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 در برابر انفجار واریبر رفتار د FRPمختلف  يها شیآرا تأثیر
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 چکیده
به نظر  ضروريها  ساختمان نیا يساز مقاوم ،یستیحوادث ترور شیافزا به باتوجهدر انفجار داشته و  يدیشد خرابی پتانسیل بنایی هاي سازه
ها  سازه نیو بهبود عملکرد ا سازي مقاومدر امر  ی) کاربرد گسترده و مناسبFRP( فایبا ال مسلح شده پلیمرهايسال گذشته،  ی. در سرسد می

اعضا پس از  نیرفتار ا ینیب شیدر پ ،ییبنا دیوارهايبهتر رفتار  درك براي اي زمینه جادیبه روش اجزا محدود ضمن ا سازي مدل. داشته است
آباکوس، رفتار  افزار نرمدر  يعدد يساز مدلپژوهش، با استفاده از  نیا در .هد بودخوا دیمف اریبس یشگاهیآزما جیدر فقدان نتا مخصوصاً تیتقو

 یمورد بررس يمتر 5در فاصله  TNT لوگرمیک 150با خرج ماده منفجره معادل  يدر برابر انفجار FRP يها ورقبا  شده تیتقو ییبنا يوارهاید
 مورد قیتحق نیا در که بودند يگذارریتأث ياز پارامترها FRP يها نوار هیعرض نوار، ضخامت نوار، مساحت و زاو بر،یف جنس. قرار گرفت

بوده  کارآمددر مقابل انفجار  ییبنا وارید تیتقو يبرا يساز روش مقاوم نیکه ا دهد ینشان م سازي مدلحاصل از  جی. نتاگرفتند قرار کنکاش
در  یافق نوارهايبا  وارهاید سازي مقاوم نی. علاوه بر اداده استکاهش  یجهطور قابل تو کل آن را به يو انرژ واریمرکز د ییجابجا که يطور به

 .بخشد یبهبود م بیشتريرا به مقدار  واریعملکرد د ،يو قطر يعمود نوارهايبا  سهیمقا
 يعدد يساز مدل، FRP  تیکامپوز ،يساز انفجار، مقاوم ،ییبنا وارید :ها دواژهیکل
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Abstract  
Masonry structures have a high potential for severe damage in explosions, and given the increase in terrorist 
incidents, reinforcing these buildings seems necessary. Over the past thirty years, fiber-reinforced polymers (FRP) 
have been widely and effectively used for strengthening and improving the performance of these structures. Finite 
element modeling, while providing a basis for better understanding the behavior of masonry walls, is very useful in 
predicting the behavior of these members after reinforcement, especially in the absence of experimental results. In 
this study, using numerical modeling in Abaqus software, the behavior of masonry walls reinforced with FRP 
sheets against an explosion with a charge equivalent to 150 kg of TNT at a distance of 5 meters was investigated, 
and the necessary and influential parameters for evaluating the application of this reinforcement method were 
analyzed. Fiber material, width, thickness, area and arrangement angle of the FRP sheets are among the parameters 
affecting the behavior of reinforced masonry walls. The results of the modeling show that this reinforcement 
method is effective for strengthening masonry walls against explosions, significantly reducing the displacement of 
the wall center and its total energy. Additionally, reinforcing walls with horizontal strips, compared to vertical and 
diagonal strips, improves the wall’s performance to a greater extent. 
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 مقدمه. 1

شکل  ریاخ يها در سال یستیحملات ترور که نیا به باتوجه
 يها صورت بمب و اکثر حملات به گرفته استبه خود  يتر عیوس
که منجر به  استها  در اطراف ساختمان منفجرشده میحج

 ییالح بنابا مص وارهاید خصوص به يا و سازه یخسارات جان
 ییرخدادها نیچناز وقوع  توان ینم که ییجاازآن کنی. لگردد یم

 وارهاید نیا یختگیبه علت شکست و گس زیونکرد  يریجلوگ
و مقاومت لازم مصالح  يریپذ بودن شکل یناکاف لیبه دل عمدتاً
کشور  يموجود در بناها يوارهایاکثر د که نیا به باتوجه. لذا است

 وارهاینوع د نیا يساز مقاوم یضرورت بررس. استاز مصالح آجر 
 .دیاز انفجارات عمود بر سطح احساس گرد یناش داتیتهد ردر براب

 صرفه به مقرونهاي مقاوم در برابر انفجار  طراحی و ساخت سازه
از شدت و دامنه خسارات وارده  توان ی میدات. ولی با تمهیستنی

هاي موجود  ختماناکثر سا .دو عملکرد سازه را ارتقا بخشی کاست
 تقاب با ظرفی کمی دهد که معمولاً از ی لرا سازه قاب تشکی

شده  لپر شده با مقاومت نسبتاً کم تشکی وارباربري نسبتاً بالا و دی
 واردی بآسی زانیم که دهد یم نشاني اد. مطالعات زی]1 ,2[است 

بوده و آوارهاي  دتربا قاب تحت بار انفجار شدی سهبنایی در مقای
بزرگ براي افراد و  دیتهد کي یرناپذی شده به طور اجتناب پرتاب

هاي  روش افتنی ن،]. بنابرای3-7ابزار موجود در سازه خواهد بود [
تحت  ریپذ بي بنایی آسیوارهاید بحفاظتی مؤثر براي کاهش آسی

 بالایی برخوردار است. تبار انفجار از اهمی

 برابر در موجودي وارهایدي ساز مقاومي برا کهي کردروی
 از استفاده و هاست آنی خارج تیتقو گرفت، نظر در دیبا انفجار

ي ادیز اقبال راًاخی که استی کیتکن افیال با مسلح شدهي مرهایپل
مورد استفاده عبارتند از:  FRPهاي متداول  ستم]. سی8-10[ دارد

 کسماتری کبازالت که توسط ی او ی دآرامی شه،کربن، شی افالی
پلی استر براي ساختن  ااستر ی لینوی ،ي مانند اپوکسیمرپلی

CFRP ،GFRP ،AFRP  وBFRP 15[ شوند متصل می گریکدبه ی-
را به  افیشده با ال تي تقویمرها] اثر استفاده از پلی16]. ژاك [11

سازي براي بهبود مقاومت در برابر  استراتژي مقاوم کعنوان ی
 شهاي بتنی بررسی کرد که افزای و دال وارهاانفجار در دی

توجهی در حداکثر  توجهی در استحکام و سختی و کاهش قابل قابل
مشاهده شد. اورتون و  FRPشده با  تجابجایی نمونه هاي تقوی

شده با  تتقوی دال بتنی بر فار ضعی] اثر بار انفج17همکاران [
CFRP نشان داد که  شي آزمایها افتهرا بررسی کرد. یCFRP  به

دال را  افاتو انحر کند طور موثر در برابر بار انفجار مقاومت می
بتن به طور  د،؛ اما تحت بارهاي انفجاري شدیدهد کاهش می

 باري در ضخامت دال شکست خورد و پارگی کامل در سطح فاجعه
اثر سازه هاي  نتعیی منظور بهقابل مشاهده بود.  CFRPپشتی 

هنگام قرار گرفتن در معرض بارهاي  FRPشده با  تبتنی تقوی
شده است؛  شنهادي عددي متعددي پیکردهاروی ،انفجاري

که  دهد ] نشان می18[ همکاران و بي عددي موتالیها بررسی
وجهی به ت و بتن به طور قابل FRP نی بیبحفظ عملکرد ترکی

تعداد  نچنی و هم FRPو پوشش  واردی نیب ونداستحکام پی
بتن  واردی تنشان داد که تقوی جي آن بستگی دارد و نتایها هلای

آن را براي مقاومت در برابر  تبه طور موثري ظرفی FRPآرمه با 
 اثر ز] نی19و همکاران [ ان. الانچژیدهد می شبارهاي انفجار افزای

 CFRP تي کامپوزیها هی و خمشی لایکیمکان رفتار بر کرنش نرخ

گرفتند که اگرچه کرنش تا  جهرا بررسی کرده و نتی GFRPو 
نرخ کرنش  شبا افزای GFRPو  CFRPشکست براي هر دو ماده 

نرخ  شبا افزای GFRPی ماده کیناماما مقاومت دی افت،کاهش ی
موجود در مورد  قاتتحقی طورکلی به کرد. دایپکرنش بهبود 

هاي عمرانی در برابر بارهاي  رساختبا زی FRP تتقوی بررسی
 ,23ها [ ]، دال20 ,21اي [ سازه يوارهابر روي دی شترانفجار بی

به مطالعه  ازنی ن،] متمرکز است. بنابرای25 ,24[ رهاتی ا] و ی22
 انفجاري بارگذار تحتیی بناي ها واربر روي دی FRPاثر آرماتور 

 .دارد وجود

 رفتار مصالح. 2

 مصالح بنایی. 1-2

شد و مکانیزم اب ترکیبی می ماده ناهمسانگرد کی بناییسازه 
دارد.  اش هدهندتشکیل بستگی به خصوصیات اجزاء کاملاًرفتارش 

 اندافتهیتشکیل  بنایی واحدهاياز  بناییهاي  تر، سازه به بیان ساده
و ملات  بنایی. واحد اند شده متصل گریکدی به وسیله ملات که به
 باعث امر همینفرد خود را دارند که ه منحصرب هاي ویژگیام هرکد

 بنایی دیوارهايها در ساخت  از آن غیرهمگن ترکیبی جادیا
. ددگر می وارید در رفتار تغییرموجب به  تیدرنها که است دهیگرد

 مصالح آجر شامل که کامپوزیتیمصالح  صورت به بنایی دیوارهاي
 هستند. غیرخطیرفتار  داراي و زوتروپیکیغیرا باشند میملات  و

 دیوارهاي سازي مدلزمینه  روش مرسوم در سه ،)1( شکل مطابق
هموژن  صورت بهرا  وارید توان میروش اول  در. وجود دارند بنایی

 نیستبرخوردار  چندانی دقت که از در نظر گرفت دست یکو 
ملات و سطح مشترك بین  و ، مصالح آجردیگردرروش . ]26[

که به دلیل دقت  گردد می سازي مدلجداگانه  صورت به ها آن
، حجم محاسبات و زمان تحلیل آن افزایش روش نیا بالاي

 حال درعینروش آخر که از دقت کافی برخوردار است و  یابد. می
میکرو  حجم محاسبات مدل منطقی و مناسب است، روش

اما اثر  گردد نمی سازي مدلکه ملات در آن نام دارد شده  ساده
 .]27[ گردد می سازي مدلکامل  طور به برآجرها آن چسبندگی
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 میکرو ب) کروام الف) ي دیوار بناییساز انواع روش مدل .1شکل 
 کرویم ج)   شده  ساده

 FRPکامپوزیت . 2-2

ی از دو کیزی فیبترکی داستکه از نامشان پی همچنان ها تکامپوزی
ي خاصی است ها یژگچند ماده هستند که ماده حاصل داراي وی ای

. وزن شود نمی افتی تنهایی به دهنده لشکیاز مواد ت کی چکه در هی
و مقاومت در برابر خوردگی ازجمله  ادسبک، سختی و مقاومت زی
 ممواد را جهت بهسازي و ترمی نای زخواصی است که استفاده ا

ها مورد توجه محققان قرار داده است. بر اساس معیار هشین  سازه
الیاف،  ی شامل کشش در الیاف، فشار درختگچهار نوع مود گسی

 4تا  1بر اساس روابط  سو فشار در ماتری سکشش در ماتری
از  کدر هری جادشدهمحتمل بوده و هرگاه نسبت تنش ای

 کاز ی شترکشش، بی اتحت اثر فشار ی سهاي الیاف و ماتری قسمت
 ]. 28[ گردد خرابی آغاز می زمشود مکانی
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شده  جادیا و فشارکشش  ترتیببه  𝐹𝑓𝑐 و 𝐹𝑓𝑡 ها طهراب در اینکه 
در  ایجادشده و فشارکشش  ترتیب نیز به 𝐹𝑚𝑐و  𝐹𝑚𝑡 و در الیاف

  𝑋𝐶و  𝑋𝑇ثر، تانسور تنش مؤ اعضاي 𝜎𝑖𝑗 چنین هم. است سیماتر
مقاومت   𝑌𝐶و  𝑌𝑇فشاري در راستاي طولی،  و کششیمقاومت 
مقاومت   𝑆𝑇و  𝑆𝐿فشاري در جهت الیاف عرضی و  و کششی

 ایکه تنش برابر  زمانی. هستندبرشی در جهت طولی و عرضی 
آغاز  خرابی مکانیزمشد  4تا  1روابط  ریمقاداز  یکیاز  بیشتر

لح شروع امص سختیکاهش  مکانیزم، بیشتر بارگذاريبا  و گردد می
کاهش  کنندهکنترل عنوان به خرابی يپارامترهاکه  شود می

یک  و تا مقدار شده شروع) خرابیاز مقدار صفر (بدون  سختی
 .یابند میکامل) ادامه  خرابی(

 . روش تحقیق3

 بیان مسئله. 1-3

اي که  مقدار وزنی ماده منفجره درنظرگرفتندر این تحقیق با 
یه رود در یک اقدام خرابکارانه از طریق وسیله نقل احتمال می

کیلوگرم معادل  150(خودرو با اندازه متوسط) حمل شود، مقدار 
چنین، فاصله  . هم]29[ گرفته شددر نظر  TNTماده منفجره 
متر انتخاب شد که براي اتخاذ تدابیر امنیتی و  5انفجار برابر با 

اد محوطه قرق، از نظر و ایج حصار کشیتمهیدات بازدارنده نظیر 
 .است صرف بهاقتصادي 

 سازي عددي مدل .2-3

آن با زمان و  عیسر اریبس راتییو تغ يبار انفجار تیماه به باتوجه
ملات، در   -آجر، ملات و اندرکنش آجر یرخطیرفتار غ نیچنهم

در برابر  FRPو پوشش  يآجر واریپاسخ د لیتحل يپژوهش برا نیا
استفاده شده است.  یرخطیغ یکینامید لیانفجار، از روش تحل

محاسبات  يبالا اریحجم بس به باتوجهمقصود و  نیبه ا لیجهت ن
 يمحدود ضرور ياجزا يافزارهاو نرم انهیاستفاده از را ،يعدد
رفتار  ینیب شیپ يکاربرپسند در کنار کتابخانه قو طیمح .است
جهت  نرم افزار نیمنجر به انتخاب ا ABAQUSافزار  نرم درمواد 

 یکینامیل دیشد. براي انجام تحل وارید یرخطیغ یکینامید لیتحل
) و جهت Explicit( حیگر صربالا، از حل اریبا نرخ کرنش بس

نرخ  راتییکه تغ يمصالح از مدل مواد یرخطیسازي رفتار غ مدل
کنند یکرنش لحاظ م -کرنش را در رفتار مصالح و نمودار تنش

 ندیکل فرآ يبرا شده گرفتهنظر زمان در صورت بهاستفاده شد. 
با  سازه يروبر  يانفجار باراعمال . استه یثان 1انفجار برابر 

که با استفاده از  است گرفته صورت Conwepاستفاده از روش 
 يبرارا  یینما يمعادلات با درجه بالا ،یاتصال منحن يها کیتکن

 .ردیگ یم نظر دررفتار انفجار 

شده  به روش میکرو سادهدر این تحقیق، دیوار بنایی 
؛ یعنی یک واحد بنایی با مشخصات آجر است شده سازي شبیه

بر آجر  آن چسبندگیاثر مدل کردن ملات،  جاي بهمدل شده ولی 
در  مدل شده، ابعاد دیوار )2(. مطابق شکل استشده اعمال  ها

3𝑚این تحقیق  × 3𝑚 80و هر آجر به ابعاد  است𝑚𝑚 ×

120𝑚𝑚 × 240𝑚𝑚 اده از المان با استفSOLID  صورت بهو 
ارتفاع به ذکر است که  لازم است. شده سازي شبیه بعدي سه

از  بیش متر یک سانتی میزانبه  سطح مقطع آجر برايشده  انتخاب
شده از  روش به کار گرفته رایز شود میدر نظر گرفته  واقعیمقدار 

ملات  سازي مدلبه  نیازي ترتیب این بهو  است شدهساده میکرونوع 
لازم است به ارتفاع  دلیل نی. به انیستمجزا  هاي پارت صورت به

 ناشی) و به طول آجر (افقی درزهاي از وجود ملات در ناشیآجر (
از ضخامت ملات  نیمی میزانقائم) به  درزهاي از وجود ملات در

و  ارتفاع اندازه ابعاد مربوط به نیدر هر طرف افزوده گردد. بنابرا
 چنین . همداده شد شیافزا متر یک سانتیزان طول آجر به می

 هیافزار شب در نرم SHELLبا استفاده از المان  زین FRP هاي ورق
به  هاورقاین  براي اتصال tieاز قید که  است شده يساز

که دیوار فقط تحت بار ثقلی وزن  استفاده گردید. از آنجاییوارید
خارجی دیگري به  گیرد و بار خودش و نیروي فشار انفجار قرار می

 دور قابسازي  از مدل کننده، شود، با یک فرض ساده آن وارد نمی
و به محدود کردن درجات آزادي براي  دینظر گرد صرف وارید

. (درجه آزادي انتقالی در است حصول به شرایط مفصلی اکتفا شده
از آنجایی که مصالح بنایی مانند بتن  شد.) سه جهت صفر قرار داده

کنند بنابراین براي توصیف رفتار غیرخطی بتن، مدل  رفتار می
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افزار معرفی شد. معیار خرابی و  خرابی پلاستیسیته آن به نرم
پراگر و عملکرد  -عملکرد تسلیم به ترتیب بر اساس مدل دراگر

که تلفیق فشار و  شود لابلینر تعیین شد. در این مدل فرض می
ر بسیاري از ترك بتن مکانیزم اصلی شکست است. این مدل د

تحقیقات براي مطالعه پاسخ دینامیکی سازه بتنی تحت بار انفجار 
دیده  . پارامترهاي مدل پلاستیک بتن آسیبشده استاستفاده 

رفتار آن در فشار و کشش به  طور همینبراي مصالح بنایی و 
در  يبراچنین  . همشده استارائه  )2(و  )1( هاي ولترتیب در جد

 صورت بهها  آن اتیها، خصوص FRPاز  یگرفتن مدل واقع نظر
 يعملکردها یابیارز يبرا نیهش يشد و تئور يساز هیمرکب شب

FRP مورد استفاده قرار  وارهاید يساز مقاوم يبرا يا هیلا يها
 طور همینو  FRP يها تیکامپوز کیگرفت. مشخصات الاست

در  بیبه ترت نیهش اریها بر اساس مع آن بیآس يپارامترها
 .شده استارائه  )4(و  )3( يها ولجد

 
             متر سانتی 4با اندازه مش  مدل شدهواحد بنایی  )الف .2شکل 

ییبنادیوار  شرایط مرزي مفصلی )ب

  ]30[براي مصالح بنایی  CDPمشخصات مکانیکی و پارامترهاي مدل  .1جدول                       

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝐹𝑏0 𝐹𝑐0)⁄  𝑒 𝐾 ѱ 𝑔(𝑘𝑔 𝑚3)⁄  𝑓𝑡  (𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑐, (𝑀𝑃𝑎) 𝜐𝜐 𝐸(𝑀𝑃𝑎) 

0 16/1 1/0 67/0 20 1812 69/0 9/9 15/0 1892 

 ]CDP ]30مدل رفتار فشاري و کششی مصالح بنایی براي  .2جدول                       

 يفشار رفتار یکشش رفتار
 )𝑀𝑃𝑎( میتسل تنش کیرالاستیغ کرنش )𝑀𝑃𝑎( میتسل تنش یخوردگ ترك کرنش

0 69/0 0 92/6 
00011/0 54/0 00033/0 00/8 
00029/0 36/0 00177/0 68/9 
00042/0 25/0 00287/0 90/9 
00055/0 17/0 00418/0 68/9 
00067/0 12/0 00644/0 63/8 
00078/0 09/0 00842/0 28/7 
00078/0 07/0 01193/0 28/4 

 ]FRP ]20 ,31هاي  مشخصات رفتار الاستیک کامپوزیت .3جدول                                     
𝐺13 (𝑀𝑃𝑎) 𝐺13 (𝑀𝑃𝑎) 𝐺12 (𝑀𝑃𝑎) υ12 𝐸2 (𝑀𝑝𝑎) 𝐸1(𝑀𝑃𝑎)  

1127 1127 1127 3/0 2227 54000 CFRP 

414 414 414 3/0 818 18000 GFRP 

4800 4800 4800 3/0 10000 15000 BFRP 

 ]31[بر اساس معیار هشین  FRP هاي کامپوزیت پارامترهاي آسیب .4جدول                                  
BFRP GFRP CFRP پارامتر 
460 810 1188 Tensile strength in normal dir. of fiber (MPa) 

260 7/2 96/3 Compressive strength in normal dir. of fiber (MPa) 

45 7/2 96/3 Tensile strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

60 7/2 96/3 Compressive strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

35 7/2 96/3 Shear strength in normal dir. of fiber (MPa) 

20 7/2 96/3 Shear strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

73 92 92 Fracture tensile energy in fibers’ dir. (mJ) 

67/0 1/1 1/1 Fracture tensile energy in transverse dir. (mJ) 

7/26 2/0 2/0 Fracture compressive energy in fibers’ dir. (mJ) 

3/13 2/0 2/0 Fracture compressive energy in transverse dir. (mJ) 
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 یسنج صحت. 3-3

شـده   پژوهش انجـام   نتایج و مقایسه  یسنج صحت به   حاضر بخش
تحلیل  از  حاصل  نتایج   و 2021] در سال 32و همکاران [ تویکیچ

 ـ. اشده استداده   اختصاص  آباکوس افزار  نرم در  محدود   اجزاي  نی
بـه   ها آن تیتحت بار انفجار و تقو ییبنا وارید یبه بررس نیمحقق

ــرم FRPکمــک پوشــش   نــایافــزار المــان محــدود ال اس دا در ن
 یشـگاه یآزما قاتیخود را با تحق يساز مدل جیاند و و نتا پرداخته

مورد نظر خود را بـا ابعـاد    وارید ها آن اند. نموده سهی) مقایدانی(م
2.5𝑚 × 2.5𝑚  .از جنس آجر مدل کردند 

انـد و   کـرده انتخـاب   یو همکاران نوع انفجار را سطح تویکیچ
 ـ  5و در فاصـله   لـوگرم یک 4/31 یان ت ـ یتمام انفجارها با خرج ت

 رداری ـگ يمـرز  طیاز شـرا  نیچن ـ . هماند مدل شده واریاز د يمتر
الذکر  فوق نیاستفاده کردند. هرچند که در ادامه، محقق وارید يبرا

 طیهمـه شـرا   د،یشـد  يکـه در انفجارهـا   اند دهیرس جهینت نیبه ا
 . خواهندکرد عمل یلمفص صورت به يمرز

 صورت بهو همکاران  تویکیاندازه آجر مورد استفاده در مدل چ
70𝑚𝑚 × 110𝑚𝑚 × 240𝑚𝑚 بوده، ضـخامت مـلات    متر یلیم

بـا ضـخامت    دیوارهاو  شده گرفتهدر نظر  متر یلیم 10آجرها  نیب
از المان مکعب  يساز در مدل نیچن مدل شدند. هم متر یسانت 24

سه  آجرها يبند و جهت مش شده استفاده يا گره هشت یلیمستط
 تـاً یرا امتحـان کـرده و نها   متـر  یلیم 40و  20، 10اندازه مختلف 

ــا نتــا يشــتریو تطــابق ب یــیمــش مــورد قبــول کــه همگرا  جیب
 انتخاب کردند. متر یلیم 40داشته را  یشگاهیآزما

و همکاران و  تویکیمطالعه چ  تطابق  نمایش  براي )3( شکل
 نیانگیم  مقایسه نیچن . هماست گردیده  ستخراجا پژوهش  نیا

 به باتوجه. شده است  ارائه )5( جدول  در    داده رخ هاي تغییرشکل
و به نظر  شود یپژوهش محقق م نیا يساز صحت مدل ج،ینتا
 يساز هیتفاوت در شب لیدلهم که وجود دارد به  یاختلاف رسد یم

کننده مورد  ساده يها فرضمختلف و  يافزارها به کمک نرم
  .است يساز استفاده در خلال مدل

 
 ]32[دیوار در این تحقیق و مقاله مرجع  تغییرشکل کانتور .3شکل 

شده در مدل  بینی خلاصه نتایج جابجایی وسط دیوار پیش .5جدول 
 ]32[پیشنهادي و مقایسه با نتایج عددي و آزمایشگاهی پژوهش مرجع 

 نمونه
 متر) وسط دیوار (میلی ییجا جابه

 آزمایش
LS-DYNA ]32[  

 )خطا(درصد  
ABAQUS 

 (درصد خطا)

دیوار 
 نشده تقویت

09/14 
51/15 
 %)1/10( 

21/15 
 %)9/7( 

دیوار 
 شده تقویت

27/11 
11/12 
 %)5/7( 

87/11 
 %)3/5( 

 لیو تحل هیتجز. 4

 مدنظر است. یپژوهش سه خروج نیدر ا
 واریمرکز د ییجا کار، جابه نیا ي: براییجا جابه یِخروج. 1

 .شود یمحاسبه م

 بیکانتور آس، تر قیدق یبررس يبرا: FRP بیآس یخروج. 2
 .خواهد شدارائه  FRP ينوارها یکشش

 يانرژ ،يتعادل انرژ یابیارز يزمان: برا - يانرژ یخروج. 3
 کل سازه محاسبه خواهد شد. یجنبش

در معرض  يا پاسخ موانع سازه یبررس يها از روش یکی
به سه صورت  يانرژ نی. ا]33[ استبه مانع  دهیرس يانفجار، انرژ

(که سبب سرعت گرفتن  یجنبش يانرژ دهد؛ یخود را نشان م
 يو انرژ )کیالاست یکرنش ي(انرژ لیپتانس ي)، انرژشود یالمان م

 ،یداخل اصطکاك ک،یپلاست يها از ترك ی(ناش مستهلک شده
 ،يبالانس انرژ جادیا يخرد شدن). برا ک،یپلاست يها رشکلییتغ

در  يورود يو مقابله با انرژ شده انجام یکار خارج به باتوجه
و  ییرایم ک،یپلاست ک،یالاست يها تغییرشکلسازه با  ستم،یس

]. از آن 34[ دینما جادیتا تعادل را ا کند یم یسع یجنبش يانرژ
 زمستقل ا کسان،یبه موانع با ابعاد  دهیرس يانرژ زانیکه م ییجا

 نیا به باتوجهو  استشده  و جنس مصالح به کار گرفته تینوع تقو
 ،استصفر  لیپتانس يانرژ ،یجنبش يانرژ کیدر لحظه پ که
را با  يساز شده در حالات گوناگون مقاوم مستهلک يانرژ توان یم
در  یجنبش يانرژ کیپ که یدرصورت نیکرد. بنابرا سهیمقا گریکدی
 يانرژ زانیصورت م نیباشد در ا گرید یلتحالت کمتر از حا کی

 .است شتریب شده در آن مستهلک

 نشده موجود مقاوم وارید یبررس. 1-4

را در  کننده مقاوم ییبنا وارید ییجا جابهالف کانتور  -)4( شکل
 5در فاصله  TNTخرج  لوگرمیک 150از  یمقابل بار انفجار ناش

 واریطور واضح است، د . هماندهد ینشان م واریاز پاشنه د يمتر
از دست داده و ملات و  کاملاًخود را  یده سیسرو تیقابل ییبنا
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نمودار  زیب ن-)4(. شکل شده است یختگیآجر هر دو دچار گس
 به باتوجه. دهد ینشده را نشان م مقاوم ییبنا وارید يها يانرژ
 يها يو مجموع انرژ یکار خارج انیبالا اختلاف م حاتیتوض

که خود شامل  استشده  مستهلک يانرژ ،یو جنبش لیپتانس
شده خردشدن،  مستهلک يانرژ ک،یستشده پلا مستهلک يانرژ
 .است زششده خ مستهلک يانرژ

 
 نشده تحت بار انفجار کانتور تغییرشکل دیوار مقاوم )الف .4شکل 

 نشده تحت بار انفجار هاي دیوار مقاوم نمودار انرژي )ب

  هی. مدل پاشود یبخش آغاز م نیپژوهش از ا نیا یکار اصل
کار  نیشد. ا تیمتفاوت تقو يها دمانیتوسط چ، )5(مطابق شکل 

بدون  ،یسبک لیبه دل FRP افیکه ال ردیگ یصورت م لیدل نیبه ا
 ن،یکارآمد باشند. افزون بر ا اریبس توانند یم واریافزودن جرم د

 ت،یکامپوز نیا بودن گران لیبه دل دمانیچ نیتر مناسب افتنی
 یسنجش درست ياست. برا وارهاید نیا کردن نهیبهدر  یگام بزرگ

 سهیشود تا مقا يرویبخردانه پ یتلاش شد تا از منطق ها دمانیچ
در نظر  يرهای، متغاساس نیبراتر گردد.  ساده يریگ جهیها و نت آن

شامل عرض نوار، ضخامت نوار، سطح  قیتحق نیا يگرفته برا
 .است برینوار و جنس ف هیپوشش، زاو

  بریاثر جنس ف یبررس. 4-2

هاي  ، ورقFRP هاي ورق بریف اثر جنس کیپارامتر یجهت بررس
FRPجهت  بیکربن و بازالت به ترت شه،ی، از نوار با فیبرهاي ش
 ریاول، دوم و سوم استفاده شده است. سا يوارهایسازي د مقاوم

عرض، ضخامت، سطح پوشش و  یعنیپارامترها ثابت هستند 
 50 متر، یلیم 1 متر، یسانت 24 بیبه ترت FRP ينوارها دمانیچ

مرکز  ییو جابجا وارید یجنبش يانرژ نمودار. است یقدرصد و اف

نشان داده  )6(نوار، در شکل  افیمختلف ال يها جنس يآن برا
  شده است.

 
 هاي مختلف تقویت براي مطالعه اثر پارامترهاي: چیدمان .5شکل 

         سطح پوشش    )د، ضخامت نوار )ج، عرض نوار )ب ،جنس الیاف )الف
 زاویه نوار )ه

 CFRP برها،یف نیب سهیدر مقا)، 7) و (6( يها شکل به توجهبا

آن در  يداریو بهبود پا وارید ییدر کنترل جابجا يعملکرد بهتر
 بیبه ترت BFRPو  GFRPکه  یبرابر بار انفجار دارد، در حال

بر  بریجنس ف ری. اگرچه تأثدهند ینشان م يتر فیعملکرد ضع
از نظر  CFRPنداشته، اما  يریگتفاوت چشم یجنبش يانرژ

 بریاست. ف يتر مطلوب نهیگز وارید يدارسازیو پا ییکاهش جابجا
 بریو ف شهیش برینسبت به ف يشتریو استحکام ب یکربن سخت

 واریکه د شود یو استحکام بالا باعث م یسخت نیبازالت دارد. ا
از بار انفجار  یناش هاي تغییر شکلدر برابر  CFRPبا  شده تیتقو
 شود. یینشان دهد و کمتر دچار جابجا يشتریومت بمقا
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 )ب ،وارید یجنبش ي) نمودار انرژالفبر  بریجنس ف ریتأث .6شکل 

 وارید مرکز رشکلییتغ یزمان خچهیتار نمودار

 
ب) کانتور  ،وارید ییبر الف)کانتور جابجا بریجنس ف ریتأث .7شکل 

 FRP یکشش بیآس

 اثر عرض نوار یبررس. 3-4

، از نوار با  FRPهاي  ورقاثر عرض  کیپارامتر یسجهت برر
 يساز مقاومجهت  بیبه ترت يمتر یسانت 48و  24، 12 يها عرض

پارامترها ثابت  ری. ساشده استاول، دوم و سوم استفاده  يوارهاید
 بریو جنس ف دمانیضخامت، سطح پوشش، چ یعنیهستند 

کربن  و یافقدرصد،  50 متر، یلیم 1 بیبه ترت FRP ينوارها
 يمرکز آن برا ییو جابجا وارید یجنبش ي. نمودار انرژاست
 .شده استنشان داده  )8(مختلف نوار، در شکل  يها عرض

 
) ب ،وارید یجنبش ي) نمودار انرژالفعرض نوار بر  ریتأث -8شکل 

 واریمرکز د رشکلییتغ یزمان خچهینمودار تار

 هیدر ناح تیحدودم لیبه دل تر کیبار ينوارها، )8(شکل  به باتوجه
موجب  اد،یز یسخت شیافزا لیتر به دل پهن يو نوارها شده تیتقو
موضوع  نیاند. ا شده یجنبش يانرژ صورت به يانرژ رهیذخ شیافزا

 تیاهم FRPنوار  يکه انتخاب عرض مناسب برا دهد ینشان م
 يها دارد. عرض ردر برابر انفجا واریرفتار د يساز نهیدر به يادیز

بزرگ نوار ممکن است مانع از انتقال مناسب  ای کوچک اریبس
را  واریعملکرد د جهیاستهلاك شوند و در نت يها زمیبه مکان يانرژ

 جیکاهش دهند. در مجموع، نتا يانرژ يساز در جذب و مستهلک
 24برابر  نجایبا عرض متوسط (در ا FRPکه نوار  دهد ینشان م

 جادیا وارید يریپذ فو انعطا یسخت نیب نهیبه ی)، تعادلمتر یسانت
و  واریمرکز د ییجابجا يکانتورها يبر مبنا نیچن هم .استکرده 

، شده استنشان داده  )9(که در شکل  FRP ينوارها یخراب
را نسبت به  يعملکرد بهتر FRP ينوارها يمتر یسانت 24عرض 

 .داده استنوار از خود نشان  يها عرض گرید

 
ب) کانتور ، وارید ییانتور جابجانوار بر الف)ک عرض ریتأث .9شکل 

 FRP یکشش بیآس

 نوار ضخامتاثر  یبررس. 4-4

 با ، از نوارFRP يها ورقاثر ضخامت  کیپارامتر یجهت بررس
 يساز مقاومجهت  بیبه ترت يمتر یلیم 2و  1، 5/0 يها ضخامت

پارامترها ثابت  ری. ساشده استاول، دوم و سوم استفاده  يوارهاید
 ينوارها بریو جنس ف دمانیسطح پوشش، چ عرض، یعنیهستند 

FRP استو کربن  یفقدرصد، ا 50 متر، یسانت 24 بیبه ترت. 
 يمرکز آن برا ییو جابجا وارید یجنبش ينمودار انرژ

 )10(مختلف نوار، در شکل  يها ضخامت
و  وارید یجنبش ينمودار انرژاست.  مشاهده مشاهدهقابل قابل

 )10(مختلف نوار، در شکل  يها ضخامت يمرکز آن برا ییجابجا
 قابل مشاهده است.

مشخص است، ) 11( و )10( يها طور که در شکل همان
را  وارید يریپذ انعطاف يتر، اگرچه تا حد با ضخامت نازك نوار

در جذب و  یکاف ییکم، توانا یسخت لیاما به دل کند، یحفظ م
 شیباعث افزا شتریندارد. ضخامت ب راواردشده  يانرژ عیتوز
 کند؛ یتر م مستحکم یکیو آن را از نظر مکان شود یم وارید یختس
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و  يریپذ به کاهش انعطاف تواند یم یاز حد سخت شیب شیاما افزا
کمتر  وارید ،منجر شود که به دنبال آن یداخل يها تنش عیتوز

 یداخل هاي تغییر شکل قیاز طر يانرژ عیقادر به جذب و توز
به نظر  نهیبه يمتر یلیم کیضخامت   ق،یتحق نیاست. در ا

را فراهم  يریپذ و انعطاف یاز سخت یمناسب بیترک رایز رسد، یم
واردشده را  يضخامت، نوار قادر است انرژ نیکرده است. با ا

کند، بدون آنکه  عیتوز واریجذب و در سراسر د يطور مؤثر به
 از حد سخت و شکننده شود. شیب وارید

 
) ب  ،وارید یجنبش ي) نمودار انرژلفاضخامت نوار بر   ریتأث .10شکل 

 واریمرکز د رشکلییتغ یزمان خچهینمودار تار

 
 وارید ییضخامت نوار بر  الف)کانتور جابجا ریتأث .11شکل 

 FRP یکشش بیب) کانتور آس

 اثر درصد پوشش یبررس. 5-4

هاي  ، ورقFRP هاي ورقاثر مساحت  کیپارامتر یجهت بررس
FRP ،بیدرصد سطح پوشش به ترت 100و  50، 25 ریاز مقاد 

. شده استاول، دوم و سوم استفاده  يوارهاید سازي مقاومجهت 
و  دمانیعرض، ضخامت، چ یعنیپارامترها ثابت هستند  ریسا

 متر، یلیم 1 متر، یسانت 24 بیبه ترت FRP ينوارها بریجنس ف
مرکز  ییو جابجا وارید یجنبش ي. نمودار انرژاستو کربن  یافق

شده نشان داده  )12(مختلف نوار، در شکل  يها مساحت يآن برا
 .است

 شیمشاهده است، با افزا قابل )12(طور که در شکل  همان
درصد، تفاوت  50درصد به  25از  FRP يسطح پوشش نوارها

سطح  که ی. اما وقتشود ینم جادیمرکز ا ییدر جابجا یچندان
وشش پ یعنی( رسد یدرصد م 100به  FRPبه روش  يساز مقاوم
 متر یلیم 17به حدود   واریدمرکز  یی)، حداکثر جابجاواریکل د

 یو خراب یجنبش يانرژ ،)13(شکل  مطابق ن،ی. علاوه بر ارسد یم
 حال نی. بااابدی یکاهش م يریگ طور چشم هم به FRPپوشش 
 ندارد. یخوب يصرفه اقتصاد واریدرصد از سطح د نیپوشش ا

 
       وارید یجنبش ير الف) نمودار انرژنوار ب پوشش درصد ریتأث .12شکل 

 واریمرکز د رشکلییتغ یزمان خچهیب) نمودار تار

 
    وارید ییکانتور جابجا نوار بر     الف) پوشش درصد ریتأث -13شکل 

 FRP یکشش بیب) کانتور آس

 نوار هیاثر زاو یبررس. 6-4

، از نوار با FRPهاي  ورق هیاثر زاو کیپارامتر یجهت بررس
. نمودار شده استاستفاده  يا درجه 90و  45، صفر يها هیزاو
مختلف  يها هیزاو يمرکز آن برا ییو جابجا وارید یجنبش يانرژ

 .شده استنشان داده  )14(نوار، در شکل 

 90و  45صفر،  يها هینوار با زاو يبرا یجنبش يحداکثر انرژ
 نی. علاوه برااست 27/7و  41/6، 19/7برابر  بیدرجه به ترت
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 یافق دمانیب مشخص است، چ-)14طور که در شکل ( همان
که  طوري را از خود نشان داده به يتربهعملکرد  FRP ينوارها
 58و  يدرصد 36 یبا کاهش ،یافق يبا نوارها واریمرکز د ییجابجا
مورب و قائم داشته  يها دمانینسبت به چ بیبه ترت يدرصد

و  یافق يمل درزهابه پوشش کا توان یرا م دهیپد نیا لیاست. دل
از  نیچن نسبت داد. هم یافق يآجرها توسط نوارها يسرتاسر
بر  يادینوار تأثیر ز هیگرفت زاو جهینت توان ی) هم م15شکل (

 ییدو طرف انتها ،یدمانینوارها ندارد و تقریباً در هر چ یخراب
 شود. می یکشش ینوارها دچار خراب

 
) ب ،وارید یجنبش يدار انرژ) نموالفنوار بر   هیزاو ریتأث .14شکل 

 واریمرکز د رشکلییتغ یزمان خچهینمودار تار

 
ب) کانتور ، وارید یینوار بر  الف)کانتور جابجا هیزاو ریتأث .15شکل 

 FRP یکشش بیآس

 جینتا يبند جمع. 4-7

اولین حالت بدون  که شده گرفتهحالت در نظر  16در این تحقیق 
مشـخص می باشـد.  لاًکام یخراب يها محلتقویت بوده که 

 يها تیبه روش کامپوز يساز مهم مقاوم يپارامترها آثارسـپس 

FRP نوار  بریو جنس ف هی(عرض، ضخامت، درصد پوشش، زاو
FRP (آمده در  به دستج یمورد تحلیل قرار گرفت که خلاصه نتا

هر پارامتر،  يکه برا شده استارائه  )6(پژوهش در جدول  نیا
مشخص  وارید زیو خ یجنبش يانرژ کاهش حالت از نظر نیبهتر

تعادل  جادیا يدر واقع به معناانتخاب پارامتر مناسب  .شده است
 که شده ذکراست. در ادامه،  وارید يریپذ و انعطاف یسخت نیب

در برابر بار  واریدارد و چگونه بر عملکرد د تیتعادل اهم نیچرا ا
 :گذارد یم ریتأث يانفجار

 :ها شکل رییتغو  ییجا جابهت در برابر در مقاوم ینقش سخت. 1
و  شکل رییتغمقاومت آن در برابر  زانیبه م وارید یسخت
 اندازه بهکه  يواری. دکند یکمک م يتحت بار انفجار ییجا جابه
 يریبزرگ جلوگ يها شکل رییتغاز  تواند یسخت باشد، م یکاف

ار در ساخت ادیز راتییتغ جادیرا بدون ا يانفجار يکرده و بارها
استفاده از  ایضخامت  شیمثال، افزا يخود تحمل کند. برا

را  وارید یسخت تواند یبا درصد پوشش بالا م تیتقو ينوارها
منجر به  تواند یاز حد م شیب ی، سختحال نیباادهد.  شیافزا

 رییتغ قیاز طر يرا در جذب انرژ وارید ییشود و توانا یشکنندگ
 کوچک کاهش دهد. يها شکل

 :يانرژ يساز  در جذب و مستهلک يریپذ نعطافا تیاهم .2
 ياز انرژ یکه بخش دهد یامکان را م نیا واریبه د يریپذ انعطاف

جذب و  یکوچک و داخل يها شکل رییتغ قیواردشده را از طر
سخت باشد، ممکن است نتواند  اریکه بس يواریمستهلک کند. د

 جهینتکند و در  تیریمد خوبی بهرا  یجزئ يها شکل رییتغ نیا
 يها بیو آس متمرکز هاي جایی جابه صورت بهرا  يانفجار يانرژ

 زیاز حد ن شیب يریپذ انعطاف گر،ید يکند. از سو رهیذخ یموضع
 شود. وارید يداریو کاهش پا ها ییجا جابه شیباعث افزا تواند یم

 :يریپذ و انعطاف یسخت نیتعادل ب جادیا. 3
ضخامت و درصد پوشش، به نوار،  هیمانند زاو یمختلف يپارامترها

درجه  45 هی، زاومثال عنوان به. کنند یتعادل کمک م نیا جادیا
 رایز دهد، یمناسب را ارائه م يریپذ از مقاومت و انعطاف یبیترک

 يکرده و بارها عیها را در جهات مختلف توز تنش تواند یم
 زیدرصد پوشش متوسط ن ایرا بهتر جذب کند. ضخامت  يرانفجا

کمک کند؛  يریپذ و انعطاف یسخت نیتعادل ب جادیبه ا تواند یم
 واریبه د يدرصد 50پوشش  ای متر یلیم 1مثال، ضخامت  يبرا

را از  ياز انرژ یبخش اد،یز ییجا جابه جادیکه بدون ا دهد یاجازه م
 جذب کند. یداخل يها شکل رییتغ قیطر

 :نهیتعادل در عملکرد به اثر. 4
دارد،  يریپذ و انعطاف یسخت نیب یکه تعادل مناسب يوارید
 وارید نیکند. ا عیمتوازن توز صورت بهواردشده را  يانرژ تواند یم

 يها را به حداقل برساند، از شکست ها ییجا جابهقادر است 
متمرکز را به حداقل  هاي تغییر شکلکند و  يریجلوگ یناگهان
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به  يریپذ و انعطاف یختس نیتعادل ب جادیا جه،یبرساند. در نت
مانند انفجار  د؛یشدو  یناگهان يدر برابر بارها وارید نهیلکرد بهعم

 .کند یکمک م

 جابجایی نهایی مرکز دیوار و حداکثر انرژي جنبشی دیوار .6جدول 
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- 31/8 - 1/63 N.R کننده مقاوم 
7 - 74/7 88 - 8/7 GFRP 

 CFRP 7/7 - 88 19/7 - 13 جنس فیبر

7 - 70/7 83 - 7/10 BFRP 

99 + 58/16 79 - 2/13 12 
 عرض نوار

 متر) (سانتی
13 - 19/7 88 - 7/7 24 
113 + 67/17 77 - 5/14 48 
9 - 60/7 85 - 6/9 5/0 

نوار ضخامت  
)متر  یلیم(  

13 - 19/7 88 - 7/7 0/1 
22 - 50/6 90 - 3/6 0/2 
34 - 45/5 88 - 8/7 25 

 سطح پوشش
)( % 

13 - 19/7 88 - 7/7 50 
91 - 71/0 97 - 7/1 100 
13 - 19/7 88 - 7/7 0 

 زاویه نوار
 (درجه)

23 - 41/6 81 - 1/12 45 
12 - 27/7 71 - 4/18 90 

 يریگ جهینت. 5

با  ییبنا يوارهاید تیتقوجهت  يساز مقاومبا روش  ییآشنا
 يها شیپارامترها و آرا ریتأث نیچن و هم FRPاستفاده از پوشش 
 نیا یروش، دستاورد اصل نیبا ا شده تیتقو واریمختلف بر رفتار د

 توان یم قیتحق نیا جینتا به باتوجه. دیآ یبه شمار م قیتحق
به کمک  ییبنا وارید تیتقو يبرا یشیاستنباط کرد که آرا

 شتریرا ب یمناسب است که سطوح مستعد خراب FRP ينوارها
سطوح، اتصالات ملات  نیا ییبنا يوارهایپوشش دهد که در د

قائم و مورب  شیبا آرا سهیدر مقا یافق شیآرا نی. بنابرااست
 ينمودارها به باتوجه .دهد یاز خود نشان م يبهتر لکردعم
 توان یم وارید یجنبش يو انرژ واریمرکز د ییجابجا کالیستریه

 دهنش مقاوم وارید برخلافشده  مقاوم يوارهایکه رفتار د افتیدر
است که  نیامر ا نیا لیاست. دل یرفت و برگشتصورت بهصورت  به
بودن نسبت به انفجار موردنظر،  فیبه علت ضع نشده تیتقو وارید
به  FRP يدر واقع نوارها دارد. یرفتار پالس یمحسوس صورت به

که هم مقاومت  کنند یمدول بالا عمل م با يها عنوان المان
را به سازه  يشتریب ییرایم بیدارند و هم ضر ییبالا یکشش

 يساز روش مقاوم نیا دهد ینشان م يعدد جینتا.کنند یاضافه م
 نیشده در ا در مقابل انفجار در نظر گرفته ییبنا وارید تیتقو يبرا

حالات  را در همه واریمرکز د ییبوده و جابجا کارآمدپژوهش 
در  جز به زیرا ن واریکل د يکاهش داده و انرژ یطور قابل توجه به

مختلف  يپارامترها یبررس ،یطورکل به .داده استدو مورد کاهش 
 يبرا یکه انتخاب پارامتر مناسب، در واقع تلاش دهد ینشان م

 شیکه ب يواریاست. د يریپذ و انعطاف یسخت نیب تعادل افتنی
مستهلک  یخوب بهرا  ياست نتواند انرژ از حد سخت باشد، ممکن

باشد، ممکن است  ریپذ از حد انعطاف شیکه ب يواریکند، و د
انتخاب  ن،ینباشد. بنابرا داریو پا باشدداشته  يادیز ییجابجا

راهکار  نیتر نهیبه کنند، یتعادل را حفظ م نیکه ا ییپارامترها
در  است. يانفجار يمقاوم در برابر بارها ییوارهاید یطراح يبرا
استفاده از  ،پژوهش نیا يبرا يشنهادیپ نهیبه شیآرا تینها

 24عرض  متر، یلیم 1با ضخامت  ،یافق صورت به CFRP ينوارها
 .استدرصد سطح  50و پوشش  متر یسانت
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