
 

Economic and numerical evaluation of masonry wall retrofitting using steel 

strips: an application-oriented study for rural areas 
 

 Armin Memarzadeh
1

, Mohammad Reza Soghrat
2 , and Dariush Baladi

3
  

 
1. M.Sc., Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mazandaran, Babolsar, Iran. 

Email: armin.memarzadeh95@umz.ac.ir 

2. Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Structural Retrofitting and Rehabilitation, Natural Disasters 

Research Institute, Tehran, Iran. Email: mr.soghrat@gmail.com 

3. M.Sc., Department of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tafresh University, Tafresh, Iran. Email: 

Eng.darushbaladi@gmail.com 
 

Article Info ABSTRACT  

Article type:  

Research Article 

 

 

 

 

 

 

Article history:  

Received 11 November 2023 

Received in revised form 26 

September 2024 

Accepted 24 May 2025 

Available online 29 March 

2026 

 

 

 

 

Keywords:  

Masonry Buildings, 

Seismic Retrofitting 

Techniques, 

Steel Strip Reinforcement, 

Finite Element Analysis 

(FEA). 

 

Objective: This study provides a comprehensive review of available retrofitting methods 

for masonry buildings and evaluates their applicability in rural areas. Traditional masonry 

buildings are among the most common structural types in Iran and many developing 

countries. Due to the absence of standard seismic-resistant systems, non-engineered 

construction practices, and the use of low-quality materials, these structures are highly 

vulnerable to seismic events, even of moderate intensity. Given Iran’s high seismicity and 

the frequent occurrence of earthquakes across the country, improving the earthquake 

resistance of buildings is of critical importance. Masonry buildings, because of their large 

number, wide geographical distribution, and high vulnerability, require particular attention 

in seismic retrofitting programs. Moreover, the limited number of stories in such buildings 

has resulted in relatively similar construction patterns across different regions, making it 

possible to reduce both costs and construction time through appropriate retrofitting 

strategies rather than complete reconstruction. 

Method: Numerous techniques have been proposed for the seismic retrofitting of masonry 

buildings, each with its own advantages, limitations, and implementation challenges. 

However, most previous studies have focused on only a limited number of methods. In this 

research, a broad range of retrofitting techniques was collected and analyzed. These 

methods were evaluated in relation to code requirements and practical implementation 

criteria to assess their feasibility for application in rural settings. 

Results: Strengthening masonry walls using steel strips effectively prevents brittle and 

sudden shear failures by providing confinement to the walls. Appropriate spacing of steel 

strips acts as a stabilizing mechanism, enhances wall ductility, and improves structural 

performance. In addition, proper strip spacing helps reduce stresses caused by thermal 

variations and increases the energy absorption capacity of masonry walls, thereby 

improving their overall seismic behavior. 

Conclusions: Based on the findings, the use of steel strips can be regarded as one of the 

most effective and practical retrofitting techniques among the methods reviewed. This 

approach stands out due to its ease of implementation, cost-effectiveness, and significant 

ability to improve the seismic performance of masonry buildings, particularly in rural 

areas. 
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Introduction 

Rural areas continue to face a wide range of social, economic, and spatial challenges that 

affect their development trajectories and long-term sustainability. Consequently, sustainable 

rural development has become a central objective of national and regional planning policies, 

with governments seeking to promote balanced development through the effective utilization 

of available resources, infrastructure, and institutional capacities. Achieving sustainable rural 

development requires not only improving living conditions in rural areas but also ensuring 

equitable access to services, economic opportunities, and social infrastructure. 

In Iran, one of the major challenges confronting rural development is the imbalance in the 

spatial organization of rural settlements and the unequal distribution of public services and 

facilities. The fragmented settlement structure and disparities in service provision have 

contributed to uneven development patterns, reduced accessibility, and increased rural 

outmigration. In this context, the hierarchical organization of rural services and the rational 

distribution of facilities are essential for strengthening rural settlements, stabilizing population 

distribution, and reducing migration pressures toward urban areas. 

Spatial planning and rural settlement organization plans provide an effective framework 

for addressing these challenges. Such plans facilitate a comprehensive understanding of 

regional characteristics, identify the underlying factors shaping socio-economic and spatial 

conditions, and establish strategic directions for future development. By forecasting 

demographic, economic, and functional trends over a long-term planning horizon, these plans 

contribute to the formulation of policies and implementation strategies aimed at achieving 

sustainable and balanced rural development. 

Accordingly, this study seeks to evaluate the effectiveness of the rural spatial organization 

plan in Hamedan County by examining patterns of service provision and functional 

development within the rural settlement system. 

 

Method 

This study adopts a descriptive–analytical research design to evaluate the effectiveness of the 

rural spatial organization plan in Hamedan County, with particular emphasis on the 

distribution and utilization of public services and higher-order functions within rural 

settlements. 

Data collection was conducted using documentary and library-based methods. The primary 

sources included settlement identification records, official statistical documents, and 

population and housing census data for the years 1996, 2006, and 2011. These datasets 

provided the basis for assessing changes in the level of public services and functional 

capacities of rural settlements over time. 

The analytical framework of the study was based on evaluating and comparing the levels 

of public services and higher-order functions among rural centers during the study periods. 

Particular attention was given to measuring functional growth and identifying differences 

between designated rural centers and satellite villages within the settlement hierarchy.To 
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examine the spatial distribution of service growth and functional development, Hot Spot 

Analysis (Getis–Ord Gi*) was employed within a Geographic Information System (GIS) 

environment. ArcGIS software was used to analyze spatial patterns, identify statistically 

significant clusters of growth, and visualize the spatial distribution of service and functional 

changes across rural settlements in Hamedan County. 

 

Results 

The analysis of changes in the general functions of rural settlements indicates that, throughout 

the study periods, rural districts, service complexes, and rural systems experienced 

substantially higher rates of functional growth than satellite villages. The spatial distribution 

of statistically significant hot spots further confirms this pattern. The rural systems of 

Hamedan, Marianaj, and Jurqan, along with the service complexes of Ebro, Abshineh, 

Tafrijan, and Solan, as well as the rural districts of Yekanabad, Ansar Imam, Deh Piaz, 

Arzanfud, and Varkaneh, exhibited the highest levels of growth in general functions. 

Similarly, the analysis of higher-order functions revealed a comparable trend. The average 

growth rate of higher-order services and functions in rural districts, service complexes, and 

rural systems exceeded that of satellite villages. The most significant concentrations of growth 

were observed in the central part of the study area, particularly around the Abshineh service 

complex and the Dingleh–Kahriz rural district, as well as in the northwestern sector centered 

on the Solan service complex and the rural districts of Deh Piaz, Yekanabad, and Ansar 

Imam. In addition, the rural systems of Hamedan, Marianaj, and Jurqan demonstrated the 

highest levels of growth in higher-order functions, further reinforcing their role as key service 

centers within the regional settlement hierarchy. 

Overall, the findings indicate that functional development has been concentrated in the 

designated rural centers, reflecting the intended spatial structure of the rural settlement 

organization plan. 

 

Conclusions 

The findings of the study, based on both general and higher-order functions, demonstrate the 

substantial advancement of the designated centers identified in the rural spatial organization 

plan compared with satellite villages. The observed patterns of functional growth suggest that 

the objectives of the spatial organization plan for rural settlements in the Central District of 

Hamedan County have been largely achieved during the period 1996–2011. 

The significant increase in public services and higher-order functions within the designated 

rural centers has strengthened their position within the settlement hierarchy and enhanced 

their capacity to serve surrounding villages. As a result, these centers have become more 

effective in providing services, facilitating economic activities, and supporting local 

development. 

Furthermore, the strengthening of rural service centers has the potential to attract and retain 

population within rural areas. If accompanied by the creation of sustainable and income-
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generating employment opportunities, these centers can help reduce rural–urban migration 

and function as intermediary growth poles, thereby mitigating migration pressures on large 

cities and metropolitan areas. Consequently, the implementation of the rural spatial 

organization plan can be considered an important step toward achieving balanced regional 

development, improving service accessibility, and promoting the long-term sustainability of 

rural settlements. 
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 ها:  واژهکلید
 ساختمان بنایی، 

 ، سازی مقاوم های روش
 نوار بست فولادی، 

 اجزا محدود.  افزار نرم

 یسنج و امکان ییبنا یها ساختمان یساز مقاوم یموجود برا یها جامع روش یپژوهش، به بررس نیدر ا هدف:

 یکی یسنت ییشده با مصالح بنا ساخته یها پرداخته شده است. ساختمان ییها در مناطق روستا روش نیا یریکارگ به
 دلیل بهها  نوع سازه نی. اروند یبه شمار م توسعه درحال یاز کشورها یاریو بس رانیها در ا انواع سازه نیتر از متداول

 یها کیدر برابر تحر ن،ییپا تیفیو استفاده از مصالح با ک یرمهندسیغ یای استاندارد، اجرا مقاوم لرزه یها ستمینبود س
وقوع  و رانیبودن کشور ا زیخ لرزه تیبه واقع توجه . باشوند یم یجد یها بیدچار آس زیبا شدت متوسط ن یای حت لرزه

ار است. در برخورد یا ژهیو تیها در برابر زلزله از اهم مقاومت ساختمان شیمتعدد در مناطق مختلف، افزا یها زلزله
توجه  ازمندیبالا، ن یریپذ بیگسترده، و آس ییایجغراف یتعداد فراوان، پراکندگ دلیل به ییبنا یها ساختمان ان،یم نیا
 جادیها، منجر به ا نوع ساختمان نیدر تعداد طبقات ا تیمحدود گر،ید یسوهستند. از  یساز در حوزه مقاوم ژهیو

مناسب، به  یساز مقاوم یبا ارائه راهکارها توان یم نیساخت نسبتاً مشابه در مناطق مختلف شده است؛ بنابرا یالگوها
 .افتیها دست  کامل سازه بازسازیو زمان نسبت به  نهیکاهش هز

 یدارا کیاند که هر  شده شنهادیپ ییبنا یها ساختمان یساز مقاوم یبرا یمتعدد یها تاکنون روش روش پژوهش:

 ای کی یها تمرکز خود را بر بررس ، اغلب پژوهشحال بااینخاص خود هستند.  ییاجرا یها تیو محدود بیمعا ا،یمزا
موجود  یها از روش یا گسترده فیط لیو تحل یبا گردآور ق،یتحق نیاند. در ا چند روش محدود معطوف کرده

 یتر قیدق یسنج امکان ،ییاجرا یارهایو مع یا امهن نییها با ضوابط آ روش نیا قیتلاش شده تا با تطب ،یساز مقاوم
 .ردیانجام گ ییروستا یها ها در بافت آن یریکارگ به یبرا

 یریجلوگ یترد و ناگهان یبرش یها از وقوع شکست ،یفولاد یطریق نوارها از ییبنا یوارهاید تیبا تقوها:  یافته

عنوان  به یفولاد یمناسب نوارها یگذار . فاصلهشوند یم وارهاید ینوارها باعث محصورشدگ نیا چراکه ؛شود می
 شیمناسب نوارها موجب افزا یارگذ فاصله ن،یکند. همچن عمل می ییبنا یوارهایدر د دارکنندهیپا یعامل

در  یحرارت راتییاز تغ یناش یها به کاهش تنش حیصح یگذار فاصله ن،یشود. علاوه بر ا می وارهاید یریپذ انعطاف
 یوارهایدر د یجذب انرژ تیظرف شیمناسب باعث افزا یگذار فاصله گر،ید یکند. از سو کمک می ییبنا یوارهاید

 شود. می ییبنا

 تیتقو یها کیتکن یتمام انیگرفت که در م جهینت توان یم ق،یتحق نیا یها افتهیبر اساس گیری:  نتیجه

روش به  نیشود. ا ها محسوب می روش نیتر یو کاربرد نیاز مؤثرتر یکی یفولاد یها استفاده از تسمه شده، یبررس
 ییبنا یها ای ساختمان لرزه ملکردتوجه در بهبود ع قابل ییو توانا یصرفه بودن اقتصاد به سهولت اجرا، مقرون لیدل
 .استبرجسته  ،ییدر مناطق روستا ژهیو به

 یا : مطالعهیبا استفاده از نوار فولاد ییبنا یوارهاید یساز روش مقاوم یو عدد یاقتصاد یابیارز(. 1405)بلدی، داریوش. ؛ محمدرضا، سقراط؛ آرمین، معمارزاده: استناد

  .46-33(، 193) 45، روستا طیمسکن و مح. ییمنظور کاربرد در مناطق روستا هب

 
 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیسوانح طب مؤسسه پژوهشی: شرنا
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 مقدمه 
موجب  آن و در دسترس بودن مصالح نییپا متیق هستند کهها در کشور  انواع ساختمان نیتر از متداول یکی ییبنا یها ساختمان

عدم آگاهی بسیاری از مردم، عدم نظارت کافی و یا عـدم توجـه بـه  لیبه دل. ساخته شوند به این صورتها  ساختمان شتریب شد تا
ای جانبی هستند که همین موضوع موجب آسیب  ها فاقد سیستم لرزه این ساختمان غالباًهای موجود،  نامه در آیین ذکرشدهمـوارد 

در ساخت این  اساساً .ز برجا گذاشته استتلفات جانی زیادی نی بالطبعهای گذشته شده است و  در زلزله ها ساختمانزیادی به این 
بـه دلیـل نامناسب بودن شکل هندسی، عدم انسجام و یکپارچگی لازم،  اکثراًشود و  ها، از مصالح متنوعی استفاده می ساختمان

با مصالح بنایی،  شده ساختهشوند. اغلب دیوارهای  ای می کیفیت نامطلوب مصالح مصرفی و ضعف در اجرا دچار خسارت لرزه
ی بردار بهرهبدون انجام محاسبات دقیق مهندسی ساخته و  عموماًکنند و  بارهای ثقلی وارده به ساختمان را به زمین منتقل می

شده  های ساخته تعداد زیادی از ساختمان وجود به شوند. باتوجه رو می در انتقال بارهای جانبی با مشکل روبه اکثراًشوند. بنابراین  می
 استها حائز اهمیت  سازی آن ها و توجـه به مقاوم موجود در سراسر کشور و خصوصاً در شهرهای کوچک، بررسی این ساختمان

(Lourenco, 1997). است  یلیاز دلاها، تغییرات کاربری، سن سازه، فرسودگی مصالح و...  ها و دستورالعمل نامه شدن آیین روز به
سازی که همواره  های مقاوم روش روزافزونبه افـزایش  توجه . بادهد می شیرا افزا ییبنا یها ساختمان یساز به مقاوم ازیکه ن
سازی  های نوین مقاوم روش کند. می دایپ یشتریب تیمختلف اهم یها در مورد روش شتریب قیمطالعه و تحقهستند،  شرفتیپ روبه

. هدف از (Borah et al., 2019)شوند  های سنتی می هستند و موجب عدم استفاده از روش تر عیسرو  تر ارزان گهگاهتـر و  سـاده
در  ها آنکارگیری  سنجی به اسکلت و امکان های بنایی و نیمه سازی ساختمان های موجود برای مقاوم این تحقیق بررسی روش

های بنایی، معایب و محاسن هر  ی ساختمانساز های مقاوم مناطق روستایی است. در تحقیق حاضر سعی شد ضمن تشریح روش
های کاربردی  ها در مناطق روستایی مطالعه و روش گیری این روش کار ی بهسنج امکانی قرار گیرد. همچنین، موردبررسروش 

 ی موجود،ساز مقاومهای  در این بررسی از بین روش .سازی با زمان کمتری ممکن گردد های مقاوم مشخص شود تا انجام پروژه
حالت شکل قرارگیری از منظر  نیتر نهیبهی با بست نوار فولادی انتخاب و مورد ارزیابی عددی قرار گرفت و ساز مقاومروش 

 مقاومتی و اقتصادی نیز ارزیابی شد. 

 پیشینه پژوهش
ای وسیعی برای  های بنایی توسط محققین مختلف منجر به تهیه پایگاه داده سازی ساختمان بر روی مقاوم شده انجاممطالعات 

 یلیو تحل یشگاهیآزما قاتیتحق ،بنایی یوارهاید تیتقو یبرادر طول دهه گذشته، ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج گردیده است. 
1) افیبه استفاده از ال توان یم ت،یتقو یها ازجمله روش .انجام گرفته است یادیز

FRP) یی )بنا واریسطح د یبر روParghi & 

Alam, 2018)، آجرها نیدر اتصالات ب دیاز ژئوگر یریگ بهره (Sadek & Lissel, 2013)در  یبرش یها از ترک یری، جلوگ
استفاده از  ،(Doran et al., 2019) مانیملات س قیتزر یاجرا ،یفولاد یها با استفاده از مهاربند ییمصالح بنا یوارهاید

. اشاره کرد( Gawady et al., 2006ی )بتن تیشاتکر ی، اجرا(Deng et al., 2019ی )و چسب اپوکس یمانیس یها تیکامپوز
، به «رمسلحیغ ییبنا یها مقاومت ساختمان شیافزا یها روش یبررس»با عنوان  قیتحق کیدر  (2008رنجبر و همکاران )

 2د. بوریان مقاومت پرداخته شیافزا یها کیتکن ریو تأث ها تیها، محدود آن بیو معا ایمقاومت، مزا شیافزا یها انواع روش یبررس
قرار دادند. این  موردمطالعهای )کمرکش(  های بنایی را با تیر بتنـی حلقـه سازی ساختمان ای مقاوم ( در مطالعه2009و همکاران )

دانستند  این روش را در بسیاری موارد مؤثر ها آنپردازد.  سازی بیشتر بـه تقویـت اتـصال سـقف بـا دیوارهای آجری می نوع مقاوم
مناسـب را ضروری دانستند.  دهنده اتصالاما در بعضی موارد به علت تفاوت ویژگی مـصالح آجـری بـا بـتن، وجود یک 

موضوع تحقیقات زیادی بوده که از آن جمله  نوار یا میلگرد نیز صورت به  FRPکاربرد ازجملهسازی نیز  های نوین مقاوم روش

                                                 
1. Fibre-reinforced polymer 
2. Borri 
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( اشاره نمود کـه کـاربرد میلگردهای پلیمری را برای بالا بردن مقاومت برشی و 2006و همکاران ) 3مطالعه ترکوبه  توان یم
میلگردهای  ها آنهایی که در داخل  خمشی مصالح دیگـر شـرح داده اسـت. تحقیـق مذکور آزمایشگاهی بوده و با ساخت نمونه

مؤثر بـودن و تقویـت مقاومـت مـصالح بـا  دهنده نشان آمده دست به پلیمری قرار داده شده بود، مورد بارگذاری قرار گرفت. نتایج
و اشـاره کمتـری بـه  استسازی  های مختلف سنتی و جدید مقاوم روش هدف اصلی این تحقیق بررسی .میلگردهای پلیمری بود

سازی پرداخته  ای مختلـف مقاومه مـستقیماً به توضـیح و ارائـه روش رو نیازااسـت.  های بنایی شده نـوع و ویژگـی ساختمان
کردن مهاربند و  بازشـوها، تقویت اتصالات، نوارهای فولادی، اضافه پر کردناست. تعمیر سطوح، تزریق گروت یا اپوکسی،  شده

های سنتی که  . در کنار روشاستدر این مطالعه  شده اشاره سازی های قدیمی مقاوم روش ازجملههای مرکزی  افزودن هسته
کردن بازشوها  ، مسلحFRPهای بنـایی بـا اسـتفاده از  سازی ساختمان های مقاوم انـد، روش مختصر و گذرا اشاره شـده صورت به

 ی قرار گرفتند. موردبررسهای نوین  روش عنوان بهو ایزولاسیون پی، 

 شناسی پژوهش روش
 یضرورلازم و  اریبس ییبنا یوارهایمؤثر در مقاومت د یدر برابر زلزله، شناخت پارامترها ییمقاومت ساختمان بنا یابیدر بحث ارز

ی درست ای را به و لرزه یثقل یدر برابر بارها ییبنا یوارهایمؤثر در مقاومت د یپارامترها دیپارامترها، با نیشناخت ا یاست. برا
 .(Parghi et al., 2018) ارزیابی کرد

استانداردها، در میان متفاوت وجود دارد.  یها نامه نییبر اساس آ یمختلف یها دگاهید ،ییبنا یها برآورد مقاومت ساختمان یبرا
 به موارد زیر اشاره داشت:  توان یمزمینه  نیشاخص در ا یها و دستورالعمل ها نامه نییآ

 ساختمان  یمبحث هشتم مقررات مل -
  2800 استاندارد -
 360شماره  هینشر -
- FEMA 356 

- ASCE 41 
 ییبنا یها ساختمان یساز مقاوم یها روش

تر از طرح و اجرای ساختمان  نظر فنی بسیار پیچیدهماز  معمولاً اند دهیدزلزله آسیب  براثرتقویت ساختمان موجود، یا ساختمانی که 
و  سو کیاز  شده مصرفای، نوع و مقاومت مصالح  اجزای سازه ارتباط بادر  ازیموردنمحدود بودن اطلاعات  از طرفی .استجدید 

بادبندی شده و غیره از  یها قابهای گیردار،  ای نظیر قاب های کلاسیک سازه های بنایی موجود با مدل عدم تطابق ساختمان
ی مختلف ها ادامه روشدر . (Borri et al., 2019) کند ای ساختمان را بسیار دشوار می سوی دیگر، تخمین مقاومت لرزه

 .گردند یمتشریح های بنایی  ساختمان یساز مقاوم
 برشی تعبیه دیوار

جای آن دیوار برشی بتنی مسلح  ی، ابتدا باید بخشی از یک دیوار موجود برچیده و بهبرش وارید هیتعب ی به روشساز مقاوم منظور به
توان با جایگزین کردن قسمتی از دیوار آجری موجود با دیوارهای برشی بتنی  ساخته و جایگزین شود. در این روش می

اینکه دیوار برشی عملکرد مناسبی داشته باشد،  منظور به، ضعف سازه در برابر نیروهای جانبی را کاهش داد. همچنین شده ساخته
آنکه سختی دیوارها از دیوارهای اجری موجود  به علترو ایجاد صلبیت در سقف  ینازا. استنیاز به صلب کردن سقف ضروری 

 .شود میشده و تمامی نیروی جانبی توسط این دیوارهای برشی تحمل  یباربرداربیشتر است از آن دیوارها 
 بند پشتاستفاده از  

. در کند میتر جلوگیری  دیوارهای طولانی جدا شدنکه از شکست و  شود مینامیده  بند پشتدیوارهای عمود بر دیوار برشی، 

                                                 
3. Turco 
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توان با ایجاد  یممقاومت خمشی ضعیف باشد  نظرازرا نداشته باشد و یا  بند پشت، شرایط وجود ای سازهحالتی که دیوار 
ای را کاهش داده تا مقاومت ساختمان  ای، طول دیوار سازه جدید و مهار آن به نحو مناسبی با دیوار سازه شده اضافهبندهای  پشت

 تقویت شود.

 FRPی با ساز مقاوم 

ای  ای به گزینه را برای مصارف سازه ها آنکننده پلیمری نسبت به وزن مواد،  های مسلح نسبت بالای مقاومت و سختی الیاف
شده با  یساز مقاومیرمسلح غی بنایی ها ساختمانای  های سازه یدئال تبدیل کرده است. در تعدادی از مطالعات اخیر، رفتار المانا

FRP  موردبررس ها آنخارج و داخل از صفحه  تا رفتار اند شدهآزمایش( ی قرار گیردTurco et al., 2006) این در افزایش .
یختن خارج از فرورین باعث جلوگیری از بر ادارد. علاوه  وده و سازه را در برابر بارهای جانبی مقاوم نگه میب مؤثرمقاومت برشی 
 . شود میصفحه دیوارها 

 تأمین دیوار نسبی ساختمان بنایی

تمان باید جهت دیوار نسبی در هر طبقه از ساخ ینازا، شود میمقاومت برشی ساختمان بنایی با دیوارهای مصالح بنایی تأمین 
دیوارهای میانی را به  ها آناسکلت این مسئله رایج است که در  های بنایی نیمه جوابگوی بارها باشد. اما امروزه در اکثر ساختمان

اگرچه ممکن است جوابگوی بار ثقلی باشند، اما  کار ینا. کنند میی بتنی یا فولادی استفاده ها ستونجای آن از  کلی حذف و به
های موجود در ساختمان تخریب  یغهتبرابر بارهای جانبی عملکرد ضعیفی از خود خواهد داشت. برای حل این مشکل ساختمان در 

 متر ساخته خواهند شد. سانتی 20دیوارهای با ضخامت بیشتر از  صورت بهشده و به نیاز پروژه 
 تزریق گروت یا اپوکسی

یرمسلح، غهای بنایی  . در این روش برای بازگرداندن مقاومت ساختماناستی ساز مقاومی متداول ها راهتزریق گروت یکی از 
های مختلف مکانیکی به وجود  تخریب فیزیکی و شیمیایی سطح و یا فعالیت به علتهای توخالی که  های موجود و حفره ترک

جه حفظ زیبایی معماری و یدرنتاین روش، عدم تخریب سطوح و مزایای  ازجمله. شود میآمده است، توسط گروت یا اپوکسی پر 
 5و شفارد و ترسلج (1994و همکاران ) 4. مطالعاتی در این زمینه توسط شولراستیرمسلح غهای بنایی  بافت تاریخی ساختمان

  یجادشده صورت گرفته است. ای ها ترکبرای تزریق گروت در شرایط مختلف  (1980)
 مهاربندی فولادی

 منظور به غالباًدهد.  ای به دو صورت برشی یا خمشی رخ می گسیختگی دیوارهای آجری تحت تحمل نیروهای جانبی صفحه
ی قطری و افقی فولادی و برای افزایش ها المانی با استفاده از مهاربند فولادی، برای افزایش مقاومت برشی از ساز مقاوم

نورد شده یا استفاده از میلگردهای  های توانند پروفیل ها که می . این المانشود میهای قائم استفاده  مقاومت خمشی از المان
ی از خود مؤثر، نقش ای لرزهیری دیوار و همچنین یکپارچه ساختن آن در برابر بارهای پذ شکلفولادی باشد، در افزایش مقاومت، 

 (. Abrams et al., 2007دهد ) نشان می
 بندی پروپیلن غیرمسلح به کمک مشی بنایی ها ساختمانی ساز مقاوم

جهت جلوگیری از فروپاشی خارج از صفحه  خصوصاًهای بنایی  ی ساختمانساز مقاوم منظور بهحال اقتصادی  یندرعروشی ساده و 
ی ها مشگیرد.  یمی قرار بردار بهرهفراگیر در جهان مورد  صورت بهکه امروزه  استهای نوارپیچ پروپیلن  دیوارها، استفاده از بست

گیرند و موجب پیشگیری از فروپاشی و  یبرمهای بنایی را در  نوارهای عمود بر هم هستند، ساختمان صورت بهکه  مورداستفاده
 شوند.  یمریزش دیوارها در هنگام وقوع زلزله 

                                                 
4. Schuller 
5. Sheppard & Tercelj 
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 پس تنیده کردن دیوارها

شود. روش اول پس کشیدگی درونی و روش  ای دیوارهای آجری به دو صورت انجام می در این روش، تقویت خصوصیات لرزه
 رود.  یمیرمسلح به کار غ چندطبقهی آجری ها ساختمانی ساز مقاوم منظور به عموماًدوم پس کشیدگی بیرونی است. پس تنیدگی 

 بست نوارهای فولادی

 های یدمانبا چ واریسطح د یبر رو یفولاد یها استفاده از بست ،ییمصالح بنا یوارهایمقاومت د شیافزا یها روش گریاز د یکی
مقاومت  شیافزا یبرا گرید یروش یفولاد ینوار یها بستی است. ا شبکهقائم، افقی، قطری، مورب، ضربدری،  مختلف ازجمله

 رند،یگ یکه قرار م یها تنها در مناطق بست نیندارند. ا واریکردن کامل سطح د زیبه تم یازیکه ن است ییمصالح بنا یوارهاید
منجر به  یفولاد ینوار یها بست. استفاده از استشدت مؤثر  به ها نهیکاهش هز درعمل  نیکنند و ا می زیرا تم واریسطوح د

حضور  ن،ی. همچندشو یدرون صفحه م یجانب یدر مقابل بارها ییمصالح بنا یوارهایو بهبود عملکرد د یباربر تیظرف شیافزا

ای که در  لرزه یداشت که پارامترها ادیاست به  مهم .کند کمک می واریبه انسجام د وارها،ید یبر رو یفولاد ینوار یها بست

با  شده تیتقو و رمسلحیغ ییمصالح بنا یوارهایدر د -یو سخت ،یریپذ مانند مقاومت، انعطاف-دارند  ریتأث وارهایای د عملکرد لرزه
مدل  کی ان،ی. در پاتپارامترها پرداخته اس نیا سهیو مقا یمطالعه به بررس نیمتفاوت است. ا ،یفولاد ینوار یها بست

 .نشان داده استرا به  یمطلوب جیارائه شده است که نتا رمسلحیغ ییمصالح بنا یوارهاید یبرا یشنهادیپ

 های پژوهش یافته
از  یریگ با بهره ییمصالح بنا یوارهایمقاومت د شیعملکرد افزا یمطالعه، بررس نیا یاشاره شد، هدف اصل شتریطور که پ همان

 ها دمانیچ نیاز ا کیاست. هر  یاقتصاد یها بر جنبه دیبا تأک واریدر دو طرف د یفولاد ینوار یها متفاوت بست یها دمانیچ
 ییجا جابه-روین ینمودارها یساز یبا دوخط راتیتأث نیدارند. ا ییبنا یوارهاید یریپذ و انعطاف ییبر مقاومت نها یمتفاوت راتیتأث

روستائیان و قشر  یبرا ییدر مناطق روستا یاجرا بودن طرح موردبررس بودن و قابل یمنظور کاربرد بهد. ان شده سهیها مقا نمونه
از  یریجلوگ یبرا یساز در مدل ،رو نیقرار گرفته است. ازا یموردبررس یداقتصا تیطرح با محور نیجامعه، ا رتریپذ بیآس
منظور  به نهیمناسب و به یگذاریاز جا ،یساز متعدد جهت مقاوم یفولاد یاستفاده از نوارها یجا هب یاقتصاد یها نهیهز

در جهت  یعیکه امر طب یفولاد یاضافه نمودن تعداد نوارها یجا هست که با معنا نیبد نیاستفاده شده است. ا یساز مقاوم
 نیو مناسب ا نهیفاصله به وار،یدر دو سمت د یاست، با حفظ دو بست نوار فولاد ییبنا وارید کپارچهیمقاومت و عملکرد  شیافزا

 حاصل شد.ها  نوع المان
 مدل یمنظور صحت سنج به هیاول یشگاهیمدل آزما

استفاده شده  یاعتبارسنج یعنوان مرجع برا به (2014و همکاران ) 6دربهانزی توسط ی پیشنهادیشگاهیمدل آزما ق،یتحق نیر اد
ها  اند و مشخصات مصالح آن آجر و ملات ساخته شده مناسب در اجرا و استفاده از مصالح تیفیبا ک ییبنا یوارهاید نیاست. ا

با  واریاز د یا نمونه ن،یداشته باشد. بنابرا یهمخوان ییمصالح بنا یها متوسط ساختمان طیشده است که با شرا میتنظ یا گونه به
ذکر  1مرجع در جدول  وارید اتیشده و جزئ یملات طراح یو مقاومت برش یمشخصات مختلف ابعاد، ضخامت، نسبت بار محور

 ست. استفاده شده ا 1:2 یابعاد اسیاز مق شگاه،یدر آزما یموجود در ساخت نمونه و بارگذار یها تیمحدود لیشده است. به دل
 ییر مصالح بناواید یشگاهیمشخصات آزما. 1 جدول

 مرجع نمونه (MPa) تنش محوری (MPa) برشی ملات تنش (mm) ارتفاع (mm) ضخامت (mm) طول شده یتتقو نمونه

RMW-1600 1900 110 1400 2/0 1/0 URMW 
 

که به  است متر یلیم 110 × 1900 × 1400 واریشده است. ابعاد د یگذار نام  URMWمرجع، با نام  رمسلحیغ ییبنا وارید
اعمال  ریت نیساخته شده است، وجود ا وارید نییپا بالا و در یبتن ریت کی همچنیناست.  ضخامت×  طول×  ارتفاع بیانگر بیترت

                                                 
6. Darbhanzi 
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 جادیبا ا توان یکند، و م می یساز هیرا شب سقف طیشرا ریت نیاست، درواقع ابه دیوار  یامکان اعمال بار جانب زیو ن سربار کنواختی
 کند. یساز هیرا شب یپ طیشرا تواند یم ریت ،وارید یدر پا نیهمچندر نظر گرفت.  صلبرا  آن سقف یرو یلیر

 3و ضخامت  متر یلیم 30)عرض  یفولاد بست نوار ازشده  یتتقو واریدر دو طرف د ییبنا یهاوارید یساز منظور مقاوم به
شود، استفاده شده است.  می مشاهده 1 ( که در شکلمتر یلیم 150 × 30 × 3 یفولاد بست نوار) یافق یها بست ( توسطمتر یلیم

به  یو عمود یافق یها به فاصله ها لهیم نیاستفاده شده است. ا متر یلیم 6مهار به قطر  یها لهیاز م وارها،یمهار نوارها به د یبرا
 جادیا ییها موردنظر، با استفاده از مته، سوراخ یها در مکان وارید یاجرا یاند. برا از هم قرار داده شده متر یسانت 20و  15 بیترت
در محل خود نصب شده و با  ینوار یها سپس بست .شوند یها قرار داده م سوراخ نیچسب در ا یلهوس مهار به یها لهیمشود و  می

 .شوند یطور محکم ثابت م استفاده از مهره به

 
 (Darbhanzi et al., 2014)ییمصالح بنا یوارهاید یساز مقاوم یبرا یفولاد بست نوارمشخصات  .1شکل 

 ییمصالح بنا یوارهاید یختگیگس یمدها یرفمع

و  یبرش یها مقاومت وار،یسربار، نسبت ارتفاع به طول د زانیم رفتار درون صفحه که وابسته به به باتوجه یآجر یها وارهید
این مهم در تعیین مد اهمیت داشته باشد که  یرات متفاوتیتأثیی مصالح بنا واریتوانند در رفتار د یم ،است اندازه بازشو ی وفشار
 ای دارد.  ویژه

. شوند یم میتقس به دو دسته شکست درون صفحه و شکست خارج از صفحه ییبنا وارید کیشکست  یمدها
چهار  نیها اشاره شده است. ا ادامه به آن شکست درون صفحه در نظر گرفته است که در یبرا مدچهار   FEMA356نامه نییآ

 (.2)شکل  پاشنه یو خردشدگ ،یخمش ای یا مد گهواره ،یلغزش-یمد برش ،یاند از: مد برش مد عبارت

    
 ت پ ب الف

 پاشنه خردشدگی .خمشی؛ ت یا ای گهواره .لغزشی؛ پ-برشی .برشی؛ ب .الف .. مدهای گسیختگی مختلف دیوارهای مصالح بنایی2شکل 

 ییمصالح بنا وارید یساز مدل یها روش

 نیست. استفاده شده اا ABAQUSمحدود  یاجزا لیافزار تحل نرم از ،یشگاهیآزما یها نمونه یو صحت سنج یساز مدل برای
 یبراباشد.  نانیاطم حاصل قابل جیالمان متناسب انتخاب کرد تا نتا بایدهر مدل  یست، براا ارا دارنوع المان  نیافزار چند نرم

( رویکرد غیرهمگن یا 2رویکرد همگن یا ماکرو )درشت بینانه( ) یساز مدل( 1) کردیسه رو ،ییمصالح بنا یوارهاید یساز مدل
 .وجود دارد ( رویکرد مزو )بین مقیاس ماکرو و میکرو است(3میکرو )ریز بینانه( )
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 قرار و ماکرو کرویم اسیدر مق لیتحل نیب یساز محاسبات و مدل تعدادمزو ازلحاظ سطح دقت و  کردیروذکر است  لازم به
 کند.  می فای( ایی)حدفاصل المان بنا ییرا المان منشور بنا یندارد و نقش اصل یروش، ملات عملاً نقش نیدر ا .دارد

  حیرصریغ تحلیلو  صریح تحلیلشامل شود که  معمولاً استفاده می لیدو نوع تحل ،ییمصالح بنا یها سازه لیدر مطالعه و تحل
کنند؛ اگرچه این آنالیزهای  استفاده می ییبنا یوارهایرفتار د یساز هیشب یبرا حیصرریغ لیاز تحل نیمحقق یرخند. بشو یشناخته م

 برایو  برد آنالیز را بالا میشدت زمان  دهد، اما به می از خود نشانرفتار دیوارها  مناسب و قابل قبولی از نگرشاجزای محدود 
اجزای محدود صریح استفاده  یساز مدل روشبرای حل این مشکل از  ،رو نیازا .استفاده هستند رقابلیعملاً غ ده،یچیپ یزهایآنال
 از روش دینامیکی صریح استفاده شده است.  پژوهش. در این دشو یم

 افزار معرفی مصالح در نرم

 برای مصالح ترد و شکننده )همچون بتن(پلاستیک استفاده شده است، که  دیده آسیبتعریف مصالح دیوار بنایی از بتن  برای
و شرایط بارگذاری در  شده به نوع دیوار انتخاب توجه با . این موضوعشود استفاده میتحت بارگذاری یکنواخت و رفت و برگشتی 

 گیرد. قرار می مورداستفاده دینامیکی و استاتیکی تحلیل نوع دو هر در مدلاین  .استگزینه مناسبی  مسئلهاین 
. ردیگ یبتن را در برم یختگیگس سمیمکان یاصل جنبهدو  یفشار یو خردشدگ یشود که ترک کشش مدل فرض می نیدر ا

و  تیاتساع، خروج از مرکز هیزاو یمقدار عدد ک،یالاست یعلاوه بر پارامترها ییرفتار کامل منشور بنا یمنظور معرف به ،رو نیازا
پژوهش  نیشود. در ا فیصورت مجزا تعر افزار به نرمی برا باید زیو فشار ن کششدر  ییمعرف رفتار منشور بنا یپارامترها گرید

مزو استفاده شده است که ملات در آن  کردیرو  ABAQUSمحدود یافزار اجزا در نرم ییمصالح بنا وارید یساز منظور مدل به
آجرها  نیب اندرکنش فیتعر قالب( در یآن )اصطکاک و چسبندگ راتیبلکه تنها تأث ؛نشده است یساز مدل میصورت مستق به

 های بخش در چسبندگی( 1): از اند عبارترفتاری هستند که  خاصیت دو دارای آجرها بین اندرکنش رفتار .شده است یساز مدل
 ییمنشور بنا یآن بر رو یبیترک ریملات و تأث یمقاومت فشار ب،یترت نیا به .برشی بخش در اصطکاک (2) برشی و کششی

آجرها،  یکیمکان یها یژگیو فیتعر یجا به دیبا ر،یتأث نیدر نظر گرفتن ا یشود. برا صورت جداگانه در نظر گرفته نمی به
، کشور داخلگرفته در  ی صورتها پژوهش خصوصاً تحقیقات، اغلب در نکته این شوند. فیتعر ییمنشور بنا یکیمکان یها یژگیو

 خواص شود، می استفاده آزمایشگاهی نتایج از تحلیلی، یساز مدل سنجی صحت برای اینکه به باتوجه .شود در نظر گرفته نمی
 .است شده ذکر 2 جدول در مصالح

 . خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی و بتنی2جدول 

 فشاری مقاومت
 پواسون ضریب

 چگالی الاستیسیته مدول
 

 (MPa)  (N/mm2)  (Ton/mm3) 

 بنایی منشور 10-12×1800 4785 0/15 8/7

 بتنی تیر 10-12×2400 21000 0/3 -

 یلیمدل تحل یسنج صحت

 طرفه کی تحت بار پوش آور شگاهیشده در آزما ساخته رمسلحیغ ییمصالح بنا یوارهایرفتار د ی عملکردچگونگ یبررسبه ابتدا در 
مدل ارائه  یسنج جهت صحت ی درافزار نرم جیبا نتا یشگاهیآزما جینتا سهیافزار و مقا در نرم یساز ازآن مدل پس شود. پرداخته می

بست  از با استفاده شده تیتقو مرجعنمونه و  URMW مرجع ییبنا مصالح وارینمونه دسنجی به بررسی  شود. در این صحت می
 . (Darbhanzi et al., 2014) پرداخته شد  RMW-1600به نام فولادینوار 

 حیصر لیمحدود آباکوس، با تحل یافزار اجزا ها در نرم و مدل یشگاهیآزما جیبا نتا یحاصل از کار عدد جینتا سهیمنظور مقا به
 لیاز قب یا دهیچیرفتار پ ییمصالح بنا یها . نمونه(4)شکل  هستند یقبول دهنده تطابق قابل نشان جیشده است. نتا زیها آنال مدل

همسان و ناهمگن نشان  ریکنش ملات و آجر، رفتار غ رفتار برهم یدگیچیپ نیآجر و ملات و همچن یکیتفاوت در خواص مکان
 کند. می دهیچیپ اریها را بس سازه نیا یعدد یساز ها، مدل آن یکیزیو ف یهندس یرخطیرفتار غ نیدهند. همچن می
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  شده  یساز مدلی ها نمونه سنجی صحت

ب، تفاوت -4 شده است. در شکل یساز مدل ABAQUSافزار  در نرم URMWدر  یشگاهیالف، نمونه مرجع آزما- 4در شکل 
در نمونه  ییشود. مقاومت نها درصد مشاهده می کی یکیبه نزد یشگاهیآزما URMWنمونه  ییجا جابه-رویسطح نمودار ن ریز

 19 ییمقاومت نها یلیاست؛ در نمونه تحل 15 یریپذ و شکل متر یلیبر م وتنیلونیک 5/8مؤثر  یسخت وتن،یلونیک 18 یشگاهیآزما
به  کیموردنظر در هر  یاست. درصد اختلاف پارامترها 8/16 یریپذ و شکل متر یلیبر م وتنیلونیک 8/8مؤثر  یسخت وتن،یلونیک

در  URMWمرجع  مونهحاکم در ن یختگیالف، مد گس-5در شکل  ن،همچنی. است درصد 12و  5/3، 5/5برابر با  بیترت
 یختگیب، مد گس- 5شکل  یلیمشاهده شده است و در نمونه تحل شگاهیاست که در آزما لغزشی مد درصد 1/1 ینسب ییجا جابه

 است. یطور لغزش همان زین

 
 

 ب الف

 جابه جایی نمونه تحلیلی و نمونه شاهد آزمایشگاهی-نمودار نیرو .ب ،URMW ی نمونه شاهدساز مدل .. الف4شکل 

  
 سزیتنش ون م .ب ( Panto et al., 2019)ی شگاهیآزمای خراب .الف

 URMWآزمایشگاهی و نمونه تحلیلی مرجع . خرابی نمونه 5شکل 

 

 
 ب الف

 مرجعیی نمونه تحلیلی و نمونه جا جابه–نمودار نیرو .ب، RMW-1600مرجع ی اجزا محدودی نمونه ساز مدل .. الف6شکل 

 آزمایشگاهی
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 سزیتنش ون م .ب (Darbhanzi et al., 2014) یشگاهیآزمای خراب .الف

 RMW-1600آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی  مرجع. خرابی نمونه 7شکل 

- 6شده است. شکل  یساز مدل ABAQUSافزار  در نرم RMW-1600 یشگاهیآزما شده تیالف، نمونه تقو- 6در شکل 
هر نمودار  ری، تفاوت سطح زRMW-1600دهد. در نمونه  را نشان می یلیو تحل یشگاهیمدل آزما ییجا جابه-رویب، نمودار ن

 یسخت وتن،یلونیک 47 یشگاهیدر نمونه آزما نهایی مقاومت. است درصد 9/1 یلیآور تحل با نمودار پوش یشگاهیآور آزما پوش
 5/52مؤثر  یسخت وتن،یلونیک 5/48 ییمقاومت نها یلیاست؛ در نمونه تحل 11 یریپذ و شکل متر یلیبر م وتنیلونیک 51مؤثر 

 3 درصد، 3/2ب برابر با یموردنظر در هرکدام به ترت یاست. درصد اختلاف پارامترها 10 یریپذ و شکل متر یلیبر م وتنیلونیک
 4/3 ینسب ییجا در جابه RMW-1600حاکم در نمونه مرجع  یختگگسی مد الف،-7 شکل به توجه با. است درصد 9 و درصد
توجه داشت  دیاست. با یلغزش-یچرخش یختگیب، مد گس- 7شکل  یلیدر نمونه تحل ن،یاست. همچن یلغزش-مد چرخشی درصد

تفاوت  که این به دلیل متفاوت باشد یشگاهیآزما یها است با نمونه مکنشده م ارائه یلیتحل یها ها در مدل ترک لیکه تشک
مؤثر،  یسخت ،ییمقاومت نها ی، پارامترها3در جدول است.  ABAQUSافزار  نرمی آن در ساز هیشب و شگاهیدر آزما یبارگذار
 ABAQUSافزار  که در نرم ییها و نمونه یشگاهیمرجع آزما یها نمونه ییجا جابه-روینمودار ن ریو سطح ز یریپذ شکل

محاسبه  یلیو نمونه تحل یشگاهینمونه آزما نیدرصد اختلاف هر پارامتر ب ن،یآورده شده است. همچن ،اند شده لیو تحل یساز لمد
 شده است.

 یلیو نمونه تحل یشگاهیمرجع آزما نمونه  سهیمقا. 3جدول 

 اختلاف
 زیر سطح

 نمودار
 اختلاف مؤثر سختی اختلاف یریپذ شکل اختلاف

 مقاومت

 نهایی
 نمونه نام نمونه نوع

(%) (𝑚𝑚2) (%)  (%) (𝐾𝑁 𝑚𝑚⁄ ) (%) (𝐾𝑁)   

78/0 
645 

12 
15 

5/3 
5/8 

5/5 
 آزمایشگاهی 18

URMW 
 تحلیلی 19 8/8 8/16 650

 URMW-1600 آزمایشگاهی 47 2/3 51 3 11 9 1616 9/1

 یفولاد بست نوارشده با  یساز مقاوم یها مدل

 یبست نوار فولاد بای ساز مقاوم. است مطالعه نیا یاصل از اهداف یبا بست نوار فولاد شده تیتقو ییبنا یوارهایرفتار د یبررس
به  ازین از طرف دیگر نیز، شود. میها  نهیهز در کاهش موجب، وارید سطح کردن زیبه تم ازین علت سهولت در اجرا و عدمبه 

شود.  می یباربر با بست نوار فولاد یوارهاید تیقوباعث ت آجر بتن با یخراب یریرفتار و درگ نیمتخصص ندارد و همچن یروین
 نینشان داده شده است. در ا 4جدول  در ها نمونه یگذار و نام یبست نوار فولاد یریقرارگ یبا شما یساز مقاومی ها نمونه
 یساز و نحوه مدل یگذار بر اساس نام یلیتحل یها نمونه قرار گرفته است. واریصورت دو طرف د به یها با بست نوار فولاد نمونه
به معنای میزان فاصله  RMWپس از عبارت  شده درجاعداد  شدند. یساز مدل ABAQUSمحدود  یافزار اجزا ، در نرم4 جدول

در  یک بست قرار دادن در دیوار است. دهنده نشان RMW-1Dدر نمونه  1Dو عبارت  استها از یکدیگر  آکس به آکس بست
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نشان داده شده،  RMW-1600 وارید یدر رو یشده با بست نوار فولاد یساز مقاومی ها نمونهمرتبط با  یتمام نمودارها ،8شکل 
 مشاهده است. قابل ییمصالح بنا وارید یبر رو یبست نوار فولاد آثارو  راتییکه تغ

 یفولاد بست نوارشده با  یساز مقاوم یها و شکل نمونه یگذار نام. 4جدول 

 قرارگیری بست نوار فولادیشمای  نام نمونه

RMW-1600 

 

RMW-935 

 

RMW-880 

 

RMW-190 
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RMW-1D 

 

 
 شده یساز مقاوم یها نمونه ییجابه جا-ورینمودار ن .8شکل 

در . شد داده، استفاده شنهادیپ ییبنا یها سازه یبرا  FEMA356که یاز روش ییجا هجاب-ورین یکردن نمودارها یدوخط یبرا
 یریجلوگ ینشان داده شده است. برا یمختلف بست نوار فولاد یها تمام حالت یشده برا رسم یدوخط یتمام نمودارها 9شکل 
منظور  به نهیمناسب و به یگذاریاز جا ،یساز متعدد جهت مقاوم یفولاد یاستفاده از نوارها یجا هب یاقتصاد یها نهیاز هز
در جهت  یعیکه امر طب یفولاد یاضافه نمودن تعداد نوارها یجا هست که با معنا نیبد نیاستفاده شده است. ا یساز مقاوم

 نیو مناسب ا نهیفاصله به وار،یدر دو سمت د یاست، با حفظ دو بست نوار فولاد ییبنا وارید کپارچهیمقاومت و عملکرد  شیافزا
 مورداشاره نمود: که در نمونه  نیبه ا توان یم ،ییبنا واریای د که بر بهبود عملکرد لرزه آثاری ینتر از مهم. میافتیها را در نوع المان

RMW-1600این میزان در استدرصد نسبت به دیوار تقویت نشده  155به میزان  مقاومت شیافزا ،ییمصالح بنا یوارهایدر د .
صراحتاً نشان  جینتادرصد است.  52و  79، 66، 124به ترتیب  RMW-1D و RMW-935 ،RMW-880 ،RMW-190دیوار 

گذارد. حتی این  یر میتأثبر ظرفیت دیوار  شدت بههای مختلف و در فواصل گوناگون  حضور بست فولادی در حالت دهد می
نکته دهد.  درصد افزایش می 50مقاومت دیوار را تا بیش از( RMW-1D)همانند نمونه موضوع با ارائه یک بست در دیوار نیز 

به جهت  افتهی دیها را دارد به علت اندرکنش تشد فاصله آکس به آکس بست نیکه کمتر RMW-190است که،  نیتوجه ا جالب
 از خود نشان داد. RMW-880از نمونه  یعملکرد بهتر گر،یکدیها به  بودن بست کینزد
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 شده یتتقو یلیتحل یها نمونه ینمودار دوخط. 9 شکل

 یدر داخل بست نوارها وارهایمحبوس شدن د لیدلبه  یفولاد یبا استفاده از بست نوارها ییمصالح بنا واریبا مقاوم کردن د
 بیبه ترت 10. در شکل آید یبه عمل م یرینبوده است و از وقوع شکست زودهنگام جلوگ یترد و ناگهان یشکست برش یفولاد

 .است هداده شد شیراف نماصورت گ ها به تمام نمونه یمؤثر نشان برا یو سخت یریپذ شکل ،ییمقاومت نها
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 ب الف

 
 ج

 یموردبررسی ها نمونه مؤثریری و )ج( سختی پذ شکل. نمودار مقایسه )الف( مقاومت نهایی )ب( 10شکل 

 گیری نتیجه
 یریجلوگ یراهکارها برا نیاز بهتر یو بهساز یساز مقاوم ،ییمصالح بنا یها ای در کشور و وجود ساختمان به خطرات لرزه توجه با

، از روش 7/0با نسبت ارتفاع به طول  رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یبهساز یمطالعه، برا نیاست. در ا یو جان یاز خسارات مال
 یها لیانجام تحل ،یاستفاده شده است. با استفاده از بست نوار فولاد واریدر دو طرف د یبست نوار فولاد زبا استفاده ا یساز مقاوم

 ها دمانیچ نی. هرکدام از اشده استانجام  رمسلحیغ واریو شبکه در دو طرف د یفولاد یها بست فمختلف با فواصل مختل
 نیها، ا آن سهیو مقا ییجا هجاب-روین ینمودارها میدارند و با ترس ییبنا وارید یریپذ و شکل ییبر مقاومت نها یمتفاوت راتیتأث
 اند. قرار گرفته سهیمورد مقا گریکدیبا  راتیتأث

 نمود: اشاره زیر موارد به توان یمبنایی دارد،  دیوار ای لرزه عملکرد بهبود بر که بست نوار فولادی آثاری ینتر مهمرو  ینازا
 یگذاریاز جا ،یساز متعدد جهت مقاوم یفولاد یاز نوارها ادهاستف یجا هب یاقتصاد های ینهاز هز یریجلوگ یبرا یساز در مدل. 1

 استفاده شده است.  یساز منظور مقاوم به نهیمناسب و به
در RMW-1600 مورداشاره نمود: که در نمونه  نیبه ا توان یم ،ییبنا واریای د که بر بهبود عملکرد لرزه آثاری ینتر از مهم. 2
-RMW. این میزان در دیوار استدرصد نسبت به دیوار تقویت نشده  155به میزان  مقاومت شیافزا ،ییمصالح بنا یوارهاید

935 ،RMW-880 ،RMW-190 و RMW-1D  درصد است.  52و  79، 66، 124به ترتیب 
یر تأثبر ظرفیت دیوار  شدت بههای مختلف و در فواصل گوناگون  دهد حضور بست فولادی در حالت نشان می صراحتاًنتایج . 3

درصد  50( مقاومت دیوار را تا بیش از RMW-1Dگذارد. حتی این موضوع با ارائه یک بست در دیوار نیز )همانند نمونه  می
 دهد.  افزایش می

تشدید یافته ناشی از  اندرکنشها را دارد به علت  که کمترین فاصله آکس به آکس بست RMW-190نتایج نشان داد، نمونه . 4
 از خود نشان داد. RMW-880 نمونهبهتری از  عملکردبه یکدیگر، ها  نزدیک بودن بست
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