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 چکیده
 سراسر در دولتی های سازمان های دغدغه ترین اصلی از یکی ،ضربه و برخورد انفجار، برابر در ها سازه سازی مقاوم و پذیری انعطاف افزایش امروزه

 مانندد  ناگهانی بارهای برابر در ها سازه سازی مقاوم اهمیت شدن پررنگ باعث ،اخیر های سال در رونده پیش خرابی موضوع به توجه. است دنیا

 ایدن  در. ندارند را ضربه و برخورد و انفجار برابر در کافی پذیری شکل و مقاومت موجود، های سازه اکثر که است حالی در این. است شده انفجار

 از اسدتفاده  بدا  شدده  تقویت و نشده تقویت حالتچهار  در طرفه یک مسلح بتن دال یک رفتار ها، دال مکان تغییر آوردن دست هب برای پژوهش

 یدک  بدا  طبقده  یدک  سدازه  یک صورت به تماسی انفجار بار تحت دال زیر و رو از ساختمان ثقلی باربر سامانه در GFRP نوع از پلیمری صفحات

 شدکل  به و TNT جنس از انفجاری خرج با پژوهش این در سازی مدل. است گرفته قرار بررسی مورد منفجره ماده مستقیم فشار برابر در دهانه

 انفجاری بار تحت سازه تحلیل قابلیت که ANSYS محدود اجزاء افزار نرم از استفاده با ها دال خیز ارزیابی جهت کیلوگرم5/0 مقدار به مکعبی

 افدزار  ندرم  در سدازه  نیاز مورد های شاخص دیگر و هندسی سازی مدل با آمده دست هب بارگذاری های شاخص. است گرفته انجام ،باشد می دارا را

 تقویدت  های ورق از استفاده که دهد می نشان تحقیق این نتایج خلاصه طور به. باشد می افزار نرم از کامپیوتری بعدی سه اشیاء ساخت صورت به

GFRP  وCFRP و بدوده  مدوثر  هدا  دالدر  آوار فروریزش و کنی قلوه از جلوگیری انفجار، از حاصل نیروی اثر بر دال جایی هجاب مقدار کاهش در 

 CFRP های لایه و تعداد GFRPمیلگردهای  قطر ها و ضخامت دال افزایش همچنین با .شد خواهد دال مکان تغییر درصدی 26 کاهش موجب

  .یافته است کاهش شدت به ،است شده تجربه ها نمونه توسط که خیزی ها، دال بر آن پوشش درصد و

   Ansys Autodyn افزار نرم ،FRP ، سازی مقاوم بتنی، دال انفجار، :ها واژه کلید
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 مقدمه -1

 مدواد  از اسدتفاده  ها، سازه سازی مقاوم برای ها روش موثرترین از یکی

GFRP وCFRP و شیشده   کدربن  الیاف به مسلح های پلیمر. باشد می

 بتندی  هدای  سازه سازی مقاوم و تقویت جهت که است زیادی سالیان

 صفحات این با ها سازه طراحی و سازی مقاوم جهت. شود می استفاده

. اسدت  شدده  تهیده نیدز   هایی نامه آئین و ها العمل دستورمیلگردها  و

 سدازی  و بده  سازی مقاوم ،تقویت جهت FRP انواع مختلف از استفاده

 کدرده  پیدا رواج اخیر های سال در ساختمان صنعت در ها سازه انواع

ه بد  فولادی های سازه سازی مقاوم جهت گذشته تحقیقات اکثر. است

 منظدور  بده  وهدا   و سدتون  تیرهدا  روی بدر  ،FRP مختلدف  انواع وسیله

 دهد می نشان ها بررسی .است شده انجام خمشی و برشی سازی مقاوم

 بدتن  هدای  دال انفجداری  سدازی  مقداوم  درباره محدودی تحقیقات که

 .[1 -8] است شده انجام مسلح

 قدداتیتحق، دانشددگاه منچسددتر دانیاضددیر ،[9] هددو رال لمددب

 از .انتشار امواج انجام داد دهیو پد کینامیدرودیرا در مورد ه ارییبس

 جهت یراه آوردن دست هب برای یعیوس قاتیتحق 1991 سال لیاوا

 انجام انفجار مقابل در موجود های سازه ریسا و بتن سازی مقاوم بهبود

 روش نید ا .اسدت  بدوده  دیمف FRP های تیکامپوز از استفاده که شد

 بدا  راید ز اسدت   افتده ی یجهان تیعام کی ،درحال حاضر سازی مقاوم

، کدم  یالا نسبت به وزن کمش و خدوردگ ب مقاومت رینظ یاتیخصوص

. دارد تید حکا بالا ییکارا از شود، یم وبسمح برتری اتیکه خصوص

 کده  طوری هب ،ردیگ قرار استفاده مورد یراحت به تواند یم بهبودها نیا

 ریپدذ  ه سرعت اجرای آن امکانب و شود وارد بتن به خسارت نیکمتر

 رید نظ تید هدای تقو  روش رینسبت بده سدا   نیروش همچن نیا. است

 .[10 -16]باشد  یتر م نهیهای فولادی کم هز با ورق تیتقو

 بتندی  هدای  دال رفتدار  ارزیدابی  بده  [13] همکاران و وونام جین

 .پرداختندد  انفجداری  بارهای برابر در GFRP توسط شده  سازی مقاوم

 بدالا،  کرنش نرخ دارای مصالح مدل محدود، اجزاء روش از استفاده با

 حاصدل  نتایج با نتایج و گرفت قرار ارزیابی مورد دال دینامیکی رفتار

 مطلددوبی تطددابق و مقایسدده پیشددین آزمایشددگاهی هددای سددنجش از

 . شد مشاهده

 از سازی متعدد مقاوم حالات به مطالعه ،[14] کریملو و همکاران

 کمک به مختلف های ضخامت و الیاف آرایش متفاوت الگوهای لحاظ

 و% 50 دال، باربری ظرفیت که داد نشان نتایج. پرداختند FRP الیاف

 شدده  تقویت های دال چنین هم و یافت افزایش% 30 آن پذیری شکل

 و دارند را ای زنجیره شرایط در مناسبی عملکرد توانایی FRP الیاف با

 .کنند جلوگیری غیرعادی بارهای از ناشی خرابی از توانند می

های مختلدف   اثر چیدمان بررسی هب ،[15] اسماعیلی و همکاران

نتدایج ایدن    دیوارهدا پرداختندد.   سدازی  مقاومجهت  CFRP های ورق

 صورتی به FRP صفحه از استفاده با سازی مقاوم کهتحقیق نشان داد 

 باشد. می روش ترین مطمئن بپوشاند، کامل طور به را دیوار سطح که

 نمونده  خطدی  غیر دینامیکی تحلیل به [12]نیاعمران و گردان، 

 انفجداری  بارهدای  تحت ،FRP های کامپوزیت با شده مسلح های دال

 پاسد   در کامپوزیت مقاومت بررسی جهت پرداختند. در این تحقیق

 بدا  تنها و نمونه مشخصات همه داشتن نگه ثابت با شده، تقویت نمونه

 و( CFRP) کدربن  پلیمری کامپوزیت نوع دو از کامپوزیت، نوع تغییر

 نشدان  نتدایج . است شده استفاده( GFRP) شیشه پلیمری کامپوزیت

 الیداف  هدای  کامپوزیدت  طولی مقاومت که این به توجه با که دهد می

 عملکدرد  در بهبود نتیجه در است، بالاتر شیشه الیاف به نسبت کربن

 بیشدتر  GFRP بده  نسبت CFRP کامپوزیت به شده مسلح های نمونه

 .است شده حاصل

 رفتدار  عدددی  و آزمایشدگاهی  بررسدی  بده  [17]، همکاران و  یاو

 درصدد  معیدار  .پرداختندد  انفجار برابر در شده مقاوم رویکرد با ها دال

 این در بررسی اصلی هدف، آرمه بتن های دال  در رفته کار هب آرماتور

 هدا  دال  در شدده  ایجاد خیز که داد نشان نتایج و شد انتخاب پژوهش

 .دارد ها دال  در رفته کار هب آرماتور درصد با عکس نسبت

 تعدداد  تداثیر  نظیدر  عدواملی  تداثیر  [18]ناصراسدی و همکاران، 

 تغییر بر بتن فشاری مقاومت و ها دال ضخامت ،توری فلزی های لایه

و  دادندد  قدرار  ارزیدابی  را مدورد  ها دال عملکرد و خرابی شعاع مکان،

 مختلف های ضخامت و مقاومت با دال به تورها افزودن نتیجه گرفتند

 افدزایش  بدا  و شدده  هدا  دال مکدان  تغییر و خرابی شعاع کاهش سبب

 بیشدتر  دال مکان تغییر و خرابی کاهش درصد ،شبکه های لایه تعداد

 .شود می

 با شده سازی مقاوم های دال رفتار بررسیهدف از این پژوهش، 

 اثدر  تحت CFRPو GFRP پلیمری میلگردهای و صفحات از استفاده

 تحقیدق  درهمچندین   .باشدد  مدی  انفجداری  ماده خرج از وارد نیروی

 ANSYS افدزار  ندرم  از استفاده با و محدود اجزای روش به که حاضر

 مکان مقایسه و ها دال خیز مقدار آوردن دست هب منظور به شد، انجام

 و بررسدی  وردم CFRPو   GFRP از استفاده با تقویت ورق قرارگیری

 .گرفتند قرار مطالعه

 تحقیق روش -2

 از ،سدازی  شبیه مصالح مشخصات آوردن ستد هب برای :مواد تعریف

 اسدتفاده  افدزار  ندرم  سازنده کارخانه توسط شده تعریف مصالح و مواد

 CONC-35MPA ندام  بدا  انتخدابی  بتن ،افزار نرم کتابخانه در. گردید

 ،سدازی  مددل  نیا در رفته کار هب ماده نیدوم. باشد می دسترسی قابل

 Steel 4340در کتابخانه مواد با نام تجداری   زیماده ن نیا .فولاد است

کدار   بده  GFRP مدری یپلهای  ورق قیتحق نیاست. در ا دهیمطرح گر

ندام   ندوع چسدب بده    کیبه  ازیب نصدر هنگام ن  ماده نیا ،رفته است
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اسدت کده    نید افدزار ا  های کتابخانده ندرم   تیاز مز یکیدارد.  اپوکسی

افدزار   اسدت. در ندرم   دهید آورده و لحداظ گرد  راهدر دو مدواد    بیترک

 [ 19] آورده شدده اسدت.   Glass-Epoxyاستفاده از مواد آماده با ندام  

 Idealبدا انتخداب   وافزار  مواد از کتابخانه نرم هیمانند بق زیهوا ن ماده

Gas (آل دهیا گاز)  بدرای  حالت معادله های فرم نیتر سادهاز  یکیکه 

 و اسدت  شدده  اسدتفاده  Atuodyn افدزار  ندرم  در کده  کیتروپ یپل گاز

 تعدداد  افزار نرم این کتابخانه در .باشد یم گازها حرکت یبررس شامل

 از تحقیق این در تحلیل برای .است شده تعریف منفجره ماده زیادی

 با مشابه نیز ماده این انتخاب شده است. استفاده TNT منفجره ماده

 5/0 منفجدره  مداده  مقددار  سدازی  مددل  این در. باشد می مصالح بقیه

     فاصدله  در کده  باشدد  مدی  متر سانتی بر گرم 23/1 چگالی با کیلوگرم

 در اسدتفاده  مدورد  مصدالح  .باشدد  مدی  دال هندسی مرکز از متری 3

  .[60]است شده آورده (6و1) های جدول شرح به آزمایش
 

 .در نظر گرفته شده در بتن و فولاد یهاشاخص  (:1)جدول

 خواص مصالح فولاد بتن

  352 (MPa) میتنش تسل  

  416 (MPa) ییمقاومت نها  

  6/66 ییکرنش نها (%)  

  194 (GPa)  کیالاستمدول  

  
ضریب انبساط 

 حرارتی

 .GFRP تیتقو یها در نظر گرفته شده ورق یهاشاخص  :(2)جدول

GFRP مصالح خواص  

 5/75 (GPa) انگی یطول مدول  

 2/17 (GPa) انگی یعرض مدول  

 33/1 (MPa) یطول یکشش استحکام  

 28 (MPa) یعرض یکشش استحکام  

 547 (MPa) یطول یفشار مقاومت  

 626 (MPa) یعرض یفشار مقاومت  
 

 ابعاد با پژوهش این در استفاده مورد های دال :یهندس یساز مدل

 در پدایین  و بالا از آرماتور ردیف دو بامتر  میلی 1000*1000*100

 کده  10 نمره آرماتور با و یکدیگر از متر  میلی 150 فاصله با ردیف 7

  .است شده آورده (1) شکل در آن مشخصات

 

 .سازی شده های مدل مشخصات دال (:1) شکل

 جینتدا  ییآزمدا  در جهت راسدت : سنجی صحت و سازی مدل مبانی

 ANSYSافدزار  توسدط ندرم   یهدای بتند   دال روی بر انفجار از حاصل

AUTODYNتولبدا  احمدد  توسدط انجدام شدده    یعمل شاتی، از آزما 

، شیآزمدا  نیا طبق. گردیداستفاده  یهای بتن دالبر روی  [64-61]

 طرف هر در و متر میلی 1000×1000×70 ابعاد به مسلح دال شانزده

 در آن روزه 68 مقاومددت. انددد شددده مسددلح 16 نمددره میلگددرد 7 بددا

. باشد می مگاپاسکال 40 ای استوانه های نمونه از استفاده با آزمایشگاه

 10 شدده  اسدتفاده  هدای  دانه اندازه حداکثر و متر میلی 100 اسلامپ

 متدر   میلدی  500 عدر   به GFRP های لایه با دال. باشد میمتر  میلی

هندسه مدل و نحدوه آرماتورگدذاری    (6)در شکل . است شده تقویت

افدزار، حدداکثر جابجدایی     با تحلیل مدل در ندرم مشخص شده است. 

سدازی شدده بدا     و بدرای دال مقداوم   mm 8/2 مرکز دال بدون تقویت

GFRP ، mm9/4  نتدایج   (3)دست آمد. در جددول   به% کاهش 67با

آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است که تطابق قابدل   دست هب

قبول مطالعات آزمایشگاهی و عددی صدورت گرفتده، نشدان دهندده     

 باشد.  سنجی می دقت در صحت

 

 ها میلگرد بندی شبکه مدل(: 2) شکل
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 (mmها ) مقدار خیز دال

نتایج 

 آزمایشگاهی
 سنجی نتایج صحت

ال
 د
ت
حال

 

بدون 

 تقویت
5/7 8/2 

تقویت با 
GFRP 

7/3 9/4 

 آزمایشگاهی مطالعات با نتایج مقایسه(: 3)جدول 

 نظر مورد یبتن مدل سازی، هیشب جینتا صحت از نانیاطم از پس

 کامل پوشش صورت به GFRP از یتیکامپوز صفحات از ییها هیلا با را

 ییجابجدا  نهیشد یب) نظر مورد شاخص و هداد انجام دال تیتقو جهت

 تقویدت  .گرفدت  قرار یبررس و یابیارز مورد( انفجار اثر در یبتن قطعه

 هدای  صدورت  بده  تواندد  مدی  هدا  کامپوزیت از استفاده با بتنی های دال

 آزمایشدات  در همچنین و سازی شبیه این در ولی گیرد انجام مختلف

 ثابدت  اسدت  گرفتده  انجدام  زمینه این در عملی صورت به که مشابهی

 .گردد تقویت کامل طور به باید دال وسط قسمت که است شده

 ها دال یساز مدل -3

 GFRP تقویت بدون مسلح بتن دال -3-1

 ،بدود  لوگرمیک 5/0که مقدار آن  TNTاز مواد منفجره  قسمت نیدر ا

 یدا  تمدام  انفجدار،  یدک  در .دید با دال استفاده گرد میدر تمال مستق

شدود،   می تبدیل گاز به و داده حالت تغییر منفجره ماده عمده بخش

 گازهدا  انبساط باعث که شود می تولید حرارت زیادی همچنین مقدار

 ماده کند  در واقع قدرت می وارد فشار اطراف محیط دیوار به و شده

 .دارد انفجدار بسدتگی   حرارت و گاز حجم ،موثر عوامل دو به منفجره

 بیشدتر  منفجدره  مداده  قددرت  باشد، بیشتر شده تولید حرارت هرچه

و  دید بیبود که دال کاملاً آس نیا یلوگرمیک5/0خرج  جهینت است. 

متر پس از  سانتی 30× 30حفره ای به ابعاد  نیریدر مرکز دال ضلع ز

 دهانده  وسدط  زید داکثر خوجود آمد. ح هب هیثان یلیم 8گذشت حدود 

تدر  و  مشداهده   .باشدد  یم تیقابل رو متر  میلی 8/2 حدود در دال

 وضدعیت  ایدن  در کده  اسدت  بدتن  در بارز شرایط ازدر بتن  یقلوه کن

 نشانم یتنش تسل یکنتور رنگ .نمود را به خوبی مشاهده آن توان می

هدا در حدال    گداه  هیبه سمت تک ودال  انهیها در م تجمع تنش که داد

 سدطح  نییپدا  در یکشش های یخوردگ تر  شتریو ب گسترش است

 اریده بسد شد  دید نتور اشدکال و الگوهدای تول  ک نیدهد، در ا یم نشان

بدار   عید اسدت کده توز   آن از یحداک  نید ، اباشد یم کنواختی و منظم

 باشد.  یم کسانیصورت  به

 

 .شروع تخریب و جابجایی در مرکز دال در اثر انفجار (:3)شکل

 

 .بتن در مدفون آرماتورهای تسلیم تنش کنتور (:4)شکل

 انفجداری،  بارگدذاری  اثدر  در دال بید تخر روندد  پیگیدری  جهت

در مرحلده اول کده مددت     داد. شینما مرحله چند در را آن توان یم

از انفجار گذشته است و مدوج انفجدار    هیثان یلیم 0-6زمان در حدود 

علت  به و روی آن کامل اثر گذاشتهر دال ب با میبه علت تمال مستق

. با دینما یسازه م عناصر بیتخر و ذوب به شروع ادیداشتن حرارت ز

و قلوه  یکه شروع تر  خوردگ شود مشخص می (3)به شکل  ینگاه

دال  یگاه هیهای تک باشد که البته در لبه یوسط دال م هیاز ناح یکن

مددت زمدان حددود     (3)شدود. شدکل    یم دهیها د یتر  خوردگ زین

شد آثار  میباشد  که متوجه خواه یپس از انفجار م هیثان یلیم 747/1

شدکل در ضدلع    ریید گشدته و تغ  انید دال نما گریدر سمت د بیتخر

نکتده را ذکدر نمدود کده البتده       نیا دیاست. با رفتهیصورت پذ نیریز

در  یاند ول وجود آمده دال به گریهای د قسمت در زین زییهای ر تر 

مرحلده بده    نید اند. از ا افتهیمرکز گسترش ن بیبا شدت تخر سهیمقا

 و بده وضدوح قابدل    افتده یدر قسمت مرکز دال گسترش  بیبعد تخر

هدا   گاه هیتک یکیوجود آمده در نزد به بیکه تخر است. ضمن آن یتور

شدوند. پدس از    یو تجمع تنش آشکار گشته و با گذر زمان بزرگتر مد 

در وسدط   عناصرو ذوب  بیگسترش تخر هیثان یلیم 8گذشت حدوداً 

 نینشدان داده در آخدر   ریصدورت تصدو   دال مشخص شده است و بده 
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 توسدط  دال .ندد یآ ی، در مد باشد یم (5)شده که شکل  فیتعر کلیس

 انفجدار  نید ا اثدر  در که دندیگرد شیآزما TNT یلوگرمیک 5/0 خرج

( ییجابجدا   بیشینه) داریپا زیخ مقدار. دیگرد ادییز یختگیگس دچار

 لازم. شدد  داده شینمدا  Z محدور  یمنفد  جهت در متر میلی -8/2 آن

 صدورت  بده  دال آزاد هدای  لبده  در فشدار  عیتوز و بیتخر است ذکر به

 .است دهینگرد مشاهده یمحسوس

 

 
 

 .انفجار بار اثر در عناصر سازه شکل رییتغ (:6)شکل

 ردالیز از هیلا تک GFRP تیتقو -3-2

 نیرید ز سدطح  در( شده یش افید ال) E-Glass توسط که یبتن های دال

 های لبهو  دال سطح تمام تیتقو ورق تیوضع نیا در ،دیگرد تیتقو

 سدازی  مددل   GFRPتوسدط  شدده  تیتقو دال. پوشاند یم زین را دال

 دال در GFRP ریید قرارگ یچگدونگ  (2) شدکل  دراست کده   دهیگرد

 سدازی  مددل  بدرای  که است ذکر به لازم. است شده داده نشان یبتن

 افدزار  ندرم  کتابخانده  در شدده  یمعرف مشخصات و مواد از GFRP هیلا

 یکمپدان  که دارند را یتوجه قابل تیمز مواد نیا است شده استفاده

 بدا  مخلدوط  مصدالح  و نموده ارائه ای ماده Autodyn افزار نرم سازنده

 .است موثر اریبس سازی هیشب امر در که دینما یم یمعرف را یاپوکس

 

 .دال در GFRP رییقرارگ تیوضع (:5)شکل

تحت بار انفجدار   GFRPشده با استفاده از  تیهای تقو دال جینتا

 یقبلد  تی، همانند وضعدیگرد سازی هیگرم ماده منفجره شبلویک 5/0

به علت وجود ورق  ی  ولاست هدیگرد زشیر و فرو بیدچار تخر دال

GFRP شددن   و جددا  آوار زشید ر و فرو یقلوه کن دهیدال پد ریدر ز

 چیدال هد  رید در قسدمت ز  نیاست. همچن فتادهیقطعات بتن اتفاق ن

جدا کده دال از دو    . از آنامدد یبه وجدود ن  تیدر ورق تقو یگونه پارگ

فشار و تنش  عیتوز یگاه هیدو سمت تک جهیبوده، در نت رداریسمت گ

طرفده دال نتوانسدته از    کیسازی  رسد مقاوم ینظر م شود. به یم دهید

  .دیری نمایدال جلوگ ییها در قسمت بالا در لبه بیتخر زانیم

 45/8پددس از  ،شددود یمدد دهیددد (7)گوندده کدده در شددکل  همددان

صورت متقارن در وسط بده   به یبیدال تخر ریاز انفجار در ز هیثان یلیم

 GFRP هید وجود آمده است اما در لا دال به یگاه هیهای تک سمت لبه

را پدس ازگذشدته    بیتخرصورت نگرفته است.  یتر  نخورده و پارگ

از شروع انفجار   دال مقاومت خدود   هیثان یلیم 42/1و  کلیس 1300

مرحلده بده    نید از سطح تراز حفظ نموده و از ا یآمدگ نییرا برای پا

که نسبت به حالت  دهد یرخ م Zمحور  یدر جهت منف ییبعد جابجا

 بدا  شدده  تیتقو. دال است نموده شترییب استقامت کلیس 250قبل 

GFRP 5/0) بدا خدرج مسداوی در حالدت قبدل      ردالید ز از هید لا تک 

حدداکثر آن   زید سازی شدده اسدت. مقددار خ    ( مدلTNT یلوگرمیک

 .است هداده شد شینما Zمحور  یمتر در جهت منف میلی -92/4
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.انفجار بار اثر در عناصر سازه شکل رییتغ(: 5)شکل  

  از روی دال هیتک لا GFRP تیتقو -3-3

از ضدلع   متدر   میلی 1000×1000با ابعاد  یسوم، دال بتن تیدر وضع

 یبدا چسدب ملاتد    GFRPتوسدط ورق   هیصورت تک لا دال به ییبالا

Epoxy ییسطح بدالا  تیوضع نی، در ااست دهیگرد تیمخلوط و تقو 

 (8) باشد. در شکل یم تیبدون تقو نیریو ضلع ز دهیدال کاملاً پوش

دال نشان داده شدده اسدت.   بر روی  GFRPورق  رییقرارگ یچگونگ

افزار عمل شده  همانند حالت قبل در نرم GFRP هیسازی لا برای مدل

 است. 

 
 .دال در GFRP رییقرارگ تیوضع (:5)شکل

کده در آن دال   باشد یم کی تیوضع همانند آمده دست به جینتا

و حضور ورق  دهیآوار گرد زشیو فرور بیسازی دچار تخر هیمورد شب

از  رییدر مقاومدت و جلدوگ   ریتدثث  چیروی دال هد در  GFRP تیتقو

طور که  نداشته است. همان (زشیفرور و یکن قلوه دهیپد) راآو زشیر

در  یدچدار ذوب و پدارگ   تید ورق تقو، شود یمشاهده م (9) لدر شک

 تمال با ماده منفجره شده است.  هیناح

 

 .GFRP ورق یپارگ و ذوب تیوضع (:1) شکل

 همانندد  دال رید ز مرکدزی   هیناح ییجابجا زانیرسد م ینظر م به

در روی دال  GFRP هیسازی لا باشد. مقاوم یم تیتقو بدون دال مدل

   از آمدده  دسدت  هبد  جینتدا است. با توجده بده    دهینگرد بیمانع از تخر

بدده  لیددمتما شددتریتددنش از سددمت روی دال ب عیددتوز (10)شددکل 

 هدای  گوشده  سمت به بیتخر دال ریباشد و از سمت ز یها م گاه هیتک

فشدار و   عید توز یگداه  هیدر دو سمت تک جهیدر نت .دارد  شیگرادال 

 شود.  یم دهیتنش د

 

 (الف)                                              (ب)

انفجار چاله ونمایش دال بالای کنتور تخریب سطح (الف)  (: 16)شکل   

 (ب) کنتور تخریب سطح زیرین دال.

 82/8شود پس از گذشت  یم دهید (11)گونه که در شکل  همان

 متدر   میلدی  -97/2دال برابر  ریدر ز بیاز انفجار الگوی تخر هیثان یلیم

مشدابه   کی تیدست آمده در وضع همقدار با مقدار ب نیباشد که ا یم

 کلیاز سد  زشید های انجدام شدده آثدار فرور    یاست. با توجه به بررس

و تدا   گدردد  یم انیبعد از شروع انفجار نما هیثان یلیم 45/1در  1440

تراز را حفظ   از سطح یآمدگ نییمرحله مقاومت خود را جهت پا نیا

 نموده است.
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.انفجار بار اثر در دال شکل رییتغ(: 11)شکل  

 دال یراز رو و ز یچیساندو GFRP یتتقو -3-4

 شهیش افیال ای E-Glassاز نوع  مرییهای پل که توسط ورق یدال بتن

دهدد،   یکه هر دو سطح دال بتن مسلح را کاملاً پوشدش مد   یحالت به

 تیوضدع  نید ا ندد  یگو  یمد  تیشده با ورق تقو چیاصطلاح دال ساندو

 تید شدود. دال تقو  یبهتر م ییهر دو حالت قبل با کارا بیشامل ترک

 یچگدونگ  (16)و در شدکل   دید گرد یسداز  هیشب GFRPشده توسط 

 نشان داده شده است.بر روی دال  GFRP رییقرارگ

 
 (الف)                                              (ب)

دال نیریدر سطح ز تیورق تقو رییگ قرار تیوضع (الف)  (: 12)شکل   

.دال یهدر سطح رو یتورق تقو یریگ قرار یتوضع  (ب) 

 نشدان  انفجدار  تحدت  GFRP از استفاده با شده تیتقو دال جینتا

 همانند یول دهیگرد بیتخر دچار دال ،یقبل تیوضع همانند دهد یم

 GFRP ورق وجود علت به. است فتادهین اتفاق زشیفرور دو، تیوضع

 بتن قطعات جداشدن وار آو زشیفرور و یکن قلوه دهیپد دال ریز در

 یبتند  دال رید ز نمدای  توان یم (b-13) شکل در. است فتادهین اتفاق

 و تنش کنتور عیتوز نحوه و مینما مشاهده را تیتقو ورق وجود بدون

  .میبده صیتشخ را یبتن های دال در بیتخر

 
 (الف)                                            (ب)

Damage در سطح روی دال (الف) بیکنتور تخر  (: 13)شکل  

.دال ریدر سطح ز تیورق تقو شیبدون نما  Damage بیتخر (ب) کنتور  

  نحوه از دال زیر ناحیه در مرکزی جابجایی میزان رسد می نظر به

 میدزان  زیدرا  کندد،  مدی  تبعیت دال زیر در GFRP لایه با سازی مقاوم

 گسدترش  میدزان . باشدد  می قبلی حالات از کمتر دال مرکز جابجایی

 گداهی  تکیه سمت دو. باشد می کمتر نیز ها گوشه سمت به ها تر 

 ایدن  در چه آن اما شود می دیده تنش و فشار بیشتر توزیع به گرایش

 دال طرفده  یدک  سدازی  مقداوم  کده  است آن رسد می نظر به مهم مورد

 قسدمت  در هدا  لبده  در خوردگی تر  میزان از کامل طور به نتوانسته

 .نماید جلوگیری دال بالایی

 
.شکل دال در اثر انفجار رییتغ(: 14)شکل  

 45/8 گذشت از پس ،شود می دیده (14) شکل در که گونه همان

 دیدده  در عناصدر ا شدکل  تغییدر  بیشدترین  دال انفجدار  از ثانیده  میلی

 شدروع  از ثانیده  میلدی  41/1 و سدیکل  1400 ازگذشته پس. شود می

 تدراز  سدطح  از آمددگی  پدایین  جهدت  در را خود مقاومت دال انفجار

 منفدی  جهدت  در جابجدایی  شدروع  مرحلده  این از بعد و نموده حفظ

 قبدل  حدالات  بدا  مسداوی  خدرج  توسط دال این .دهد می رخ Z محور

 شدده  زیدادی  گسیختگی دچار انفجار این اثر در که گردیده آزمایش

 محدور  منفی جهت در متر  میلی -17/3 آن حداکثر خیز مقدار. است

Z توزیدع  و تخریب است ذکر به لازم. شد داده( گیری اندازه) نمایش 

 .است نگردیده مشاهده محسوسی صورت به دال آزاد های لبه در فشار

 بحث و جینتا -4

 وارده فشار  بیشینه  -4-1

 هایی دال در  بیشینه  فشار میزان دید  خواهیم( 15) شکل در دقت با

 هدایی  دال در ولدی . است بیشتر ،اند گردیده تقویت زیرین سطح از که
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 اتفداق  زودتدر  شده ثبت فشار توقف ،ندارند زیرین ضلع در تقویت که

 ورق کده  شدود  مدی  مشاهده دال روی از تقویت نمونه در. است افتاده

 و پددارگی دچددار وارده فشددار در و نداشددته مقدداومتی هددیچ تقویددت

 افدزایش  بدا  شدده  تقویت های دال بقیه در اما. است گشته تثثیری بی

 .باشد می بیشتر شده تحمل فشار تقویت،

 

 
 .دال بر وارده فشار ای مقایسه نمودار (:16) شکل

 میزس فن تنش  بیشینه -4-2

 فن   معادله. شود می مشاهده میزل فن تنش  بیشینه( 12) شکل در

 اصلی های تنش ترکیب اسال بر شدگی جاری تشخیص برای میزل

 مصدالح  همده  بده  وارده تدنش   بیشدینه   اینجا در. شود می برده کار به

 نمدودار  ایدن  در دقدت  بدا . است شده آورده سازی مدل در رفته کار هب

 مشاهده کمی اختلاف و باشد می تراز یک در ها نمونه در تنش میزان

 اخدتلاف  و اسدت  جسم از فاصله و وارده بار میزان آن دلیل. شود می

 .باشد می ها گاه تکیه وجود در تغییر علت به موجود

 
 .میزل فن تنش  بیشینه  تطبیقی نمودار (:15) شکل

 

 تسلیم تنش  بیشینه -4-3

 ایدن  تفسدیر  در. شود می مشاهده تسلیم تنش  بیشینه( 17) شکل در

 و شدباهت  میدزل  فدن  تنش نمودار همانند که گفت توان می نمودار

 بیشدتر  تقویدت  مقدار هرچه اما بوده مشابه آمد دست هب اعداد میزان

 آن دهندده  نشدان  موضدوع  ایدن . شود می کمتر اختلاف این ،شود می

 مدوثر  دال مقاومدت  افدزایش  در تقویدت  های لایه از استفاده که است

 افدزایش  در خاصدی  تثثیر تقریباً تقویت نوع تغییر مقادیر در اما باشد

 .ندارد دال تنش میزان شباهت

 
 .دال تسلیم تنش  بیشینه  تطبیقی نمودار (:15) شکل 

 دال مرکز در پایدار خیز حداکثر -4-4

 ایدن  در مطالعده  مدورد شداخص   در طرفه یک دال گروه چهار مقایسه

        در تحلیلددی گددروه چهددار بددرای خطددی نمددودار صددورت بدده پددژوهش

 میدزان  نمدودار  ایدن  بده  توجه با است  شده داده نمایش (18) شکل

 در GFRP بددون  حالدت  در مسدلح  بتنی دال مرکز جابجایی بیشینه

 نشدان  مختلدف  هدای  وضعیت در GFRP برای شده ذکر شاخص کنار

 پایددار  خیدز  مقددار  شدده  انجدام  های سازی شبیه در. است شده داده

ه بد  تقویدت  کده  حالتی در دارد، حالت چهار هر در محسوسی تفاوت

 سده  بده  نسبت جابجایی مقدار ،است گرفته انجام ساندویچی صورت

 مقددار  تفداوت  4 وضدعیت  در که آنجا تا است بوده کمتر دیگر حالت

 قابدل  نکتده . یابدد  می کاهش خیز بیشترین% 56 از بیش به جابجایی

 دال و رو از دال تقویدت  میدان  نداچیز  تفداوت  پدژوهش  این در توجه

. باشدد  راهگشدا  هدا  پدروهه  انجام در تواند می که باشد می نشده تقویت

 های سازی مدل که دهد می نشان نتایج این گفت توان می کلی طور هب

 تغییدرات  طرفده  یدک  دال انتخدابی  فاکتورهای اسال بر گرفته انجام

 دال بدرای  سداندویچی  بده صدورت   ورق کده  هدایی  نمونه در جابجایی

 تقویدت   نمونه در ولی است داشته را توجهی قابل تاثیر شده استفاده

 و نداشددته دال مقاومددت افددزایش در تددثثیری چندددان دال، روی از

 .گردد دال گسیختگی از مانع توانند نمی

 
 .دال جابجایی بیشینه نمودار(: 15)شکل 

 تاثیر افزایش ضخامت و قطر میلگرد بر خیز دال -4-4-1

 GFRP پلیمری میلگرد قطر و ضخامت افزایش تاثیر بررسی منظور به

 هدددای ضدددخامت بدددا دال دسدددته سددده از دال، عملکدددرد بدددر

 و12 ،14 ،16 ،10 میلگدرد  قطر با 600 و 150 ،100×1000×1000
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 قدرار  اسدتفاده  مدورد  دال زیدر  و رو از تقویت حالت در متر  میلی 18

 .است شده ارائه (4) جدول در تحلیل نتایج که دان گرفته

قطر  و دال ضخامت در تغییر با دال نهایی خیز محاسبه (:4) جدول

 .میلگردها

(mm) ابعاد دال   
 قطر میلگرد

(mm) 

نهایی خیز مقدار  

(mm) 

100*1000*1000  

18 94/6-  

12 02/3-  

14 16/3-  

16 18/3-  

10 62/3-  

150*1000*1000  

18 70/1-  

12 77/1-  

14 80/1-  

16 84/1-  

10 89/1-  

600*1000*1000  

18 10/1-  

12 15/1-  

14 17/1-  

16 60/1-  

10 63/1-  

 افدزایش  تداثیر  ،(4) جددول  در آمدده  دسدت  هبد  نتایج به توجه با

 بدا  کده  ای گونده  هبد  است بوده توجه قابل خیز کاهش روی ضخامت

 و درصدد  46 حدود ، متر  میلی 150 به 100 از دال ضخامت افزایش

 مشداهده  خیدز  کداهش  درصد 3/26 حدودمتر  میلی 600 به 100 از

 بدا  شدده  تسدلیح  دال در شده ایجاد خیز مقدار همچنین. است شده

 قطر افزایش با نداشته تغییری دال ابعاد که حالتی در GFRP میلگرد

 .است شده کمتر میلگردها

  CFRP پوشتش  درصتد  بتا  شتده  تقویتت  های دال -4-4-2

 متفاوت

 صددورت بدده GFRP نددوع از پلیمددری صددفحات توسددط کدده بتنددی دال

بررسی شد با استفاده از یدک و دو لایده    (3-4) ساندویچی در حالت

CFRP های متفاوت بر روی صفحات تقویتی  با درصد پوششGFRP 

 نامطوری که تمام سطح آن را پوشش دهد قرار داده شد.  ها به بر دال

 اختصداری  علامت از پس که شد انجام ترتیب این به ها نمونه گذاری

C لاتین کلمه از که CFRP اسدتفاده  مدورد  لایده  تعدداد  شده، گرفته 

 بیان CFRP پوشش درصد سپس. است رفته کار به سازی مقاوم جهت

 C1-20 ی نمونده  مثدال  عندوان  به...(. و 30 ،60 ،10 اعداد) است شده

 پوشددش %60 و CFRP لایدده یددک بددا سدداندویچی شددده تقویددت دال

 و یک با که هایی دال خیز میزان (2 و 5) جداول. باشد می کامپوزیتی

 تحلیدل  نتدایج . دهدد  می نشان را اند، شده سازی مقاوم CFRP لایه دو

 هدا  دال خیدز  مقدار CFRP پوشش درصد افزایش با که دهد می نشان

 پوشدش  کده  است هایی دال برای نهایی خیز حداکثر. یابد می کاهش

 .باشد می%  100 ها آن در CFRP کامپوزیت

 با CFRP لایه یک با های دال برای افزاری نرم سازی مدل نتایج (:6)جدول

 .متفاوت پوشش

 ها نامگذاری نمونه
تعداد لایه 

CFRP 

درصد 

 CFRPپوشش

مقدار خیز 

 (mm) نهایی

C1-100 1 100 65/6-  

C1-90 1 90 36/6-  

C1-80 1 80 37/6-  

C1-70 1 70 42/6-  

C1-60 1 20 23/6-  

C1-50 1 50 78/6-  

C1-40 1 40 91/6-  

C1-30 1 30 98/6-  

C1-20 1 60 05/3-  

C1-10 1 10 15/3-  

C0 0 0 62/3-  

 با CFRP لایه دو با های دال برای افزاری نرم سازی مدل نتایج (:5)جدول

 .متفاوت پوشش

 ها نام گذاری نمونه
تعداد لایه 

CFRP 

درصد 

 CFRPپوشش

مقدار خیز 

 (mm) نهایی

C2-100 6 100 35/1-  

C2-90 6 90 28/1-  

C2-80 6 80 84/1-  

C2-70 6 70 03/6-  

C2-60 6 20 16/6-  

C2-50 6 50 62/6-  

C2-40 6 40 43/6-  

C2-30 6 30 71/6-  

C2-20 6 60 94/6-  

C2-10 6 10 06/3-  

 گیری نتیجه -6

 تقویدت  دال روی از GFRP لایده  بدا  بتندی  هدای  دال که هنگامی -1

 توانند نمی و نداشته دال مقاومت افزایش در تثثیری چندان شوند، می

 روش عندوان  هدیچ  بده  روش ایدن  لذا. گردند دال گسیختگی از مانع

 مقاومدت  افدزایش  جهدت  کدامپوزیتی  های لایه از استفاده در درستی

 .باشد نمی بتنی های دال
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 GFRP سداندویچی بدا کامپوزیدت    صورت به ورق که ای در نمونه -6

است، مقدار جابجدایی دال نسدبت بده حدالتی کده       شده سازی مقاوم

 شود. % کاهش مشاهده می35تقویت از زیر دال انجام شده است 

 صدورت  بده  CFRP و GFRP متفداوت  تقدویتی  لایه دو از استفاده -3

 دال مرکز جابجایی خیز کردن کم باعث بتنی های دال در ساندویچی

 ،شده ثبت خیز بیشترین به نسبت که است حدی به تفاوت این. شد

 .است گردیده مشاهده% 21 کاهش

 مداده  کیلدوگرم  5/0 مقددار  توسدط  انفجار موج فشار که هنگامی -4

 شدده  تقویت های دال و کنترل های دال گردید، اعمال TNT منفجره

 شکسدت  ،بودندد  گردیده تقویت دال سطح در که GFRP های لایه با

 و بدتن  در کامدل  گسدیختگی  شدکل  به که نمودند تجربه را سنگینی

 دیگدر  دربداره  مسدثله  همدین  البته .گردید ظاهر فولاد در شدگی خم

 هدای  ورق از اسدتفاده  کده  تفداوت  ایدن  بدا  باشد می صادق نیز ها دال

 .نگردید دال های بتن کنی قلوه و ریزش باعث دال زیر در تقویتی

 تدر   الگوهدای  در و دقدت  FRP تقدویتی  هدای  لایده  برداشتن با -5

 کدده گردیدد  مشددخص CFRP و GFRP هدای  لایدده زیدر  در خدوردگی 

 تقدویتی  پوشدش  ندوع  دو هدر  در رفته کار به خوردگی تر  الگوهای

بدا توجده بده     .باشدد  می برابر نیز آسیب منطقه وسعت و بوده یکسان

 را انفجاری مقاومت مقدار همان تقریباً GFRP تقویتی های لایه کهاین

 نظدر  بده  بندابراین  دادندد،  نشدان  خدود  از کربن های لایه با درمقایسه

 یدک  تواندد  می ،مواد این ارزان قیمت و بودن دسترل در که رسد می

 .باشد آن از استفاده افزایش میزان در مهم عامل

 بدا  ،GFRP پلیمدری  کامپوزیت میلگرد با شده های مسلح دال در -2

       متدر، مقددار خیدز حددود     میلدی  18 بده  10 از میلگدرد  قطدر  افزایش

 می یابد. پیدا کاهش درصد 11

، mm150به  mm 100های مشابه با افزایش ضخامت از  در نمونه -7

درصدد کداهش    46میزان خیز حداکثر به میزان قابل توجده حددود   

ها کمتدر از نصدف    سطح تر  خوردگی نسبی نیز در این نمونه یافت.

 گردید.

 تاثیر ها و درصد پوشش آن بر دال CFRP های لایه تعداد افزایش -8

 بدودن  مدوثر  دلیل .دارد مقدار خیز نهایی کاهش در ای ملاحظه قابل

CFRP کمدانش( در  شکست مود که است این بخاطر ها دال این در( 

 .افتد می اتفاق سازی مقاوم ناحیه

از یک لایه بده دو لایده، در پوشدش     CFRPبا افزایش تعداد لایه  -9

% نسبت به حالدت مشدابه تدک لایده،     40%، مقدار خیز نهایی تا 100

 کاهش داشت.

% بده  10در حالدت تدک لایده از    ، CFRPافزایش درصد پوشش  -10

% از 55درصدی خیدز و در حالدت دو لایده،     31سبب کاهش % 100

 مقدار خیز کاسته است.

  پلیمدری  میلگردهدای  از اسدتفاده نتایج این تحقیدق نشدان داد    -11

شیشده در   الیداف  صدفحات نسدبت بده    مسلح شده بده الیداف کدربن   

 نسدبی  تداثیر و  های بتنی از مقاومدت بیشدتری برخدوردار بدوده     دال

 انفجاری بار تحت ها مدل عملکرد در بهبود خیز و کاهش در بیشتری

 .اند داشته
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Investigating the Deflection of Concrete Slabs Reinforced 

with CFRP and GFRP Plates and Bars 
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Abstract 
 

Today, increasing the flexibility and strength of structures against explosions and impacts is one 

of the main concerns of governmental organizations across the world. The consideration of 

progressive destruction has added to the importance of structural strength against explosions and 

impacts in recent years. In this regard, most of the existing structures do not have adequate 

resistance and flexibility against explosions and impacts. The present study investigates the 

behavior of a one-sided concrete slab in four cases, including the reinforced and non-reinforced 

concrete, using glass-fiber-reinforced plastic (GFRP) plates in a gravity bearing building system 

on and under the slab explosive-loaded as a one-story structure with a span against direct 

explosive pressure. A TNT explosion model in the form of a 0.5-kg cube was applied to 

evaluate the deflection of the slabs in the ANSYS software which is capable of analyzing the 

explosion-load behavior of the structure. The loading parameters obtained from geometric 

modeling and other parameters required by the structure were modeled as 3D objects. The 

results indicated that the use of GFRP and carbon fiber reinforced polymer (CFRP) 

reinforcement plates were effective in reducing the displacement of the slabs due to the 

explosion load. They prevented the spalling and collapse of slabs and reduced slab displacement 

by 62%. In addition, an increase in the thickness of slabs, the diameter of GFRP bars, the 

number of CFRP layers, and their slab coverage percentage dramatically reduced the deflection 

of the samples. 
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