوم در  ریتأث تواندیمضعیف( است که 

 سوی سازندگان و مهندسان طراح داشته باشد.

 برنامه آزمایشگاهی -2

شامل مشخصات مقاومت فشاری، مقاومت کشش  شدهساختهنوع آجر و ملات بر عملکرد واحدهای بنایی  ریتأثدر این پژوهش، 

دار و دو نوع ملات چسبندگی برشی بررسی شد. برای این منظور از دو نوع آجر رسی توپر و سوراخ قطری، چسبندگی کشش خمشی و

ی هاشیآزماانجام  نحوه و هانمونهی سازآمادهش به معرفی مشخصات مصالح مصرفی، روش ضعیف و قوی مختلف استفاده شد. در این بخ

 .شودیماستاندارد پرداخته 
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 مصالح مصرفی -2-1

 ASTM C150با مشخصات مطابق با استاندارد  فارس کارخانه آباده 2ها در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع برای ساخت ملات

دارای مدول  ماسه ی معدن دوکوهک شیراز انتخاب شد. اینارودخانهطبیعی  از ماسهها مصرفی جهت ساخت ملاتماسه  استفاده شد. ]15[

 .قرار گرفت ]ASTM C144 ]16ی استاندارد بنددانهاست که پس از سرند نمودن در محدوده  متریلیم 2با بیشینه قطر  و 3/2نرمی 

ی آجری، دو نوع ملات با نسبت حجمای ماساه باه منشورهاملات بر مشخصات مکانیکی و چسبندگی  بررسی نوع آجر و منظوربه

در این جدول مشخصات  .ساخته و استفاده شد 1 جدولبا مشخصات  اندشدهی گذارنامهای قوی و ضعیف ( که با ملات1:5) و (1:3سیمان )

ی آب به سیمان در این جدول بر مبنای دساتیابی هانسبت است. شدهارائهی ها شامل مقاومت فشاری و مدول ارتجاعمکانیکی و روانی ملات

بااه روش سااعی و خطااا در آزمایشااگاه باار اساااس اسااتاندارد           ]ASTM C109 ]10درصااد طبااق اسااتاندارد  117±5بااه رواناای اسااتاندارد 

ASTM C1437 ]18[ آمدند. دست به 

ی آورعمل( در شرایط 1 شکلمتری )میلی 57ی مکعبی هاقالبدر  ASTM C109ها مطابق با استاندارد مقاومت فشاری ملات

گزارش شدند. برای  1در جدول  هاآنعدد برای هر نوع طرح اختلاط ساخته و میانگین  3ی منشور آجری به تعداد هانمونهمشابه با 

و از محفظه تعیین مدول  ]ASTM C469 ]11ق استاندارد ی طبمترمیلی 377×157ای های استوانهها از نمونهمحاسبه مدول ارتجاعی ملات

 هاآننمونه برای هر حالت ساخته شد و میانگین  3این تحقیق تعداد  دربرای تعیین مدول ارتجاعی  .شداستفاده  2ارتجاعی مطابق با شکل 

 .دهدیمی در این پژوهش را نشان موردبررسهای کرنش ملات-نمودار تنش 3نیز گزارش شد. شکل 

 
 : روش تعیین مقاومت فشاری ملات1شکل 

 

 
 : نحوه تعیین مدول ارتجاعی2شکل 
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 هاو مشخصات مکانیکی و روانی ملات بیترک :1جدول 

 نوع ملات W/C (%) روانی  (MPa) مقاومت فشاری (GPa)  مدول ارتجاعی

2/13  1/11  176 00/7  1:3 
( سیمان   (ماسه :

3/1  3/5  178 1/1  1:5 

 

 

هاکرنش ملات-منحنی تنش: 3شکل   

ی بنایی در ایران متداول هاسازه وسازساختدار که در برای ساخت منشورهای آجرکار دو نوع آجر رسی توپر و آجر سوراخ

در استان فارس انتخاب شدند و از محصولاتی بهره گرفته  تیفیباکقرار گرفتند. آجرها از مصالح ساختمانی متعارف  مورداستفادههستند، 

ی، یکنواختی قابل قبولی در ابعاد داشته باشند. در فرآیند ساخت مدرن خوردگترککه علاوه بر وضع ظاهری مناسب و عاری بودن از  شد

در قالب ریخته شده،  خودکارمهین صورتبهی با مقدار مناسب آب، ترکیب و گل حاصل سازآمادهآجر رسی، خاک رس مناسب پس از 

دار متر است. آجرهای سوراخمیلی 70×100×210ارتفاع( آجرهای توپر گری ×عرض×تقریبی )طول ابعادشود. و در کوره پخته می شدهخشک

متر با میانگین مساحت سطح میلی 17متر با سه سوراخ به میانگین قطر میلی 72×84×180 ارتفاع(×عرض×گل دارای ابعاد تقریبی )طولسه

 .دهدیما نشان این دو نوع آجر ر 1درصد است. شکل  26حفرات 

      
 در ساخت منشورهای آجرکار مورداستفادهگل( سه) دارآجر توپر )گری( و سوراخ :4شکل 

 

شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و درصد جذب آب روی این آجرها  ]ASTM C67 ]27ی استاندارد آجر طبق هاشیآزما

ساعت  21ی استاندارد آجر مانند مقاومت فشاری، خمشی و درصد جذب آب در دو حالت خشک و اشباع )هاشیآزما(. 5 شکلانجام شد )

عدد آجر در هر حالت انجام شدند. میانگین مقاومت فشاری و خمشی آجرها در  17ی در آب سرد( بر روی ورغوطه صورتبهنگهداری 

 درصد است. 16 و 5/18دار به ترتیب و سوراخ. همچنین درصد جذب آب برای آجر توپر شودیممشاهده  2جدول 
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 خمشی آجر مقاومت آزمایش مقاومت فشاری و :5شکل 

 

 دار: مشخصات مکانیکی آجرهای توپر و سوراخ2جدول 

 نوع آجر حالت نمونه (MPa) مقاومت فشاری (MPa) مقاومت خمشی

11/3  1/13  خشک 
 آجر رسی توپر

53/2  3/13  اشباع 

5/17  7/23  خشک 
دارآجر رسی سوراخ  

78/0  1/27  اشباع 

 

 ی منشور آجرکارهانمونهی سازآماده -2-2

-نمونه ساخت آجرکار یمنشورها یچسبندگ و مکانیکی مشخصات بر ملات نوع و آجر نوع ریتأث بررسی منظوربه ،تحقیق این در

 در ملات قائم و افقی درزهای ضخامت که است ذکر به لازم. شد انجام ]ASTM C305 ]21استاندارد  اساس بر هاآن ترکیب و ملات های

 مشابه خشک سطح با اشباع آجرهای از هانمونه ساخت در. است مترمیلی 12تا  17 مقدار به و ثابت آجرکار یهانمونه تمامی ساخت

 قرار آب در استفاده از قبل ساعت 21 آجرها منظور این به و گردید استفاده تازه ملات آب جذب از جلوگیری دلیل به [8]قبلی  یهاپژوهش

 117±5 روانی تا شدیم اضافه ملات به لازم مقدار به آب ملات، روانی داشتننگه ثابت منظوربه آجری یهانمونه ساخت در. شدند داده

 انجام از پیش تا و روز 28 یآورعمل منظوربه شدهساخته آجری منشورهای همچنین. شود حفظ بنایی واحدهای ساختن حین در درصد

 .گرفتند قرار پلاستیک و گونی زیر در رطوبتی مراقبت تحت آزمایش

 آجر با هانمونه ساخت در. شد پر با ملات نسبی صورتبه موجود حفرات دارسوراخ آجر با آجری یهانمونه ساخت هنگام در

 متفاوت هاسازه در هاآن اجرایی واقعیت با که نباشد صورتی به طرفی از و شوند پر ملات با هاسوراخ حجم که شد آن بر سعی دارسوراخ

 حفرات حجم از درصد 07 شدن پر احتساب با .شد پر ملات با هانمونه ساخت هنگام در هاسوراخ حجم درصد 07 حدود ،حالنیباا. باشند

آجری با  دیوار مترمربع یک آجر، در ساختمتر( برای دو نوع میلی 177گل و با فرض عرض یکسان )ی آجر سههانمونه ساخت هنگام در

 .هست ملات لیتر 11توپر  آجرهای برای مقدار این کهیدرصورت است، نیاز لیتر ملات 13 مقدار به دارسوراخ آجر از ضخامت نیم آجر
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 روش انجام آزمایش -2-3

 مقاومت فشاری منشور بنایی 

ی هانمونهی بنایی است. ساخت و آزمایش هاسازهخصوصیات عملکردی  نیترمهمیکی از  ،مقاومت فشاری منشورهای آجرکار

لایه  3از چیدن چهار عدد آجر در پیوند با  هانمونهاست. این  ]ASTM C1314 ]22مقاومت فشاری منشور آجرکاری منطبق بر استاندارد 

 81×187×321متر برای آجرهای رسی توپر و میلی 177×217×316به ابعاد تقریبی  همیرومتر بر میلی 12تا  17ملات اتصال به ضخامت 

ی هر ترکیب برا ی آزمایشگاهی و استاندارد مذکور،هانمونهخصوصیات  بر اساس(. 6 شکل) شدند ساختهدار متر برای آجرهای سوراخمیلی

گزارش  هاآنکه میانگین مقاومت فشاری  شدند ساختهوع آجر عدد منشور فشاری از هر دو ن 12 جمعاًملات و آجر سه نمونه مشابه و 

از ورق فولادی با ضخامت مناسب  هانمونهدر سطح بالا و پایین  هانمونهگردید. بر اساس استاندارد، برای اطمینان از بارگذاری یکنواخت 

 استفاده شد.

 
 جزییات آزمایش فشاری منشور آجرکار :6 شکل

 

 

 برشی( منشور بنایی) مقاومت کشش قطری 

انجام  ]ASTM E519 ]23مقاومت برشی( منشورهای آجری طبق فرآیند استاندارد ) یقطرروش آزمایش و تعیین مقاومت کشش 

کار یکسان ساخته شدند. برای هر ترکیب ملات و نوع آجر تعاداد  بامهارتمتر میلی 657×657های آجری با ابعاد شد. برای این منظور، پانل

باار افازون در باالا و پاایین  صورتبهقطری توسط دو کفشک بارگذاری تا شکست نهایی نمونه  صورتبه هانمونهنمونه مشابه ساخته شد.  3

 بارگذاری شدند. 0 شکلنمونه مانند 

 

 

 

 

 

 

 

 آجر سوراخ دار آجر توپر

217 187 

316 
321 
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 آزمایش کشش قطری پانل آجری  : جزییات7 شکل

 
 

 منشور بنایی مقاومت چسبندگی خمشی 

باه روش بارگاذاری  ]ASTM E518 ]21اساتاندارد  باا  آزمایش مقاومات چسابندگی خمشای منشاورهای بناایی مطاابق

 5نمونه منشاوری مشاابه متشاکل از تعاداد  5ی ملات و آجر، هابیترکی انجام شد. برای انجام این آزمایش برای هر یک از انقطهسه

 8دار در شاکل ی آجار تاوپر و ساوراخهانموناهمتر ساخته شدند. جزییات نمونه و بارگذاری میلی 12تا  17با درز ملات  همیروآجر 

 شود.مشاهده می

 
 : جزییات آزمایش کشش خمشی منشور آجرکار8 شکل 

 

 

 

 

 

 

 کفشک بارگذاری کفشک بارگذاری
 آجر توپر آجر سوراخ دار

 آجر توپر آجر سوراخ دار

657

 
 316 

657

 
 316 

657

 
 316 

657

 
 316 

165

 
 316 

107

 
 316 

335

107

 
 316 
117

 
 316 

177

7

 
 316 

337

107

 
 316 

83

 
 316 

177

 
 316 
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 چسبندگی برشی منشور بنایی مقاومت 

همانند تحقیقات  ]Triplet shear test ]25)برای تعیین مقاومت چسبندگی برشی از روش آزمون برش سه آجری واحدهای بنایی )

نمونه مشابه با  3استفاده شد. در این آزمایش برای هر یک از ترکیب ملات و آجر  (]5[ و مونجال نگیسو  ]0[گذشته )ساتیپاران و همکاران 

متری ساخته شدند. مقاومت چسبندگی برشی از تقسیم نیروی نهایی بر مجموع میلی 12تا  17با درز ملات  همیرورج آجر  3تعداد 

 شود.ملاحظه می 1و نحوه انجام آزمایش برش مستقیم در شکل  هانمونهآمد. ابعاد  دست بهسطح تماس آجر و ملات  2مساحت 

 

جزییات آزمایش برش مستقیم منشور آجرکار :9 شکل  

 

 و بحثنتایج  -3

-نتایج حاصل از میانگین مقاومت فشاری، مقاومت برشی، مقاومت چسبندگی خمشی و مقاومت چسبندگی برشی منشورها و پانل

 .شودیمی و بررس ارائهاز دو نوع آجر با دو نوع ملات ضعیف و قوی  شدهساختههای بنایی 

 مقاومت فشاری منشور آجرکار -3-1

است. در محاسبه مقاومت فشاری  شدهارائه 17و شکل  3جدول در منشور بنایی  حاصل از آزمون مقاومت فشاری جینتامیانگین 

ها درصد سطح کل آجر است و از سوی دیگر سوراخ 25ها نزدیک به مجموع مساحت سوراخ ASTM C1314دار، طبق استاندارد آجر سوراخ

 توانیمبا توجه به این نتایج،  مساحت کل سطح مقطع آجر محاسبه شد. برحسبشوند؛ بر این اساس مقاومت فشاری با ملات پر می عمدتاً

این نتیجه در د که ابییمفشاری منشور آجرکار نیز افزایش  مقاومت از نوع آجر با افزایش مقاومت فشاری ملات، نظرصرفدریافت 

دریافت که با کاهش حدود  توانیمی آجری هانمونهبا مقایسه مقاومت فشاری  نیهمچن .]11و  1[است  شدهاشارهی قبلی نیز هاپژوهش

دار کاهش مقاومت بیشتری نسبت به ، مقاومت فشاری منشور آجرکار با آجر سوراخفیضعدرصدی مقاومت فشاری ملات از قوی به  52

درصد کاهش  13منشورهای آجرکار با آجر توپر داشته است. با تغییر ملات قوی به ضعیف مقاومت فشاری منشورهای آجری با آجر توپر 

جرهای مقاومت فشاری آ جهیدرنتدرصد است.  31دار به میزان کاهش همین مشخصه در آجرهای سوراخ کهیدرصورتمقاومت داشته است 

 (.17شکل )دار حساسیت بیشتری به نوع و مقاومت فشاری ملات دارد سوراخ

 

 

 

 آجر سوراخ دار آجر توپر

217

7

 
 316 

187 

107 165 

217 235 
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 : نتایج مقاومت فشاری منشورهای آجرکار3جدول 

مقاومت فشاری منشور آجری    (MPa) مقاومت فشاری ملات 
(MPa) 

 نوع ملات
دارآجر سوراخ  آجر توپر 

% -31* 
7/0  

% -13* 
3/5  

% -52* 
1/11  1:3 

( سیمان   (ماسه :
3/1  6/1  3/5  1:5 

 درصد کاهش مقاومت با تغییر ملات از قوی به ضعیف *
 

  

مقایسه مقاومت فشاری منشور آجرکار :11 شکل  

 53( حدود مگاپاسکال 3/13مگاپاسکال( از مقاومت فشاری آجر توپر ) 1/27دار )، مقاومت فشاری آجر سوراخ2با توجه به جدول 

دار با آجر سوراخ آجرکار منشوردرصد بیشتر است؛ لیکن مقاومت فشاری منشور آجرکار با آجر توپر در ملات ضعیف از مقاومت فشاری 

به دلیل اختلاف زیاد بین مقاومت فشاری ملات و آجر و اختلال در رفتار اندرکنشی بین ملات و آجر باشد. این  تواندیماین امر  بیشتر است.

اختلاف بالای مقاومتی بین آجر و ملات  جهیدرنتمشهود است.  دهدیمکه نوع شکست منشورهای آجرکار را نمایش  11موضوع در شکل 

ضعف شدید ملات نسبت به آجر،  لیدل بهدار طلوب منشور آجرکار شود. در نمونه آجر سوراخمنجر به نتیجه منفی و عملکرد نام تواندیم

ی هاپژوهشو آجر زودتر از ملات دچار خرابی ترد شکن شد. در  افتهیگسترشی در محدوده مرزی آجر اپوستهی هایختگیگسو  هاترک

 .]6[شد هده دار مشاگذشته نیز چنین نوع ترک و شکستی در آجرهای سوراخ
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مقایسه نوع شکست فشاری منشور آجرکار با ملات ضعیف :11 شکل  

که این  کنندیم، مقاومت فشاری منشور آجرکار را با مقاومت فشاری واحد آجری مقایسه ]20و  26[ ی مختلفهانامهنییآدر 

هرچه مقاومت فشاری ملات دریافت که  توانیماست. با مشاهده این جدول  شدهخلاصه 1نسبت برای دو نوع آجر این تحقیق در جدول 

، اثر مقاومت فشاری ملات گریدیعبارتبه. ابدییممقاومت فشاری منشور آجرکار خالص به مقاومت فشاری آجر افزایش  بیشتر باشد، نسبت

ضعیف باشد و ملات قوی این نسبت  آجر اگری منشور آجرکار دارد. افزایش مقاومت فشار نسبت به مقاومت فشاری آجر تأثیر بیشتری در

 حالتی است که ملات ضعیف و آجر قوی باشد. بیشتر از

 
: نسبت مقاومت فشاری منشور آجرکار به مقاومت فشاری خالص آجر4جدول   

رنسبت مقاومت فشاری منشور آجرکار به مقاومت فشاری آج  

 نوع ملات
دارآجر سوراخ  آجر توپر 

31/7  17/7  1:3 

( سیمان   (ماسه :
21/7  31/7  1:5 

 

 

 مقاومت برشی پانل آجرکار -3-2

بار افزون  صورتبهدار آجرکار آجر توپر و سوراخ نوع دومتری با میلی 657×657ی هاپانلبرشی( ) یقطرآزمایش مقاومت کشش 

نتایج عددی شامل تنش برشی نهایی و همچنین ارزیابی  دودستهحاصل از انجام این آزمایش به  جینتا و تا تخریب کامل نمونه انجام شد.

 است. شدهارائه 5جدول برشی متوسط پانل آجری حاصل در  و تنشفشاری ملات  مقاومت عیار ملات، .شوندیمکیفی نوع شکست تقسیم 

 

 

 

 

 

 

آجر سوراخ 

 دار

 آجر توپر
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 های آجرکار: نتایج مقاومت کشش قطری پانل5جدول 

 (MPa) مقاومت برش قطری پانل آجری 
 مقاومت فشاری ملات

(MPa) 
 نوع ملات

دارآجر سوراخ  آجر توپر 

% -30* 
48/0  

% -26* 
66/0  

% -52* 

1/11  1:3 

( سیمان   (ماسه :
35/0  84/0  3/5  1:5 

 درصد کاهش مقاومت با تغییر ملات از قوی به ضعیف *

 

و هر چه مقاومت  ابدییمی آجرکار نیز افزایش هاپانلبرشی  مقاومت مقاومت فشاری ملات،، با افزایش 5بر اساس نتایج جدول 

از دلایل دیگر افزایش مقاومت ، نیافشاری واحد آجری بیشتر باشد، مقاومت برشی ناشی از آزمایش کشش قطری نیز افزایش یابد. علاوه بر 

های آجر از ملات و درگیری مکانیکی و قفل شوندگی بیشتر پر بودن سوراخبه  توانیمدار ی آجری با آجر سوراخهاپانلکشش قطری 

 ی برشی اشاره کرد.هاپانلی اتصال ملات در هاهیلا

ی آجری با تغییر مقاومت فشاری ملات هاپانلفهمید که حساسیت مقاومت برشی  توانیم 12 شکلو  5با مقایسه نتایج جدول 

به  1:3، با تغییر مقدار مقاومت فشاری ملات مثالعنوانبهی با آجر توپر است. هاپانلدار بیشتر از ر سوراخی آجهاپانلناشی از تغییر عیار در 

کاهش همین کمیت در آجرهای  کهیدرصورتدرصد کاهش مقاومت دارد  26مقاومت برشی منشورهای آجری با آجر توپر  1:5ملات 

 درصد است. 30دار به میزان سوراخ

 

 
مقایسه مقاومت برشی پانل آجرکار :12 شکل  

پس  هانمونهبود. در شکست ترد،  ناگهانی یا ترد و تدریجی یا نیمه ترد صورتدو  بهدر این آزمایش  شدهمشاهدهی هاشکستانواع 

اما در شکست تدریجی،  شوند؛یمناگهانی تخریب و یا به دو یا چند قسمت تقسیم  طوربهاز انجام بارگذاری و رسیدن به نقطه شکست 

 در چند مرحله یعمود صورتبهی ترک خورد و ترک در قطر نمونه آرامبهپس از انجام بارگذاری و رسیدن به نقطه شکست، نمونه  هانمونه

 .شد جادیا

 شدهاختهسی هانمونهو همچنین  1:3ی آجر توپر با عیار هانمونهها در حین آزمایش، شکست طبق مشاهده فرآیند شکست نمونه

و سپس با افزایش  کردی که ابتدا ترک در تعدادی از آجر عبور اگونهبه، بودنداز نوع تدریجی  عموماًدار و آجر سوراخ 1:5و  1:3با هر دو عیار 
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با آجر  شدهساخته. شکست پانل آجری شدندخود شکسته  )راستای اعمال بار در پانل مربعی شکل( در امتداد قطر قایم  هانمونهبارگذاری، 

های در پانل. ختندیفرور عاً یسری ناگهانی بود که پس از شکست قطعات اگونهبه هانمونهاین  شکستترد و قطری بود.  1:5توپر با عیار 

کرد می عبورپانل )راستای اعمال بار(  ای شکل بود و از درز ملات افقی و قایم در امتداد قطر قایماز آجر گری، شکست پله شدهساخته

 (.11گذشت )شکل مستقیم بود که از بین آجر و ملات می باًیتقردار، محل شکست خطی قایم و های آجر سوراخ(. در پانل13)شکل 

 

     
های آجر توپرشکست قطری پانل :13 شکل  

    
 دارهای آجر سوراخشکست قطری پانل :14 شکل

 

 چسبندگی خمشی منشورهای آجرکار -3-3

بار  صورتبهلایه ملات  1آجر در ترکیب با  5اتصال آجر و ملات روی منشور آجری متشکل از  آزمایش مقاومت کشش خمشی

نتایج عددی شامل مقاومت چسبندگی خمشی نهایی و همچنین ارزیابی  دودستهحاصل به  جینتا افزون و تا شکست کامل نمونه انجام شد.

 است. شدهارائه 15و شکل  6جدول حاصل از انجام این آزمایش در  جینتاند. شویمکیفی نوع شکست تقسیم 

ی شکست پله ا

در امتداد قطر 

 قایم
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 منشورهای آجرکار در اتصال آجر و ملات خمشی: نتایج مقاومت چسبندگی 6جدول 

 (MPa) مقاومت چسبندگی خمشی منشور آجری

 نوع ملات
دارآجر سوراخ  آجر توپر 

% -21* 
3/1  

% -20* 
08/7  1:3 

( سیمان   (ماسه :
12/7  50/7  1:5 

 * درصد کاهش مقاومت با تغییر ملات از قوی به ضعیف

 

 

 مقایسه مقاومت چسبندگی خمشی منشور آجرکار :15 شکل

بین ملات و آجر شد. با مقایسه  افزایش عیار سیمان، منجر به افزایش میزان چسبندگی خمشی شودیمکه مشاهده  طورهمان

دار مشاهده کرد که منشورهای آجری با آجر سوراخ توانیمبا توجه به نوع آجر  1:5و  1:3ی ارهایعبین مقاومت کشش خمشی اتصال در 

پر شدن  لیدل به تواندیماین امر  از آجر توپر از خود نشان دادند. شدهساختهمقاومت کشش خمشی بیشتری در مقایسه با منشورهای 

 دار از ملات در حین ساخت و ایجاد درگیری فیزیکی با تشکیل قفل و بست بین ملات و آجر باشد.های سوراخهای آجرنسبی حفره

 16 شکل. این دو سازوکار در شودیمت ایجاد در آجرهای توپر اتصال بین ملات و آجر فقط از طریق سطح مشترک آجر و ملا کهیدرصورت

 .شودیم مشاهده

 
 سازوکار اتصال آجر و ملات در آزمون کشش خمشی :16 شکل

 

در هر دو نوع آجر مقاومت خمشی،  1:5به  1:3با تغییر عیار ملات از  ،6با مقایسه مقاومت چسبندگی خمشی اتصال در جدول 

که  دهدیمدرصد برای آجرهای توپر( که این موضوع نشان  20دار و درصد برای آجر سوراخ 21) تندداشکاهش مقاومت مشابه به هم 

 آجر توپر آجر سوراخ دار
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نحوه  10مقایسه با نوع ملات دارند. شکل  ی اتصال درهاهیلامقاومت کشش خمشی اتصال وابستگی بیشتری به نوع آجر و درگیری بین 

از نوع شکست بین صفحه ملات  شدهساختهی هانمونه. شکست همه دهدیمی کشش خمشی را نشان هانمونهانجام آزمایش و نوع شکست 

ن ملات و های کشش خمشی تنها بستگی به چسبندگی سطحی بیشده است که شکست نمونههای قبلی نیز اشارهدر پژوهش. و آجر بود

 که در این پژوهش نیز مشاهده شد. ]1و  6[آجر دارد 

 

      
 کشش خمشی های منشور آجرکار در آزمونشکست اتصال آجر و ملات نمونه : جزییات آزمایش و17 شکل

 

 چسبندگی برشی منشورهای آجرکار -3-4

 .شده استارائه 18و شکل  0نتایج متوسط آزمون برش مستقیم در جدول 

 منشورهای آجرکار در اتصال آجر و ملات برشی: نتایج مقاومت چسبندگی 7جدول 

 (MPa) مقاومت چسبندگی برشی منشور آجری
 نوع ملات

دارآجر سوراخ  آجر توپر 

% -22* 
20/7  

% -11* 
28/7  1:3 

( سیمان   (ماسه :
21/7  25/7  1:5 

 * درصد کاهش مقاومت با تغییر ملات از قوی به ضعیف
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مقایسه مقاومت چسبندگی برشی منشور آجرکار :18 شکل  

یابد. این افزایش مانند مقاومت کشش خمشی اتصال، مقاومت چسبندگی برشی اتصال نیز با افزایش مقاومت ملات، افزایش می

ل آجر گری و ملات تا دار چندان محسوس نیست که نشانگر این است مقاومت برشی اتصامقاومت در آجرهای توپر نسبت به آجرهای سوراخ

در  1:3به  1:5دهد افزایش مقاومت چسبندگی برشی با تغییر ملات از حد زیادی بستگی به زبری سطح آجر دارد. نتایج نشان می

 درصد است. 22دار درصد و این مقدار در منشورهای با آجر سوراخ 17منشورهای با آجر توپر 

توان به این نتیجه رسید دار در عیارهای ملات مشابه میهای آجر تو پر و سوراخههمچنین با مقایسه مقاومت برشی اتصال نمون 

های ها تفاوت زیادی با نمونهرفت مقاومت این نمونهدار که انتظار میهای با آجر سوراخهای اتصال در نمونهکه با وجود درگیری بین لایه

های ملات دار و چسبندگی بیشتر لایهتوپر در مقایسه با سطح صیقلی آجرهای سوراخدلیل سطح زبر آجرهای  آجر توپر داشته باشند ولی به

های آجری در دار بود. مقایسه نوع شکست نمونهتوپر بیشتر از آجر سوراخ های آجربه سطح آجر، مقاومت چسبندگی برشی اتصال در نمونه

 کند.خوبی اثبات میاین نتیجه را به 11شکل 

 

   

 چسبندگی برشی های منشور آجرکار در آزمونت اتصال آجر و ملات نمونهشکس :19 شکل

دلیل زبر بودن سطح خارجی آجر و بیشتر بودن سطح تماس بین آجر و ملات چسبندگی برشی متفاوتی  های با آجر توپر بهنمونه

های با آجر توپر، باعث شکست برشی در دار با سطح نسبتاً صاف دارد. این سطح تماس متفاوت در نمونهنسبت به منشورهای با آجر سوراخ
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دار هیچ شکستی در ملات مشاهده نشد و ملات و آجر از روی صفحه تماس های با آجر سوراخکه در تمام نمونهخود ملات شد، درصورتی

های برش مستقیم مشابه با نتایج در ملات و ارتباط آن با نوع شکست نمونهخود دچار جداشدگی شد. موضوع سطح تماس بین آجر و 

توان نتیجه گرفت مقاومت چسبندگی برشی بین ملات و آجر شده میبا توجه به موضوعات عنوان است. ]11و  1[های قبلی پژوهش

 حساسیت بیشتری به سطح تماس در مقایسه با نوع آجر در ملات دارد.

 بندیجمع -4

این پژوهش آزمایشگاهی، تأثیر عیار سیمان در ملات و نوع آجر بر مشخصات مکانیکی منشورهای آجرکار شامل مقاومت در 

فشاری، مقاومت برشی، چسبندگی کشش خمشی و مقاومت چسبندگی برشی ملات مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، از دو نوع 

گل( و دو نوع ملات ماسه سیمانی قوی و ضعیف استفاده شد. با مقایسه و بررسی نتایج حاصل دار )سهآجر رسی پخته توپر )گری( و سوراخ

 توان به نکات زیردست یافت:می

دار حساسیت بیشتری به یابد. آجرهای سوراخمقاومت فشاری منشورهای آجرکار با افزایش مقاومت فشاری ملات افزایش می -1

ن دادند و اثر مقاومت فشاری ملات نسبت به مقاومت فشاری آجر تأثیر بیشتری بر نوع و مقاومت فشاری ملات از خود نشا

 مقاومت فشاری منشور آجرکار دارد.

یابد و همچنین افزایش های آجری افزایش میبا افزایش مقاومت فشاری ملات و واحدهای آجری، مقاومت کشش قطری پانل -2

-های با آجر سوراخهای با آجر توپر نسبت به نمونهاومت کشش قطری نمونهمقاومت فشاری ملات تأثیر بیشتری بر افزایش مق

 دار دارد.

 ملات قوی از نوع تدریجی و نیمه ترد بودند. های با آجر توپر بادار و در نمونههای قطری با آجرهای سوراخشکست نمونه -3

یابد و دار، افزایش میفیزیکی در آجر سوراخ مقاومت چسبندگی خمشی اتصال با افزایش عیار سیمان و افزایش درگیری -1

 وابستگی بیشتری به نوع آجر در مقایسه با نوع ملات دارد. مقاومت خمشی اتصال

یابد. مقدار مقاومت با افزایش مقدار سیمان در ملات، مقاومت چسبندگی برشی اتصال منشورهای آجرکار افزایش می -5

 تأثیرگذاری با زبری سطح تماس بین آجر و ملات دارد.چسبندگی برشی اتصال ارتباط مستقیم و 

 60بیشترین میزان افزایش مقاومت با تغییر نوع آجر در عیارهای یکسان را چسبندگی خمشی اتصال با میانگین درصد افزایش  -6

چسبندگی خمشی در دار بیشترین تأثیر در مقاومت درصد دارد. این بدان معنی است که با تغییر نوع آجر از توپر به سوراخ

 رفتار خارج از صفحه حاصل شد.

دار در مقایسه با آجر توپر را در صورت استفاده از ملات قوی در دیوار بنایی توصیه توان استفاده از آجر سوراخدرمجموع می -0

درصدی مقاومت  20 درصدی مقاومت فشاری، 32دار و ملات قوی در مقایسه با آجر توپر به افزایش نمود. دیوار با آجر سوراخ

 شود.درصدی چسبندگی برشی می 1درصدی چسبندگی خمشی و به کاهش  60برشی و 

که مشخصات ظاهری و مقاومتی در مقایسه با آجر توپر بهتر است، نباید از دار، با وجود ایندر صورت استفاده از آجر سوراخ -8

 .دهدچسبندگی برشی رخ می ملات ضعیف استفاده کرد زیرا افت مشهودی در مقاومت فشاری و

سازی رفتار دیوارهای های استاندارد روی منشورهای بنایی برای ارزیابی عملکرد و مدلمشخصات مکانیکی حاصل از آزمون -1

 استفاده است. بنایی با مصالح مشابه تحت بارهای ثقلی و جانبی قابل
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