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در مقابل امواج   FRP  یآرمه با استفاده از ورق هابتن  یهادال یسازمقاوم  یمطالعه عدد 

 انفجار
 1*چمن کار  نیحس 

  .فارس بوشهر  جیسازه، دانشگاه خل شی عمران گرا یکارشناس ارشد مهندس -1

( بندر بوشهر  یشهردار  یو معمار یشهرساز ری مد ) 

 

  چكیده

بارها  یاتیمهم و ح  یهاساختمان  یسازمقاوم برابر  ترور  یناش  یانفجار  یدر  امر  یستیاز حملات  مهم و    یو حوادث، 

ها را کاهش  وارد بر آن  ی و مال  یخسارات جان  زانیم  ،یمناسب و اصول   یراهکارها  یریکارگبا به  ستیبایاست که م  یضرور

قائم نقش دارند،    ی بارها  یتنها در انتقال و نگهدارهستند که نه  آرمهبتن  یهادال  ،یبتن  ی هاسازه  یاجزا  نیترداد. از مهم

مقاومت    شیافزا  ی مؤثر برا  یاز راهکارها  یکی.  شوندیم  زین  یجانب  یروهایمقاوم در برابر ن  یستمیس  جادیبلکه موجب ا

بتن    یهادال  یسازمقاوم  تلفمخ یهامقاله، روش  نی است. در ا FRP موسوم به  یکربن  یمریپل افیها، استفاده از السازه

محدود    یاجزا  لیحاصل از تحل   کیمطالعات پارامتر  ج یقرار گرفته است. نتا  یمورد بررس  یانفجار  یمسلح در برابر بارگذار

  ،یسازمقاوم  یبرا FRP متفاوت  یهاضخامت  یاز دال دارا  یانمونه  ی ( بر رو3-6.14افزار آباکوس )نسخه  با استفاده از نرم

در رفتار   FRP یعملکرد نوارها   لیها و تحلدال  یاثرات انفجار در فواصل مختلف بر رو   یارائه شده است. هدف، بررس

م  یهادال مسلح  بهباشدیبتن  دست.  ا  یابیمنظور  بتن  نیبه  دال  از  ابعاد    یهدف،  با  و    متریلیم  1650× 1150دوطرفه 

نوارها  نیهمچن  متر،یلیم  100و    70  یهاضخامت تمام   یهامتبا ضخا FRP یاز  در  است.  استفاده شده    یمختلف 

مختلف فراهم    یهامدل  نیب  قیدق  یسهیدر نظر گرفته شده است تا امکان مقا  متریلی م  50با عرض   FRP ها، نوارمدل

  ی ماده  لوگرمیک  1و    0.5خرج انفجار    زانیاز مرکز دال و با م  متریلیم  1000و    500  یگردد. محل انفجار در دو فاصله

  ی الگوها  ریها تحت تأثدال  ی کینامیانتخاب شده است. سپس پاسخ د  کسان ی، بر اساس درصد آرماتور  TNT از نوع  همنفجر

 متریلیم 100به   70ضخامت دال از  شینشان داد که افزا ج یقرار گرفته است. نتا لیانتشار امواج فشار انفجار مورد تحل 

استفاده از   نی. همچنشودی در مرکز دال م  رمکانییتغ  یدرصد  611، موجب کاهش حدود  (FRP بدون استفاده از نوار )

تغ FRP نوار ندال  یو خراب  رمکانییدر کاهش  و  افزا  زیها  دارد؛    یر یچشمگ  ریتأث  ، یو سخت  ی مقاومت خمش  شیدر 

نوار  کهی طوربه نصب  ضخامت   FRP با  م  متریلیم  1.40به  دال،  پشت  دال  رمکانیی تغ  زانیدر   100و    70  یهادر 

ترت  یمتریلیم کاهش    13.03و    14.2  بیبه  افزا  افتهی درصد  با  همچن  ش یاست.  و  دال   زانیم  شیافزا  نیضخامت 

  ی هاتنش در دال   زانیم  یسهی. مقا کند یم  دایپ   شیافزا  زیتحمل در دال ن، تنش قابلFRP یاز نوارها  یناش  یمحصورشدگ

تحمل تنش    ییتوانا  ترمیضخ  یهاکه دال  دهدینشان م  شده، تیو تقو  نشدهتیدر دو حالت تقو  ،یمتریلیم  100و    70

 .را دارند یشتریب

 (FRP)  یکربن  یمرهایدال بتن مسلح، موج شوک، پل ،ی: مقاوم سازیدیکل واژگان
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 مقدمه 

جهت افزایش مقاومت ساختمان در برابر انفجار، باید با استفاده از مصالح ساختمانی باعملکرد بالا مثل الیاف  

FRPمسلح پلیمری) اصلاح شده، اثربخش باشد،( تغییرمکان و مقاومت کافی فراهم شود. برای اینکه مصالح ساختمانی    

قرارگیرد ارزیابی  مورد  انفجار  بارهای  تحت  مصالح  دینامیکی  های  پاسخ  بر  مبتنی  دقیق  طور  به  طراحی  است   لازم 

.عموماٌ بتن در مقایسه با دیگر مصالح، به عنوان مصالح ساختمانی با مقاومت بالا در برابر بارگذاری انفجار در نظرگرفته  ]1[

می شود. با وجود این سازه شود که به اصلاح ویژه نیاز برداری با کرنش نرمال طراحی میهای بتنی برای بارهای بهره

ها را در برابر بارگذاری انفجار افزایش دهد. دارد تا مقاومت سازه روش تقویت ساختمان به صورت اتصال اجزاء سازه ای   

به دلیل افزایش هزینه و از بین رفتن فضای قابل استفاده    یا تکیه گاههای زیاد برای افزایش مقاومت در برابر انفجار، 

ها  دهد. بنابراین ورقهغیرمطلوب است. همچنین اینکار معمولاٌ مقاومت کلی سازه را در برابر بار انفجار خیلی افزایش نمی 

ی اجرای تر هستند به عنوان اتصالات سطحی برای اصلاح مناطق ویژهتر و مناسبای پلیمر مسلح شده که ارزانو صفحه

شود. اتصالات سطحی بدون از بین بردن فضای قابل استفاده و بدون نیاز به زمان طولانی برای ساخت  ای استفاده میسازه

شود، مقاومت سازه را در برابر بار انفجار به طور قابل توجهی افزایش میدهد.  ویی پول میجو ساز که در نتیجه باعث صرفه

های بتنی برای مقاومت در برابر انفجار انتخاب نوع)برای اصلاح سازه FRP( .از اهمیت برخوردار است ، )FRP  انتخاب )

پذیری سازه ی اصلاح شده را بهبود بخشد تا مقاومت قابل اطمینان مورد شدگی، مقاومت و تغییر شکلشده باید سخت

ای تغییرکرده و به  نیاز در برابر انفجار را فراهم کند و انرژی انفجار را جذب کند که به موجب آن مود گسیختگی سازه

دهد جای اینکه سازه بشکند، تغییر شکل می ]1[. 

( تحت بارهای انفجار، هم مطالعات آزمایشگاهی لازم  FRPبه منظور تحلیل و طراحی سازه های مسلح شده با) 

است و هم مطالعات عددی، اخیراً به منظور بهبود روشهای تحلیلی ساده شده، مطالعاتی در زمینه روشهای تحلیل دقیق  

های المان محدود برای برآورد رفتار سازه بتنی، درستی نتایج تحلیل را  های مصالح صحیح و مدلانفجار به کمک مدل

ها اگر معتبرباشد، به عنوان جایگزینی برای آزمایشات پرهزینهپیگیری می کند. تحلیل شود.  ی انفجار سازه استفاده می

به علاوه حتی وقتی تسهیلات آزمایش ویژه و منابع مرتبط در دسترس باشد، از طریق چنین آزمایشات عملی برخی  

های بتنی اصلاح شده و  آید. به همین دلایل ایجاد ابزارهای اثربخش تحلیل برای سازهشرایط و آمار آسانتر به دست می

-ای، انتخاب مصالح اصلاح شده بهینه و اطمینان ازمکانیسمنوساز تحت بارگذاری انفجار برای پیش بینی رفتارهای سازه

باشد.ای گسیختگی مطلوب، ضروری میه   

 

 مبانی نظری 

  سازه های مقاوم در برابر انفجار

تواند داشته انفجار ناشی از مواد منفجره حجیم و متمرکز در محوطه اطراف یک ساختمان اثرات مصیبت باری می

تواند باعث صدمه جانی و  ها شود. همچنین میخرابی قاب ساختمان، دیوارها، درها و پنجرهباشد و باعث خرابی از قبیل 
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های  های محافظ مورد استفاده قرار می گیرند یکی از بحثمرگ ساکنین بشود. سازه های بتنی معمولا به عنوان ساختمان

ها بر اثر انفجار  ها، حجم تخریب آنهای بتنی وجود دارد، چگونگی تاثیر امواج انفجاری بر روی این سازهمهمی که در سازه

باشد. و مقدار نفوذ موج انفجاری در سازه می   

های  ریزد. که این امر بستگی به ویژگیهای مختلفی تخریب و فرو میها در برابر انفجار به شکلها و سازهساختمان

ها شامل: بارگذاری دارد، که مهمترین این ویژگی  

 الف( شدت و قدرت انفجار   ب( میزان فاصله انفجار تا هدف است. 

 زیادی شکل مود فروپاشی و تخریب سازه را برای طراح ساختمان امن معین می کند.  این دو مشخصه تا حدود

های نزدیک و مماس به هدف موجب ایجاد حفره و سوراخ بر روی عنصر مربوطه و حالت تورق را  معمولاٌ انفجار

کند. این دو مکانیسم تخریب،  موجب تضعیف آن قسمت شده و ناحیه مشارکت بین تورق و حفره  در اطراف آن ایجاد می

به راحتی فرو می ریزد. قابلیت مواد و مصالح مختلف در برابر سوراخ شدن و یا حالت تورق، و در نهایت نفوذ موجب  

شود. تعیین ضخامت مورد نیاز برای حفظ یکپارچگی آن المان می  

کند.  معمولاً نوع و شکل رفتار مواد و مصالح، روش و حالت تغییر شکل و درنتیجه مود فروپاشی را تعیین می

برخی از مصالح و مواد از نظر مقاومت کششی بسیار ضعیف هستند و در هنگام قرارگرفتن در برابر نیروی کششی شدید  

ای از این مصالح که دارای کاربرد بسیار فراوان در ساختمان  شود. نمونهکه بیش از حد توان آن آماده باشد گسیخته می

باشد. مقاومت کششی بتن بسیار کمتر از مقاومت فشاری آنهاست و برای رفع این نقیضه و افزایش است مصالح بتنی می 

مقاومت  افزایش  باعث  آرماتورهای فولادی  استفاده می شود.  بتن  در  آرماتور  از  انفجار،  برابر  در  بتن  و    مقاومت  برشی 

شود. حال اگر میزان و قدرت انفجار بیش ازمقاومت عضو بتن مسلح شود آنگاه گسیختگی بوجود مقاومت کششی بتن می

آید. می  

طراحی یک قسمت برای مقاومت در برابر آثار انفجار محلی و شدید شاید همواره کاری معقول نباشد، به خصوص  

 وقتی که  محل دقیق  انفجار مشخص نیست. بدین ترتیب باید مفهوم تخریب محدود و محلی مورد توجه قرار گیرد.

 

 هاسازی سازهدر مقاوم  FRPهای پلیمری  استفاده از پوشش  

باشندسازی در مقابل انفجار می ها به دلیل وزن کم  و آسانی نصب گزینه مناسبی در جهت مقاوماین پوشش . استفاده  [2]

های  ای از جمله تقویت برشی، افزایش محصور شدگی، ترمیم آسیبها باعث افزایش مقاومت اجزای سازهاز این پوشش

گردد. سهولت اجرا، مقاومت کششی بالا در برابر شرایط محیطی سخت، تا حدود زیادی  ها می ناشی از خوردگی و مانند آن

مقاوم سازی    ز جمله سنگینی، سختی اجرا و خوردگی می باشد،  شده است. درجایگزین فولاد که دارای مشکلات زیادی ا

های بتن آرمه، استفاده از)دال FRP  ،بیشتر به منظور افزایش مقاومت دال در برابر خوردگی، کمبود مقاومت فشاری بتن )

گیرد. این تقویت با چسباندن)برشی و ..... بطور موضعی صورت می  تقویت FRP  به وجه کششی دال در ناحیه دارای )

شود. لیکن استفاده از)گیری در ظرفیت جذب انرژی دال میافزایش چشم  گیرد، که باعثلنگر ماکزیمم صورت می FRP  )

ها کمتر مورد توجه قرارگرفته و به تحقیقات محدودی منحصر شده است. امروزه استفاده از)در تقویت برشی دال FRP  )
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ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است و تحقیقات بر روی آن ادامه دارد. با توجه به جهت افزایش ظرفیت باربری سازه

ها، مشکلات نصب  ها و مشکلات مربوط به انجام مطالعات آزمایشگاهی از جمله محدودیت مربوط به ابعاد نمونهمحدودیت

توان نتایج آزمایشگاهی را به محدوده صحیحی از  های عددی صحیح میو اجرا، هزینه و زمان بالا و ...، با انجام تحلیل

سازه ها که امکان آزمایش عملی برای آنها وجود ندارد تعمیم داد. لذا در این پایانامه، سعی خواهد شد با انجام مطالعات  

های اجزامحدود، تأثیر)پارامتریک عددی با استفاده از مدل FRP ابعاد هندسی مختلف ارزیابی و با ارائه ( بر رفتاردالها با  

این کامپوزیت ارتقای عملکرد  انجام  راهکارهایی جهت  آزمایشهای  از  تاکنون  آنچه که  به  ها اطلاعات وسیعتری نسبت 

 گرفته حاصل شده بدست آورد. 

 پیشین  تحقیقات از ای خلاصه

ها تحقیقات وسیعی انجام شده که در اینجا با توجه به موضوع این در مورد تاثیر امواج ناشی از انفجار بر سازه

 های بتن مسلح پرداخته شده باشد، اشاره خواهد شد. های بتنی و به ویژه دالرفتار سازه پایانامه، تنها به مواردی که بر

همکاران  و  ونگ  ]3[ دالآزمون   روی  را  انفجاری  مقیاسهای  قانون  و  داده  انجام  مسلح  بتن  پاسخ  های  بندی 

های بتن مسلح مربع یک طرفه را زیر بارگذاری انفجاری نزدیک به سطح بررسی کردند.  دینامیکی دال  

به بررسی عددی پاسخ دال  1998 در سال]4[لاو و همکاران   های بتن مسلح تحت بارهای انفجار پرداختند. نتایج  

تغییر شکل و کاهش  دال  عملکرد  بهبود  باعث  از ورق های کامپوزیتی  استفاده  داد  نشان  از مدل سازی  و حاصل  ها 

 گردد. همچنین کاهش بروز ترک در دال می

لاو و هاو  ]5[ قابلیت اطمینان دال های بتن مسلح در برابر بارهای انفجاری را با استفاده از مدل     2001در سال    

گیرد  سازی عددی بررسی نمودند و نشان دادند که تاثیر انفجار بر روی عضو سازه ای پهنه وسیعی از شرایط را در بر می 

و قابلیت پیش بینی چندانی ندارد. با این وجود در محدوده های خاصی از بار انفجار می توان وضعیت رفتار دال را پیش  

 بینی نمود. 

و همکاران   ]6[لین  روی مدل سه   اجزاء محدود شبیهبر  انفجار، بعدی  بار  بتن مسلح تحت  پانل  پاسخ  سازی 

مطالعاتی انجام دادند. اثر انداره اجزاء و نیز اثر نرخ کرنش بالا در مصالح لحاظ شد. این مطالعه همچنین به بررسی اثر  

 وزن ماده منفجره، فاصله انفجار، ضخامت پانل و درصد آرماتور بر روی مقاومت بتن در برابر انفجار پرداخته شد.

 

 روش تحقیق

های تقویت نشده و تقویت شده،  این پژوهش بر آن است تا کلیه مراحل شبیه سازی عددی اثرات انفجار بر دال

سازی کارا های شبیه ای از برنامه افزار آباکوس که مجموعهاستاتیکی و دینامیکی را در نرمهای سازی و تحلیلاعم از مدل

است،  غیرخطی  سازی  ترین مدل  پیچیده  تا  خطی  ساده  مسائل  به حل  قادر  و  باشد  می  المان محدود  روش  پایه  بر 

ای را مدل  توان هر نوع هندسهباشد که با آن میای میهای بسیار گستردهافزار دارای مجموعه الماندهد. این نرمانجام

های رفتاری بسیار زیادی است که در مدل سازی انواع مواد با خواص و رفتار گوناگون نظیر  چنین دارای مدلکرد. هم

پلیمرها، کامپوزیتفلزات، لاستیک های فنری  و هم چنین مصالحی ژیوتکنیکی نظیر خاک و  ها، بتن مسلح، فومها،  
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کارگیری در مسائلی فراتر از سازی با هدف کلی، به آن قابلیت بهعنوان ابزار شبیه افزار بهسنگ را مدل کرد. طراحی نرم

های گوناگون  سازی مسائل پیچیده در زمینه افزار از توانایی شبیهای )تنش/ تغییر مکان( داده است. این نرممسائل سازه

الکتریک توأم  )آنالیز  الکتریکی  اجزای  گرمایی  مدیریت   ، جرم  پخش  حرارت،  انتقال  خاک،    -مثل:  مکانیک  حرارت(، 

به نامبرخوردار می های  باشد. آباکوس شامل دو زیرمجموعه اصلی  Standard و     Explicit باشد.  می   ABAQUS/CAE  

محیط گرافیکی کاملی در آباکوس می هایی جهت ایجاد مدل، آنالیز، کنترل آن و نیز بررسی نتایج  باشد که شامل قابلیت

باشد]می 25.] ABAQUS ای است جهت حل گستره وسیعی از مسائل خطی یا غیرخطی شامل استاندارد، زیر برنامه  

های استاتیکی، حرارتی و الکتریکی.  حالت ABAQUS/Standard ، حل  ''گام  ''صورت ضمنی در هردستگاه معادلات را به  

لیکن  می کند.  ABAQUS/Explicit فرمولزیرمجموعه    که  است  آنالیزهای خاص  انجام  المان محدود  ای جهت  های 

برد و برای مدل کردن وقایع دینامیکی گذرا  وکوتاه نظیر ضربه و مسائل  دینامیکی صریح را برای حل مسائل به کار می

حالت  برای  نیز  و  آب  زیر  آزاد،  محیط  در  شبیه انفجار  مثل  زیاد  غیرخطی  درجه  با  قابلسازی شکلهای  استفاده  دهی 

 [.9است]

 افزارآباکوس ها در نرمگستره خانواده المان

بنااادی در یاااک تحلیااال اجااازا محااادود باااا توجاااه باااه اینکاااه ناااوع الماااان و ناااوع تکنیاااک ماااش

هاااای یاااک الماااان و توضااایحات رو در ایااان بخاااش ابتااادا باااه بیاااان ویژگیاهمیااات زیاااادی دارد. از ایااان

جهااات اساااتفاده اسااات کاااه از اینقابل آبااااکوسهاااا در پاااردازیم. طیاااف وسااایعی از المانتئوریاااک می

دهاااد تاااا بتواناااد اناااواع مختلاااف مساااائل را مااادل کااارده و تحلیااال تواناااایی بسااایار زیاااادی را باااه کااااربر می

شااویم. هاار سااازند آشاانا مینمایااد. در ایاان بخااش بااا پاانج ویژگاای یااک المااان کااه رفتااار آن را معااین می

[:9المان دارای پنج ویژگی زیر است]  

 خانواده .1

 طور مستقیم به خانواده المان بستگی دارد(درجات آزادی )که به .2

 هاتعداد گره .3

 بندیروش فرمول .4

 گیریانتگرالروش  .5

 

 خانواده •

ترین تفاوت  ( نشان داده شده است. اصلی1روند در شکل) هایی که در مسائل تحلیل تنش به کار میانواع المان

کند. هاست. اولین حرف نام یک المان، نوع خانواده المان را معرفی می های دو المان نوع هندسه آنخانواده  
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 Abaqusهای موجود در انواع المان 1شکل

 درجات آزادی  •

اصلی هستند که در هنگام تحلیل محاسبه می آزادی متغیرهای  برای مسائل تنشدرجات  تغییرمکان -شوند. 

باشند و در مسائل انتقال حرارت  ها شامل تغییر مکان و دوران)بسته به نوع المان مورد استفاده( میدرجات آزادی گره

ها. درجات آزادی عبارتند از دمای گره  

 ها و مرتبه درونیابی تعداد گره  •

شوند. تغییر مکان یا دوران در نقاط دیگر  های آن المان محاسبه میبطور کلی درجات آزادی هر المان در گره

داخل المان با استفاده از درونیابی این مقادیر گرهی بدست میآیند. معمولا مرتبه درونیابی1  از روی تعداد گرههای المان  

شود.  تعیین می  

های  کنند و المانهای خود دارای گره هستند از درونیابی خطی در هر جهت استفاده می هایی که فقط در گوشهالمان

شوند.  خطی یا مرتبه اول نامیده می  

های مرتبه دوم  کنند و المانهایی که دارای گره در وسط هر لبه خود باشند از درونیابی مرتبه دوم استفاده میالمان

(. 2شوند)شکل )نامیده می  

 

 
1 order of interpolation 
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 های مرتبه اول و دومالمان  2شکل 

 

شوند. های المان در نام آن مشخص میمعمولاً تعداد گره  

 بندیروش فرمول •

های  های مورد استفاده در تحلیلگردد. المانبندی یک المان به تئوری ریاضی تعیین رفتار المان باز می فرمول

کنند. در رفتار لاگرانژی المان با مصالح تغییرشکل بندی لاگرانژی یا جرم کنترل استفاده می تغییرمکان از فرمول-تنش

تواند از مرز المان خارج  ماند و نمیبندی، ماده داخل المان تا انتهای تحلیل، داخل المان باقی می دهد. در این فرمولمی

بندی اولری قرار دارد که المان در فضا ثابت است و ماده از داخل آن جریان می یابد. آباکوس از  شود. در مقابل، فرمول

کند. بندی برای مدلسازی مسائل مکانیک سیالات استفاده می این نوع فرمول  

 گیری روش انتگرال •

کند و برای  های مختلف در حجم یک المان استفاده میگیری کمیتهای عددی برای انتگرالآباکوس از روش

گیریها رفتار ماده را در هر نقطه انتگرالبسیاری از المان کند. آباکوس  سازی گوس محاسبه میبا استفاده از روش مربع 

یافته استفاده کند که انتخاب هر یک از  گیری کامل یا کاهشتواند از روش انتگرالبسته به نوع المان مورد استفاده می

ها تاثیر بسزایی در دقت حل مساله دارد.این روش  

آید.  ای است که عمده پنج ویژگی فوق از نام یک المان برمیها در آباکوس به گونهبطور کلی نحوه نامگذاری المان

عبارت    C3D8Rبرای مثال در یک المان با نام   C3D  بیانگر این است که المان از خانوادهcontinuum بعدی    3در فضای    

های المان و حرف  تعداد گره 8باشد، عدد می R یافته( است. گیری)کاهشدهنده نوع انتگرالنشان   

 مراحل پردازش مسائل در آباکوس  

افزار  نرم ABAQUS ها را انجام دهد که در این جا تنها به دو سازیتواند انواع گوناگون و متنوعی از شبیه می  

شود. در یک تحلیل استاتیکی پاسخ بلند مدت سازه به بارهای اعمالی به دست نوع تحلیل استاتیکی و دینامیکی اشاره می

آید. در سایر مواقع پاسخ دینامیکی سازه به بارها موردنظر است. برای مثال بارگذاری ناگهانی بر روی یکی از اجزا که  می

آید و یا پاسخ سازه به یک زلزله. یک تحلیل کامل در برنامه آباکوس )در هنگام وارد شدن ضربه به وجود می ABAQUS  )

شده است]معمولاً از سه مرحله زیر تشکیل  25 :] 

 پردازش مرحله پیش (1

 مرحله پردازش  (2

 مرحله پس پردازش (3

پردازش باید مدل مسئله را ساخته و یک فایل ورودی  در مرحله پیش  ABAQUS ایجاد شود. مدل را معمولاً   

صورت گرافیکی با استفاده از  توان به می ABAQUS/CAE توان فایل ورودی  ها ایجاد کرد و یا میو یا سایر پیش پردازنده  

ABAQUS را با استفاده از یک ویرایش گر متن مثل    Notepad ساخت]  25 .] 
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به  معمولاً  که  نیز  پردازش  پسمرحله  در  پروسه  یک  می صورت  اجرا  مرحله زمینه  آن  شود،  در  که  است  ای 

ABAQUS/Standard یا     و  ABAQUS/Explicit را که در مدل تعریف   از کند. مثالشده حل میمسئله عددی  هایی 

شود و برای مرحله پس های باینری ذخیره میهایی که در فایلها و تنشخروجی تحلیل تنش عبارت است از تغییر مکان

ای که باید تحلیل شود و قدرت کامپیوتری که تحلیل را گیرد. بسته به پیچیدگی مسئلهاز پردازش مورداستفاده قرار می

[. 9توان بین چند ثانیه تا چند روز طول بکشد]دهد، زمان تحلیل میانجام می  

را می نتایج  ارزیابی  نیز  پردازش  از  بعد  مرحله  وقتیدر  یعنی  پردازش  مرحله  اتمام  از  بعد  تنشتوان  ها،  که 

اند انجام داد. ارزیابی معمولاً با استفاده از ماژول  شدهها و سایر متغیرهای اساسی محاسبهتغییرمکان Visualization انجام    

شود. ماژول می Visualization های متفاوتی مانند: کانتورهای رنگی،  خواند و گزینههای فایل خروجی باینری را میداده 

صورت نموداری  ها بهانیمیشن، فرم تغییر شکل یافته و یا نمایش داده X-Y برای نمایش نتایج دارد. مدل     ABAQUS از    

تشکیل متعددی  مختلف  تحلیل شود، شکل  اجزای  باید  که  را  فیزیکی  مسئله  یکدیگر  کنار  در  اجزا  این  و  است  شده 

دهند. می  

المان در ساده اطلاعات: هندسه مجزا، خصوصیات سطح مقطع  تحلیلی شامل  دادهترین حالت مدل  های  ها، 

های خروجی موردنیاز است.گاهی، نوع تحلیل و دادهمصالح، بارها و شرایط تکیه  

 

 یافته های پژوهش 

در این بخش دال متر تحت بار انفجار مورد بررسی قرار گرفتندسانتی  10و   7های  های با ضخامت  ) (   3شکل    

سازی دالها ابتدا نمونه بدون مصالح)برای دستیابی به یک رفتار مناسب جهت مقاوم FRP تحت بارگذاری قرار گرفت و )

های متفاوت ها با ضخامتسپس همان دال FRP سازی شد.بصورت یک طرفه مقاوم  نوع انفجار در نظرگرفته شده از نوع   

CONWEPانفجار سطحی است. در تحقیق حاضر انفجار با استفاده از ماژول سازی شد.افزار آباکوس، مدلنرم     CONWEP 

از مکانیک سیالات محاسباتی   استفاده  با  را  CFDانفجار     ( Computational Fluid Dynamics این ( مدل می  کند. در 

افزار آباکوس وجود دارد، مقدار جرم ماده منفجره بر حسب  ماژول که در نرم TNT معادل، و سطحی از جسم که موج    

افزار آباکوس به صورت شود. سپس فشار موثر وارد بر سازه توسط نرمافزار معرفی میانفجار با آن اندرکنش دارد به نرم

کند.  شود و بر سازه اثر میبسیار دقیق و خودکار محاسبه می   
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 دال تحت بار انفجار3شکل

اند.  متر( مدل شدهمیلی 1650×  1150× 70دالها اساساً بر مبنای مدل صحت سنجی شده فصل سوم )دال با ابعاد 

کیلوگرم ماده منفجره از نوع    1و    5/0میلیمتر و خرج انفجار    1000و     500با فاصله محل انفجار تا مرکز دال   TNT و    

اند. لازم به توضیح است که در این پژوهش  براساس همان درصد آرماتور گزارش شده در بخش صحت سنجی ایجاد شده

هادیدگی و خرابی بیش از اندازه دالمتری بدلیل آسیب  5/0های یاد شده در فاصله  نتایج حاصل از اثرات انفجار با خرج  

  1کیلوگرم در فاصله 1ایم و فقط نتایج حاصل از اثرات انفجار با خرج ( از بررسی آنها خودداری نموده5-5تا  2-5)شکل 

ها داشته آورده شده است. متری که اثرات بیشتری برروی دال  

 

 

 متری 5/0در فاصله  TNTکیلوگرم 5/0متری با سانتی 7میزان خرابی در دال  -4شکل
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 متری 5/0در فاصله   TNTکیلوگرم 5/0متری با سانتی 10میزان خرابی در دال -5شکل 

 

 متری 5/0در فاصله  TNTکیلوگرم 1متری با سانتی 7میزان خرابی در دال   -6شکل 
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 متری 5/0در فاصله  TNTکیلوگرم 1متری با سانتی 10میزان خرابی در دال -7شکل 

 

متر بررسی شده است که در جدولسانتی  10و     7دال با ضخامت    8در این بخش   )   5-1 ( مشخصات آنها در این تحقیق    

 آورده شده است. 

 

 نام مدل  ابعاد دال  ضخامت دال FRPضخامت 

مترمیلی 70 تقویت نشده  1650×1150 مترمیلی    Bare slab7 

مترمیلی 5/0 مترمیلی 70   1650×1150 مترمیلی    Slab7-1 

متر میلی 1 مترمیلی 70   1650×1150 مترمیلی              Slab7-2 

مترمیلی 4/1 مترمیلی 70   1650×1150 مترمیلی              Slab7-3 

مترمیلی 100 تقویت نشده  1650×1150 مترمیلی    Bare slab10 

مترمیلی 5/0 مترمیلی 100   1650×1150 مترمیلی             Slab10-1 

متر میلی 1 مترمیلی 100   1650×1150 مترمیلی            Slab10-2 

مترمیلی 4/1 مترمیلی 100   1650×1150 مترمیلی            Slab10-3 

 : مشخصات دالهای مورد استفاده در این تحقیق1جدول
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های  ها و بررسی رفتار دالاین بخش هدف بررسی اثرات انفجار برروی دالهمانطورکه پیش از این گفته شد در  

FRPتقویت شده باکامپوزیتهای باشد. بنابراین ابتداء دال بدونمی   FRP )که در اینجا با      bare slab مشخص می شود(   

نوع مختلف از نوارهای 3سپس در مورد هر دال  بارگذاری شد و FRP   متر(  میلی  4/1و  1، 5/0های مختلف )با ضخامت

نتایج مورد بررسی قرارگرفت. یادآور می6- 5مطابق شکل) گرد که در کلیه مدلها براساس مدل صحت( نصب وسپس   

های سنجی شده لایه FRP متری عمود بر هم نصب شده است. بنابراین در نهایت  سانتی 5به زیر دال و بصورت نوارهای  

خت. مدل برای هر دال( ارزیابی گردید که در بخش بعد به بررسی و مقایسه این نتایج خواهیم پردا  4مدل)  8در این بخش  

   

 

 به زیر دال FRPنحوه قرارگیری نوارهای  -8شکل

 

 متری سانتی   7بر روی دال    TNTکیلوگرم   1متری با   1نتایج اثرات انفجار در فاصله  

 تعیین میزان تغییر مكان نقطه وسط دال 

های ها وتاثیرات لایهحاصل از این تحقیق تعیین ماکزیموم تغییر مکان نقطه وسط دالیکی از مهمترین نتایج  FRP   

متری با  سانتی  7باشد.  در این قسمت سعی شده تغییر مکان نقطه وسط کلیه دال های ها می بروی این تغییر مکان

نمایش داده شده با هم مقایسه گردند.   7-5نمودارکه در شکل   

 Time (s)     
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 FRPمتری تقویت نشده و تقویت شده با سانتی 7های نمودار تغییرمکان دال  -9شکل 

 

های(  و در شکل 2که در جدول) ها آورده شده است.کانتورهای جابجایی میزان تغییر مکان 11-5تا   5-8    

Disp(mm) Model 

441/4  Bare slab 

145/4  Slab-1 

948/3  Slab-2 

809/3  Slab-3 

 متری سانتی 7: نتایج تغییر مکان دال 2جدول 

 
تغییرمکان دال تقویت نشد -10شکل bare slab) ) 

-0.005
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 ( slab 7-1متر)میلی  5/0ضخامت  به FRPتغییرمکان دال تقویت شده با  -11شکل 

 

 

 (slab 7-2متر )میلی 1به ضخامت   FRPتغییرمکان دال تقویت شده با  -12شکل
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 ( slab 7-3متر)میلی  4/1به ضخامت  FRP تغییرمکان دال تقویت شده با -13شکل 

 

رود با مقاوم سازی تغییرمکان وسط دهانه کاهش می  آید  و البته انتظار نیز میبر می  12-5همانطور از مقادیر جدول  

متر در دال تقویت شده با  میلی  809/3متر در دال بدون تقویت به مقدار  میلی  441/4مقدار  یابد. بطوری که از   FRP با    

مکان و ضخامت ورق )ایم. با مقایسه تغییرمتر رسیدهمیلی  4/1ضخامت   CFRP  استفاده شده رابطه وارونه میزان ضخامت )

شود که با افزایش ضخامت ورق ) با مقادیر بیشینه تغییرمکان مشخص می CFRP متر بیشینه تغییرمکان میلی  4/1( تا  

یابد. درصدکاهش می  6/13مرکزی تا حدود   

 

 ( FRPمتری تقویت نشده و تقویت شده با ) سانتی 7های مقایسه تغییر مکان دال -14شکل

 

4.441

4.145

3.948
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3.4

3.6
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 متری سانتی   7تغییرات تنش در دال  

برند.میزان تنش قابل تحمل را در آن بالا میها شده و  های کامپوزیت سبب افزایش محصورشدگی در دالاساساً لایه   

تر به ناچار باید از طریق تغییرشکلهای بیشتر صورت پذیردهای با محصورشدگی ضعیفجذب انرژی در دال . تغییرشکل   

های تعمیر پس از رخداد مورد  ای و در نتیجه افزایش هزینهای و غیر سازهزیاد می تواند موجب آسیب بیش از حد سازه

تر ای سادهنظر نماید. با یک طرح مناسب برای مقاوم سازی و افزایش توان دال در تحمل تنش، جذب انرژی به شیوه

- 5هایگیرد. هدف اصلی در این بخش، بررسی تاثیر کامپوزیتها در میزان تنش قابل تحمل در دال است. در شکلانجام می 

ایجاد شده در دال  کانتورتنش  22-5لغایت    31 FRP( و تقویت شده با نوار  bare slabهای تقویت نشده )   4/1به ضخامت    

است. همانطور که دیده می شود  ثانیه پس از وقوع انفجار نمایش داده شده    01/0ثانیه تا    006/0های  متر در زمانمیلی

FRPبیشترین تنش در دال تقویت شده با   متر وکمترین تنش مربوط به دال تقویت نشده )میلی  4/1به ضخامت     bare 

slab گاه ) باشد و در تکیه( می Support  اتفاق افتاده است. بنابراین )FRP ظرفیت تحمل بار را در دال افزایش می   دهد و  

های بیشتری در آن شده است و با توجه به اینکه میزانموجب تحمل تنش ها بار)و در نتیجه انرژی( وارده به همه دال 

دال است سایر  تغییرشکل یکسان  به تحمل  مجبور  نتیجه می دهند  را  تنش کمتری  بزرگتری خواهند شد.ها که  های   

هایی از انفجار کاهش  شود بیشینه تنش در زماندیده می  های تنش کانتور 24-5لغایت    15-5هایهمانگونه که در شکل

ی منفجره با آسیب  یافته و این بدان معنی است که با وارد شدن بتن دال از کشسان به مومسان، مقداری از انرژی ماده

های بعدی صحبت خواهد شد.  ها در بخشدیدگیشود که در مورد این آسیبدیدگی بتن میرا می   

 

 ثانیاه  006/0( در زمان bare slabمتری تقویت نشده )سانتی 7تنش در دال  -15شکل 
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 ثانیاه 007/0( در زمان bare slabمتری تقویت نشده )سانتی  7تنش در دال  -16شکل 

 
 

 

  ثانیاه   008/0( در زمان bare slab) متری تقویت نشدهسانتی  7تنش در دال  -17شکل
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متری  سانتی 7تنش در دال    -18شکل 

 ثانیاه 009/0( در زمان  bare slabتقویت نشده)

 

 

 

 

 

 

 

 ثانیاه01/0( در زمانbare slabنشده) متری تقویتسانتی 7تنش در دال  -19شکل 
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 006/0در زمان (slab 7-3)متری میلی 4/1به ضخامت  FRPمتری تقویت شده با  سانتی 7تنش در دال  -20شکل 

 ثانیاه

 

 

 007/0در زمان  (slab 7-3)متری میلی 4/1به ضخامت  FRPمتری تقویت شده با  سانتی 7تنش در دال  -21شکل 

 ثانیاه
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 ثانیاه 008/0در زمان (slab 7-3)متری میلی 4/1بضخامت   FRPمتری تقویت شده باسانتی 7تنش در دال  -22شکل 

 

 009/0در زمان  (slab 7-3)متری میلی 4/1بضخامت  FRPمتری تقویت شده با  سانتی 7تنش در دال -23شکل  

 ثانیاه
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 ثانیاه  01/0در زمان  (slab 7-3)متری میلی FRP4/1 متری تقویت شده با سانتی 7تنش در دال  -24شکل 

 

 متریسانتی  7 دیدگی و خرابی دالبررسی اثر انفجار بر آسیب

ی آسیب پدید آمده، نمودارهای رنگی پخش آسیب فشاری  دیدگی فشاری و کششی و همچنین اندازهبرای ارزیابی آسیب

های  ی انفجار از میانه دال در شکلمتر نهاده  1متر و با دوری  سانتی  7وکششی برای دال بتنی تقویت نشده با ضخامت  

افزار آباکوس به کمک نمودارهای رنگی به  ی و کششی در نرمنشان داده شده است. که این آسیب فشار  30-5تا    5-23

دیدگی است که با افزایش  ی بخشی از دال بدون آسیبباشد. در این نمودارها رنگ آبی نشان دهندهخوبی نمایان می

ری بتن  طور که ذکر شد، خرابی کششی و فشاگراید. مبنای خرابی دال همانها از آبی به قرمز می ها، رنگدیدگیآسیب

ها در  گردند. با توجه به معیارهای در نظر گرفته شده، مشاهده شد که خرابیتعیین می  25-4و    24-4بر اساس روابط  

 کند.  گاه دال شروع شده و رفته رفته در ناحیه کششی دال تا مرکز دال نیز ادامه پیدا می تکیه
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 ثانیاه 007/0( در زمان (bare slabمتری تقویت نشده سانتی 7میزان خرابی در دال -25شکل 

  

 

 ثانیاه  008/0( در زمان bare slabمتری تقویت نشده)سانتی 7میزان خرابی در دال   -26شکل 
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ثانیاه در نمای پشت به   009/0( در زمان bare slab) متری تقویت نشدهسانتی 7میزان خرابی در دال  -27شکل 

 انفجار 

 

 ثانیاه در نمای پشت به انفجار 01/0( در زمان bare slab) تقویت نشدهمتری سانتی  7میزان خرابی در دال -28شکل

متری با نوارهای  سانتی  7با تقویت دال   FRP های ها همانگونه که در شکلمتر این مقدار خرابیمیلی  4/1به ضخامت     

های تقویتی گاه که فاقد این نوارباشد در ناحیه مرکزی دال کاهش پیدا نموده و فقط در تکیهمشخص می  31-5تا    5-29

اند.  باشد باقی ماندهمی  
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  ثانیاه   007/0( در زمان slab 7-3)FRPبا نوارهای  متری تقویت شدهسانتی 7میزان خرابی در دال  -29شکل

 

 ثانیاه  008/0( در زمان slab 7-3)FRPمتری تقویت شده با نوارهای سانتی 7میزان خرابی در دال  -30شکل
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ثانیاه در   009/0( در زمان bare slab) FRPبا نوارهای  متری تقویت شدهسانتی 7میزان خرابی در دال  -31شکل 

 نمای پشت به انفجار

 

ثانیاه در نمای   01/0( در زمان bare slab) FRPبا نوارهای  متری تقویت شدهسانتی 7میزان خرابی در دال  -32شکل

 پشت به انفجار

 متری: سانتی  10بر روی دال    TNTکیلوگرم   1متری با   1نتایج اثرات انفجار در فاصله  

گرم  کیلو  1متر نسبت به مدل قبل افزایش داده و اثرات منفجر نمودن  سانتی   3در این بخش ضخامت دال را باندازه   TNT  

فاصله   می  1در  قرار  ارزیابی  مورد  را  دال  مرکز  از  بخش  4دهیم.  متری  در  که  ابعادی  با  دال  شد  نوع  ذکر  قبل  های 

متر( به صورت تقویت نشده )میلی  1650*1150*100) bare slab  و تقویت شده با نوارهای  )FRP ،  5/0های  با ضخامت  

نماییم.  ها را بررسی میمتر مدل گردیده و نتایج اثرات این انفجار بروی تغییرمکان، تنش و میزان خرابی دالمیلی  4/1و    1  

 

 متری سانتی  10تعیین میزان تغییر مكان دال 

( دارای تغییرمکان بیشتری بوده که با اضافه کردن نوارهای  bare slabهمانطور که مشخص است دال تقویت نشده )

FRP ها در طول  با هر ضخامتی از میزان تغییر مکان وسط دال به مقداری کاسته شده است که میزان تغییر مکان دال  

مشخص گردیده    36-5ودر جدول    35-5تا    32-5های  و ماکزیموم این تغییر مکان در شکل   31-5زمان انفجار در نمودار  

 است. 
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 FRPمتری تقویت نشده و تقویت شده با  سانتی 10های نمودار تغییرمکان دال-33شکل

 

 

 (bare slab) متری تقویت نشدهسانتی 10تغییرمکان دال  -34شکل 
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 (slab 10-1متر)میلی 5/0به ضخامت  FRPمتری تقویت شده با سانتی 10تغییرمکان دال  -36شکل 

 
 

 (slab 10-2متر)میلی  1با به ضخامت  FRP متری تقویت شدهسانتی 10تغییرمکان دال  -36شکل 
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 (slab 10-3متر)میلی 4/1به ضخامت  FRPمتری تقویت شده با  سانتی 10تغییرمکان دال  -37شکل

Disp(mm) Model 

1.695 Bare slab 

1.618 Slab 10-1 

1.558 Slab10-2 

1.474 Slab 10-3 

 متریسانتی 10نتایج تغییر مکان دال    -3جدول 

 متری سانتی  10 دیدگی و خرابی در دالبررسی اثر انفجار بر آسیب

در اثر امواج تولید شده ناشی از انفجار، قسمتی از آن توسط دال بتنی به بیرون بازتاب داده شده و قسمتی از آن بصورت  

متری تقویت نشده سانتی   10شود. در دال بتنی  خرابی بتن میتنش کششی در سمت پشت به انفجار جذب شده و سبب  

(bare slab( و تقویت شده )slab 10-3با توجه به ضخامت و سختی دال ) ها بصورت ترکهای کششی در  ها این خرابی

ها نمایش داده شده است.   میزان این خرابی 47-5تا   46-5گاه نمایان شده است که در شکل زیر تکیه  
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 ((bare slabمتری تقویت نشده سانتی 10میزان خرابی در دال  -38شکل 

 

 ( در نمای پشت به انفجار(slsb 10-3متری تقویت شده سانتی 10میزان خرابی در دال  -39شکل 

گاه محدود شده و در وسط دال با  شود میزان خرابی دال به زیر تکیهمتری مشاهده میسانتی  10همانگونه که در دال  

 توجه به تغییر شکل کم،  میزان خرابی نیز بسیار کم شده است.

 

 متری سانتی  10و    7های   بر روی دال  TNTکیلوگرم   1متری با   1مقایسة نتایج اثرات انفجار در فاصله  

 هامقایسه تغییر مكان وسط  دال 

( در  48-5شود)شکل  گردیده مشاهده میمتری حاصل  سانتی  10و    7های  همانطورکه از نتایج اثرات انفجار بروی دال

bare slab) حالت تقویت نشده   441/4متر تغییر مکان وسط دال از  سانتی  10متر به  سانتی  7( با افزایش ضخامت دال از  

افزایش ضخامت، میزان تغییر مکان وسسانتی   695/1متر به  سانتی با  درصد    61ط دال تقریباً  متر رسیده است. یعنی 
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کاهش داشته است و این نشان دهنده این است که افزایش ضخامت دال به تنهایی نقش بسزایی در کاهش تغییرمکان  

FRPوسط دال دارد. در حالت تقویت شده با نوار  متری)سانتی 7متر در دال میلی 4/1به ضخامت    slab 7-3   10( و دال 

متر)سانتی slab 10-3 این تغییر مکان بترتیب  (  تقویت نشده متر میمیلی  447/1و    809/3ها  به دال  باشد که نسبت 

درصد کاهش داشته است.  03/13و  2/14هرکدام بترتیب   

 

 FRPمتری تقویت نشده و تقویت شده با  نوارهایسانتی  10و  7های نمودار مقایسه تغییرمکان دال -40شکل

Disp(mm) 

 

Model Disp(mm) 

 

Model 

695/1  Bare slab 10 441/4  Bare slab 7 

618/1  Slab 10-1 145/4  Slab 7-1 

558/1  Slab 10-2 984/3  Slab 7-2 

474/1  Slab 10-3 809/3  Slab 7-3 

 FRPمتری تقویت نشده و تقویت شده با  نوارهایسانتی 10و  7های : نتایج تغییر مکان دال4جدول 

 

 ها مقایسه تنش وارده بر دال

متری تقویت نشده و تقویت شده با  سانتی  10و  7های  بار انفجار در دالدر این بخش به مقایسه تنش ایجاد شده تحت  

  به ضخامت  1/4  میلیمتر می پردازیم. همانطور که قبلاً نیز اشاره شد با افزایش ضخامت دال و همچنین افزایش  FRPنوار  

های  رود. با مقایسه میزان تنش در دالمحصورشدگی بوسیله نوارهای کامپوزیت میزان تنش قابل تحمل در دال نیز بالا می

های قویتر تنش بیشتری را شود دالمشاهده می  4- 5متری تقویت نشده و تقویت شده مطابق جدول  سانتی  10و    7

تقویت شدهسانتی   7اند بطوریکه ماکزیموم تنش در دال  تحمل نموده متری   (slab 7-3 درصد نسبت به حالت   7/5(  
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bare slab 7تقویت نشده ) متری تقویت شده )سانتی  10( و ماکزیموم تنش در دال   slab 10-3 درصد نسبت به   4/13(  

متری ) سانتی 10و همچنین ماکزیموم تنش در دال تقویت نشده  ( bare slab 10حالت تقویت نشده ) bare slab 10 )  

متری  )سانتی 7نسبت به دال تقویت نشده  bare slab 7 متری )سانتی 10درصد و دال تقویت شده  3/20(  slab 10-3  )

متری سانتی 7نسبت به دال تقویت شده   (slab 7-3)  35/26 درصد افزایش تنش دارد     . 

 

Slab 10-3 

 

Bare slab 10 Slab 7-3 Bare slab 7 Stress (Mpa) 

Time (S) 

0 0 0 0 005/0  

957/3-  441/3-  866/2  748/2  006/0  

611/2  59/2  675/2  684/2  007/0  

96/2  817/2  577/2  38/2  008/0  

006/3  006/3  325/2  681/2  009/0  

391/2  774/2  914/2  339/2  01/0  

 متری تقویت نشده و تقویت شده سانتی  10و  7های نتایج تنش وارد بر دال- 5جدول   

 بحث و نتیجه گیری 

در مقایسه با میزان خرابی   TNTگرم کیلو5/0متری  با   5/0ها در فاصله  دیدگی دالمیزان خرابی وآسیب ➢

باشد. این حالت نشان بیشتر می  TNTگرم  کیلو  1متری  با    1ها در فاصله  دیدگی در همان دالو آسیب

دهد که قدرت تخریب مواد منفجره با نزدیک شدن به هدف، بیشتر از حالت با افزایش مواد منفحره در می

 باشد.  فواصل دورتر می

متری( عموماً کمتراز دال  سانتی   10تر)دال  ضخیم  میزان خرابی وآسیب ایجاد شده ناشی از انفجاردر دال ➢

تر بدلیل مقاومت  های ضخیمFRPهای تقویت شده با  باشد، همچنین در دالمتری( میسانتی  7نازکتر )دال  

 باشد. های نازکتر و حالت تقویت نشده میFRPهای تقویت شده با بیشتر، میزان خرابی کمتر از حالت

ها شده  و میزان تنش قابل تحمل را در  سبب افزایش محصورشدگی در دال  FRPهاینتایج نشان داد لایه ➢

تر به ناچار باید از طریق تغییرشکلهای های با محصورشدگی ضعیفبرند. جذب انرژی در دالآن بالا می

  FRPمتری تقویت شده با  سانتی  10های بررسی شده در دال  بیشتر صورت پذیرد. بیشترین تنش در دال

متری تقویت نشده ایجاد شده است. بنابراین سانتی   7متری وکمترین تنش در دال  میلی   4/1به ضخامت  

دهد و موجب تحمل ظرفیت تحمل بار را در دال افزایش می FRPافزایش ضخامت دال و افزایش ضخامت 
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های بیشتری درآن شده است ودر نتیجه با توجه به اینکه میزان بار)و در نتیجه انرژی( وارده به همه تنش

دهند مجبور به تحمل تغییرشکلهای ها که تنش کمتری را نتیجه میهای دالها یکسان است سایر نمونهدال

 بزرگتری خواهند شد. 

افزایش یافته، در نتیجه میزان  های ضخیمهای صورت گرفته دردالدر تحلیل ➢ تر ظرفیت باربری سیستم 

یابد،  بطوریکه مشخص است دال تقویت نشده دارای تغییرمکان تغییرمکان ایجاد شده وسط دال کاهش می 

با هر ضخامتی از میزان تغییر مکان وسط دال کاسته شده    FRPبیشتری بوده که با اضافه کردن نوارهای  

متر تغییر مکان وسط دال سانتی  10متر به  سانتی  7با افزایش ضخامت دال از     است در حالت تقویت نشده

متر رسیده است، یعنی با افزایش ضخامت، میزان تغییر مکان وسط سانتی  695/1متر به  سانتی  441/4از  

متر در میلی   4/1به ضخامت    FRPبا نوار    درصد کاهش داشته است. در حالت تقویت شده  61دال تقریباً  

 447/1و    809/3ها بترتیب  ( این تغییر مکانslab 10-3متر)سانتی  10( و دال  slab 7-3متری)سانتی  7دال  

 درصد کاهش داشته است.   03/13و    2/14باشد که نسبت به دال تقویت نشده هرکدام بترتیب  متر میمیلی

 با توجه به نتایج پژوهش این پیشنهادها ارائه می شود: 

با    FRPهای کنسولی ( تقویت شده با  های سه طرف بسته و یک طرف باز ) دالبررسی ظرفیت خمشی دال ➢

 افزارهای اجزاء محدود. استفاده از نرم

در مقابل انفجار در حالتی که لبه دال تحت یک بار خطی    FRPهای کنسولی تقویت شده با  بررسی رفتار دال ➢

 قرار داشته باشد.

 در مقایل انفجار.  FRPی تقویت شده با های دو طرفه و یک طرفهبررسی ظرفیت برشی دال ➢
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