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 چكیده

 و خساارت  باعا   و باشاد  داشاته  یباار بتیمص اثرات تواند یم ساختمان کي اطراف محوطه در متمرکز و میحج  منفجره مواد از یناش انفجار

 چارا  ،باود  هاد خوا تر مخرب مراتب به یمسکون یها ساختمان یرو بر اثر نيا البته، گردد. نیساکن یجان صدمات ن،یهمچن و  ساختمان یخراب

 در مساح   بتن یخمش قاب یهاسامانه و یبتن یهاسازه از استفاده کهجايیآن از .گردند یم یطراح زلزله یروین برابر در فقط هاسازه  نيا که،

 .باشاند  یم یارانفج یبارگذار برابر در سازه عضو نيترمهم عنوانبه ها ستون ن،یهمچن است؛ کرده دایپ یشتریب کاربرد یامروز یها ساختمان

 ،منظاور  نيا ا به .باشد یم هاآن یسازمقاوم و یانفجار یبارگذار تحت مسح  بتن ستون رفتار قیدق یبررس ق،یتحق نيا از هدف ،اساس نيا بر

 شرو صاحت  و گرفتاه  قرار یبررس مورد ABAQUS محدود یاجزا افزار نرم توسط مسح  بتن یها ستون یسازمدل و انفجار یساز هیشب ابتدا،

 سهيمقا به ،یرخطیغ یکیناميد یهالیتحح انجام با سپس، .است هگرفت قرار یابيارز مورد یشگاهيآزما جينتا از استفاده با شده ارائه یسازمدل

 ختاه پردا ،یفولاد یحگردهایم در تنش ريمقاد و مکان رییتغ نهیشیب یپارامترها لحاظ از انفجار اثر تحت تيتقو بدون و شدهتيتقو یهاستون

 است. بوده آن کردننهیبه و یسازمقاوم حالت نيبهتر انتخاب ،هدف ،FRP یهاورق از استفاده یهاحالت انواع یبررس با ن،یهمچن است. شده
 

 FRPیها ورق ی،رخطیغ یکینامید لیتحل ،ستون بتن مسلح ی،ساز مقاوم ی،انفجاری بارگذار ها:واژهكلید
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 مقدمه -1

ها و احتمال گسترش اقادامات تروريساتی،   اآرامیامروزه با افزايش ن

هاا در برابار انفجاار     بايستی مطالعات بیشتری در مورد رفتاار ساازه  

گااه   دلیال ماهیات پوياای تهديادات، های      اگرچه، باه . گیرد صورت

توان از  های کاملاً مقاوم دربرابر انفجار ساخت ولی، می توان سازه نمی

پدافند غیرعامل، برای مقابحه با  .شدت و دامنه خسارات وارده کاست

پدافند غیرعامال،  . شده استعنوان يک راهکار ارائه اين تهديدات به

ای از اقاادامات غیرمسااححانه اساات کااه موجااب کاااهش   مجموعااه

در مقابال  ... هاا و   پذيری نیروهای انسانی، تاسیسات، سارمايه  آسیب

 .شود حملات مخرب دشمن می

 یهاا  همانناد انفجاار در ساازه    یديشاد  یوقوع بارهاا  کهنيابا 

تواناد موجاب    یاز آن ما  یافتد، اثرات ناش یم ندرت اتفاقبه یمعمول

ی خراب نيپس از آن گردد. ا زیآمسازه و عواقب فاجعه یناگهان یخراب

 ای يا کحا  بيتخر ايبوده و  یا سازه یاعضا یموضع یصورت خراببه اي

 یعامال اصاح   کاه  رونده اسات  شیپ نهداماز سازه به صورت ا یبخش

رونده  شیانهدام پ یباشد. عحت اصح یتحفات در زمان حوادث انفجار م

آن است. امروزه با گسترش  یها ستون بيتخر ،یساختمان یها سازه

 مقااوم در  یهاا  ساازه  یو طراح لیتحح ،یستيبار حملات ترورتأسف

توساط   یمتعادد  یهاا  نامه نيیاست و آ افتهي توسعه زیبرابر انفجار ن

اسات. از   شاده  ارائاه  یانفجار یو طراح لیتحح یمختحف برا مراجع

 یهاا در مهندسا  گسترش کااربرد آن  ن،ينو ال مص شيدایبا پ یطرف

موجاود،   یهاا  ساازه  یسااز  ها در مقااوم آن یکاربر شيعمران و افزا

 .است شده فراهم عيوقا نيدر جهت مقابحه با ا یديانداز جدچشم

آغااز   2059هاا از دهاه   روی سازه اثر بارگذاری انفجار بر لیتحح

هاای  سازه"ای تحت عنوان  هينشر کا،يارتش آمر 2010شد. در سال 

 یهاا  شيرايا منتشارکرد. و  "یمقاوم در برابر اثرات انفجارهای تصادف

در  UFC 3-340-02و  2009 در TM 5-1300اثر با عنوان  نيا یبعد

 .]2 [ديگردارائه 1992

هااای  بااه بررسای سااتون  2009کراوفاورد و همکاااران در ساال   

پرداختند. ايشان در اين مطالعه که  FRPهای  شده توسط ورقتقويت

باتن   هاای  سازی ستونصورت تجربی انجام گرفت، اثر روش مقاومبه

 . ]1 [نمودند را بررسی  FRP های ورق مسح  توسط

انفجاار مطالعاات    ناه یاست که درزم یاز پژوهشگران یکیینیلوچ

رفتاار   ،گيا هماراه لو به 1995در سال  یاست. و هداد انجام یاریبس

ابتادا  و ا ،قیتحق نينمود. در ا یاثر بار انفجار بررس را تحت یدال بتن

دادناد و   قرار یانفجار اثر بار را تحت یدال بتن یشگاهيصورت آزماهب

ی افزارهاا  توساط نارم   یسااز آماده را باا مادل    ستدهب جيسپس نتا

ABAQUS  وANSYS صااحت  شيو پااس از نمااا ناادنمود سااهيمقا

زن مواد واز انفجار،  یقطر حفره ناش نیند رابطه بدیکوش ،یسازمدل

ها و  مدل نیب یا سهيمقا انيو در پا يدنما منفجره و محل انفجار ارائه

و  ضاعف  نقاا   ،و در هار ماورد   دهدا شده انجام استفاده یافزارها نرم

 .]9[نمودند   يتشر را هاآن قوت

ضاربه و   -نمودار فشار یبه بررس 1992در سال  و همکارانی ش

انفجاار   یارذتحات بارگا   یبتنا  یها خسارت ستون زانیم ینیب شیپ

خساارت   زانیا م ینیب شیپ یخود را برا یشنهادیروش پ ه وپرداخت

 .]1[نمودند  ارائه

و  یفاولاد  یها رفتار سازه 1990در سال  زیو همکاران  ن وضیف

انفجاار ماورد    یتحف تحت اثر بارگذارمخ طيها و شرا را با شکل یبتن

های بتنی و فولادی تحت  . ايشان با مقايسه سازهاندقرار داده یبررس

تر ارزيابی نمودند. همچنین های بتنی را مناسب انفجار، عمحکرد سازه

هايی کاه ساطوع عماود بار انفجاار       ها، سازه در مورد اثر شکل سازه

دهند. به  از خود نشان میکمتری دارند؛ عمحکرد بهتری تحت انفجار 

هاای مکعبای    های کاروی بهتار از ساازه    عبارت ديگر، عمحکرد سازه

 . ]1[باشد  می

رفتااار  یبااه بررساا 1929اوقحااو و همکاااران در سااال  یآسااتار

انفجاار   یو بارعرض یاز بارمحور یبیبتن مسح  تحت ترک یها ستون

 یبررس یبرا افتهي توسعه یدرجه آزادمدل تک کي شانيپرداختند. ا

 ،جياناد. طباق نتاا    کارده  یتحت انفجار معرف رفتار ستون بتن مسح 

مهام   اریستون بتن مسح  تحت انفجار بس ردر رفتا یبارمحور زانیم

ستون  یبحران ینصف بارمحور یاگر بارمحور یحت که،ای گونهبهبوده 

 انفجاار   یآن در برابار بارعرضا   تیا ظرف ديموجب کاهش شاد  ،باشد

 .]5[شود یم

ساتون   یعادد  یساز هیبه شب 1929و همکاران در سال ی رآرل

ستون تحات   یباربر تیخسارت و کاهش ظرف زانیم یو بررس یبتن

 یباارا یروش عاادد ک، يااقیااتحق نياابااار انفجااار پرداختنااد. در ا

و  کيا انفجاار نزد  دانیا تحت م یرفتار ستون مسح  بتن یساز هیشب

باا اساتفاده از    شاان ياشاد.   ارائاه  یبااربر  ماندهیباق تیظرف نیتخم

 افتاه يرییتغ یپارامترهاا  نیدادند که از با  نشان ABAQUSافزار  نرم

باه   يیارويا ضخامت ستون، شعاع وزن خرج انفجار و نسبت فاصحه رو

اناد؛ ارتفااع، عارض و مقاومات     اثارات را داشاته   نيترشعاع مهم نيا

 ،نیدارند. همچن یبر پاسخ انفجار یاثر کمتر ،بتن در ستون یفشار

 .]9[ نمودند ینیب شیخسارت بتن را پ زانیم یتجرب یرائه فرمولبا ا

 یها خردشدن ستون یعدد یبه بررس 1921در سال  وو هائ یل

 یبعاد مدل ساه  کي قیتحق نيتحت بار انفجار پرداختند. در ا یبتن

 یاعتبارسانج  یشگاهيآزما یها با نمونه سهيشد و در مقا یساز هیشب

مختحاف   یپارامترهاا  یبه بررس یقو یساز هیشب کيها با . آنديگرد
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 زانیااکردنااد کااه مو مشاااهده رداختناادسااتون تحاات بااار انفجااار پ

و  یساتون بتنا   یساخت  زانیخردشدن بتن به فاصحه محل انفجار، م

 یدارد. اگرچه عمق ستون و نحوه آرمااتورگزار  یبستگ یمرز طيشرا

 شيکاه باا افازا   یطاور هدارد، با  يیسزاهب   ریتاث یخراب زانیهم در م

 .]2[شود یکمتر م یخراب زانیعمق ستون و آرماتورها م

 یاحتمال یموجود در برابر بارها یساختمان یها قاب یساز مقاوم

موجاود در بهباود    یهاا  از دغدغاه  یکا ي ،یحاصل از انفجاار خاارج  

هاا،   سااختمان  نيريا طبقاات ز  یهاا  باشد. ستون یها م عمحکرد سازه

تواناد   یشاده کاه ما   محساوب  یا المان سازه نيتریاتیو ح نيترمهم

ی . خرابردیگ حاصل از انفجار قرار یبارها ریتأث تحت میطور مستق به

مهحاک   دهيتواند موجب بروز پد یچند ستون در ساختمان، م اي کي

 یها در برابار بارهاا   رفتار ستون ی،طورکح شود. به رونده شیپ بيتخر

 گار يد یا ازهس یبا اعضا سهياز جمحه انفجار، در مقا ديشد یکیناميد

اسات. از طارف    گرفتاه  قرارمطالعه  ها، کمتر مورد و دال رهایت رینظ

از  یکي FRPی ها با پوشش یبتن یها ستون یساز روش مقاوم گر،يد

 ریتأث زانیم ديدر برابر زلزله است و با یساز متداول مقاوم یها روش

 گردد.یانفجار، بررس یآن بر بهبود رفتار ستون تحت بارها

 پژوهش روش -2

افازار   ساازی عاددی باا اساتفاده از نارم      در اين تحقیاق روش مادل  

ABAQUS است. همچناین جهات انجاام تححیال      شدهکار گرفته به

دينامیکی غیرخطی، با توجه باه ماهیات بارهاای انفجااری، از روش     

 است. شدهاستفاده  2تححیل صري 

 نوع المان مورد استفاده -2-1
( توپر  استفاده C3D8R) یگره 2 یها نبتن از الماسازی جهت مدل

 یهاا  شاکل  رییا کاردن تغ لحااظ  تیا نوع الماان قابح  نيکه ا شود یم

خااوردن در سااه جهاات متعامااد در هاار نقطااه   و تاار  کیپلاساات

 [.0] باشد یم را دارا یریگ انتگرال

 یدوگرها  یهاا  از الماان  یفاولاد  یحگردهاا یمسازی جهت مدل

 یبارا  ریا ت یهاا  استفاده از الماناست.  شده (، استفادهB31) یا حهیم

در  نيا ا باشاد،  یهاا ما   در خام  رویا انتقال ن تیقابح لیدلبه حگردهایم

 [.0] را ندارند تیقابح نيا يیخرپا یها است که المانیحال

ی ا پوساته  یهاا  با استفاده از المان FRPیها تيکامپوز نیهمچن

(S4R)ره، چنادمنظو  یچهاارگره   اند. المان پوساته  شده یساز ، مدل

رسااندن  حاداقل باه  یبارا  یریا گ دادن نقاا  انتگارال  کاهش تیقابح

. از باشااد یرا دارا ماا لیااکاااهش زمااان تحح جااهیمحاساابات و درنت

 

1  - Explicit 

 تاوان  یاسات، ما   المان لحاظ شده نيدر ا یبرش عرض اثر که يیآنجا

 [.0نمود ] از آن استفاده میو ضخ کيبا ساختار بار یها مدل یبرا

 خ کرنش بالارفتار مصالح در نر -2-2
های کرنش بسیار باالايی را در محادوده    بارهای انفجاری معمولاً نرخ

s-1291  الاایs-1291 کننااد. اياان ناارخ بارگااذاری بااالا،  ايجاااد ماای

های هدف را تغییر داده که بار   دينامیکی سازه -خصوصیات مکانیکی

های خسارت مورد انتظار نیز برای اجزاء مختحاف   اساس آن، مکانیزم

مقاومت مصال   شيافزا ریدرنظرگرفتن تأث یبراکنند.  ییر میسازه تغ

 ريمقااد  (، باه DIF) یکیناام يد شيافازا  بيضار  ع،يبا نرخ کرنش سر

ناوع تانش    تیا به ماه بيضر ني. اشود یم اعمال یکیمقاومت استات

 رناد، یگ یما  شاکل  عيسار  یحا یخ یخمشا  یهاا  دارد. تانش  یبستگ

 در نيینارخ کارنش پاا    لیدلبه یشتریب ریها با تأخ برش که،یدرحال

 یکشش و فشار در اعضاا  ینرخ کرنش برا ري. مقاددهد یم برش رخ

 شيافازا  بياسات و لاذا ضار    یکمتر از حالت خمش یو فولاد یبتن

 .[29] دارند یکمتر یکیناميد

 یکیناام يد یبارگاذار  طيباتن تحات شارا    یکیمکان اتیخصوص

حاصال از   یهاا  . تانش باشد یم یکیاستات یمتفاوت از بارگذار اریبس

 اریبسا  تواناد  یاز زماان ما   یدوره خاصا  کيدر  یکیناميد یبارگذار

 یتفااوت منحنا  ( 2)باشاد. در شاکل    یکیاساتات  یها از تنش شتریب

 دهاد  یما  را نشاان  فمختحا  یبارگذار یها کرنش بتن در نرخ -تنش

[22.] 

 [11کرنش مختلف ] یها کرنش بتن در نرخ-تنش یها یمنحن -1شکل 

دينامیکی مقاومت بتن به میزان چهاار برابار در    ضرايب افزايش

-sهای کارنش در محادوده    فشار و تا شش برابر در کشش برای نرخ

 19و همچنین مقاومت تسحیم نهاايی فاولاد تاا     s-1291الی  1291

 است.شده درصد افزايش، گزارش 

از معااادلات  تااوان یمصااال  را ماا یکیناااميد شيافاازا بيضاارا

      دساات آورد.هنمودنااد، باا ارائااه نیشاایپ نیکااه محققاا یشاانهادیپ



 1316 تابستان ،2، شمارههشتم؛ سال « یرعاملپدافند غ» ترویجی –یفصلنامه علم                                                                                                    12

CEB-FIP  شيافاازا بيضاارا یرا باارا ريااروابااط ز 2009در سااال 

 [.29نمود ] بتن در فشار ارائه یکیناميد

(2)  
     (

 

  
)

      

                 

(1)       (
 

  
)

   

                  

-sرخ کرنش استاتیکی  که برابر ن sἐنرخ کرنش،  ἐکه در اين روابط 

1 5-29×99 ،                  ،α    (         ⁄ ) ،

fc0 =10 Mpa =1450 Psi  وfcs      مقاومات فشااری اساتاتیکی مای

 باشند.

باتن در   یرا بارا  ريا رواباط ز  2002مالوار و همکاارن در ساال   

 .[22] نمودند کشش ارائه

(9) 
     (

 

  
)

      

                      

(1)       (
 

  
)

   

                       

نرخ کرنش اساتاتیکی  کاه برابار       sἐنرخ کرنش،  ἐکه در اين روابط 

s-1 5-29×9 ،                  وδ    (          ⁄ ) ،

fc0 =10 Mpa = 1450 Psi  و fcs     مقاومات فشااری اساتاتیکی مای

 .[22]باشند 

 یفاولاد در بارگاذار   یکیناام يد شيافازا  بيضرا یبرا نیهمچن

 [.21نمودند ] شنهادی( را پ1رابطه ) یانفجار

 

 

بااارای تااانش تساااحیم و نهاااايی فاااولاد                α کاااه در آن مقاااادير 

 
  

           (     ⁄  و  (
  

            (     ⁄ ) 

 .[21]باشند می

در اياان تحقیااق، در قساامت اعتبارساانجی ماادل کااه نیاااز بااه  

باشاد، از ايان    صورت واقعای و دقیاق مای   بینی رفتار مصال  به پیش

است. لیکن، در قسمت مطالعه پاارامتری  شده روابط مذکور استفاده 

 است.استفاده شده  UFCنامه  از مقادير پیشنهادی آيین

هسااتند کااه امااروزه در  ینيمصااال  نااو FRPی هااا تيااکامپوز
هنوز مطالعات  ،لیدل نیبه هم شوند، یها استفاده م سازه یساز مقاوم
ناوع مصاال  در    نيا است. رفتار ا نگرفته حوزه صورت نيدر ا یکامح

نشاده و مناابع و   ی بررسا  چناان با نرخ کرنش بالا، آن یها یبارگذار
 شيافازا  بيضار  یبارا  یريمقااد  ايا رابطه  گونه  یه زین ها نامه نيیآ
 ناان یجهات اطم  زیا ن قیا تحق نياند. در ا نداده ارائه FRPی کیناميد

 نشاده  لحااظ  FRPی هاا  تيا کامپوز یبرا یکیناميد شيافزا بيضرا
 است.

 بارگذاری -2-3
 یمورد نظر تحت دو نوع باار، باار محاور    یها پژوهش ستون نيدر ا

از هماان   یو ثاابت  هیلاو یاند. بار محور شدهی و بار انفجار بررس هیاول

 تیا ظرف 9/9کاه در حادود    شاود  یم ها وارد به ستون لیتحح یابتدا

 .(یبردار بهره طيدر شرا ی)بار محور باشد یآن م یاسم یمحور

اسات.  بار انفجار به دو پارامتر زماان و مکاان وابساته    ن،یهمچن

ه صورت رابط( بهZ) شده اسیمق ی فاصحهسازی بار انفجار  برای معادل

 .[29]گردد  تعريف می (5)
 

(5)   
 

 
 

 

 

فاصحه مرکز انفجاار از نقطاه ماوردنظر )فاصاحه      Rه بطار نيدر ا

 .باشد یماده منفجره )وزن خرج( م TNTجرم معادل  W( و يیارويرو

 گرفتاه  قارار   دور ماورد مطالعاه   یکلاً انفجارها پژوهش نيدر ا
. است شدهی داردخو یستما ايو  کينزد یانفجارها یاست و از بررس

 یساز هیشب اتیو کاهش زمان عمح یساز ساده یبرا ،اساس نیبر هم
شده و تنها به  نظرصرف یبارگذار یمکان یوابستگ ازها  مدل یا انهيرا
 یفشار ناش عيتوز گر،يدعبارت است. به شده پرداخته بار یزمان عيتوز

ساط    یمان برروتابع ز یول نواختکيفشار  کيصورت  از انفجار به
انفجاار   نامه نيیبا استناد به آ توان یامر را م ني. اشود یمستون فرض

UFC دور  یکه در انفجارهانامه  . برطبق اين آيینقبول دانست مورد
ساازه   یباررو  نواخات کيا   صورت فشاار  اثر بار انفجار را به توان یم

هش بندی آن در ايان پاژو  نحوه بارگذاری و زمان [.2] گرفت درنظر
 باشد. ( می1مطابق شکل )

 
 نحوه اعمال بارگذاری در پژوهش حاضر -2شکل 

 اعتبارسنجی -2-4
ساازی در ايان پاژوهش از نتاايج مطالعاه       جهت اعتبارسنجی مادل 

هاای   کاه بارروی ساتون    2009تجربی کراوفورد و همکاران در سال 

(1)     (
 

    )
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اسات. در ايان   شده دادند، استفاده شده و بدون تقويت انجام تقويت

مگاپاسکال که ناشای از   1/29مطالعه ستون بتنی تحت فشار معادل 

در است. متری قرار گرفته  2/5در فاصحه  TNTکیحوگرم  521انفجار 

 متار یحا یم 919×919و ابعاد  متریحیم 9519ستون که به طول  نيا

 متریحیم 91با قطر  نواختکيصورت به یطول حگردیم 2از  باشد، یم

از  یمتریحیم 119با فواصل  متریحیم 29 با قطر یعرض حگردیم 0و 

جزئیات هندسه و آرايش میحگردهای آن در  است. شده هم، استفاده

 .[1]است شده ( نشان داده 9شکل )

 
 [2] در مرجع یشستون مورد آزما یآرماتورها یشهندسه و آرا -3شکل 

( 2-1) هاای    خصوصیات مصال  ستون مورد مطالعه در جادول 

 است.شده طور کامل نشان داده  به

 [2] مصالح بتن یاتخصوص -1 جدول

( (kg/m3ρ fc (Mpa) Ec (Gpa) cν 

1199 1/91 10 1/9 

 [2]فولاد مصالح  یاتخصوص -2 جدول

( (kg/m3ρ fy (Mpa) fu (Mpa) Es (Gpa) sν 

9299 119 519 199 9/9 

تانش   fcری باتن،  مقاومات فشاا   fcچگاالی،   ρهای باالا،   در جدول

ضاريب   νمدول الاستیسیته و  Eتنش نهايی فولاد،  fcتسحیم فولاد، 

 باشند. پواسون می
 [2] مرجع FRPیها ورق یکیمکان یاتخصوص -3 جدول

چگالی 
((kg/m3 

E1 

(Gpa) 

E2 

(Gpa) 
12ν 

G12 

(Gpa) 

G23 

(Gpa) 

2129 292 51/0 1/9 11/1 11/1 

 [2مرجع ] FRPیها ورق یتنش فروپاش یرمقاد -4 جدول

 برشی فشاری کششی فشاری کششی

11σ 

(Mpa) 

11σ 

(Mpa) 

22σ 

(Mpa) 

22σ 

(Mpa) 

12τ 

(Mpa) 

1129 2119 19 112 92 

ضاريب   12νمدول عرضای،   E2مدول طولی،  E1های بالا  در جدول
ماادول برشاای  G23ماادول باارش داخحاای و  G12پواسااون داخحاای، 
 12τاومت عرضی و مق 22σمقاومت طولی،  11σخارجی؛ همچنین، 

 باشند. می FRPهای مقاومت برشی داخحی ورق

 يشافازا  يبجهت اعماال اثار نارخ کارنش باالا و اعماال ضارا       

ابتادا،  در اين مادل  برخوردار هستند،  يیبالا یتکه از اهم ينامیکید

برای تححیل دينامیکی غیرخطی ايان   ἐآوردن نرخ کرنش  دستهبا ب

( و 1(، )1ری مقدار آن در روابط )و جاگذا = S-1 1/990 ἐمدل برابر 

مطاابق جادول    مادل  ينا یبرا یواقع ينامیکید يبضرا (؛ مقادير1)

 شوند. می( حاصل1)
حاصل شده برای بتن و فولاد  ینامیکید یبضرا -5جدول 

 [2]مدل مرجع 

 DIF تنش

 91/9 بتن در فشار

 21/9 بتن در کشش

 51/2 تنش تسحیم میحگردهای طولی

 21/2 یحگردهای طولیتنش نهايی م

ساتون   یباررو  یرخطا یغ یکیناام يد یهاا  لیا پس از انجام تحح

نظار،   تحت انفجاار ماورد   شيآزما نيدر ا تقويت بدونو  شدهتيتقو

 .است شده حاصل  (5) و جدول (1) شده در شکل داده نشان جينتا

 

 
 [2حاضر با مرجع] پژوهشزمان  -ییرمکانتغ یمنحن یسهمقا -4شکل 

 [2مرجع] یجحاضر با نتا یج پژوهشنتا  یسهمقا -6 جدول

 (mm)تغییرمکان بیشینه  نوع مطالعه 

ستون  بدون 

 تقويت

 12 [1]تجربی مرجع 

 1/11 تححیل عددی پژوهش حاضر

 شده ستون تقويت
 22 [1]تجربی مرجع 

 19 تححیل عددی پژوهش حاضر

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

D
ef

le
ct

io
n
 (

m
m

) 

Time (s) 

FRP  [2] No FRPپژوهش حاضر بدون 

FRP [2] FRPپژوهش حاضر با 



 1316 تابستان ،2، شمارههشتم؛ سال « یرعاملپدافند غ» ترویجی –یفصلنامه علم                                                                                                    59

بی، صحت گرفته و مطالعه تجر سازی انجام با مقايسه نتايج مدل

شود. باا بررسای دقیاق نتاايج      میگرفته مشاهده  سازی صورت مدل

ها، میزان درصد خطا به ترتیب برای نمونه بدون  بیشینه تغییر مکان

 زیتفااوت نااچ  باشاد.   درصد مای  22/22و  1/1شده، تقويتتقويت و 

 لیا قب از یحا يدلاباه  شاکل  رییا تغ یهاا  یو منحنا  جيموجود در نتاا 

خطاهاای حال    هاا،  شابکه  زيمانند سا یساز لدر مد یجزئ یخطاها

ی کیناميد شيافزا بيضرا قیتفاوت در انتخاب دق نیهمچن عددی، 

(DIF )یهاا  زماان تاداوم انفجاار در نموناه     قینبودن دق و مشخص 

 .باشد یشده میبررس

 نتایج و بحث -3

گرفته در  سازی انجام گونه که در بخش قبل مشاهده شد، مدلهمان

هااای  بارساانجی گرديااد. اکناون بااا انجااام تححیاال ايان پااژوهش اعت 

دينامیکی غیرخطی ابتدا با اعمال سه نرخ بارگذاری انفجاار بار روی   

سازی ستون  شده و بدون تقويت، میزان تأثیر مقاومهای تقويت نمونه

ارزياابی  ها تحت انفجاار   کرد آندر بهبود عمل FRPای ه توسط ورق

هاای   هاای پوششای ورق   تشود. سپس در قسمت بعد، انواع حال می

FRPاست.شده ها، بررسی  ، جهت تقويت ستون 

 نرخ بارگذاری انفجار -3-1
دو نموناه ساتون    FRPی هاا  با ورق یساز روش مقاوم یجهت بررس

گیارد.   شده مورد ارزياابی قارار مای   بدون تقويت و تقويت بتن مسح 

شاده در ايان پاژوهش    های مصال  ساتون بررسای  جزئیات و ويژگی

 باشد. ( می9( و جدول )1ق شکل )مطاب
 

 
 هندسه ستون مورد بررسی در این پژوهش -5شکل 

 

 

 مشخصات هندسی و مصالح ستون مورد بررسی در این پژوهش -7جدول 
 (mm)مشخصات هندسی

 فولاد عرضی فولاد طولی پوشش بتن بعد مقطع مربعی طول دهنه

9999 999 19 19ϕ1 999@ 29ϕ 

 مشخصات بتن

 fc (Mpa) cν Ec (Gpa) (kg/m3)چگالی

1199 99 1/9 11 

 مشخصات فولاد

 Sν ES(Gpa) (kg/m3)چگالی
 (Mpa)فولاد عرضی (Mpa)فولاد طولی

fy fu fy fu 

9219 9/9 199 919 199 119 959 

 

 یانفجاار خمشا   یها تحت بارگاذار  رفتار ستون ،پژوهش نيدر ا

 نامه نيی( مطابق آDIF) یکیناميد شيافزا بيضر ،اساس نيبوده، بر ا

UFC تانش   یبرا 91/2فولاد و  میبتن و تنش تسح یبرا 1/2 ريمقاد

 [.2است ] شده فولاد اتخاذ يینها

هاای کاامپوزيتی    هاا از ورق  در اين قسمت برای تقويات ساتون  

( اساتفاده  T300متشکل از رزين اپوکسی و الیاف از جانس کاربن )  

ر نظار گرفتاه شاده و    متار د میحای  1هاا   اسات. ضاخامت ورق  شده 

 باشد. می (2-0)های  خصوصیات مصال  آن مطابق جدول

 CFRP[13]ی ها ورق یکیمکان یاتخصوص -8 جدول
چگالی 

((kg/m3 

E1 

(Gpa) 
E2 

(Gpa) 12ν 
G12 

(Gpa) 
G23 

 (Gpa) 

2599 222 9/29 12/9 29/9 11/9 

 CFRP [13]یها ورق یتنش فروپاش یرمقاد -1 جدول

 برشی فشاری کششی فشاری کششی

11σ 
(Mpa) 

11σ 
(Mpa) 

22σ 
(Mpa) 

22σ 
(Mpa) 

12τ 
(Mpa) 

2199 2199 19 115 52 

 

نسبتاً دور  یاثر انفجارها ،پژوهش نيشد در ا طورکه اشاره همان

 اسیا فاصحه مق ،UFC نامه نيیاساس مطابق آ ني. بر اشود یم یبررس

 Z=1 ft/Ib1/3 = 0.39 m/kg1/3از  بايساتی بیشاتر از مقادار   شاده  

 1ثابات    اصاحه شده باا فارض ف  انتخاب یانفجارها ،ني[. بنابرا2باشد]

( 29) وزن ماده منفجره مطابق جادول  ريمقاد رییسازه و تغ از متری

 .اند شده اریاخت
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 سه نرخ انفجار در نظر گرفته شده در این پژوهش -11جدول 
t0 (ms) Pr (Mpa) Z (m/kg1/3) TNT (kg) شماره انفجار 

22/1 959/1 5/2 511/21 2 

1/5 111/9 9/2 29/10 1 

90/9 20/5 2 51 9 

 
زماان تاداوم   حداکثر فشار بازتابی انفجار و مدت  t0و  Prمقادير 

 اند. اتخاذ شده UFCنامه  باشند که براساس آيین آن می

های بادون   های دينامیکی غیرخطی برروی نمونه با انجام تححیل

رخ بارگاذاری انفجاار مشااهده    شده تحت اين سه نا تقويت و تقويت

طور کامل وارد ناحیاه  به 1شود که ستون بدون تقويت در انفجار  می

است. لیکن، ساتون  نبوده   9پلاستیک شده و قادر به تحمل انفجار 

های قابل  نموده و تغییر شکلشده هر سه نرخ انفجار را تحمل تقويت

( و حاداکثر  Xmاست. مقادير بیشاینه تغییرمکاان )  قبولی را داشته 

هاا در   تنش کششی موجود در میحگردهاای طاولی و عرضای نموناه    

 شود. می( مشاهده 22جدول )
 

 مقادیر بیشینه تغییرمکان و حداکثر تنش فولاد -11جدول 

Xm (mm) 
 (Mpaحداکثر تنش کششی )

 شماره انفجار
 فولاد طولی فولاد عرضی

 ستون بدون تقويت

19 119 259 2 

1/299 999 101 1 

- - - 9 

 شدهستون تقويت

1 21 59 2 

01/1 12 59 1 

01/21 101 921 9 

 

هاای ديناامیکی غیرخطای     نتايج جدول بالا حاصل از انجام تححیال 

کاه  گوناه باشاند. هماان    مای  Abaqusافزار اجزای محدود  توسط نرم

هاای باتن مساح  باا      سازی ساتون  شود، اثر مثبت مقاوم میمشاهده 

 شود. میوضوع ديده به  FRPهای  ورقاستفاده از 

 های مختلف تقویت ستون در جهت -3-2
ها و مکان در جهت FRPهای  در اين بخش با بررسی قرارگیری ورق

های مختحاف ساتون باتن مساح ، در پای انتخااب بهتارين حالات         

 باشد. ها می پوشاندن ستون

شاده در  جهت بررسی اين موضاوع ساتون باتن مساح  معرفای     

حالت  1در  0و  2های جدول CFRP( توسط 9)جدول  قسمت قبل

هاا   گاردد. بارهاای وارد بار نموناه     مای شده و بررسی مختحف تقويت 

مگاپاساکال   91/1( باوده و باار انفجاار آن    1مطابق الگاوی شاکل )  

باشاد. در ايان    متار مای   1( در فاصحه TNTکیحوگرم  05/22)معادل 

مصارفی ثابات    CFRPها جهت مقايسه دقیق عمحکرد، میازان   نمونه

هاا، در   نحوی که باا تغییار ضاخامت ورق   است. بهشده درنظر گرفته 

اسات.  شاده  هاا ثابات فارض     مصرفی بارای  نموناه   CFRPمجموع 

 اين قسمت به شرع زير است:  شدههای تقويت حالت

 9صاورت دورپای  )باا ضاخامت      طورکامل باه  تقويت ستون به -

 متر(میحی

 متر(میحی 21فجار )با ضخامت تقويت سط  مقابل به ان -

 متر(میحی 21تقويت سط  پشت به انفجار )با ضخامت  -

 متر(میحی 5تقويت سطوع جانبی انفجار )با ضخامت  -

ها از نمودارهای تاريخچه پاسخ تغییر شاکل   جهت مقايسه نمونه

هاا در ايان بخاش     کارد ساتون  که معیار خوبی جهت سنجش عمال 

 (.5ت )شکل اسشده باشد، استفاده  می

 
مسلح  بتنستون  یتمختلف تقو یهاحالت اییسهنمودار مقا -6شکل 

 CFRPتحت انفجار با ورق 

مطابق نتايج اين قسمت روش تقويات کامال )دورپیچای( بهتارين      

باشاد. از   میحیمتر می 9روش در تقويت ستون با حداکثر تغییرمکان 

ا نیاز ايان   ها  نظر اجرايی و همچنین  از لحاظ جداشدگی در خرابای 

 و 9 ،1 هاای  حالت ی مقايسه باشد. با حالت تقويت بهترين حالت می

 و ساتون  وجاه  مهمتارين  انفجار به مقابل سط  دريافت، توان می 1

 آن، از بعاد  و انفجار به پشت سط  سپس، و ها سط  ديگر به نسبت

 باه  مقابل سط . باشند می برخوردار کمتری اهمیت از جانبی سطوع

 مهمتارين  دلیل، همین به دارد قرار انفجاری فشار ضمعر در انفجار

 دلیال  به نیز انفجار به پشت سط . باشد می انفجار تحت ستون وجه

 کششای  هاای  تانش  انفجار به نسبت ستون خمشی رفتار در که، اين

 .  است برخوردار ای ويژه اهمیت از کند، می تجربه را شديدی
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 گیری نتیجه -4

محدود، رفتار ستون  یاجزا یساز ه از مدلبا استفاد پژوهش نيا   در

 یمورد بررس یانفجار یتحت بارگذار FRPی ها با ورق یساز و مقاوم

 یباالا  یهاا  ناه يو هز یتجربا  جيگرفت. با توجه باه کمباود نتاا    قرار

هاای   ساازی ، امروزه استفاده از مادل انفجار نهیدر زم یتجرب یکارها

در ايان حاوزه روش    افزارهاای کااربردی   عددی باا اساتفاده از نارم   

شود و سعی در مطحوبی است که بايستی هرچه بیشتر از آن استفاده 

هاای   ها گردد. با انجام تححیل سازینمودن مدلافزايش دقت و واقعی

 دينامیکی غیرخطی در اين پژوهش نتايج زير حاصل گرديد: 

هاای   شده با ورقمدل تححیحی کامل برای ستون بتنی تقويت -2

FRP شد که تطابق خاوبی باا   گرديد و مشاهده ر انفجار ارائه تحت با

 نتايج تجربی پیشین دارد.

تاثیر قابال تاوجهی    FRPهای  سازی با استفاده از ورقمقاوم -1

در کاهش تغییر مکان ستون و تنش در میحگردهای فاولادی داشاته   

 است.

هاای  کارد ساتون  با افزايش نرخ بارگذاری اثار بهباود عمال    -9

 يابد.می، افزايش شدهتقويت

در بین سطوع مختحف ستون تحت انفجار ساط  مقابال باه     -1

باشد و سطوع پشت و جواناب   ای برخوردار می انفجار از اهمیت ويژه

 باشند. ترتیب از اهمیت کمتری برخوردار میانفجار، به
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Retrofitting of Reinforced Concrete Columns under the Blast 

Using Fiber-Reinforced Plastic Wraps 

M. Esmaeilnia Omran
*
, M. Mahmoudi  

 

Abstract 
 

Explosion caused by massive and congested explosives around a building can have catastrophic 

effects, causing damage and destruction to buildings, as well as injuries to residents. However, the 

effect on residential buildings will be far more devastating because these structures are designed 

only against the force of an earthquake. Using concrete structures and reinforced concrete moment 

frame systems in modern building is being more common nowadays. Also columns are the most 

important structural elements against blast loading. According to these facts, the aim of this study is 

investigating RC columns' behavior precisely and retrofitting them under the blast loading. 

At first, the blast simulation and modeling of RC columns have been presented by ABAQUS finite 

element software and the accuracy of the presented modeling method is evaluated using 

experimental results. Then, by applying nonlinear dynamic analysis, reinforced and unreinforced 

columns are compared based on the maximum deflection parameters and stress values in rebar. 

Various forms of the FRP wraps are tested, during the finite element modeling, in order to find the 

best retrofitting strategy. 
 

Key Words: blast loading, retrofitting, RC column, nonlinear dynamic analysis, FRP wraps 
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