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هاي پليمري كامپوزیت مانندمقاومت بالا  پذیري و، استفاده از مصالح با شكلاي تحت انفجارهاي سازههاي تقویت المانیكی از راه -چكيده

شود. در این مطالعه به پاسخ نمونه تحت انفجار انجام می تحليل و آزمایشها، با انجام ر تقویت المانثيبررسی تأ ( است.FRPSمسلح شده )

ها مدل سازي نمونه براي است.تحت بارهاي انفجاري پرداخته شده، FRPهاي كامپوزیت باهاي مسلح شده حليل دیناميكی غير خطی نمونه دالت

سازگاري پاسخ عددي است كه شده نتایج تحليل با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه  فاده شده واست LS-DYNAافزار  و بارگذاري از نرم

د تقویت پاسخ بهتري در مقابل هاي فاقهاي تقویت شده با كامپوزیت نسبت به نمونهبه طور كلی نمونه .به دست آمده است آزمایش افزار و نرم

ي كامپوزیت،  كدام از پارامترهاي ضخامت ورقه ثير هربررسی حد تأ برايپارامتري مطالعات  ادراینج همچنين اند.انفجاري داشتههاي  آزمایش

نسبت به افزایش مقاومت فشاري بتن  .ه استمقاومت كامپوزیت، مقاومت فشاري بتن و درصد ميلگردهاي فولادي به طور مستقل صورت گرفت

 بررسی مقاومت كامپوزیت براي تر است.به عبارتی مقرون به صرفه ه تحت انفجار داشته وثير بيشتري در بهبود پاسخ نمونافزایش سایر پارامترها تأ

( CFRPپليمري كربن )نوع كامپوزیت  از دو تغيير نوع كامپوزیت،با مشخصات نمونه و تنها  قویت شده، با ثابت نگه داشتن همهدر پاسخ نمونه ت

هاي الياف كربن به این كه مقاومت طولی كامپوزیت كه با توجه دهدنشان می ایجتن شده است.( استفاده GFRP) كامپوزیت پليمري شيشه و

بيشتر حاصل شده  GFRPنسبت به   CFRPهاي مسلح شده به كامپوزیت بهبود در عملكرد نمونه در نتيجه، نسبت به الياف شيشه بالاتر است

 است.

 LS-DYNAرافزا رمن، FRPS هاي دال بتن مسلح، انفجار، كامپوزیت :واژگان كليدي

 

 مقدمه -1

 پليمري يها ورق كمك به مسلح بتن يها سازه تقویت امروزه

 مورد جدید روش یك عنوان به (FRPS)4 الياف با شده مسلح

 ريتأث ي در زمينه هایی پژوهش به تازگی .رديگ یم  قرار استفاده

 تیدر تقو( (FRPSي پليمري مسلح شده با الياف ها ورق

افزایش  تاثير درد مانن است. انجام شدهاي  ي سازهها المان

ي بتنی، افزایش ظرفيت برشی اتصالات ها دالظرفيت خمشی 

                                      
1 Fiber reinforced polymers 

ي بتنی ا سازهي ها المانمقاومت  افزایشآرمه،  ي بتنها در قاب

ي زیردریایی ها ر سازهآرمه د آتش، افزایش مقاومت بتن مقابل

همچنين  و... . یخبندان ي ذوب وها كليو سخوردگی  مقابل

ي ها دالدرتقویت FRP ي اثر  نهيدر زم هایی پژوهشتازگی  به

 2تولبا .استآرمه تحت بارهاي انفجاري صورت گرفته  بتن

آرمه تقویت  هاي بتن دال ي نمونه هاي آزمایش( به انجام 2004)

ه تحت بار انفجاري پرداخت CFRPو GFRPشده با الياف 
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و  به مطالعه (2004)آیمن مسلم  مسلم و دخال .[4]است

ي بتنی تقویت شده با  دوطرفهي ها دالتحليل عددي نمونه 

FRP و غنی رزاق پور  .[2]اند تحت بار انفجار پرداخته

هاي بتن  رفتار دال ي هو مطالعبه بررسی ، (2002) همكاران

تحت  GFRP پليمري   هاي كامپوزیت   با شدهتیو تقومسلح 

 ،CONWEP [1]از نرم افزار و  [9]پرداختهبارگذاري انفجار 

. اندكردهي پارامترهاي بارگذاري انفجار استفاده  محاسبه براي

 ،درتمامی مطالعات آزمایشگاهی و عددي صورت گرفته

افزایش سبب FRP هاي  هاي بتن آرمه با ورقه تقویت دال

بهبود  شكل نمونه پس از انفجار وظرفيت باربري، كاهش تغيير

پدرو سيلوا و  .است  ي تقویت شده بوده در عملكرد نمونه

نشان دادند كه تقویت در  هایی در آزمایش (2002)همكارانش 

 ي به وسيلهفشاري دال تحت انفجار هر دو وجه كششی و

اما مطالعات صورت  .[5]هاي كامپوزیتی ضروري استورقه

ي آزمایشگاهی داشته بنابراین در تحقيق  گرفته بيشتر جنبه

هاي بتن  تقویت دالحاضر سعی بر انجام ارزیابی عددي اثر 

طالعات پارامتریك نيز شامل م بوده و FRPهاي  مسلح با ورقه

، درصد FRPثير افزایش مقاومت بتن، مقاومت تأ  حد

 است. گرفته صورتFRP ضخامت  ميلگردهاي فولادي و

 

 مطالعات آزمايشگاهي -2
ي كار عددي مبنا  ،2004نتایج كار آزمایشگاهی تولبا در سال 

 ي آزمایشگاهینمونه 41است. تولبا   گرفته رقرا پژوهشاین 

 دوبا  كهمتر ميلی 4000*4000*00ابعاد با دال بتن مسلح 

بود را مورد مسلح شده نیيو پاميلگرد فولادي در بالا  شبكه

 49و بوده فاقد تقویت  ،كنترل براينمونه  5 .آزمایش قرار داد

ه ي دال بو فشاردر سطح كششی   FRPيها ورقهنمونه با 

 .تقویت شده بود ،(4مطابق شكل ) ،صورت خارجی

ي ميانی  مهيندر و متر بوده ميلی FRP 500ي ها ورقهعرض 

برهم پوشانده شده بود. مقاومت د جهت عموو سطح دال در د

ي اسلامپ و دارابوده  مگاپاسكال 10ي بتن مصرفی  مشخصه

بوده  متر یليم 40دانه گي سن اندازه نیتر بزرگمتر با ميلی 400

-ميلی 40ي پوشش روي مش ميلگردها  اندازهاست. همچنين 

 .دهد یمي مدل را نشان  هندسه( 2متر بوده است. شكل)

 مش دوي   به وسيله ها نمونهمطابق شكل هر كدام از 

 شدهی مسلح و كششفولادي در سطح فشاري  گردهايليم

تسليم  و كرنشمگاپاسكال  510بود. فولاد داراي تنش تسليم  

نوع كامپوزیت مورد استفاده كامپوزیت مسلح  بوده و 0025/0

با مشخصات مكانيكی موجود در جدول  شده به الياف شيشه

ي اپوكسی چسباننده  ( بوده است. مشخصات مكانيكی لایه4)

( آورده 2در جدول ) FRPهاي  بين سطح خارجی دال و ورقه

ي ها تستي انفجاري پارامترها( 9جدول ) و شده است

 .دهد یمي را نشان انفجار
 

 

 [4]ي دال تقویت شده در آزمایشگاه نمونه: 1شكل

 

)ابعاد بر  [4] آرماتورها در نمونه دال بتن آرمه شیو آراهندسه : 2شكل

 متر(حسب ميلی

 

 بارگذاري -3

ی براي انفجار قابل و منففاز مثبت و ( د9مطابق شكل )

مدت و  تر بزرگي  دامنهفاز مثبت انفجار داراي  تعریف است.

به طوري كه در  زمان بيشتري نسبت به فاز منفی انفجار است.

 پوشی چشماز فاز منفی  ،بار انفجار هايسازي بيشتر شبيه

، بيشينهمانند فشار . پارامترهاي فاز مثبت بار انفجار شود یم
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اغلب و فشار دیناميكی ر پریود بارگذاري، سرعت انفجا

كاهش فشار  .دهد یمكيل بارگذاري انفجار را تش پارامترهاي

ابل ( قƟ)4ي به نام ضریب ثابت كاهشپارامتر با بيشينه

وابسته  Pso))بيشينه این فاكتور به ميزان فشار  .تعریف است

تابع فشار انفجار را در هر لحظه با در است و بدون بعد  بوده

ي  رابطه نویسی كرد.فرمول توان یمنظر گرفتن فاكتور كاهشی 

 و .استي فشار انفجار  ي ضریب كاهنده سبهي محا ( رابطه4)

 بر حسب زمان برآورد فشار واقعی انفجار براي( 2ي ) رابطه

 است.

 انفجار بيشينه: فشار  

 : مدت زمان فاز مثبت  
α=t0/Ɵ                                               (1)                            
   

 (2)   
 

 

(را بييراي 1( و)9روابيي ) 4315سييال ر د2كينييی و گراهييام 

ي زميانی فياز    ( ومقيدار بيازه  برآورد فشار واقعيی انفجيار)  

 .]2[( ارائه دادندمثبت انفجار)

      (9) 

         (1) 

 

 (Kpaار)انفج بيشينه: فشار  

Z  :ي مقياس شده ) فاصلهm/kg
0.33        ) 

 

(5  )                                                  Z=R/W
0.33

 

 

R :ي مركز انفجار تا مركز سطح جسم هدف فاصله (m) 

 P0(  فشار هواي محي :Kpa) 

                                      
1 Overpressure decay Coefficent 

2 Kinney & Graham 

W  :ي منفجره بر حسب كيلوگرم  ماده جرمTNT 

از  تر بزرگ برابر 1تا  2وج انفجار در حدود فشار انعكاسی م

در سال  9واسميتمایز  .استفشار واقعی برخورد انفجار 

 .]0[اند دادهفشار انعكاسی ارائه  برآوردرا  2ي  رابطه 4335

 
                     (2) 

 : فشار هواي محي     

Pr ر: فشار انعكاسی موج انفجا 

 : فشارواقعی موج انفجار 

لازم به توضيح است كه در شبيه سازي بار انفجاري وارد بر 

كوتاه بودن مدت زمان و  علتبه  از فاز منفی انفجار ،هاسازه

( به شكل زیر 2ي )رابطه وشود می پوشی چشم ،ي باردامنه

   .خواهدشد

            (0) 

 : فشارانعكاسی موج انفجار 

tdمدت زمان فاز مثبت : 

، (0ي )و قرار دادن در رابطهtd ، با داشتن پارامترهاي 

 ،(5( و )1)اشكالبا  مطابق. شود میترسيم  زمان –منحنی فشار

 )تولبا(آزمایشگاهی  عددي به بارگذاري منحنی بارگذاري

 .است مورد تایيد نزدیك بوده و

 

 شرايط مرزي: -4

چهيييار نبشيييی  ي بيييه وسييييلههييياي آزمایشيييگاهی  نمونيييه

دورتييادور، روي گييودال حفيير شييده كييه در آن یييك جعبييه   

ي فلييزي عبييههييا از زیيير بييه ج نبشييی فلييزي قييرار گرفتييه و 

 ،(2شييكل) مطييابق مهييار شييده انييد. انييد،اتصييال پيييدا كييرده

ونييه قييرار گرفتييه بييا اتصييال بييه  ي فلييزي كييه زیيير نم جعبييه

نميوده و شيرای     جيایی مهيار   را در مقابيل جابيه   اآنه ،هانبشی

-بنيابراین تكييه گياه    ها ایجياد كيرده اسيت.   گيرداري را در آن

گيييردار در نظيير گرفتييه شييده  نيييز هيياي نمونييه در نييرم افييزار

   است.

                                      
3 Mays & smith 
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 GFRP [4]مشخصات مكانيكی :1جدول 

كششي مدول (%) كرنش نهايي
(Gpa) 

كششي مقاومت
(Mpa) 

 ضخامت
(mm) 

 چگالي

(kg/m3) 

 نام تجاري

2.1 72.5 580 1.2 2100 E-glass fabric 
 

 [4]مشخصات مكانيكی اپوكسی :2جدول 

 مدول الاستيسيته (%)كرنش نهايي

(Gpa) 

 نام  (Mpa)كششي مقاومت

2.1 72.5 580 Epoxy 
 

 [4]انفجاري هاي آزمایش :9جدول

Z(m/kg^1/3) W(kg) 
R 

(m) 
Test 
No. 

1.349 10.99 3 1 
1.137 18.37 3 2 
0.995 27.39 3 3 

 

 

 ]4[زمان بار انفجاري-منحنی فشار :9شكل
 

 

زمان به  -یفشار انعكاسي منحنی و عددي آزمایشگاهی  سهیمقا :1شكل 

 TNTكيلوگرم 90/41ازاي 

 

 
زمان به  -یفشار انعكاس ي منحنیو عددي آزمایشگاهی  سهیمقا :5شكل 

 TNTكيلوگرم 93/20ازاي 

 افزار مدل مواد در نرم -5

 ي بتن مدل ماده -5-1

ي مدل  نهيزمبسياري در  هاي پژوهشي گذشته  دههدو  در

ي ها يبارگذاري بتن تحت  دهيچيپي تركيبی براي رفتار ها ماده

 داراي ،LS-DYNAافزار  نرم مختلف انجام شده است.

، 42، 5ي ها مادهمدل  استبتن چندین مدل ماده براي رفتار 

. ]1[استي تعریف شده براي رفتار بتن ها مادهمدل  02، 25

 MAT_CONCRETE_DAMAGE)) 02ي  مادهمدل 

 42ي  مادهمدل   ي شرفتهيپحالت 

(MAT_PSUDEO_TENSOR ) بوده كه قادر است

ي ها يبارگذارتحت  و كششي بتن را در فشار  دهيچيپرفتار 

 حالت د.بارهاي انفجاري( مدل كنمانند نرخ كرنش بالا) با

در نرم  MAT72-REL3نام  ي این مدل ماده به شرفتهيپ

ي بتن تحت انفجار با  دهيچيپافزار قادر به مدل كردن رفتار 

نرم  همچنين .است محدود آزمایشگاهیداشتن پارامترهاي 

-EQS-TABULATEDافزار معادله حالت 

COMPACTION  را براي رفتار بتن تحت انفجار معرفی

  .[1]كند یم

 

 [4]گاهی نمونه در آزمایشگاه : شرای  تكيه2لشك
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 :تئوري شكست بتن 

 اساس تئورير تئوري شكست بتن در این مطالعه ب

 .[3]استوار است 4مالوار

 2وارك -شكست بتن براساس سطح شكست ویلام كه سطح

ایين ميدل رفتيار     بوده وبا تفكيك به سه نوع سطح شكست 

ر تعریيف  دیناميكی با سيه سيطح شكسيت زیي     بار بتن تحت

 :شود می

 ) Maximum failure surface  ( بيشينهسطح شكست 
                                         (1) 

 ) Residual failure surface (سطح شكست پس ماند

                                       ( 3) 

 ) Yield failure surface ( سطح شكست تسليم

                                    ( 40) 

 ) Enhanced failure surface ( پيشرفته سطح شكست 

                                           ( 44) 

 اختلاف تنش در سطح شكست  :

 شكست  بتن در هر سطح 9محصور كنندگیفشار  :

است كه از انجام هایی  ، ثابتو و پارامترهاي 

 هاي فشاري آزمایش هاي فشاري سه محوري و آزمایش
مقاومت  افزایش، پارامتر  آید. به دست می محصور نشده

( به دست 0كه از شكل ) استبتن به ازاي نرخ كرنش بالا 

 بتن در هر نرخ كرنش از ضرب افزایش یافته مقاومت آید. می

مت استاتيكی فشاري بتن به مقاومت در مقاوافزایش  ضریب

 آید. دست می

 مدل ميلگردهاي فولادي -5-2

، 21ي  شييييييييييييمارهي  مييييييييييييادهازمييييييييييييدل 

MAT_PEICEWISE_LINEAR_PLASTICITY)  )بيييراي 

 ميدل، مياده   نیي در ا. [1]مدل رفتار فولاد استفاده شيده اسيت  
كيرنش وابسيته بيه نيرخ     -ی تنشو منحنستوپلاستيك بوده الا

ميدل كيردن رفتيار     بيراي . (1)شيكل   شود یم كرنش تعریف

دیناميكی ميلگردهاي فولادي فاكتورهاي افزایش مقاوميت در  

                                      
1 Malvar’s Model 

2 Willam-Warnke 

3 Confining pressure 

ر تابع تنش تسليم ميلگردهاي فولادي ب نظر گرفته شده است.

 :[40]بدین صورت است 1اساس تئوري وان مایسز

                            ( 42) 

( محاسبه 49ي ) معادلهمتغير اثر نرخ كرنش كه از  :

 .شود یم

 تنش تسليم اوليه :

( محاسيبه  41تابع سخت شدگی كه در رابطه ي ) :

 مقيدار  سيختی پلاسيتيك و    درایين رابطيه    شيود.  می

 .كرنش پلاستيك موثر است

.                               (11) 

                                     (11) 

  FRPمدل :  5-3

 2ي  شماره ي مادهاز مدل  FRPي ها ورقهمدل كردن  براي

(MAT_ORTHOTROPIC-ELASTIC-MODEL)  استفاده  

الاستيك مصالح  –ارتوتروپيك ل رفتاراین مد .[1]است  شده

 .كند یمبه خوبی مدل  ها و پوستهي جامدات ها المانرا در 

 

 [11]بتن به ازاي نرخ كرنش ضریب افزایش مقاومت :7ل شك

 تئوري شكست FRP: 

شكسيت   اساس تئيوري ر در این مطالعه ب FRPمدل شكست 

اثير نيرخ كيرنش در     .[44]اسيتوار اسيت   5هاشينگ و چانيگ 

                                      
4 Von Mises 

5 Hashing and chang 
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در نظير گرفتيه شيده     4اسياس ميدل پيارك   ر ب FRP مقاومت

. براي مدل شكست كششی، تئوري شكست فيبر به [42]است

   :شود یمصورت زیر بيان 
تنش و ي شكست كه به صورت تركيبی به تنش نرمال  نشانه

 برشی وابسته است.

 (45     )  

eي شكست فيبر : نشانه 

 تنش نرمال 

 تنش برشی :

 مقاومت كششی : 

 يا صفحهتنش برشی : 

كه مقدار  استوقتی  ،تئوري معيار شكست فيبردر این 

  .شود واحدمساوي  یا تر بزرگ ،ي شكست نشانه

در مواردي كه ميزان تنش نرمال بيشتر از تنش برشی موجود 

ي بيه  و تئيور فشاري بيشيتر شيده    ایجاد شكست باشد امكان

 :شود یمصورت زیر بيان 

                           (42) 

 فشاري مقاومت :

 
 [40]كرنش پلاستيك فولاد –اثر نرخ كرنش در منحنی تنش: 8شكل 

 

 تئوري علت شكست فشاري را بيشتر تنش نرمال این 

 شود. بيان می كند كه باعث ایجاد كمانش می

                                      
1 Park’s Model 

 ها نتايج و تحليل آن-6
 ي نتايج عددي و آزمايشگاهي  سهيمقا-6-1

 ها نمونهزمان مركز  -( نمودار خيز40( و )3ي )ها شكلدر 

 جیو نتا 2004ز نتایج آزمایشگاهی تولبا در سال ا برگرفته

اري است كه بارگذ گفتنلازم به  است. سازي آورده شدهمدل

از نوع سوم و نرم افزار یكسان بوده و نمونه در آزمایشگاه 

 (متر 9ي  فاصلهبه  TNTكيلوگرم  93/20شامل  9جدول)

 بيشينه، شود یم( مشاهده 3طور كه در شكل) همان .است

خيز مركزي دال بر  شگاهییو آزمااختلاف نتایج عددي 

كيلوگرم  93/20) حسب زمان تحت بارگذاري نوع سوم

TNT  9 ،ي فاقد تقویت نمونهدر  متر( 9ي انفجاري فاصلهبه 

بنابراین سازگاري نتایج عددي و  است. بودهدرصد 

( 40)  شكلدر  است.آزمایشگاهی در این نمودار مشهود 

نتایج عددي  حاصل از نمودار خيز مركزي دال بر حسب زمان

 ي تقویت شده تحت بارگذاري نوع سوم نمونه شگاهییو آزما

آورده  متر( 9ي انفجاري  فاصلهبه  TNTگرم كيلو 93/20)

 بيشينه، شود یم( مشاهده 40طور كه در شكل) است. همان شده

 ،مطابق شكل مكان رييتغ شگاهییو آزمااختلاف نتایج عددي 

به دليل ماهيت اجزا  توانداست. این اختلاف میدرصد  49

مدل  افزار در شبيه سازي و ضعف نرم محدود نرم افزار و

. باشدي چسب زیر آن  لایه ي كامپوزیت پليمري و قهكردن ور

به طور كلی در  ،زمان -منحنی تغيير مكان اما رفتار نمونه و

ي تقویت شده با هم سازگاري دارد. بدیهی است اعداد  نمونه

كه   اي گونه  ها بوده بهمنفی به دليل ماهيت آزمایشگاهی داده

تاكيد  ژوهشپسازي اجزا محدود  مدللزوم بر نيز  پژوهشگر

تحليل  ( در منحنی40) ( و3ي شكل) سهیمقابا  .[4]استداشته

در  ها نمونهدر كاهش مقدار تغيير مكان  GFRPاثر  عددي

درصد  94در آزمایشگاه حدود و درصد  29حدود  ،نرم افزار

ت چه در مطالعات عددي وچه در بنابراین اثر تقوی است. بوده

 .تاسهاي آزمایشگاهی قابل تایيد  تست

 

 مطالعات پارامتري -6-2

بيه بررسيی    پژوهش نیدر اكامل كردن مطالعات عددي  براي

درصيد ميلگيرد، ضيخامت    ير پارامترهاي مقاومت بتن، حد تاث
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GFRP  انواع و FRP   ي مختليف پرداختيه شيده    ها مقاومتبا

به این ترتيب با ثابت نگه داشتن تمامی شرای  اعيم از   است.

هی، ميدت زميان تحلييل و ثابيت     بارگذاري، شرای  تكيه گيا 

نظر د بودن تمامی پارامترهاي مكانيكی سایر مواد، پارامتر مور

را تغيير داده و نتایج تحلييل در هير قسيمت بيه اختصيار در      

ي  نمونيه لازم به توضيح است كه از  نمودار آورده شده است.

انجيام   بيراي  TNTكيلوگرم  93/20تقویت شده با بارگذاري 

 بيشيينه ارامتري استفاده شده و مبناي پاسيخ،  تمامی مطالعات پ

 خيز مركزي نمونه در هر تحليل بوده است.

 مقاومت بتن -6-2-1

، اثر افزایش تغيير مقاومت بتن در پاسخ نمونه بررسی اثر براي

 شكلدر  جیو نتاگرفته رمقاومت فشاري بتن مورد بررسی قرا

 12با افزایش مقاومت بتن از  ( آورده شده است.44)

به  103/40دال از  مگاپاسكال مقدار خيز 15گاپاسكال به م

با افزایش  درصد( كاهش داشته است. 40ميليمتر) 259/1

مگاپاسكال كاهش خيز دال مشهود  9مقاومت بتن با گام هاي 

درصد( در  10) پاسكالمگا 20افزایش كه يطوربوده به 

درصد شده  19مقاومت منجر به كاهش تغيير مكان در حدود 

ایی در سزه ب ريتأث. بنابراین افزایش مقاومت فشاري بتن است

  .كاهش خيز نمونه داشته است

 اثر درصد ميلگردهاي فولادي-6-2-2

بررسی اثر درصد ميلگردهاي فولادي در پاسخ نمونه براي 

و صد ميلگردها را گام به گام افزایش داده در ،تحت انفجار

است.  شده  ( خلاصه42)شكل پس از تحليل نتایج در

با افزایش ، ( نشان داده شده است42كه در شكل) گونه همان

در  911/0به  904/0درصد ميلگردهاي فولادي از 

 595/3به  103/40درصد( تغيير مكان مركزي دال از41نمونه)

به ازاي افزایش درصد  درصد( كاهش یافته است.3ميليمتر)

دال كاهش تغيير مكان  از دو برابر، شيحدود بميلگردها تا 

ي دو پارامتر  بنابراین در مقایسه درصد بوده است. 90 حدود

درصدميلگردهاي فولادي، افزایش مقاومت  مقاومت بتن و

مقرون به  بتن تاثير بيشتري در بهبود عملكرد نمونه داشته و

  تر است. صرفه

 FRPاثر ضخامت  -6-2-3

ي هييا ورقييه، ضييخامت FRPبررسييی اثيير ضييخامت   بييراي

GFRP  و ليي و ميورد تحل  یافتيه گيام افيزایش    هنمونه گام بي 

( بيه  49در شيكل)  هيا  ليي تحلنتيایج   بررسی قرارگرفته اسيت. 

بيا افيزایش   (، 49مطيابق شيكل )   .اختصار آورده شيده اسيت  

 45ميليمتيييير) 5/4بييييه  9/4از  GFRPي  ورقييييهضييييخامت 

 2ميليمتيير ) 931/40بييه  102/40درصييد( مقييدار خيييز نمونييه از  

برابير شيدن ضيخامت     9بيا  ه كي  شيكلی كاهش یافتيه بيه    درصد(

درصييد  19نمونييه حييدود  بيشييينه، مقييدار خيييز كامپوزیييت

افييزایش  دهييد یمييكيياهش یافتييه اسييت كييه ایيين نشييان    

مقاومييت بييتن  نسييبت بييه افييزایش GFRPي  ورقييهضييخامت 

ي در كيياهش تغيييير  ريتييأث و درصييد ميلگردهيياي فييولادي 

 مكان حداكثر نداشته است.

 FRPاثر مقاومت -6-2-4

در پاسخ نمونه با داشتن  FRPمقاومت  بررسی اثر براي

 پژوهشو مطالعه ز برگرفته اCFRP و GFRPپارامترهاي 

در گذشته به بررسی  پژوهشگران ي به وسيلهصورت گرفته 

پاسخ نمونه تحت این پارامترها پرداخته شده است)جدول 

ي ها تیكامپوزي مقاومت  كننده(. بيشترین پارامتر تعيين 1

كامپوزیت در راستاي طولی  پليمري، مقاومت كششی

( به طور كلی با افزایش 41. مطابق شكل)است (XTالياف)

( مقدار خيز XTمقدار مقاومت كششی در راستاي طولی )

مركزي نمونه كاهش یافته است. بررسی پارامتر مقاومت 

نوع كامپوزیت  9كارگيري با بهFRP هاي پليمري  كامپوزیت

 CFRPهاي پليمري  نوع از كامپوزیت 9و  GFRPپليمري 

ارزیابی قرار  تحت مطالعه و ميليمتر 9/4همگی با ضخامت 

ها داراي پارامترهاي مكانيكی كه این كامپوزیت گرفت.

به دست  آزمایش كه از انجام بوده ايمشخص و تعریف شده

هاي پليمري مسلح شده  كلی كامپوزیت شكل   . بهاست آمده

( داراي GFRPيشه)( نسبت به الياف شCFRPبه الياف كربن)

مقاومت بيشتري بوده و تاثير بيشتري در كاهش خيز نمونه و 

اما مطابق  .داردبهبود عملكرد نمونه تحت بار انفجاري 

 هايبا افزایش مقاومت كامپوزیت 49كل ش و 1جدول 

(CFRP از )حدود دو برابر( مقدار خيز 2210به  4035(
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درصد(  2متر )ميلي 242/3به  149/3نمونه از  بيشينهمركزي 

 است كه نسبت به پارامترهاي مقاومت بتن وكاهش داشته

 درصد ميلگردهاي فولادي تاثير كمتري داشته است.

 

 ي نتايج خلاصه -7
ي ها دال( در پاسخ نمونه تحت انفجار مدل سازي نمونه 4

فاقد تقویت و شبيه سازي بارگذاري در نرم و تقویت شده 

ی نزدیك به نتایج نتایج ،45شكل  ،LS-DYNAافزار 

و ي صحت مدل سازي  دهندهكه نشان  بودهآزمایشگاهی 

 افزار بوده است. نرم ليتحل

نمونه  تقویتگرفته،  محدود صورتي  طبق مطالعات اجزا (2 

 ري، تأثGFRPكامپوزیت پليمري  يها دال بتنی مسلح با ورقه

كه  شكلیبه سزایی در كاهش تغيير مكان دال داشته است.ه ب

كيلوگرم مقدار كاهش  93/20ي تقویت شده تحت بار نهنمودر 

، به متر یليم 494/9شده  ي تقویت نمونه خيز مركزي دال در

 بوده است.  درصد 29عبارتی 

طی مطالعات پارامتریك صورت گرفته با ثابت نگه داشتن  (9

سایر پارامترها و افزایش مقاومت فشاري بتن، مقدار كرنش 

دنبال آن مقدار خيز مركزي نمونه  ایجاد شده در مصالح و به

حد تاثير این پارامتر به قدري است كه با  .یابد كاهش می

درصد، مقدار خيز مركزي  11افزایش مقاومت فشاري بتن تا 

كه این نشان  است داشتهدرصد كاهش  19نمونه در حدود

كه افزایش پارامتر مقاومت فشاري بتن تاثير   ي این است دهنده

اهش خيز نمونه و بهبود در عملكرد نمونه سزایی در كه ب

نسبت به سایر پارامترها بيشترین تاثير را  وداشته تحت انفجار 

 تر است. كرد نمونه داشته و مقرون به صرفهدر بهبود عمل

 با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و افزایش درصد (1

درصد كاهش یافته كه  90مركزي نمونه حدود خيز ،ميلگردها

ي این است كه افزایش درصدميلگردها پس از  دهنده نشان

پارامتر مقاومت بتن نسبت به سایر پارامترها بهبودي نسبی در 

 است. پاسخ نمونه تحت انفجار داشته

افزایش ضخامت  با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و( 5

تا حدود سه برابر مقدار خيز مركزي نمونه  GFRPي  ورقه

ي  است كه نشان دهنده كاهش داشتهدرصد  19چيزي حدود 

ي  این است كه نسبت به سایر پارامترها افزایش ضخامت ورقه

GFRP  تاثير چندانی در بهبود عملكرد نمونه نداشته و به

 عبارت دیگر مقرون به صرفه نيست. 

هاي  ي مقاومت كامپوزیت پارامتر مكانيكی تعيين كننده( 2

 هاي آزمایش  ات وپليمري مسلح شده به الياف طبق مطالع

مقاومت كششی كامپوزیت در جهت  [42-49]شده   انجام

توان گفت كه با  است. كه به طور كلی می( XTطولی الياف )

افزایش مقاومت كششی طولی الياف، مقدار خيز مركزي دال 

 اما تاثير آن نسبت به پارامتر مقاومت بتن و یابد. كاهش می

ومقرون به صرفه  ميلگردهاي فولادي ناچيز بوده درصد

 نيست.

هاي پليمري مسلح شده به الياف  كلی كامپوزیت طور به (0

( داراي GFRP( نسبت به الياف شيشه)CFRPكربن)

بيشتري در كاهش خيز نسبی مقاومت بيشتري بوده و تاثير 

 اند. نمونه و بهبود در عملكرد نمونه تحت بار انفجاري داشته

 

 ي فاقد تقویت نمونه شگاهییو آزمازمان عددي  –يير مكان ي نمودارهاي تغ سهیمقا: 3شكل 
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 ي تقویت شده نمونه شگاهییو آزمازمان عددي  –ي نمودارهاي تغيير مكان  سهیمقا :11شكل 

       

 

 

 

 

 

 

 

 حداكثر نمونه مكان رييتغري در كاهش اثر افزایش مقاومت فشا :11شكل 

 
 به كار رفته در تحقيق FRPانواع  :1 جدول

GFRP GFRP GFRP CFRP CFRP CFRP 

 
 FRPنوع 

Tolba  

Glass/epoxy 

[4] 

Deka et al 

Glass/epoxy 

[40] 

Castatino et al  

Glass/epoxy 

[42] 

Chan et al 

Carbon/epoxy 

[45] 

Soden et al 

Carbon/epoxy 

[41] 

Han et al 

Carbon/epoxy 
[49] 

 

 محقق

580 450 850 2280 1950 1095 X(t)(Mpa) 

 mm)خيز حداكثر) 9.813 9.319 9.212 9.367 10.223 10.198

 

 

 اثر افزایش درصد ميلگردهاي فولادي در كاهش تغيير مكان نمونه: 12شكل 
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 نمونه در كاهش تغيير مكان GFRPي  ورقهاثر افزایش ضخامت :19شكل

 كارگيري چند نوع كامپوزیت پليمري مقدار تغيير مكان حداكثر دال با به :11شكل 

 
 شده)چپ( در نرم افزار مدل دال بتن مسلح فاقد تقویت)راست( و تقویت :15شكل  
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