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 چکیده
در برابر بار ناشی از موج  (CFRP)ي پلیمرهاي مسلح با الیاف کربنی  در این پژوهش، رفتار غیر خطی دیوارهاي بتنی مقاوم سازي شده به وسیله

جنس  ابعاد دیوار، گاهی، شرایط تکیهدر این مطالعه بار انفجاري،  .مورد بررسی قرار گرفته است Abaqusانفجار به کمک نرم افزار المان محدود 
هاي مختلف بررسی  در حالت CFRP هاي و ضخامت ورق یکسان در نظر گرفته شده و تاثیر چیدمان هاي مصالح مورد استفاده ویژگی الیاف و

سپس، پاسخ . هاي بحرانی شناسایی شدند ي تخریب در دیوارها محاسبه و ناحیه و نشانه توزیع تنش نخست، میزان جابجایی و چگونگی. شده است
مرجع مقایسه شده ومیزان تاثیر استفاده از این روش  مربوط به دیوارهاي مقاوم سازي شده با عملکرد دیوارهاي بتنی مسلح با یکدیگر و با دیوار

در  هاي نواري بررسی چیدماننتایج حاصل از توجه بهدر پایان، با . ري مشخص گردیده استمقاوم سازي براي دیوارها در برابر بارگذاري انفجا
  .مناسب ارزیابی شده استدر مقاوم سازي  ، بکارگیري  این روشمقابل پوشش کامل دیوار 

  CFRP،  مقاوم سازي،  مسلح یبتن دیواربارگذاري انفجاري ، :  کلمات کلیدي               

 

          پیشگفتار    .1
 
بسیاري توسط هاي نظري و آزمایشگاهی  پژوهشدر این مدت . گذرد تکنولوژي انفجار و دانش مربوط به بارهاي انفجاري مدت زیادي می پیدایشاز 

هاي تحلیل و طراحی سازه ،امروزه با گسترش تاسف بار حملات تروریستی .انجام شده استبر روي مصالح و بارهاي انفجاري مهندسان و دانشمندان 
 ااز طرفی ب .هاي متعددي توسط مراجع مختلف براي تحلیل و طراحی انفجاري ارائه شده است م در برابر انفجار نیز توسعه یافته است و آئین نامهومقا

چشم انداز جدیدي در جهت مقابله با  ،هاي موجود سازه بهسازينها در آمناسب کاربري پیدایش مصالح نوین، گسترش کاربرد آنها در مهندسی عمران و 
  .فراهم شده است این وقایع

دیوار بتنی مقاوم سازي  بدین صورت که. در برابر انفجار پرداخته است دیوارهاي بتنی بر عملکرد مرکبمصالح استفاده از  کاراییبررسی به  پژوهشاین 
اپوکسی و  از جنس رزین شامل هاي بکارگرفته شده CFRP .استحت اثر بار انفجاري قرار گرفته ت )CFRP( کربنی الیاف با پلیمرهاي مسلحشده با 

 و ضخامت کربنی الیافچیدمان و تاثیر ثابت فرض شده گاهی  شرایط تکیه و دیوارار انفجاري، ابعاد این پژوهش برد. باشند میکربن از جنس  الیاف
پس از انجام  .است استفاده شده Abaqusنرم افزارردازش نتایج ازپتحلیل و ، سازي براي مدل. ختلف بررسی شده استهاي م تدر حال CFRP ورق

مقایسه قرارگرفته و نواحی بحرانی شناسایی و معرفی شده مورد ها محاسبه و  مدل در مکان و تخریبهایی نظیر تغییرنحوه و مقدار توزیع پارامتر ،تحلیل
موثر بوده موجب کاهش در میزان بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجارهاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار  چیدمانروش بکارگیري  .است

 .تغییرمکان بیشینه و نشانه خسارت می شود
 

  هاي پیشین پژوهش    .2
میلادي باز  14و  13هاي  به قرن گرفت انجام میهاي تقریبی  روش هاي ابتدایی که با تحلیل. اي در حدود چندین قرن داردهاي انفجاري سابقهتحلیل

اهمیت بسیار با  کاربرديارائه شده که پایه ریاضی نداشت ولی از نظر هاپکینسونقانون مقیاس براي انفجارهاي ساده توسط  1919در سال  .گردد می
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لف ساخته شوند و سپس تحت اثر انفجار قرار گیرند، مقدار هاي مخت ادعا نمود که اگر دو ساختمان با شکل و مصالح مشابه ولی در اندازه وي .]2[بود
ارائه  گرنزتوسط  1926این قانون بطور کامل و در سال  .ها نسبت مستقیم دارد ماده منفجره مورد نیاز براي ایجاد تاثیرات مشابه با توان سوم ابعاد ساختمان

 .]3[شد

ي دانشمند تیلور .]4[در مورد هیدرودینامیک و پدیده انتشار امواج انجام داد ریاضیدان دانشگاه منچستر تحقیقات بسیاري را هوراس لمب  
هاي  هاي انفجار ناشی از مواد منفجره نقش بسیار زیادي در پیشرفت مرکز تحقیقات وزارت دفاع بریتانیا در سال بود که مطالعاتش بر روي دینامیک موج

متعارف بود ولی در مطالعات بعدي وي هاي  حهاي انفجار ناشی از سلا انتشار و استهلاك موج وي در موردهاي نخست  همقال. داشت 1950تا  1936بین 
 .]5[متمرکز شدنیو مکزیکو  بر روي رفتار موجهاي انفجار ناشی از نخستین انفجار اتمی در

یکی از . اند که مصالح شکل پذیر حتی با مقاومت کمتر عملکرد بسیار بهتري در برابر بارهاي انفجاري دارند مختلف نشان دادههاي  پژوهش 
 جین سون. ]6[باشد ها با مصالح مختلف در برابر بار ناشی از انفجار وسیله نقلیه می که در این زمینه انجام شده است بررسی عملکرد عرشه پل هایی مطالعه

 قوطیدر حالت . دادندهاي فولادي و نیز بصورت کامپوزیت تحت بررسی قرار قوطیدر دو حالت شامل ها را  پل ي عرشهپژوهش در این  آستانهو 
و جالب آنکه نتایج حاصله حاکی مورد بررسی قرار گرفت فولادي رفتار سه نوع فولاد مختلف و در حالت کامپوزیت رفتار بتن معمولی و مقاومت بالا 

پژوهش دیگري که توسط آستانه در این  .رندعملکرد به مراتب بهتري دامصالح فولاد و یا بتن با مقاومت پایین تر و انعطاف پذیري بیشتر از این است که 
نی می یوار برشی فولادي و بتمربوط به بررسی تاثیر انفجار ناشی از وسیله نقلیه بر روي دیوار پیشنهادي ایشان که ترکیبی از د ،زمینه انجام شده است

 ،شود بر روي آنها نصب می پیچ و مهرهشود و سپس دالی از بتن مسلح بوسیله اي فولادي که به اسکلت جوش داده می این دیوار از صفحه. ]7[باشد
بالایی در نقطه ضعف دیوارهاي بتنی معمولی در این است که این دیوارها تحت اثر انفجار خرد شده و ذرات آن با سرعت بسیار . تشکیل شده است
اما در این نوع دیوار وجود صفحه  .  توانند باعث بوجود آمدن خسارات و تلفات شدیدي گردند ها می کنند که خود این ترکش محیط حرکت می

 .برد ذرات بتن شده و در واقع این خطر را از بین می پروازفولادي در پشت دیوار مانع 

رفتار دال بتنی ها،  در یکی از این پژوهش. بسیاري انجام داده استمطالعات زمینه انفجار که در پژوهشگرانی است  یکی دیگر از لوچیونی 
قرار داده است و سپس نتایج بدست آمده را  يانفجاربار وي ابتدا بصورت آزمایشگاهی دال بتنی را تحت اثر  .]8[بررسی شده استتحت اثر بار انفجار 

اي بین قطر حفره ناشی از  وشیده است رابطه، کصحت مدلسازيپس از نمایش است و  مقایسه نموده Ansysو   Abaqusبا مدلسازي توسط نرم افزار 
ها و نرم افزارهاي استفاده شده انجام داده و در هر مورد نقاط ضعف و  اي بین مدل  مقایسه در پایانو محل انفجار ارائه نماید و مواد منفجره  وزن، انفجار
 .دایرا تشریح نمآنها قوت 

اند و فیوض و همکاران نیز رفتار سازه هاي فولادي و بتنی را با شکلها و شرایط مختلف تحت اثر بارگزاري انفجاري مورد  بررسی قرار داده 
مقایسه شبیه سازي و  Abaqusها را بر روي عملکرد سازه براي هر دو نوع فولادي و بتنی بوسیله نرم افزار المان محدود تاثیر شکل و سایر ویژگی

   .]9[اندکرده هاي بتنی را در حالت کلی مناسب تر گزارش اند و عملکرد سازه نموده
مورد بررسی قرار داده را در مقابل بار انفجار هاي متفاوت  در ضخامت FRPهاي مقاوم سازي دیوار هاي بتنی با انواع ورق نگارندگان این پژوهش نیز

مناسب در برابر بار انفجاري  تغییرمکان بیشینه، نشانه خسارت و تنش در میلگردهاي داخل بتن را کاهشبر ها را  این ورق تاثیرمقاوم سازي با استفاده ازو
  .]10[گزارش شده است هاي شیشه و ارامید مناسب تر ورق مقایسه باهاي کربنی در  بکارگیري ورقارزیابی کرده که در این میان 

  
  

  کاربردي و مصالح مدلسازي   .3
  

گاه  بر روي دو تکیه هااین دیوار. دنباش می CFRPهاي  تقویت شده با ورق و شکل مربع به بتنی مسلح هايدر این پژوهش دیوارهاي مورد بررسی  سازه
اي ناشی از یک انفجار بارگذاري شده،  ضربه و تابع زمان تحت اثر فشار یکنواخت ها سازه .دنده ساده مقید شده و تشکیل یک دال یکطرفه را می

  .دنشو مقایسه میضخامت الیاف ي چیدمان الیاف و توجه به نحوهبا  هاتغییرشکل و میزان خسارت در آن
  
 

  مدلسازي   .1- 3
  

ي شبکه میلگردهاي  بوسیله در دو لایه  هااین دیوار .دنباش می میلیمتر 200و با ضخامت متر مربع  3×3ابعاد  به بتنی دیوارهايمورد بررسی  هاي سازه
هاي متفاوت  با ضخامت CFRPهاي فوق در دو سمت پشت و رو با ورق هايدیوار. ندا میلیمتري مسلح شده 150هاي   میلیمتر در فاصله 10فولادي به قطر 
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به  هاعملکرد دیوار .]10[استاستفاده گردیده  S4Rپوستهبراي مدل سازي از المان  با توجه به نسبت کوچک ضخامت به ابعاد سازه. اند هتقویت شد
حالت تقسیم بندي شده که در هر % 50و% 75 ،% 100به سه صورت تقویت دیوار ها با توجه به درصد پوشش الیاف  .ستا فرض شده صورت یکطرفه

  . اند ، پنج دسته وهفت دسته نوار مشخص شدهاین درصد پوشش توسط سه دسته
 CFRPهاي  ورقگاهی مناسب،  جهت ایجاد شرایط تکیه .دهد را نمایش می دیوارها ي بارگذاري    ونحوه ها گاه تکیهمحل قرارگیري تصویر  1شکل 

در دو  CFRPهاي  ورق .باشدمی مربعترمیلیم 200×200هر المان مورد استفاده در مش بندي ابعاد  .اند شدهها متوقف  گاه میلیمتري از تکیه 200درفاصله 
انواع تصویر  2شکل . کنند ها شرکت می در تحمل تنش) بدون لغزش(قرار گرفته و به صورت کامل  هابر روي دیوارجار و پشت به انفجار فسطح رو به ان

  .دهد دیوار بتنی مسلح مرجع را که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته، نمایش می بر روي  CFRPچیدمان قرار گیري ورق هاي 
  

  
  

  
  

                

  

  

  

  

  

                       ي بارگذاري نحوه ها و گاه محل قرارگیري تکیهنمایی از  -1شکل

  

  

  

  

   CFRP نحوه ي چیدمان الیاف بتنی مسلح و  هايطع دیواراجزئیات مق– 2شکل                                                                                                                                 
  
 مصالح ژگیوی   .2- 3

 CFRP :در این پژوهش بکارگرفته شده ماده مرکبCFRP هاي کربن رزین مورد استفاده از نوع اپوکسی و الیاف از جنس. است)T300 (باشد می 
هاي مورد   CFRP. میلی متر است 6و1.5، 0.5در نظر گرفته شده   CFRPهاي ورق ، ضخامت       برپارامترها ضخامتتغییر به منظور بررسی اثر. ]11[

   . ارائه شده است 3تا  1هاي ر جدولآنها د مکانیکیهاي  استفاده داراي رفتار کشسان خطی بوده و ویژگی

  CFRPهاي  ورقمکانیکی هاي  ویژگی - 1جدول

 
Density 
(kg/m٣) 

E١ 
( GPa) 

E٢  
(GPa) 

ν١٢ 
G١٢ 

(GPa) 
G١٣ 

(GPa) 
G٢٣ 

(GPa) 

CFRP ٣.٢٤ ٧.١٧ ٧.١٧ ٠.٢٨ ١٠.٣ ١٨١ ١.٦ 
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 ٤

  CFRPهاي  فروپاشی ورق مقادیر تنش -2جدول 

  

  CFRPهاي  فروپاشی ورق کرنشمقادیر  -3جدول 

  

بررسی تخریب در آن از مدل براي مدل سازي بتن در ناحیه پلاستیک و  .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 35وهش ژمقاومت فشاري بتن در پ: بتن
از گزارش مقادیر تنش و کرنش پلاستیک مورد نیاز در این مدل  .استفاده شده است )Concrete Damage Plasticity(خسارت مومسانی بتن 

  .ارایه شده است 5و  4هاي بتن در جدول مدلسازيمشخصات مورد استفاده براي  .]12[گرفته شده استهاي آزمایشگاهی پیشین  نتایج پژوهش
  

کرنش و تخریب پلاستیک بتن در فشار  ، مقادیر تنش -5ولجد              کرنش و تخریب پلاستیک بتن در کشش              ، مقادیر تنش - 4جدول  

Compressive Stress 
 (MPa) 

Inelastic 
Strain 

Compressive 
Damage 

Parameter 
٠.٠٠٠ ٠.٠٠٠٠٠ ١٧.٥ 
٠.١١٢ ٠.٠٠٠٣٨ ٢٥.٧ 
٠.٤٢٩ ٠.٠٠١٨٩ ٣٤.٩ 
٠.٤٦٦ ٠.٠٠٢١٨ ٣٥.٠ 
٠.٧٠١ ٠.٠٠٤٥٦ ٢٨.٠ 

 
در مورد شبیه سازي ، دشون میمومسانی خود رد ناحیه او تحت بار انفجارهاي بکار رفته در دیوارهاي بتنی   میلگردبا در نظر گرفتن این مسئله که  :فولاد

در ناحیه . ]13[نرم افزار قرار گیرددر اختیار دو ناحیه هر را در نظر گرفته و اطلاعات مورد نظر در  کشسان و مومسانرفتار فولاد بایستی هر دو ناحیه 
 6هاي فولاد در ناحیه مومسان در جدول ویژگی .شود فرض می 8/7 نسبی چگالیو  3/0، ضریب پواسان گیگاپاسکال 210ضریب کشسانی  کشسان،

   .آورده شده است
 يفولاد یواقع کرنش و تنش ریمقاد -6جدول

  

  

  

  

  
 بارگذاري   .3- 3

از ها اي مدلشبیه سازي رایانهعملیات کاهش زمان در این پژوهش براي ساده سازي و . وابسته استزمان و مکان دو پارامتر به بارگذاري انفجاري 
 ربه سخن دیگر، توزیع فشار ناشی از انفجار به صورت یک فشا .استشدهپرداخته توزیع زمانی بار اري صرف نظر شده و تنها به ذوابستگی مکانی بارگ

 )AISC(هاي فولادي آمریکا  انجمن ساخت سازهنامه انفجار  توان با استناد به آیین را میامر این . یکنواخت ولی تابع زمان بر روي سطح دیوار اعمال شد
مناسب فشار  فرضیتوان با  سازه بیشتر شود میکوچکترین بعد اگر فاصله محل انفجار تا سازه از نصف  ،این آیین نامهبر طبق  .]14[مورد قبول دانست

Shear Compression Tension Compression Tension  
τ١٢ 

(MPa)  
σ٢٢ 

 (MPa) 
σ٢٢ 

 (MPa) 
σ١١ 

 (MPa) 
σ١١ 

(MPa)  

١٥٠٠ ١٥٠٠- ٤٠ ٢٤٦- ٦٨ CFRP 

Shear Compressive  Tension  Compressive  Tension   
γ١٢ ε٢٢ ε٢٢ ε١١ ε١١  

٠.٠٠٨٢٨ ٠.٠٠٨٢٨- ٠.٠٠٣٨٨ ٠.٠٢٣٨٨- ٠.٠٠٩٤٨ CFRP 

Tensile 
Stress 
(MPa) 

Inelastic/Cracking 
Strain 

Tensile 
Damage 

Parameter 
٠.٠٠ ٠.٠٠٠٠٠٠ ٥.٣٠ 
٠.٢٥ ٠.٠٠٠١٧٦ ٥.٣١ 
٠.٩٩ ٠.٠٠١٥٣٩ ٠.٥٨ 

True Stress 
)MPa( 

Plastic Strain 

300 0.000 

350 0.025 

375 0.100 

394 0.200 

400 0.350 
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 ٥

 متر 5/2در فاصله  TNTکیلوگرم  5/9فشار ناشی از انفجار مطالعه، فشار اعمالی هم ارز با در این . وارده بر دیوار را به صورت یکنواخت در نظر گرفت
  . نمایش داده شده است 7 جدولبه شکل ذوزنقه اعمال شده که در  ثانیه 02/0 کلدر طول زمان فشار وارده . ر گرفته شده استدر نظسازه از 

دل و فشار واردهدامنه زمانی بارگذاري م - 7جدول   

 
 

 
 

 

  ها یافتهو بررسی تحلیل    .4
 

که هدف، تحلیل دینامیکی  از این تحلیلگر در مواردي .]10[ استفاده شده است Abaqusنرم افزار  (Explicit)صریح براي تحلیل مدلها از تحلیلگر 
هاي مورد بیشینه پارامتر .است گردیده ثانیه ثبت 05/0مدت دیوار براي رفتار  در طی تحلیل. گرددمدل در زمان بسیار اندك مورد نظر باشد، استفاده می

با یکدیگر مقایسه شده ورق متفاوت هاي  ضخامت در CFRPهاي مختلف چیدمانتقویت شده با  يها مدل ه درمربوطمدل محاسبه و نتایج  هر نظر در
  .اندتخریب بتن مورد بررسی قرار گرفته ،هاي تغییر مکان پارامتر. است

  
 تحلیل   .1- 4

تقویت هاي سپس دیوار. بتن تعیین گشت در خسارتحداکثر پس از تحلیل میزان تغییرمکان بیشینه به همراه  ،مرجع مدلسازي شدابتدا دیوار بتنی مسلح 
نتایج بدست آمده پس  ي با مقایسه. هاي مختلف مدلسازي و تحلیل شد ضخامت هاي متفاوت در درصد پوشش در چیدمان ها و CFRPهاي  شده با ورق

  .شود از تحلیل دیوارهاي تقویت شده با دیوارمرجع، کارایی روش مقاوم سازي و پارامترهاي بهینه حاصل می
  
  ها بررسی یافته   .2- 4

بدیهی است که یک  .  تخریب نشانه و تغییرمکان بیشینه: از است عبارت نده انتخاب شدپارامترهایی که براي مقایسه بین رفتار دیوارهاي مقاوم سازي شد
 . سازه را محدود نموده اثرات تخریب در بتن را کاهش دهدبایست تغییر شکل  سامانه مقاوم سازي مطلوب می

  
و درصد پوشش  هاي مختلف ضخامتبا  CFRP هاي ورق بکارگیري اثر،  8ي  گانه هاي سه ولبا برسی مقادیر ارائه شده در جد :بیشینه تغییر مکان

که مربوط به  -تغییر مکان بیشینه دیوار کهاست اي بگونهتاثیر روش مقاوم سازي . واضح استمقاوم سازي دیوار بتنی  ها، در توجه به تعداد لایهبا  متفاوت
مقایسه مقادیر  با. یابد در بهترین حالت مقاوم سازي کاهش می میلیمتر 5/0به میلیمتر  95در حالت مقاوم سازي نشده از حدود  -باشد منطقه میانی آن می

 ورقت ماخشود که با افزایش ض ت با مقادیر بیشینه تغییر مکان مشخص میماخمیزان ض وارونهاستفاده شده رابطه  CFRPورق  متاختغییر مکان و ض
CFRP یابد بیشینه تغییر مکان حاصل کاهش می. 

ي تغییر  نمایان تر است به طوري که بیشینهي تغییر مکان به صورت مشهودي با درصد پوشش الیاف متغییر است این اثر با افزایش ضخامت  تغییرات بیشینه 
  . افزایش می یابد% 50میلی متر در پوشش  77.4میلی متر به  35.1از حدود % 100میلی متر در پوشش  1.5مکان در ضخامت 

ي تغییر مکان در در صد پوشش  که بیشینهاي بگونه .تواند با تغییردر ضخامت جبران شود در در صدهاي پوشش متفاوت میتغییرات بیشینه ي تغییر مکان 
، متر میلی 77.4متر  به  میلی 1.5با افزایش ضخامت %  50میلی متر بوده  که این تغییر مکان در پوشش  74میلی متر در حدود  0.5در ضخامت % 100
  .یابد کاهش میمتر   میلی 64.3 حداقل مقدار متر به میلی 6ضخامت  همان درصد پوشش باودر

تاثیر بکارگیري این روش . شود که افزایش تعداد نوارها در بهبود عملکرد دیوار موثر است چیدمان نواري بکار گرفته شده مشاهده می در بررسی رفتار
کاهش  تغییر مکان بیشینه دیواراي است که در تمام درصدهاي پوشش ارایه شده با افزایش تعداد نوارها وبطبع ان کاهش عرض نوار مقاوم سازي بگونه

  .می یابد

Duration 
(Sec) 

Pressure 
(kPa) 

0.000 0 

0.001 700 

0.010 700 

0.020 0  
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  مقادیر تغییر مکان بیشینه دیوار مرجع و دیوارهاي تقویت شده -8ل وجد
  

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  
                             

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

تخریب را می توان به عنوان نسبت مساحت آسیب  نشانه .آمده است 9هاي سه گانه  مقادیر تخریب دیوارهاي مدل سازي شده در جدول: نشانه تخریب
صفر مربوط به محیط کاملاً سالم و  .تواند مقداري بین صفر و یک را دارا باشد می نشانه دیده به مساحت سالم دیوار تعریف نمود که با این توصیف این

 
  Thickness Displacement 

 
  (mm)  (mm) 

Reference - ---- ٩٤.٥ 
١٠٠% CFRP - ٠.٥ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٣layers ٤٩.٧ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٤٠.٢ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٣٥.١ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٨٨.٥ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٥layer ٧٩.٥٣ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٦٤.٣ ٦.٠٠ 

 
  Thickness Displacement 

 
  (mm) (mm) 

Reference - ---- ٩٤.٥ 
١٠٠% CFRP - ٣٥.١ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٣layers ٦٣.٢ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٥٨.٨ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٥٤.٦ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٩٢ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٥layers ٨٧.٨ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٧٧.٤ ١.٥٠ 

 

  
Thickness Displacement 

  
(mm) (mm) 

Reference - ---- ٩٤.٥ 
١٠٠% CFRP - ٧٣.٩ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٣layers ٨٦.٦ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٨٣.٢ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٧٩.٤ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٩٣.٦ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٥layers ٩٢.٦ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٩٠.٤ ٠.٥٠ 

 

 دیوار مرجع                       1.5نوار با ضخامت  5پوشش در % 50دیوار با       
         CFRP   میلی متر                         

 
 مرجع و تقویت شدهنوارهاي هم تغییرمکان بیشینه دیوار  -3شکل

با  مقادیر تغییر مکان بیشینه دیوارهاي تقویت شده ب-8ل وجد
   mm 1.5 به ضخامت CFRPالیاف

 

با  مقادیر تغییر مکان بیشینه دیوارهاي تقویت شده الف-8ل وجد
   mm 0.5به ضخامت CFRPالیاف

 

با  مقادیر تغییر مکان بیشینه دیوارهاي تقویت شده پ-8ل وجد
   mm 6 به ضخامت CFRPالیاف

 

  مقاوم سازي نشدهدیوارهاي  نسبت به ضخامت درتغییر مکان  تغییرات- 4شکل
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گزارش  99/0را بیش از  تخریبهاي عددي نرم افزار مقدار  ناپایداريمعمولاً به جهت جلوگیري از . باشد می تخریب دیدهتعلق به محیط کاملاً میک 

  .نماید مین
و با افزایش آن میزان تخریب به صورت  دارد وارونهنسبت  CFRPهاي ورق تماخشده با ض یهارامقادیر تخریب شود،  همانطور که ملاحظه می

در نظر گرفت  نسبتا زیادتوان آن را یک تخریب  باشد که می درصد می 83برابر  مرجعتخریب گزارش شده براي دیوار بتنی  .یابد مشهودي کاهش می
 .  درصد کاهش داد19دار نسبتاً اندك این میزان تخریب را می توان تا مق CFRP هاي ورقدرحالیکه با استفاده از 

اي که با افزایش تعداد نوارها در هر درصد پوشش  گونهشود به  سازي به صورت نواري منجر به بهبود عملکرد رفتار دیوار می بکارگیري روش مقاوم
  .میزان خسارت کاهش می یابد

  مقادیر نشانه تخریب دیوارهاي مرجع و تقویت شده -9جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
  Thickness Damage 

 
  (mm)  (%) 

Reference - ---- ٨٣ 
١٠٠%CFRP - ٥٥.٩٧ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٣layes ٦٥.٥ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٦٤.٩٨ ١.٥٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٦٤.٣٢ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٨٢.١٣ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٥layers ٧٩.٦٤ ١.٥٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٧٧.٨١ ١.٥٠ 

 

 
  Thickness Damage 

 
  (mm)  (%) 

Reference - ---- ٨٣ 
١٠٠% CFRP - ٧٩.٢٤ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٣layers ٨١.٤٢ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٨٠.٧٤ ٠.٥٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٨٠.١٢ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٨٢.٩٣ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٥layers ٨٢.٥٧ ٠.٥٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٨٢.٢٣ ٠.٥٠ 

 

 
  Thickness Damage 

 
  (mm)  (%) 

Reference - ---- ٨٣ 
١٠٠% CFRP - ١٩.٠٨ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٣layers ٤١.٥٥ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٥layers ٣٦.٦٥ ٦.٠٠ 
٧٥% CFRP ٧layers ٣٣.١٥ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٣layers ٨٢.٤٥ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٥layer ٨٠.١٥ ٦.٠٠ 
٥٠% CFRP ٧layers ٧٧.٦٤ ٦.٠٠ 

 

 دیوار مرجع                      1.5نوار با ضخامت  5پوشش در % 50دیوار با       
         CFRP   میلی متر                         

 

 مرجع و تقویت شدهبیشینه دیوار  خسارت نوارهاي هم  -5شکل

 CFRPبا الیاف دیوارهاي تقویت شده نشانه تخریبمقادیر  ب-9ل وجد
  mm 1.5به ضخامت

 

 CFRPبا الیاف دیوارهاي تقویت شده نشانه تخریبمقادیر  الف-9ل وجد
  mm 0.5به ضخامت

 

 CFRPبا الیاف دیوارهاي تقویت شده نشانه تخریبمقادیر پ  -9ل وجد
  mm 6به ضخامت

 

  نسبت به ضخامت  خسارت بیشینه تغییرات-6شکل
 



رانـدسی عمـمهنملی  گرهـمین کنشش  
  ، ایرانسمنان، سمنان، دانشگاه  1390اردیبهشت 7 و 6

 

 ٨

  گیري نتیجه         .5
  

  :باشد افزار المان محدود، نتایج زیر قابل بیان می نرمبوسیله در برابر انفجار  CFRPهاي  با ورق شدهتقویت  بتنی مسلحهاي بررسی رفتار دیواراز 
را خسارت نشانه  و شته و تغییرمکان بیشینهبر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجاري دااي  قابل توجهتاثیر  CFRPهاي  ورق مقاوم سازي با استفاده از - 

 .دهد کاهش می

نشانه  و تغییرمکان بیشینهدرکاهش موثر بوده و بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجارهاي نواري در مقابل پوشش کامل دیوار  بکارگیري چیدمان - 
 .موثر استخسارت 

پوشش کامل در مقایسه با عملکرد مشابهی از جهت تغییرمکان بیشینه و نشانه خسارت  دتوان افزایش ضخامت می الیاف همراه با سطح پوششکاهش  - 
  .سطح با ضخامت نازك ترداشته باشد

  .هاي احتمالی مفید واقع شود ، در شناسایی خطاها و کم دقتیصحت این مدل سازيضمن تایید تواند استفاده از آزمایشات تجربی می - 
 .در نظر گرفتن توزیع مکانی بار انفجار در کنار توزیع زمانی موجب بالارفتن دقت محاسبات خواهد شد - 
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