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Abstract 

So far, the performance of masonry walls against in-plane lateral loads such as earthquake 

loads has been extensively studied, but less attention has been paid to out-of-plane loads such as 

explosions. Due to their large surface area, walls endure significant forces during explosions, 

leading to extensive damage and potentially causing severe financial losses and casualties. Given 

the increase in terrorist and sabotage attacks, reinforcing these structures seems necessary. In 

recent years, fiber-reinforced polymers (FRP) have been widely and effectively used in the 

reinforcement and performance improvement of these structures. Their light weight, high 

stiffness and high strength, and corrosion resistance are among the properties that have attracted 

researchers to use these materials. Finite element modeling not only provides a basis for better 

understanding the behavior of masonry walls but also 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 strips against a blast with an explosive charge equivalent to 150 kg of TNT 

(the weight of explosive likely to be carried in a sabotage attempt via a vehicle) at a distance of 5 

meters was investigated. Lagrangian equations were used to model the mechanical behavior of 

the structure, and the solver used in this research is an explicit solver to account for the time 

factor in the software’s integration process. The total time considered for the entire explosion 

process is 1 second, and the explosive load was applied to the studied structure using the Conwep 

method. The type of fibers, width, thickness, area, and angle of the FRP strips were important 

and influential parameters that were examined for the efficiency of this reinforcement method. 

The modeling results indicate that this reinforcement technique is highly effective in 

strengthening masonry walls against explosions, as it has reduced the deflection of the wall by at 

least 70% and its energy by up to 90%. It can also be inferred that an arrangement for reinforcing 

masonry walls with FRP strips is suitable if it covers the areas prone to damage, which in 

masonry walls are the mortar joints between the bricks. Therefore, the horizontal arrangement 

shows better performance compared to the vertical and diagonal arrangements. Similarly, 

reinforcing 100% of the wall area performs much better than reinforcing 50% and 25% of the 

wall area, but it is not economically acceptable. In general, similar to structural elements, non-

structural elements can also exhibit plastic behavior in critical situations, preventing the collapse 

of these elements due to the absorbed energy. Therefore, walls with higher plastic energy show 

better behavior against explosive loads. Additionally, based on the hysterical displacement and 

kinetic energy diagrams of the wall, it can be seen that the behavior of reinforced walls is 

oscillatory, while the behavior of unreinforced walls is noticeably pulsating. Finally, the optimal 

arrangement of FRP strips proposed for reinforcing masonry walls against explosions in this 

study is the use of CFRP strips horizontally, with a thickness of 1 mm, a width of 24 cm, and 

covering 50% of the surface area; This configuration successfully decreased the deflection of the 

wall from 63.1 cm to 7.7 cm and damped approximately 13% of the blast wave energy. 
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‌بر‌رفتار‌دیوار‌بنایی‌در‌برابر‌بار‌انفجار‌FRPهای‌مختلف‌نوارهای‌‌سازی‌و‌بررسی‌تاثیر‌آرایش‌مقاوم

 *2، سید احمد حسینی1یزدانیمهدی 

 .تهران، ایران ،ایران دانشجو دکترا، دانشگاه علم و صنعت .1

 .ایران ،استادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران .2

‌چکیده

سازی این    های بنایی پتانسیل خرابی شدیدی در انفجار داشته و با توجه به افزایش حوادث تروریستی، مقاوم سازه

( کناربرد گسنترده و   FRPشنده بنا الینا       رسد. در سی سال گذشته، پلیمرهای مسنل   نظر میها ضروری به  ساختمان

سنازی بنه روا اجنزا مدندود ضنم  ایجناد        است. مدل ها داشته سازی و بهبود عملکرد ای  سازه مناسبی در امر مقاوم

تقویت، در فقدان نتایج آزمایشگاهی بینی رفتار ای  اعضا پس از  ای برای درك بهتر رفتار دیوارهای بنایی، در پیش زمینه

افنزار آبناکو ، رفتنار دیوارهنای بننایی       سازی عددی در ننرم  بسیار مفید خواهدبود. در ای  پژوهش، با استفاده از مدل

متری مورد  5در فاصله  TNTکیلوگرم  150در برابر انفجاری با خرج ماده منفجره معادل  FRPهای  شده با ورق تقویت

سنازی تدلینل شندند. عنر ،      و پارامترهای لازم و تاثیرگذار برای بررسی کاربرد ای  روا مقناوم  بررسی قرارگرفت

شنده بنه شنمار     از پارامترهای موثر بر رفتار دیوارهای بنایی تقویت FRPهای  ضخامت، مساحت و زاویه چیدمان ورق

تقویت دیوار بننایی در مقابنل انفجنار    سازی برای  دهد که ای  روا مقاوم سازی نشان می رود. نتایج حاصل از مدل می

درصد نینز کناهش    90درصد و انرژی آن تا  70متری مرکز دیوار حداقل  سانتی 63جایی  که جابه طوری کارامد بوده به 

سازی دیوارها با نوارهای افقی در مقایسه با نوارهای عمودی و قطری، عملکرد دیوار را  است. علاوه بر ای  مقاوم داشته

 بخشد. بیشتری بهبود می به مقدار

‌تاریخچه‌داوری

  14/07/1403دریافت: 

 05/08/1403بازنگری: 

 05/09/1403پذیرا: 

‌کلمات‌کلیدی

 دیوار بنایی، انفجار

 سازی مقاوم

 FRP  کامپوزیت

‌سازی عددی مدل

 

 مقدمه -1

هنای اخینر شنکل     با توجه به اینکه حملات تروریستی در سال

ای ه صورت بمب است و بیشتر حملات به  تری به خود گرفته وسیع

باشند کنه منجنر بنه      هنا منی   حجیم منفجر شده در اطرا  ساختمان

شنود.   ای به ویژه دیوارها با مصال  بنایی می خسارات جانی و سازه

توان از وقوع چنی  رخندادهایی جلنوگیری    لیک  از آنجایی که نمی

کرد و نیز به علت شکست و گسیختگی ای  دیوارها عمدتا به دلیل 

باشند. پنس بنا     و مقاومت لازم مصال  میپذیری  ناکافی بودن شکل

توجه به اینکه بیشتر دیوارهای موجود در بناهای کشنور از مصنال    

سنازی این  ننوع دیوارهنا در      باشد. ضرورت بررسی مقاوم آجر می

برابر تهدیدات ناشی از انفجارات عمنود بنر سنط  احسنا  شند.      

 تاکنون عملکرد دیوارهای آجنری در برابنر بارهنای جنانبی داخنل     

صفده مانند بار زلزله مورد مطالعه زیادی قرار گرفته ولی در برابنر  

است.  بارهای عمود بر صفده مانند بار انفجار کمتر مورد توجه بوده

دیوارها به دلیل مساحت بسیار زیادی که دارند، در انفجنار نینروی   

ها را در پنی   شوند که استعداد بالای خرابی آن زیادی را متدمل می

ای  تدقیق با در نظر گرفت  ینک دینوار بننایی آجنری بنا      دارد. در 

سازی  مشخصات ثابت و تنها با تغییر پارامترهای تاثیرگذار بر مقاوم
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 ، پاسخ دیوار به ای  تغییرات بررسی شد.FRPبه کمک پوشش 

 تاریخچه‌مطالعات -2

های مقاوم در برابنر انفجنار مقنرون بنه      طراحی و ساخت سازه

توان از شدت و دامننه خسنارات    داتی میصرفه نیست. ولی با تمهی

. بیشننتر وارد شننده کاسننت و عملکننرد سننازه را ارتقننا بخشننید    

های موجود را سازه قاب تشکیل می دهند کنه معمنولاز از     ساختمان

یک قاب با ظرفیت باربری نسبتاز بالا و دیوار پنر شنده بنا مقاومنت     

دهند   . مطالعات زیادی نشان منی [2 ,1]نسبتاز کم تشکیل شده است 

که میزان آسیب دیوار بنایی در مقایسه بنا قناب تدنت بنار انفجنار      

ناپنذیری ینک    شده به طور اجتنناب  شدیدتر بوده و آوارهای پرتاب

[. 7-3زار موجود در سازه خواهد بنود ] تهدید بزرگ برای افراد و اب

هننای حفنناظتی منناثر بننرای کنناهش آسننیب  بنننابرای ، یننافت  روا

پنذیر تدنت بنار انفجنار از اهمینت بنالایی        دیوارهای بنایی آسنیب 

 برخوردار است.

سنازی دیوارهنای موجنود در برابنر      رویکردی که بنرای مقناوم  

اسنتفاده از  هاسنت و   انفجار باید در نظر گرفت، تقویت خارجی آن

شده با الیا  تکنیکی است که اخینرا اقبنال زینادی     پلیمرهای مسل 

منورد اسنتفاده عبارتنند از:     FRPهای متنداول   [. سیستم10-8دارد ]

الیا  کرب ، شیشه، آرامید و یا بازالت کنه توسنی ینک مناتریکس     

پلیمری مانند اپوکسنی، وینینل اسنتر ینا پلنی اسنتر بنرای سناخت          

CFRP ،GFRP ،AFRP  وBFRP 11شوند ] به یکدیگر متصل می-

شده با الینا  را بنه    [ اثر استفاده از پلیمرهای تقویت16[. ژاك ]15

سنازی بنرای بهبنود مقاومنت در برابنر       عنوان یک استراتژی مقناوم 

هننای بتنننی بررسننی کننرد کننه افننزایش   انفجننار در دیوارهننا و دال

حند   تنوجهی در  توجهی در استدکام و سختی و کناهش قابنل   قابل

مشناهده شند.    FRPهنای تقوینت شنده بنا      جایی نمونه بیشتر جابه

تقوینت   دال بتننی  [ اثر بار انفجار ضعیف بر17اورتون و همکاران ]

هنای آزمنایش نشنان داد کنه      را بررسی کنرد. یافتنه   CFRPشده با 

CFRP کند و اندرافات  به طور موثر در برابر بار انفجار مقاومت می

ما تدت بارهای انفجناری شندید، بنت  بنه     دهد؛ ا دال را کاهش می

باری در ضخامت دال شکست خورد و پارگی کامنل در   طور فاجعه

هنای   قابل مشاهده بود. به منظور تعیی  اثر سازه CFRPسط  پشتی 

هنگام قنرار گنرفت  در معنر  بارهنای      FRPبتنی تقویت شده با 

انفجنناری، رویکردهننای عننددی متعننددی پیشنننهاد شننده اسننت؛   

دهد که حفظ  [ نشان می18های عددی موتالیب و همکاران ] بررسی

تنوجهی بنه اسنتدکام     و بت  به طور قابل FRPعملکرد ترکیبی بی  

هنای آن   چننی  تعنداد لاینه    و هنم  FRPدیوار و پوشنش   پیوند بی 

بنه   FRPبستگی دارد و نتایج نشان داد که تقویت دیوار بت  آرمه با 

طور موثری ظرفیت آن را برای مقاومنت در برابنر بارهنای انفجنار     

[ نیز اثر نرخ کنرنش بنر   19دهد. الانچژیان و همکاران ] افزایش می

را  GFRPو  CFRPهنای کامپوزینت    رفتار مکانیکی و خمشی لاینه 

بررسی کرده و نتیجه گرفتند که اگرچه کرنش تا شکست برای هنر  

زایش نرخ کرنش کناهش یافنت، امنا    با اف GFRPو  CFRPدو ماده 

با افزایش ننرخ کنرنش بهبنود پیندا      GFRPمقاومت دینامیکی ماده 

 کرد.

بنا   FRPبه طور کلی تدقیقات موجود در مورد بررسی تقویت 

های عمراننی در برابنر بارهنای انفجنار بیشنتر بنر روی        زیرساخت

[ 25 ,24[ و ینا تیرهنا ]  23 ,22هنا ]  [، دال21 ,20ای ] دیوارها سنازه 

روی  FRPمتمرکز اسنت. بننابرای ، نیناز بنه مطالعنه اثنر آرمناتور        

 های بنایی تدت بارگذاری انفجار وجود دارد. دیوار

‌رفتار‌مصالح -3

‌مصالح‌بنایی -3-1

باشند و سنازوکار    سازه بنایی یک ماده ناهمسانگرد ترکیبی منی 

اا دارد.  دهننده  های اجزاء تشنکیل  رفتارا کاملا بستگی به ویژگی

انند   های بنایی از واحدهای بنایی تشکیل یافتنه  تر، سازه سادهبه بیان 

اند. واحد بنایی و منلات   که به وسیله ملات به یکدیگر متصل شده

های مندصربه فرد خود را دارند که همی  امر باعث  هرکدام ویژگی

ها در ساخت دیوارهنای بننایی شنده     ایجاد ترکیبی غیرهمگ  از آن

شنود. دیوارهنای    یر دررفتار دیوار میاست که در نهایت موجب تغی

بنایی به صورت مصال  کامپوزیتی که شامل مصال  آجنر و منلات   

باشند غیرایزوتروپیک و دارای رفتنار غیرخطنی هسنتند. مطنابق      می

سنازی دیوارهنای بننایی     (، سه روا مرسوم در زمینه مدل1شکل  

 توان دیوار را به صنورت همنوژن و   وجود دارند. در روا اول می

باشند   دست درنظرگرفت که از دقنت چنندانی برخنوردار نمنی     یک

. در روا دیگر، مصال  آجر و منلات و سنط  مشنترك بنی      [26]

شود که به دلیل دقت بنالای   سازی می ها به صورت جداگانه مدل آن

یابند.   و زمنان تدلینل آن افنزایش منی    ای  روا، حجم مداسبات 

 روا آخر که از دقت کافی برخوردار است و در عی  حنال حجنم  
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 سازی دیوار بنایی انواع روا مدل.‌1شکل‌

 [26]ج( میکرو ، شده ب( میکرو ساده الف( ماکرو،
Fig. 1. Types of masonry wall modeling methods: 

a) detailed Micro, b) simplified Micro, c) Macro [26] 

شنده ننام    مداسبات مدل منطقی و مناسب است، روا میکرو ساده

شنود امنا اثنر چسنبندگی آن      سازی نمنی  دارد که ملات در آن مدل

 .[27]د شو سازی می برآجرها به طور کامل مدل

 FRPکامپوزیت‌ -3-2

چنان که از نامشان پیداست ترکیبی فیزیکنی از   ها هم کامپوزیت

هنای خاصنی    د که ماده حاصل دارای ویژگنی دو یا چند ماده هستن

دهننده بنه تنهنایی یافنت      است کنه در هنیی ینک از منواد تشنکیل     

شود. وزن سبک، سختی و مقاومت زیناد و مقاومنت در برابنر     نمی

خوردگی از جمله خواصی است که استفاده از این  منواد را بنرای    

بنر   است. ها مورد توجه پژوهشگران قرار داده بهسازی و ترمیم سازه

اسا  معیار هشی  چهنار ننوع منود گسنیختگی شنامل کشنش در       

الیا ، فشار در الیا ، کشش در مناتریس و فشنار در مناتریس بنر     

مدتمل بوده و هرگاه تننش ایجادشنده در هنر     4تا  1اسا  روابی 

های الیا  و ماتریس تدت اثر فشار یا کشش، بیشتر  یک از قسمت

 .[28]د شو از یک شود سازوکار خرابی آغاز می
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Ffها  که درای  رابطه
t  وFf

c    به ترتیب کشش وفشار ایجناد شنده

Fmدرالیا  و 
t  وFm

c       نیزبه ترتینب کشنش وفشنار ایجناد شنده در

 XCو  XTاعضای تانسور تنش ماثر،  σijچنی   باشد. هم ماتریس می

مقاومنت   YCو  YTمقاومت کششی و فشناری در راسنتای طنولی،    

مقاومننت  STو  SLکششننی و فشنناری در جهننت الیننا  عرضننی و 

باشند. زمانی که تنش برابنر ینا    برشی در جهت طولی و عرضی می

شند سنازوکار خرابنی آغناز      4تنا   1بیشتر از یکی از مقادیر روابی 

شود و با بارگذاری بیشتر، سازوکار کاهش سختی مصال  شروع  می

کننده کاهش سختی از  شود که پارامترهای خرابی به عنوان کنترل می

خرابی( شروع شنده و تنا مقندار ینک  خرابنی      مقدار صفر  بدون 

 یابند. کامل( ادامه می

‌روش‌تحقیق -4

 بیان‌مسئله -4-1

ای کنه   در ای  تدقیق با در نظر گرفت  مقدار وزنی ماده منفجره

رود در ینک اقندام خرابکاراننه از طرینق وسنیله نقلینه        احتمال می

کیلنوگرم معنادل    150 خودرو با اندازه متوسی( حمل شود، مقدار 

چنی ، فاصنله انفجنار    . هم[29]شد  در نظر گرفته TNTمنفجره  ماده

متر انتخاب شد که برای اتخاذ تدابیر امنیتنی و تمهیندات    5برابر با 

بازدارنده مانند حصارکشی و ایجاد مدوطه قرق، از نظنر اقتصنادی   

 به صرفه باشد.

‌سازی‌عددی‌مدل -4-2

افنزار اجنزا    سازی اجزا مددود از ننرم  مطالعه برای شبیهدر ای  

اسنتفاده شند. از آنجنایی کنه آننالیز       2022مددود آباکو  نسنخه  

هنا بنا مصنال      غیرخطی قدرتمندتری  ابزار برای تدلیل انواع سنازه 

مختلف از جمله مصال  بتنی و آجری است. در این  روا امکنان   

ک تننا مرحلننه  پیگیننری کامننل پاسننخ سننازه از مرحلننه الاسننتی    

خوردگی و خردشدگی تنا گسنیختگی نهنایی وجنود دارد. بنه       ترك

های بتنی و آجنری کنه بنه     دلیل وجود ملات و درز ملات در سازه

هنای   کنند، رفتار سنازه  صورت یک سری صفدات ضعیف عمل می

بتنی یا بنایی حتی در برابر بارهای متوسی و نه چنندان شندید نینز    

ای  آنالیز غیرخطی به عنوان بهتنری   یک رفتار غیرخطی است. بنابر

شنود. بنرای    های آجنری شنمرده منی    تری  روا برای سازه و کامل

سازی رفتار مکانیکی سازه از معادلات لاگرانژی اسنتفاده شنده    مدل

است و حلگر مورد استفاده در ای  تدقینق حلگنر از ننوع صنری      

 Explicitنرم افنزار   گیری باشد تا عامل زمان در فرآیند انتگرال ( می

 1لداظ شود. زمان در نظر گرفته شده برای کل فرآیند انفجار برابر 

اعمال بار انفجاری روی سازه مورد مطالعه با استفاده باشد.  ثانیه می

اسننت کننه بننا اسننتفاده از    صننورت گرفتننه   CONWEPاز روا 

های اتصال مندنی، معادلات با درجه بالای نمنایی را بنرای    تکنیک

 گیرد. در نظر می رفتار انفجار
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شده و رایج بنرای   های شناخته یکی از روا CONWEPروا 

های عددی است که توسی ارتنش   سازی آثار انفجار در مدیی شبیه

افزارهای مداسباتی توسنعه داده شنده اسنت.     ایالات متدده در نرم

های تجربی، مقندار فشنار انفجنار و زمنان      ای  روا بر اسا  داده

هنایی کنه در معنر  منوج انفجنار قنرار        سنازه اعمال آن را برای 

کند. پارامترهای ورودی در ای  روا، مقندار   گیرند، مداسبه می می

چنی  فاصله بنی  مدنل انفجنار و     ( و همTNTماده منفجره  معادل 

، فشاری که در هر نقطه از هند   5سازه هستند و باتوجه به رابطه 

ودی در آن نقطنه و  شود تابعی از فشار بازتابی و فشنار فنر   وارد می

 [.30باشد ] زاویه تابش موج انفجار می

 5) 2 2 =  (1    2   )    i rp p cos cos p cos     
 

فشنار بازتنابی    Prفشار فرودی و  Piزاویه برخورد،  αکه در آن 

 است.

سازی  شده شبیه در ای  تدقیق، دیوار بنایی به روا میکرو ساده

ولنی  است؛ یعنی یک واحد بنایی با مشخصات آجر مدل شنده   شده

به جنای مندل کنردن منلات، اثنر چسنبندگی آن برآجرهنا اعمنال         

شنده در این  تدقینق     (، ابعاد دیوار مندل 2است. مطابق شکل   شده

3m × 3m 80باشند و هنر آجنر بنه ابعناد       میmm × 120mm ×

240mm  با استفاده از المانSOLID   و به صورت سه بعدی شنبیه

شنده بنرای    سازی شده است. لازم به ذکر است که ارتفناع انتخناب  

متر بنیش از مقندار واقعنی در     سط  مقطع آجر به میزان یک سانتی

شنده از ننوع میکنرو     شود زیرا روا بنه کنار گرفتنه    نظر گرفته می

سنازی منلات بنه     باشد و به ای  ترتیب نیازی به مندل  شده می ساده

باشد. به ای  دلیل لازم است به ارتفناع   های مجزا نمی صورت پارت

ود ملات در درزهای افقی( و به طول آجر  ناشی آجر  ناشی از وج

از وجود ملات در درزهای قائم( به میزان نیمی از ضخامت منلات  

در هر طر  افزوده شود. بنابرای  اندازه ابعاد مربنو  بنه ارتفناع و    

چننی    شند. هنم    متنر افنزایش داده   طول آجر به مینزان ینک سنانتی   

افنزار شنبیه    در ننرم  SHELLنیز با استفاده از المنان   FRPهای  ورق

هنا بننه   بنرای اتصنال این  ورق    tieاسنت کنه از قیند     سنازی شنده   

کنه دینوار فقنی تدنت بنار ثقلنی وزن        دیواراستفاده شد. از آنجایی

گیرد و بار خنارجی دیگنری    خودا و نیروی فشار انفجار قرار می

سنازی قناب    کننده، از مندل  شود، با یک فر  ساده به آن وارد نمی

نظر شد و به مددود کنردن درجنات آزادی بنرای     ر دور دیوار ص

است  درجنه آزادی انتقنالی در    حصول به شرایی مفصلی اکتفا شده

 شد.(  سه جهت صفر قرار داده

کنند بنابرای  برای  از آنجایی که مصال  بنایی مانند بت  رفتار می

افزار  توصیف رفتار غیرخطی بت ، مدل خرابی پلاستیسیته آن به نرم

شد. معیار خرابی و عملکرد تسلیم به ترتیب بر اسا  مندل   معرفی

پراگر و عملکرد لابلیننر تعینی  شند. در این  مندل فنر         -دراگر

 شود   می

که تلفیق فشار و ترك بت  سازوکار اصلی شکست اسنت. این    

مدل در بسیاری از تدقیقات برای مطالعه پاسخ دینامیکی سازه بتنی 

است. پارامترهای مدل پلاستیک بنت    تدت بار انفجار استفاده شده 

دیده بنرای مصنال  بننایی و همینطنور رفتنار آن در فشنار و        آسیب

چننی    است. هنم  ارائه شده  (2و  1 های  کشش به ترتیب در جدول

ای بنرای   هنای لاینه   FRPتئوری هشی  برای ارزیابی عملکردهنای  

ک سازی دیوارها مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات الاسنتی  مقاوم

ها بنر اسنا     و همینطور پارامترهای آسیب آن FRPهای  کامپوزیت

 است. ارائه شده (4و  3 های  معیار هشی  به ترتیب در جدول

 

 یشرایی مرزی مفصلی دیوار بنایالف(‌‌.2شکل‌

 متر سانتی 4شده با اندازه مش  واحد بنایی مدلب(‌

Fig. 2. a) Joint boundary conditions of masonry wall; 

b) Modeled masonry unit with a mesh size of 4 cm 

‌[31]برای مصال  بنایی  CDPمشخصات مکانیکی و پارامترهای .‌1جدول‌
Table 1. Mechanical properties and CDP parameters for brick 

[31] 

20 ѱ 1892 𝑬(𝑴𝑷𝒂) 

0.67 𝐾 0.15 𝜐 

0.1 𝑒 9.9 𝑓𝑐
, (𝑀𝑃𝑎) 

1.16 (𝐹𝑏0 𝐹𝑐0)⁄  0.69 𝑓𝑡  (𝑀𝑃𝑎) 

0 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 1812 𝑔(𝑘𝑔 𝑚3)⁄  
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‌CDP [31]رفتار فشاری و کششی مصال  بنایی برای مدل .‌2جدول‌
Table2. Compressive & tensile behavior of brick for CDP model [31] 

Tensile behavior Compressive behavior 

Cracking strain Yield stress (MPa) Inelastic strain Yield stress (MPa) 

0 0.69 0 6.92 

0.00011 0.54 0.00033 8.00 

0.00029 0.36 0.00177 9.68 

0.00042 0.25 0.00287 9.90 

0.00055 0.17 0.00418 9.68 

0.00067 0.12 0.00644 8.63 

0.00078 0.09 0.00842 7.28 

0.00078 0.07 0.01193 4.28 

‌FRP [20, 32]های  مشخصات رفتار الاستیک کامپوزیت.‌3جدول‌
Table 3. Elastic behavior of FRP composites [20, 32] 

𝑮𝟏𝟑  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝑮𝟏𝟑  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝑮𝟏𝟐  
(𝑴𝑷𝒂) 

𝛖𝟏𝟐 
𝑬𝟐  

(𝑴𝒑𝒂) 

𝑬𝟏 
(𝑴𝑷𝒂) 

 

1127 1127 1127 0.3 2227 54000 CFRP 

414 414 414 0.3 818 18000 GFRP 

4800 4800 4800 0.3 10000 15000 BFRP 

‌[32]بر اسا  معیار هشی   FRPهای  کامپوزیت پارامترهای آسیب.‌4جدول‌
Table 4. Damage parameters of FRP composites based on Hashin model [32] 

BFRP GFRP CFRP  

460 810 1188 Tens. strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

260 2.7 3.96 Comp. strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

45 2.7 3.96 Tens. strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

60 2.7 3.96 Comp. strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

35 2.7 3.96 Shear strength in norm. dir. of fiber (MPa) 

20 2.7 3.96 Shear strength in trans. dir. of fiber (MPa) 

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

0.67 1.1 1.1 Fracture Tens. energy in trans. dir. (mJ) 

26.7 0.2 0.2 Fracture Comp. energy in fibers’ dir. (mJ) 

13.3 0.2 0.2 Fracture Comp. energy in trans. dir. (mJ) 

 

‌آزمایی‌درستی -4-3

پننژوهش   نتننایج آزمننایی و مقایسننه  درسننتی بننه  حاضننر  بخننش  

حاصنل   نتنایج    و 2021در سال [ 33شده چیکیتو و همکاران ] انجام

داده   اختصننا   آبنناکو  افننزار  نننرم در  مدنندود   اجننزای تدلیننل  از  

. ای  پژوهشگران به بررسی دیوار بنایی تدت بار انفجنار   است شده 

افزار المان مدندود ال   در نرم FRPها به کمک پوشش  و تقویت آن

ا تدقیقنات  سنازی خنود را بن    اند و و نتنایج مندل   ا  داینا پرداخته

ها دیوار مورد نظر خنود   اند. آن آزمایشگاهی  میدانی( مقایسه نموده

2.5mرا با ابعاد  × 2.5m       از جننس آجنر مندل کردنند. چیکیتنو و

اند و تمام انفجارها بنا   همکاران نوع انفجار را سطدی انتخاب کرده

متننری از دیننوار  5کیلننوگرم و در فاصننله  4/31تننی  ان خننرج تننی

چنی  از شرایی مرزی گیردار بنرای دینوار اسنتفاده     اند. هم شده مدل

النذکر بنه این  نتیجنه      کردند. هرچند که در ادامه، پژوهشگران فوق

اند که در انفجارهای شدید، همه شرایی منرزی بنه صنورت     رسیده

مفصلی عمل خواهندکرد. اندازه آجر مورد استفاده در مدل چیکیتنو  

70mmو همکاران به صنورت   × 110mm × 240mm متنر   لنی می

شنده و   متر در نظر گرفتنه  میلی 10بوده، ضخامت ملات بی  آجرها 

چنننی  در  متننر منندل شنندند. هننم سننانتی 24دیوارهننا بننا ضننخامت 

ای اسنتفاده شنده و    سازی از المان مکعب مستطیلی هشت گره مدل

متنر را   میلنی  40و  20، 10سه اندازه مختلف  بندی آجرها برای مش

مورد قبول که همگرایی و تطابق بیشنتری  امتدان کرده و نهایتاز مش 

 متر انتخاب کردند. میلی 40با نتایج آزمایشگاهی داشته را 

مطالعه چیکیتو و همکاران و این     تطابق  نمایش ( برای 3شکل  

میننانگی    چنننی  مقایسننه  اسننت. هننم  شننده  اسننتخراج  پننژوهش 

توجنه بنه    است. بنا  شده  ( ارائه5  جدول  در   داده  رخ های  تغییرشکل 

شنود و بنه نظنر     سازی ای  پژوهش مدقنق منی   نتایج، درستی مدل

سنازی   رسد اختلافی هم که وجود دارد به دلیل تفاوت در شنبیه  می

کننده مورد اسنتفاده در    افزارهای مختلف و فر  ساده به کمک نرم

 باشد. سازی می خلال مدل
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 [33]سازی ای  تدقیق و مقاله مرجع  دیوار در شبیه  تغییرشکل کانتور .‌3شکل‌

Fig. 3. Contour of the wall deflection in the research and the reference article [33] 

 [33]جایی وسی دیوار در مدل پیشنهادی و مقایسه با نتایج عددی و آزمایشگاهی پژوهش مرجع  نتایج جابه‌.5جدول‌
Table 5. Results of the deflection of the wall in the proposed model and comparison with the numerical and experimental results (based on 

[33]) 

 
Deflection of the center of the wall (mm) 

Experimental LS-DYNA[32] (Error) ABAQUS (Error) 
Unreinforced wall 14.09 15.51 (10.1%) 15.21 (7.9%) 

Reinforced wall 11.27 12.11 (7.5%) 11.87 (5.3%) 

 

 تجزیه‌و‌تحلیل -5

 در ای  پژوهش سه خروجی مدنظر است؛

 جنایی مرکنز دینوار     برای این  کنار، جابنه   جایی:  خروجیِ جابه

 شود. مداسبه می

  خروجی آسیبFRP   تنر، کنانتور آسنیب     : برای بررسنی دقینق

 ارائه خواهدشد. FRPکششی نوارهای 

  زمنان: بنرای ارزینابی تعنادل اننرژی، اننرژی       -خروجی اننرژی

 جنبشی کل سازه مداسبه خواهد شد.

معنر   ای در  هنای بررسنی پاسنخ مواننع سنازه      یکی از روا

باشد. ای  اننرژی بنه سنه صنورت      انفجار، انرژی رسیده به مانع می

دهد؛ انرژی جنبشی  که سبب سرعت گرفت  المان  خود را نشان می

شود(، انرژی پتانسنیل  ینا اننرژی کرنشنی الاسنتیک( و اننرژی        می

های پلاستیک، اصطکاك داخلی، تغیینر   شده  ناشی از ترك مستهلک

ن(. بنرای ایجناد بنالانس اننرژی، بنا      های پلاستیک، خرد شد شکل

توجه به کار خنارجی انجنام شنده و مقابلنه بنا اننرژی ورودی در       

های الاستیک، پلاستیک، میرایی و انرژی  سیستم، سازه با تغییرشکل

[. از آن جایی کنه  34کند تا تعادل را ایجاد نماید ] جنبشی سعی می

مستقل از نوع تقوینت  میزان انرژی رسیده به موانع با ابعاد یکسان، 

باشد و با توجنه بنه اینکنه در     شده می و جنس مصال  به کار گرفته

تنوان   باشند، منی   لدظه پیک انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل صفر می

سازی را با یکندیگر   شده در حالات گوناگون مقاوم انرژی مستهلک

کنه پینک اننرژی جنبشنی در ینک       مقایسه کرد. بنابرای  در صورتی

ر از حالتی دیگنر باشند در این  صنورت مینزان اننرژی       حالت کمت

 باشد. شده در آن بیشتر می مستهلک

‌نشده‌بررسی‌دیوار‌موجود‌مقاوم‌ -5-1

نشنده را در   جایی دیوار بنایی مقاوم الف( کانتور جابه -4 شکل

 5در فاصنله   TNTکیلنوگرم خنرج    150مقابل بار انفجار ناشنی از  

طور واضن  اسنت، دینوار     اندهد. هم متری از پاشنه دیوار نشان می

دهی خود را کناملا از دسنت داده و منلات و     بنایی قابلیت سرویس

نینز نمنودار   ( ب-4 است. شنکل   آجر هر دو دچار گسیختگی شده

دهند. بنا توجنه بنه      نشده را نشان منی  های دیوار بنایی مقاوم انرژی

هنای   توضیدات بالا اختلا  میان کنار خنارجی و مجمنوع اننرژی    

باشند کنه خنود شنامل      شده منی  جنبشی، انرژی مستهلکپتانسیل و 

شنده خردشندن،    شنده پلاسنتیک، اننرژی مسنتهلک     انرژی مستهلک

 باشد. شده خزا می انرژی مستهلک

 شنود. مندل پاینه    کار اصلی ای  پژوهش از ای  بخش آغاز منی 

های متفاوت تقویت شد. ای  کنار   ، توسی چیدمان(5 مطابق شکل 

به دلیل سنبکی، بندون    FRPگیرد که الیا   به ای  دلیل صورت می

توانند بسیار کارآمند باشنند. افنزون بنر این ،       افزودن جرم دیوار می

تری  چیدمان به دلیل گران بودن ای  کامپوزینت، گنام    یافت  مناسب

بزرگی در بهینه کردن ای  دیوارهنا اسنت. بنرای سننجش درسنتی      

ود تنا مقایسنه   ها تلاا شد تا از منطقی بخردانه پیروی شن  چیدمان

تر شود. بر ای  اسنا ، متغیرهنای در نظنر     گیری ساده ها و نتیجه آن

گرفته برای ای  تدقیق شامل عنر  ننوار، ضنخامت ننوار، سنط       

 باشد. پوشش، زاویه نوار و جنس فیبر می
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 های دیوار  الف( کانتور تغییرشکل و ب( نمودار انرژی.‌4شکل‌
Fig. 4. a) Deflection and b) Energy diagram of unreinforced wall 

 
 های مختلف تقویت برای مطالعه اثر پارامترهای: چیدمان.‌5شکل‌

 ه( زاویه ،د( سط  پوشش ،ج( ضخامت ،ب( عر  ،الف( جنس الیا 
Fig. 5. Different reinforcement arrangements to study the effect of 

parameters: a) type of fibers, b) strip width, c) strip thickness, d) 

coverage percentage, e) strip angle 

 بررسی‌اثر‌جنس‌فیبر -5-2

، از نوار بنا  FRPهای برای بررسی پارامتریک اثر جنس فیبر ورق

سنازی   هنای شیشنه، کنرب  و بازالنت بنه ترتینب بنرای مقناوم         فیبر

ت است. سایر پارامترها ثابن  دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

هستند یعنی عر ، ضخامت، سط  پوشنش و چیندمان نوارهنای    

FRP  درصنند و افقننی  50متننر،  میلننی 1متننر،  سننانتی 24بننه ترتیننب

جنایی مرکنز آن بنرای     باشد. نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه می

 است. نشان داده شده (6 های مختلف الیا  نوار، در شکل  جنس

، جننس  (7و  6 هنای   با توجه به نمودارها و کانتورهای شنکل 

توجهی بر انرژی جنبشی دیوار و خرابی  اثر قابل FRPفیبر نوارهای 

جنای مرکنز دینوار     گذارد و فقنی جابنه   نمی FRPکششی نوارهای 

جنایی   متفاوت است به طنوری کنه جابنه    BFRPشده با نوار  مقاوم

بنه   BFRPو  GFRP ،CFRPشنده بنا نوارهنای     مرکز دیوار مقناوم 

 باشد. متر می سانتی 7/10و  8/7 ، 7/7ترتیب برابر 

 

ب( نمودار ، نمودار انرژی جنبشی دیوار الف( :تاثیر جنس فیبر بر.‌6شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 6. Effect of fiber type on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 
 :تاثیر جنس فیبر بر.‌7شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( ،جایی دیوار جابهکانتور  الف(
Fig. 7. Effect of fiber type on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 
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ب( نمودار ، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر عر  نوار بر.‌8شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig.‌8. Effect of strip width on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 

 :تاثیر عر  نوار بر.‌9شکل‌
 FRPکانتور آسیب کششی  ب(، جایی دیوار کانتور جابه الف(

Fig. 9. Effect of strip width on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 

نمودار  ب(، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر ضخامت نوار بر.‌10شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig‌10. Effect of strip thickness on:a) kinetic energy, b) Time 

history deformation 

 

 :تاثیر ضخامت نوار بر.‌11شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( ،جایی دیوار کانتور جابه الف(

Fig. 11. Effect of strip thickness on: 

 a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

‌بررسی‌اثر‌عرض‌نوار -5-3
، از ننوار بنا   FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثر عنر  ورق 

سنازی   متری به ترتیب بنرای مقناوم   سانتی 48و  24، 12های  عر 
است. سایر پارامترها ثابنت   دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

هستند یعنی ضخامت، سط  پوشش، چیدمان و جنس فیبر نوارهای 
FRP  باشند.   درصند، افقنی و کنرب  منی     50متنر،   میلی 1به ترتیب

هنای   جایی مرکز آن برای عر  نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه
 است. نشان داده شده (8 مختلف نوار، در شکل 
شنده بنا    جنایی مرکنز دینوار مقناوم     ، جابه(8 با توجه به شکل 

متنر( حندودا نصنف     سنانتی  24با عنر  متوسنی     FRPنوارهای 
 12هنای   شده به کمک ننوار بنا عنر     جایی مرکز دیوار مقاوم جابه
باشد و حدبیشتر انرژی جنبشنی بنرای    متر می سانتی 48متر و  سانتی
و  19/7، 58/16متر به ترتیب برابنر   سانتی 48و  24، 12های  عر 
جنایی   چنی  بر مبنای کانتورهای جابنه  باشد. هم کیلوژول می 68/17

نشنان داده   (9 کنه در شنکل    FRPمرکز دیوار و خرابنی نوارهنای   
عملکرد بهتنری را   FRPمتری نوارهای  سانتی 24است، عر   شده

 است. های نوار از خود نشان داده نسبت به دیگر عر 

‌بررسی‌اثر‌ضخامت‌نوار -5-4
، از نوار بنا  FRPهای  برای بررسی پارامتریک اثر ضخامت ورق

است. همانطور که  متری استفاده شده میلی 2و  1، 5/0های  ضخامت
شده بنه وسنیله ننوار بنا      مشخص است، دیوار مقاوم (10 در شکل 
های مختلف، تقریبا اننرژی جنبشنی یکننواختی را تجربنه      ضخامت

رابطنه   FRPجایی مرکز دیوار بنا ضنخامت نوارهنای     کرده اما جابه
 FRP، خرابی نوارهای (11 چنی  با توجه به شکل  مستقیم دارد. هم

ریبا یکسان بوده کنه از  متر تق میلی 1متر و  میلی 5/0های  با ضخامت
 باشد. متر کمتر است که منطقی می میلی 2خرابی نوار با ضخامت 
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نمودار  ب(، الف( نمودار انرژی جنبشی دیوار :تاثیر درصد پوشش بر‌-12شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 12. Effect of coverage percentage on: a) kinetic energy, b) 

Time history deformation 

 

 :تاثیر درصد پوشش بر‌.13شکل‌
 FRPب( کانتور آسیب کششی  ،کانتور جابجایی دیوار الف(

Fig. 13. Effect of coverage percentage on: 

a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 

نمودار  ب(، نمودار انرژی جنبشی دیوار الف(: تاثیر زاویه نوار بر.‌14شکل‌
 تاریخچه زمانی تغییرشکل مرکز دیوار

Fig. 14. Effect of strip angle on: a) kinetic energy, b) Time history 

deformation 

 بررسی‌اثر‌درصد‌پوشش -5-5

، از مقنادیر  FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثر مساحت ورق

سنازی   ترتینب بنرای مقناوم   درصد سط  پوشش به  100و  50، 25

است. سایر پارامترها ثابنت   دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده 

 FRPهستند یعنی عر ، ضخامت، چیدمان و جنس فیبر نوارهنای  

باشند. نمنودار    متر، افقی و کرب  می میلی 1متر،  سانتی 24به ترتیب 

و شنکل  ( 12 انرژی جنبشی دیوار و جابجایی مرکز آن، در شنکل  

را بننرای  FRPجننایی و خرابننی پوشننش   نیننز کننانتور جابننه  (13 

 است. های مختلف نوار نشان داده شده مساحت

مشاهده است، با افزایش سنط    قابل (12همانطور که در شکل  

درصد، تفناوت چنندانی    50درصد به  25از  FRPپوشش نوارهای 

سنازی   شود. اما وقتی که سط  مقناوم  جایی مرکز ایجاد نمی در جابه

رسد  یعنی پوشنش کنل دینوار(،     درصد می 100به  FRPبه روا 

رسند.   متنر منی   میلنی  17جایی مرکز دیوار به حندود   حدبیشتر جابه

هنم بنه طنور     FRPعلاوه بر ای ، انرژی جنبشی و خرابی پوشنش  

یابد. با ای  حال پوشش ای  درصد از سنط    گیری کاهش می چشم

 دیوار صرفه اقتصادی خوبی ندارد.

‌سی‌اثر‌زاویه‌نواربرر -5-6

، از ننوار بنا   FRPهنای  برای بررسی پارامتریک اثنر زاوینه ورق  

سننازی  ای بننه ترتیننب بننرای مقنناوم درجننه 90و  45، 0هننای  زاویننه

است. سایر پارامترهنا ثابنت    دیوارهای اول، دوم و سوم استفاده شده

هستند یعنی عر ، ضخامت، سط  پوشش و جنس فیبر نوارهنای  

FRP   درصند و کنرب     50متنر،   میلنی  1متنر،   نتیسنا  24به ترتینب

جنایی مرکنز آن بنرای     باشد. نمودار انرژی جنبشی دیوار و جابه می

 است. ( نشان داده شده14های مختلف نوار، در شکل   زاویه

 90و  45های صنفر،   حدبیشتر انرژی جنبشی برای نوار با زاویه

بنرای    باشند. عنلاوه   منی  27/7و  41/6، 19/7درجه به ترتیب برابر 

ب( مشنخص اسنت، چیندمان افقنی     -14همان طور که در شکل  

هنا   تری را نسبت به دیگر چیندمان  قبول عملکرد قابل FRPنوارهای 

جایی مرکز دینوار بنا نوارهنای     از خود نشان داده به طوری که جابه

درصدی بنه ترتینب نسنبت بنه      58درصدی و  36افقی، با کاهشی 

توان به  ست. دلیل ای  پدیده را میا های مورب و قائم داشته چیدمان

پوشش کامل درزهای افقی و سرتاسنری آجرهنا توسنی نوارهنای     

توان نتیجنه گرفنت    ( هم می15چنی  از شکل   افقی نسبت داد. هم
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زاویه نوار تاثیر زینادی بنر خرابنی نوارهنا نندارد و تقریبنا در هنر        

 شود. چیدمانی، دو طر  انتهایی نوارها دچار خرابی کششی می

 بندی‌نتایج‌جمع -5-7

حالت در نظر گرفته شنده که اولنی  حالنت    16در ای  تدقیق 

باشنند.   های خرابی کاملاز مشنخص منی  بدون تقویت بوده که مدل

 FRPهنای   سازی بنه کمنک ننوار    سنپس آثار پارامترهای مهم مقاوم

مورد تدلیل قرار گرفت کنه خلاصنه نتنایج بدسنت آمنده در این        

 است. شده ( ارائه6پژوهش در جدول  

تری  حالت از نظر کاهش  (، برای هر پارامتر، بهینه6در جدول  

تنوان   است. در واقنع منی   انرژی جنبشی و خیز دیوار مشخص شده

گفت که انتخاب پارامتر مناسب به معنای ایجاد تعادل بی  سختی و 

 باشد.  پذیری دیوار می انعطا 

‌گیری‌نتیجه -6

ت دیوارهنای بننایی بنا    سازی برای تقوین  آشنایی با روا مقاوم

هنای   چنی  تناثیر پارامترهنا و آراینش    و هم FRPاستفاده از پوشش 

شده با ای  روا، دستاورد اصلی ای   مختلف بر رفتار دیوار تقویت

آید. به سخ  دیگر، یافت  مینزان تناثیر عنر ،     تدقیق به شمار می

جایی  بر جابه FRPهای ضخامت، مساحت، زاویه و جنس فیبر ورق

اسنت. از   دیوار و انرژی جنبشی آن، مدنظر نویسنندگان بنوده  مرکز 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: نتایج حاصل از ای  پژوهش می

توان فهمیند کنه آرایشنی بنرای      با توجه به نتایج ای  تدقیق می -1

مناسنب اسنت کنه     FRPتقویت دیوار بنایی به کمک نوارهنای  

دیوارهنای  سطوح مستعد خرابی را بیشتر پوشش دهند کنه در   

باشد. بنابرای  آرایش افقی  بنایی ای  سطوح، اتصالات ملات می

در مقایسه با آرایش قائم و مورب عملکرد بهتری از خود نشان 

 دهد. می

جنایی مرکنز دینوار و     با توجه به نمودارهای هیسنتریکال جابنه   -2

تنوان دریافنت کنه رفتنار دیوارهنای       انرژی جنبشی دینوار منی  

نشنده بنه صنورت رفنت و      دینوار مقناوم  شده بر خنلا    مقاوم

نشده بنه   برگشتی است. دلیل ای  امر ای  است که دیوار تقویت

علت ضعیف بنودن نسنبت بنه انفجنار منوردنظر، بنه صنورت        

 مدسوسی رفتار پالسی دارد.

سازی برای تقوینت   دهد ای  روا مقاوم نتایج عددی نشان می -3

در ای  پژوهش  شده دیوار بنایی در مقابل انفجار در نظر گرفته 

 70جنایی مرکنز دینوار حنداقل      کنه جابنه   طوری کارامد بوده به

 است. درصد نیز کاهش داشته 90درصد و انرژی آن تا 

به  CFRPدر نهایت آرایش بهینه پیشنهادی، استفاده از نوارهای  -4

متنر و   سنانتی  24متر، عنر    میلی 1صورت افقی، با ضخامت 

یش توانسته خیز قنائم  باشد. ای  آرا درصد سط  می 50پوشش 

متنر کناهش دهند و     سنانتی  7/7متر بنه   سانتی 1/63دیوار را از 

درصند از اننرژی حاصنل از منوج انفجنار را       13چیزی حدود 

 دمپ کند.

 
  :تاثیر جنس فیبر بر.‌15شکل‌

 FRPکانتور آسیب کششی  ب( جایی دیوار، کانتور جابه الف(
Fig. 15. Effect of strip angle on: 

 a) wall displacement contour, b) FRP tensile damage contour 

 دیوار جایی نهایی مرکز و حدبیشتر انرژی جنبشی خلاصه نتایج جابه.‌6جدول‌
Table 6. Summary results of residual displacement and maximum 

kinetic energy of the wall 
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- 8.31 - 63.1 N.R N.R 

-7 7.74 -88 7.8 GFRP 
Fiber 

Type 
-13 7.19 -88 7.7 CFRP 

-7 7.70 -83 10.7 BFRP 

+99 16.58 -79 13.2 12 
Strip 

Width 
-13 7.19 -88 7.7 24 

+113 17.67 -77 14.5 48 

-9 7.60 -85 9.6 0.5 
Strip 

Thickness 
-13 7.19 -88 7.7 1.0 

-22 6.50 -90 6.3 2.0 

-34 5.45 -88 7.8 25 
Coverage 

Percentage 
-13 7.19 -88 7.7 50 

-91 7.09 -97 1.7 100 

-13 7.19 -88 7.7 0 
Strip 

Angle 
-23 6.41 -81 12.1 45 

-12 7.28 -71 18.4 90 

 قدردانی‌نویسندگان

 یتیهنا حمنا   دانشنگاه  این مراکز  یپژوهش، از سو  یدر انجام ا
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   صورت نگرفته است.

‌تعارض‌منافع

پژوهش در انتشار آن   یا سندگانینو یبرا یتعار  منافع ییه

 وجود ندارد.

 سهم‌نویسندگان

 با هم برابر است. سندگانیاز نو کیسهم هر 

 منابع‌مالی

اسنتفاده   ینهناد  ایشخص  یپژوهش، از منابع مال  یا در انجام

 نشده است.
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