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 چكیده

 ينکهه گهردد  بها توجهه بهه ا     یشهتری از انفجار توجهه ب  یناش یساختمان در برابر بارها یتاست که به امن يدهباعث گرد يستیترور یاتگسترش عمل
 یقشده است، تحق یاز انفجار توجه کمتر یو به اثر ناش اند شده یاز زلزله طراح یناش یبارها يا یبار ثقل یموارد برا یشترموجود در ب یها ساختمان

و باعث وارد شهدن   شود یساختمان منفجر م يکیهست که مواد منفجره در نزد یا گونه به يستیترور یات  معمولاً عملباشد یم یضرور ینهزم يندر ا
 هکه  باشهد  یساختمان م يوارهاید کند یتحمل م یشتریاز اعضا ساختمان که فشار ب يکی  شود ین مبر ساختما یکم یارزمان بس در مدت يادفشار ز

 یبهرا  یمختلفه  یها   روشيدنما یریدر انفجار جلوگ يوارد دهنده یلتشک یها داشته باشد تا از پخش شدن قسمت یکاف يریپذ مقاومت و شکل يدبا
 يشباعهث افهزا   FRP یهها    استفاده از ورقباشد یم یمناسب و کاربرد ينهگز FRPوجود دارد که استفاده از  يوارهاد يریپذ مقاومت و شکل يشافزا

 گردد  یدر جرم و سخت یمحسوس ییرسازه دستخوش تغ ينکهبدون ا شود یسازه م يریپذ و شکل مقاومت

 یشهده بهود، تحهت بارگهذار     یسهاز  ( مقهاوم FRP) یپلیمر لیافیفاده اکه با است يواریافزار المان محدود آباکوس، د با استفاده از نرم یقتحق يندر ا 
 یقتحق ردمو يواردر رفتار د یساز مختلف مقاوم های یدماناثر چ یزشد و ن یموجود در مقالات صحت سنج يشگاهیآزما يجقرار داده و با نتا یانفجار

و  یسهخت  يش)افهزا  يهوار د یمکان نقطه بحران ییردر کاهش تغ یاثر قابل توجه یساز مقاوم ينموضوع است که ا ينا یانگرب یقتحق يجقرار گرفت  نتا
 یهل )بهه دل  یاز خردشهدگ  یمقاومت در برابر پخش شدن ناشه  يشموجب افزا یول دهد یمهم است( از خود نشان نم یانفجار یجرم که در بارگذار

 يهن ا یهانگر نظر شهده و ب اجرا در مطالعه المان محدود صرف یرقابلغ و یرمرسومغ یها شکل یاز بررس یقتحق ين  در اگردد ی( ميریپذ شکل يشافزا
 باشد یم یطراح یلگردهایم یدر راستا FRP یافکه جهت مناسب ال باشد یموضوع م

 FRP ی،ساز مقاوم ی،انفجار یآباکوس، اجزاء محدود، بارگذار ها:واژهكلید

 

 

 

 نويسنده مسئول - speyman@ihu.ac.ir))، )ع( یندانشگاه جامع امام حس مربی -9

 یطوس یرالدينخواجه نص یدانشگاه صنعت، ارشد عمران سازه یکارشناس -5
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 مقدمه -1
 بیان مسئله -1-1

انهد،   و اجرا شده یکه طراح يیها از سازه یاریبس یراخ یها سال در

بها توجهه بهه     يگراند  از طرف د نشده یطراح یانفجار یبارگذار یبرا

هها بها    لازم است که سازه یانهدر منطقه حساس خاورم يرانا یتموقع

شهوند    یسهاز  مقاوم يستیترور یاتعمل گونه يندر برابر ا يادز یتاهم

و  یا در اجزا سازه یبباعث آس يستیترور یاتاز عمل اشیموج انفجار ن

 توانهد  یساختمان م یاز اعضا یجزئ یزن يوارها  دشود یم یا سازه یرغ

 یهها    روشیهرد قهرار بگ  يستیترور یاتاز عمل یشنا های یتحت خراب

 یازمنهد هها ن  روش ينوجود دارد و انتخاب ا یساز مقاوم یبرا یمختلف

 یکههه بههرا يیههها از روش يکههیباشههد   یههها مهه در رفتههار آن یههقتحق

  باشد یم FRP یافاستفاده از ال شود، یاستفاده م يوارهاد یساز مقاوم

 يجهاد در وزن ساختمان ا یزیناچ یربا توجه به وزن کم، تأث یافال ينا

 یهز ن یآن در سخت یرکه تأث گردد یاستفاده م یا گونه به یاف  الکند یم

 [ 5] ماند یثابت م یمرکز جرم و سخت یجهبوده و در نت یزناچ

 یقتحق یشینهپ -1-2 
 یبر رو يش[ با انجام آزما3] پور و همکارانشرزاق 5222سال  در

 متهر  یلهی م 02و بهه ضهخامت    9222به طول  یمربع یبتن یها نمونه

 یشهده اسهت( کهه دارا    نشهان داده  (9)کهه در شهکل    یطهور  )همان

عمهود بهر ههم     FRP يهه مگاپاسگال بهود، و بها دو لا   42مقاومت بتن 

% 02تها   یسهاز  روش مقاوم اينشده بود، نشان دادند که  یساز مقاوم

رابههر نشههده(، مقاومههت در ب یسههاز )مقههاومیههه اول یسههتمنسهه ت بههه س

  برد یاز انفجار را بالا م یناش یخردشدگ

 
 [3] رزاق پور و همکارانش یشآزما .1 شکل

و به  9222به طول  یمربع یبتن یها [ نمونه4و همکارانش ] ژائو

 5/45 تها  52 یهها  ( و بتن با مقاومهت 5)شکل  متر یلیم 42ضخامت 

بها   شهده بهود،   یسهاز  مقاوم FRP يهلا يکمگاپاسگال و با استفاده از 

 یشده دارا یساز استفاده از المان محدود نشان دادند که نمونه مقاوم

نشهده(   یسهاز  )مقهاوم  یهه نس ت به نمونهه اول  هتریب ينامیکیرفتار د

  باشد یم

  
 [4] ژائو و همکارانش یشآزما(. 2) شکل

 یقاهداف تحق -1-3
 یهدمان محهل و چ  یهین تع FRP یهاف ال یبهالا  ينهه توجه بهه هز  با

 یهز ن یهق تحق يهن برخوردار بوده کهه ههدف ا   يادیز یتمناسب از اهم

 باشهد  یمه  یسهاز  نوع مقاوم ينا یدمانمحل مناسب نصب و چ یبررس

و مشهکتت   يطقابل کاربرد بوده و شهرا  یزن یاز لحاظ عمل که یطور به

   یردمدنظر قرار گ یزن يیاجرا

 یقروش تحق -2

از  دهستفاا ای يسهمقا یلی،روش تحل کارايیسیربر به هشوپژ اين

از انفجهار   یناشه  یسازه در برابر بارهها  یساز در مقاوم FRP یها ورق

 با هشدیسههاز مقههاوم بتنی يههوارد که صههورت ينپرداختههه اسههت  بههد 

 قهههههرار رینفجاا ربا ثرا تحت( FRP)کربنی  فلیاا با مسلح یپلیمرها

 يطو شههرا يههوارد دبعاا ری،نفجاا ربا یههقتحق يههن  در استگرفتههه ا

در  کربنی فلیاا نچیدما یرو تههههأث هشد ضفر ثابت گههههاهی یهههههتک

و  تحلیل ،یسههاز مههدل ایبر  ستا شههده یبررسهه مختلف یههها حالههت

 منجااز ا په    ستشهده ا   اسهتفاده آبهاکوس   افزار نرم از نتايج دازشپر

و جهذب   مکهان  رییه تغ نظیر ايهی مترهراپا يعزتو ارمقدو  هنحو ،تحلیل

 .ستا گرفتهارقر يسهمقا ردمو انرژی

 یبارگذار -3

 یهست که در آن، نرخ سهوختن مهواد بها سهرعت     یواکنش انفجار

دمها و   یجهه، کهه درنت  گیريد یاز سرعت صوت انجام م یشترمراتب ب به

 [  9]شود  یمنتشر م يادز یارو با سرعت بس یدتول يیفشار بالا

 موج انفجار یارهایمع -4

 مادهفاصله و مقدار مشخص  يکمنظور محاس ه موج انفجار در  به

 ينتر یکاربرد و ينتر وجود دارد که مناسب يادیز یها منفجره، روش
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 يهر صهورت ز  صهورت ختصهه بهه    بهاست که  9یاسیآن روش فاصله مق

 :شود یم يفتعر

(9 )  

 

 فاصله محل انفجار تا محل مهورد  R، شده یاسفاصله مق Z، که در آن

معهادل   TNTوزن معادل خرج انفجهار برحسهب وزن    W و نظر )متر(

  باشد ی( میلوگرم)ک

انفجار و اثهرات آن بهر سهاختمان، عمهده پارامترهها       يدهتوجه به پد با

، td، زمهان انفجهار   qs-ينهامیکی ، فشهار د Pr-ی، فشار بازتهاب P0-)فشار

 قابهل  (3)( از نمودار شکل rw-موج و طول Us -، سرعت موجisضربه 

 محاس ه است  

 
 [5]ی انفجار سطح یپارامترها .3شکل 

 مراحل مختلف اثر انفجار بر سازه -5

 ین          سههطح زمهه  یانفجههار در اطههراف سههازه و رو   يههکوقههوع 

 یحامل سوخت(، به عنوان انفجهار  یها انفجار تانک يا ین)داخل ماش

وارد  ههای  یبآسه  یتماس یر  در انفجار غشود یمحسوب م یتماس یرغ

  در انفجهار خهارج از   گیهرد  یموج انفجهار صهورت مه    يقبرسازه از طر

و باعث شکست  شده الساختمان، موج فشاری به سطوح خارجی اعم

ه چ  چنانشود یم ها یشهعناصر باربر مجاور آن، ديوارها، عناصر نما و ش

 شهود  یداخل ساختمان م يابد، یموج تابشی در جهت بازشوها ادامه م

  بها ورود مهوج تابشهی بهه     شهود  یها و ط قات م و باعث تخريب سقف

ده و شه  يجهاد ها و ط قهات ا  داخل ساختمان، فشار رو به بالا در سقف

جان هه رو بهه      در مرحله آخهر فشهار همهه   شود یها م باعث تخريب آن

 

Scaled distance1  1-   

 [ 2]شود  یداخل در تمام محیط ساختمان م

  ديوارههای خهارجی   شهکند  یهها را مه   موج انفجاری پنجهره  -الف

 ها دچار آسیب شوند  است ستون  ممکن ريزند یفروم

و باعهث تخريهب    راند یها را به سمت بالا م موج انفجاری کف -ب

 ها شود  ها و افزايش طول مؤثر ستون آن

  باعث فشار رو به پهايین  کند یموج انفجاری سازه را احاطه م -پ

  فشار رو به داخل در هر جهتی از سهاختمان ايجهاد   شود یها م به کف

  شود یم

در قسمت الهف در   یرکمک به حذف زنج یقتحق ينا یلاص هدف

طهور کهه     همهان باشد می FRPبا استفاده از  یسازبا مقاوم (4)شکل 

 يریپهذ سازه مقاوم ن هوده و شهکل   يوارکه دیصورت شود در یم يدهد

 یدهموج انفجار از هم پاش ینصورت با اول يننداشته باشد در ا یمناس 

سههقف و  يههدند یبو باعههث آسهه شههده یداخلهه یو امههواج وارد فضهها

گهردد  کهه   یمه  یداخله  یاسهازه  یبهاربر  یو اعضها  یداخل يوارهاید

 يرترپهذ تهر و شهکل  را مقهاوم  يوارد یسازمقاوم یستمس يناستفاده از ا

    يدنمایم

 
 [6] ساختمان یبمراحل مختلف تخر .4شکل 

 یساز مدل -6

بوده و اگر  سازی یهجهت ش  یقدرتمند یارمحدود ابزار بس المان

 يجانتخهاب شهود، نتها    یدرست به 5یورود یمدل مورد نظر و پارامترها

رفتار بهتن از   یبرا یقتحق ينقابل استناد خواهد بود  در ا یزن یخروج

[ توسهعه  0] و همکهارانش  ینرکهه توسهط لهوبل    3ديده یبرفتار بتن آس

 

2- Preprocessing 

3- Concrete damaged plasticity mode  
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پارامترهها   يهد مهدل با  يهن استفاده از ا یاست  برا شده  تفادهاس يافته،

 يننظر ا بتن مورد یپارامترها برا ينشود که ال ته ا یسنج یتحساس

 يجنتها  یسنجیت[ انتخاب شده است که با حساس5] مطالعه از مرجع

فهولاد از رفتهار    ی[ انتخهاب شهده اسهت  بهرا    2مرجهع ]  يشگاهیآزما

بها   یکاز  رفتار الاسهت  FRP برایشونده و سخت الاستیک – یکالاست

آورده شده  يرز یها استفاده شده است که در بخش یخراب یپارامترها

 است  

 کرنش بتن-تنش یمنحن -6-1
تهنش کهرنش منهدر و     یرفتار بتن محصور نشهده از منحنه   برای

طور که در  همان یزن یبآس ی[ استفاده شده و پارامترها1] همکارانش

استفاده شده اسهت    ديده یبذکر شد از مدل بتن آس یزقسمت ق ل ن

 یهاز که ن باشد یبتن با مقاومت کم م یقتحق ينبتن استفاده شده در ا

منحنی تنش کرنش  (2)  در شکل  سازد یم یرا ضرور یساز به مقاوم

   بتن در حالهت کششهی و فشهاری و پارامترههای متنها ر بها آنهها در       

  آورده شده است (9-3) هایلجدو

 

 () . منحنی تنش کرنش بتن5شکل 

 [11] بتن یخراب یکخواص پلاست .1جدول 

Kc: بهه مقهدار آن در حالهت     یدوم در حالهت کششه   ییرنس ت نامتغ

  یفشار

 
  

 یمقاومت بتن در حالت تنش دومحور :

 
  

 یتک محورمقاومت بتن در حالت  :

Phiاتساع بتن يه: زاو 

 یفولاد یرفتار آرماتورها -6-2
 یاز دو مهدل رفتهار   توان یآرماتور در آباکوس م یساز مدل یبرا 

شهده  سهخت  یکالاسهت  -یکالاسهت  يها کامهل و   پتستیک –یکالاست

شهده  سهخت  یکبها پتسهت   یکاز الاسهت  ينجها ا ينکرد که در ا يفتعر

 یبرا شده یمشخصات مصالح معرف (4)استفاده شده است  در جدول 

 يهاگرام محدود بهتر اسهت د  زاءاج یلآرماتور آورده شده است  در تحل

فهولاد باشهد     یرفتهار واقعه   یهانگر کرنش فولاد تا حد ممکهن ب  -تنش

رفتهار   یحصهح  یسهاز  انجام محاسه ات و مهدل   یافزار آباکوس برا نرم

 یکسهت و کهرنش پت  یتهنش واقعه   یسهیته، به مدول الاست یازمصالح ن

    کشهش،   يشآزمها  حاصهل از  يجفهولاد دارد  از آنجها کهه نتها      9یواقع

کرنش -تنش ينا گردد؛یم یتلق  5یاسم ياو  یکرنش مهندس -تنش

و در  يل( ت هد 4( تا )5) یها مطابق فرمول یکرنش واقع-به تنش يدبا

 trueو  trueدر فرمول مهذکور   افزار آباکوس استفاده گردد  نرم

تهنش و کهرنش مهندسهی     nomو  nomو  تنش و کرنش واقعی

دياگرام تنش کرنش فهولاد مهورد مصهرفی     (2)خواهند بود  در شکل 

 آورده شده است 

 [11]. پارامتر خرابی کششی بتن 2جدول 

 

 

 

 

 

 [11]. پارامتر خرابی فشاری بتن3جدول 
 

(5) 
true nom nom(1 )    

(3) 
true nomLn(1 )  

 

(4) pl true
true true

E


    

 
 کرنش فولاد -. دیاگرام تنش6شکل 

 

1-True Plastic Strain 
Nominal 2- 

 پارامتر
پارامتر 

 ويسکوزيته
kc fcb/fcc 

خروج از 

 مرکزيت
Phi 

 15 0/1 92/9 0/667 29/2 مقدار

 کرنش پلاستیک (dt) یخراب

2 2 

45/2 2229/2 

22/2 22252/2 

02/2 2224/2 

21/2 2220/2 

15/2 2292/2 

 کرنش پلاستیک () یخراب

2 229/2 

32/2 225/2 

22/2 223/2 

03/2 222/2 

2/2 222/2 
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 . رفتار فولاد4جدول 

 (MPaمدول الاستیسیته) نس ت پواسون (MPaتنش تسلیم) پارامتر

 592222 3/2 422 مقدار

 

 FRPرفتار  یبرا شده یمعرف ۀماد یاتخصوص -6-3

FRP ههههای يژگهههیو و دهبو خطی نکشسا رفتار یدارا دهستفاا ردمو 

 [ 99]ست ارائه شده ا (2-0) هایلجدوها از  آن مکانیکی

 FRP یسیتهمدول الاست .5جدول 

 مقدار پارامتر

E1 181 

E2 1.01 

NU12 .018 

G12 7017 

G13 7017 

G23 4013 

: مههدول الاستیسههیته بههه ترتیههب در راسههتای  E1,2در جههدول فههوق 

مههدول برشههی در راسههتای  Gijو   5و9محورهههای مختصههات محلههی 

 باشد می FRPنس ت پواسون  NU12و  i,jمحورهای محلی 

 FRP. پارامتر خرابی تنش 6جدول 

 در راستای الیاف  تنش کششی 9222

 تنش فشاری در راستای الیاف -9222

 تنش کششی در راستای عمود بر الیاف 42

 تنش فشاری در راستای عمود بر الیاف -542

 تنش برشی 22

 FRPکرنش  یپارامتر خراب .7جدول 

 کرنش کششی در راستای الیاف 2222252

 کرنش فشاری در راستای الیاف -2222252

 کرنش کششی در راستای عمود بر الیاف 2222322

 کرنش فشاری در راستای عمود بر الیاف -225322/2

 کرنش برشی 2222142

 یساز در مدل یمعرف یها خلاصه المان -6-4
( بها  C3D8) یبتن از المان مکع  یساز مدل یمطالعه برا يندر ا 

 یسههاز مههدل یدر هههر گههره و بههرا یهشههت گههره و سههه درجههه آزاد

و در  T3D2 يیخرپها  یاز المهان خطه   یو عرضه  یطهول  گردهای یلهم

از المان شل استفاده شده است با توجه به ضهخامت   FRP یساز مدل

بها   S4Rاز المهان شهل    يگهرش با دو بعهد د  يسهها در مقا ورق ينکم ا

استفاده شده اسهت  آبهاکوس    يافته کاهش یریگ چهار نقطه با انتگرال

در نظر گهرفتن   یخاطر برا ینبه هم دهد یرا تشخص نم یزيکیمرز ف

اسهتفاده شهده اسهت       یدر بتن از رفتهار جاسهاز   گرد یلهاثر متقابل م

برخورد و بتن، از رفتار  FRPدر نظر گرفتن اثر متقابل  یبرا ینهمچن

برخورد عمود بهر ههم    یدو المان دارا ينکه ا یحالت یدو صفحه  برا

هستند از رفتار برخورد سخت  استفاده شده تا دو المان در ههم فهرو   

 نرود  

 مدل یصحت سنج -6-5
رزاق پهور و همکهارانش    يشاز نمونهه آزمها   یصحت سهنج  یبرا 

و بها دو   مگاپاسگال بود 42مقاومت بتن  یاستفاده شده است که دارا

المهان محهدود و    يجشده است  نتا یساز عمود بر هم مقاوم FRP يهلا

در  یاتفرض دهد یآورده شده است که نشان م (2)در جدول  يشآزما

کهه در   يجی  نتها کنهد  یم بینی یشپ را يجنتا یخوب نظر گرفته شده به

کهه المهان محهدود مهورد      دهد یآورده شده است، نشان م (2)جدول 

 يجهمانند مطالعه المهان محهدود ژائهو نتها     یمطالعه با دقت قابل ق ول

  کند یم بینی یشرا پ يشگاهیآزما

 یشالمان محدود مدل مورد مطالعه، المان محدود ژائو و آزما یجنتا .8 جدول

 ژائو

0.46KG 0.31KG Charge 

32 92 EXP(mm) 

2/50  0/92  Proposed FEM(mm) 

9/39  0/95  FEM, Zhao(mm) 

 مورد مطالعه یها نمونه -6-6
و بهه   4با ضهخامت   یبتن يوارد یقتحق ينمورد مطالعه در ا نمونه

 يهک در تمام نمونهه از   ینهمچن باشد یم متر یسانت 922و  922ابعاد 

 922کهه در فاصهله    متهر  یلیم 2به قطر  گردهای یلهبا م یمش فولاد

اسهت  بهه    يهده اسهتفاده گرد  قرار داده شده بهود  يگراز همد متر یلیم

بهه   يینساختمان معمهولاً از قسهمت بهالا و پها     يوارهاید ينکها یلیدل

 یبه سهتون متصهل هسهتند کهه دارا     ینو از طرف یونسقف و فونداس

در نمونهه مهورد    یجهه در نت باشهند  یمه  يوارنسب به د یشتریب یسخت

استفاده شهده اسهت     واريساده در هر چهار طرف د گاه یهمطالعه از تک

در  یههببههه ترت TNTگههرم  9222و  422ههها،  نمونههه یشههارژ انفجههار

  انتخهاب  باشهد  یمه  يهوار از وسهط د  متری یسانت 22و  42 یها فاصله

 یهاز ن تهر،  يینبا ضخامت کمتر و بتن با مقاومت پا یمدلساز یها نمونه

ل در مهد  یزن یساز مقاوم يجنشان دهد و نتا یرا ضرور یساز به مقاوم

 یهین تع یهق تحق يهن ا یهدف اصهل  ينکهتوجه به ا باباشد   یهقابل توج

کار هاز ب یجهدرنت باشد یم FRPبا استفاده از   یساز مقاوم ینهشکل به
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 يههن رشههده )اصههرفن یههقاجههرا در تحق یرقابههلغ یههها بههردن شههکل

 یهق و هم به لحاظ تمرکز بر تحق یزهم به لحاظ زمان آنال بندی یمتقس

مرسهوم بهوده،    سازی قاومکه در م یها صرفاً شکل ( وباشد یمناسب م

 يهن از ا يهک  گردد که کدام یینقرار گرفت تا تع یقو تحق یمورد بررس

 یبهر رو  یسهاز  اثهر مقهاوم   یمنظور بررس   بهباشد یها مناسب م روش

 يهعنوان نمونه پا نشان داده شده به SAKA1که در  یا ها، نمونه نمونه

در  SAKA2قرارگرفته اسهت    ینفجارا یانتخاب شده و تحت بارگذار

 یسهاز  صهورت کامهل مقهاوم    دو وجه و به یزن SAKA3و  یوجه کشش

در  یسهاز  است که بتوان اثهر مقهاوم   يننمونه ا ينا یاصل یلشده و دل

بها   یمهواز  یدر وجه کشش SAKA4مشاهده کرد   یزرا ن یوجه فشار

 یدر وجهه کششه   SAKA5درصد از سهطح کهل،    22تر و  کوچک يال

را  یا نمونه SAKA6درصد از سطح کل و  22تر و  بزرگ يالبا  یمواز

درصهد از   22و  يوارد یقطرها یکه در وجه و در راستا دهد ینشان م

شهده اسهت کهه بها      یسهاز  سطح کل را تحت پوشش قرار داده، مقاوم

 يسهه مقا يجرا در نتها  یهدمان چ ییراثر تغ توان یها م نمونه ينا يسهمقا

  های مورد مطالعه اورده شده است نمونه (99)در شکل  نمود

 یجنتا یلتحل -6-7

 یهل، حاصهل از تحل  يهوار مکهان وسهط د   ییهر تغ يجنتها  ( 1)جدول  در

تحهت پوشهش قهرار     یسهاز  مقهاوم  یهها  از روش يهک که هر  یسطح

در شهود  یکهه مشهاهده مه    یطهور  آورده شده اسهت  همهان   دهد، یم

تر قرار دارد نسه ت بهه    با بال دهانه کوچک یمواز FRPکه  یا نمونه 

موضهوع را   يهن ال تهه ا  ددار یرفتار بهتهر  یساز مقاوم یها حالت يرسا

تها   یسهاز  در نهوع مقهاوم   طرفهه  يکدال  یبا استفاده از تئور توان یم

 کرد   یهتوج یحدود

 FRPبها اسهتفاده از    يهوار کهه د  یعتوه بر نمونه مذکور، در حهالت 

 یشده است، رفتهار بهتهر   یساز مقاوم يوارقطر د یکه در راستا يیها

 ها دارد  نمونه يرنس ت به سا

کهه   یدرسه  يجنتها  يهن بهه ا  تهوان  یمه  (1)جهدول   يجنتا یبررس با

کهه در   یبارگهذار  یهت نوع ماه يندر ا FRPبا استفاده از  یساز مقاوم

 يجادسازه ا یدر رفتار کل يادیز یرتأث گردد یوارد م یاندک یارزمان بس

شده و  یاسمق FRPحجم یزان نس ت به م (1)جدول  يج  نتاکند ینم

 دارد   ینمونه رفتار بهتر يربه سا س تن saka4که  دهد ینشان م

را مکهان   ییهر تغ یشهترين )ب يوارمکان وسط د ییرتغ (2)در شکل 

نیهز نشهان داده شهده     ( 92)شهکل  ، که به صورت شهماتیک در  دارد

 FRPاست که اسهتفاده از   یقتحق ينا یانگر( نشان داده شده و باست

شده  ت ع آن کار انجام شده و به يوارمکان وسط د غییرموجب کاهش ت

کهه   يابهد  یشده( کاهش م نشان داده (0)از انفجار )که در شکل  یناش

نشان  (1)شکل کند   یم یداامر خرد شدن بتن کاهش پ ينا یجهدرنت

 يشموجهب افهزا   يهوار د یسهاز  در مقهاوم  FRPکه استفاده از  دهد یم

  شود یم يریپذ شکل
 

 

 

 SAKA1 SAKA2 SAKA3 SAKA4 SAKA5 SAKA6 موضوع

 2 922222 322222 25222 232222 25222 (cm2)  مساحت پوششی

 FRP 2 22% 922% 3/50% 2/50% 3/50%/حجم SAKA3در  FRPحجم 

 22/20 24/24 43/25 13/24 212/22 22250 (mmتغییر مکان وسط )

 49/9 122/9 02/5 52/2 24/3 - در کاهش تغییر مکان )درصد( ریتأث

 49/9 12/9 02/5 43/9 20/9 - (درصدکردن نتایج ) هیپا هم

 پايه شده است استفاده نشده است هم FRPشده، نس ت به حالتی که در آن اضافه FRPدر انفجار، مقدار تغییر مکان و مقدار  FRPبه منظور تعیین شکل مناسب چیدمان 

 

 سانتی مرکز( 41گرمی و  461خرج مختلف )ی هانمونهنتیجه تغییر مکان وسط برای  .1جدول 
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سانتی  51گرمی فاصله  1111خرج انفجار )در اثر  شده انجامکار  .7شکل 

 مرکز(

 
 51گرمی فاصله  1111خرج نمونه )تغییر مکان نقطه بحرانی  .8شکل 

 سانتی مرکز(

 

 

 )سانتی مرکز 51گرمی فاصله  1111خرج کل )انرژی دفع شده  .1شکل 

 
 )میلی متر( بار انفجارتغییر شکل بزرگنمایی شده دیوار تحت  .11شکل 

 
 ی مورد مطالعهها نمونه .11شکل 
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 یریگ جهینت -7

ی سهاز  مهدل ی پارامترهها با توجه حساسیت سنجی در انتخهاب   

 شده انجامرفتار مصالح با نتايج آزمايشگاهی و همچنین صحت سنجی 

در بارگذاری انفجاری بها نتهايج آزمايشهگاهی، نتهايج حاصهل از ايهن       

تحقیق قابل اعتماد بوده که بخشی از نتايج مرت ط بها تحقیهق کهه از    

 :باشد یمبه شرح ذيل  باشد یم جاستخرا قابلی ساز مدلنتايج 

ی با استفاده ساز مقاومکه  دهد یمبررسی نتايج اين تحقیق نشان 

در اين نوع ماهیت بارگذاری که در زمهان بسهیار انهدکی وارد     FRPاز 

در زيادی در مقاومت سهازه در برابهر تغییهر مکهان در      ریتأث گردد یم

ی هها  یبارگهذار در  گهر يد ع هارت  بهه   کنهد  ینمبرابر انفجار سازه ايجاد 

جههرم سههازه روش مناسهه ی بههرای   بههردن بههالاانفجههاری اسههتفاده از 

کههه در روش  باشههد یمههی جهههت کههاهش تغییههر مکههان سههاز مقههاوم

با توجه بهه گهران بهودن ايهن مهاده و       FRPی با استفاده از ساز مقاوم

  باشد ینمضخامت کمتر آن روش مناس ی 

اين است  دهنده نشان منحنی انرژی دفع شده ناشی از اثر خرابی 

 ی با اين روش مقاومت بهتن را در برابهر خرابهی و خهرد    ساز مقاومکه 

اين سیسهتم مقاومهت بهتن را در     گريد ع ارت به دهد یمشدن افزايش 

 توانهد  یمبرابر خرد شدن و پخش شدن در محیط که در برخی موارد 

  دهد یمبسیار خطرناک باشد، افزايش 

 ديه مؤی در اين تحقیق ساز مقاومی مختلف ها شکلمقايسه بین  

)موازی تر کوچکی موازی با يال دهانه ها ورقاين است که استفاده از 

را نس ت به بقیهه مهوارد از خهود     ریتأثبا میلگردهای طراحی( بهترين 

بیشتر  یساز مقاومکه اين روش  شود یمال ته پیشنهاد  دهد یمنشان 

ی افزايش مقاومت بتن در برابر در مواردی استفاده گردد که هدف اصل

پخش شدن ناشی از خرد شدن تحت بارگهذاری انفجهاری در محهیط    

 ، استفاده گردد باشد یم
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Determining the Appropriate Configuration of FRP in 

Retrofitting of Concrete Walls Against Blast Loading     
 

S. Peyman
*
, S. Karimi 

 

 

tcaAtsbA 
 

Because of terrorist attacks, the safety of buildings against blast loading are important. As precode 

structures or existing buildings have designed for gravity or earthquake loads, blast loading ignored, 

investigation in the rehabilitation of the structure for blast loading is necessary. Sometimes the 

charge of terrorist has exploded in the near of the structures in the air and makes a critical pressure 

on the building in the less than one second. One of the elements in structures that subjected to this 

pressure is building’s wall and must be strengthened and ductile i.e. no crushing manner in 

explosion loading. There are a lot of methods for strengthening and ductiling for walls and 

rehabilitation with FRP laminate is appropriate and it doesn’t change the stiffness and mass of 

structure. In this article, by using the finite element software, ABAQUS, the walls that retrofitted by 

FRP laminates, subjected to blast loading and verified by experimental data in the literature review 

and the behavior of traditional configuration investigated. The results indicated that retrofitting by 

this method, increase the ductility but it couldn’t decrease the midpoint’s displacement of wall 

significantly and it is investigated that the best direction of the laminates are the same as the steel 

reinforcement’s design direction. 
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