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Given the increasing military threats, adhering to passive defense 

requirements in infrastructure is inevitable. Among the important 

infrastructures, aircraft hangars, due to the significant investments they 

house, can be targeted as strategic objectives in military and terrorist 

operations. Therefore, this study evaluates the vulnerability of aircraft 

hangars to explosions. The ABAQUS software is used to model the 

response of the aircraft hangar to blast loads. Additionally, the masonry 

wall is modeled using the macro method, and for modeling masonry 

materials, steel sections, and FRP strips, the damaged concrete plasticity 

model, Johnson-Cook model, and Hashin model are used, respectively. In 

this research, after validating the proposed numerical model with a 

credible study, the response of structural and non-structural components 

in both unreinforced and FRP-reinforced states is examined.  As expected, 

the non-structural components (masonry wall) of the aircraft hangar, 

unlike its structural components, performed poorly against the explosion 

and lost their stability. To reinforce them, FRP sheets were adhered to the 

walls to evaluate their impact on the behavior of the masonry wall and the 

effect of various parameters such as fiber type, coverage percentage, 

reinforced side of the wall, width, thickness, and angle of strips. The 

results showed that the used FRP sheets could reduce wall deformations 

and significantly increase the energy dissipation from the explosion wave. 

Ultimately, the proposed optimal arrangement is the use of FRP strips 

with carbon fibers horizontally, with a thickness of 1 mm, width of 20 cm, 

and 50% coverage of the wall surface on both sides. 
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  یآن به کمک نوارها یسازتحت بار انفجار و مقاوم  مایهواپ   انهی آش یریپذ بی آس یاب یارز

FRP  ی الحاق قابو 
 * 2 ینیحس  داحمدیس ،1 یزدانی یمهد 

 ران ی ا  تهران،  ،ایران دانشگاه علم و صنعت   ،عمران ی، دانشکده مهندسیدانشجو دکتر  -1
 ران ی مالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت رعامل،ی پدافند غ  یمجتمع دانشگاه ار،یاستاد -2

 چکیده 
  ی ها سازه انیاست. از م ر یناپذ اجتناب ها رساختی در ز رعاملیالزامات پدافند غ  تی از طرف دشمن، رعا یروزافزون نظام  داتیبا توجه به تهد

هدف    کی به عنوان    توانندیاند مداده  یکه در خود جا  یمیعظ   هیبا توجه به سرما  مایهواپ  یو نگهدار   ریتعم  یهاانهیآش  ،یرساختیمهم و ز
فلذا، در تحقرندیقرار گ  یستی و ترور  ینظام  اتیمورد آماج عمل  کیژ استرات برابر انفجار    مایهواپ  انهیآش  یر یپذ بی آس  یابیحاضر ارز   قی.  در 

  ن یچنهم.  استاستفاده شده  ABAQUSافزار  در برابر بار انفجار، از نرم  مایهواپ  انهیپاسخ آش  ی ساز. جهت مدلردیگ یقرار م  ی مورد بررس
  اف یشده با المسلح  یمریپل  ی و نوارها  ی مقاطع فولاد  ،ییمصالح بنا  یسازبه روش ماکرو انجام شده و جهت مدل  ییبنا   وارید  یسازمدل

(FRP)ی سنجپس از صحت  ق،یتحق  نی است. در ااستفاده شده  ن یجانسون کوک و هش   ده،ید  ب یبتن آس  ی ری خم  یهااز مدل  بی ، به ترت  
، FRPبا پوشش    شده تی و تقو  نشدهتیدر دو حالت تقو   ی ارسازهی و غ  یا سازه  ی پژوهش معتبر، پاسخ اجزا   ک یبا    ی شنهادیپ  یمدل عدد
آن در برابر    یاسازه یبرعکس اجزا  ما یهواپ انه ی( آشییبنا  واری )د ی ارسازهیغ  یاجزا  رفت،یکه انتظار م  طورهمان  .گیردمیقرار   یمورد بررس

ضع عملکرد  پا  یفی انفجار  و  برا  یداریداشته  که  دادند  دست  از  را  ورقآن  یساز مقاوم  یخود  د  FRP  یها ها،  تا چسبانده  وارهایبه  شد 
  ه یعرض، ضخامت و زاو  وار،ی د  شدهتی درصد پوشش، سمت تقو  اف،یجنس ال   ریمختلف نظ   ی و اثر پارامترها  ییبنا  وارید  رفتار ر  ب  هارآنیتاث

  ز ی و ن  وارید   یهارشکلیی مورد استفاده قادر به کاهش تغ  FRP  یهادست آمده نشان داد که ورقبه  جی شود.  نتاقرار داده  یابینوار مورد ارز
با    FRPاستفاده از نوارهای  شنهادی،یپ نه یبه ش یآرا  ت یباشند و در نها  یم استهلاک انرژی حاصل از موج انفجار زان یم افزایش قابل توجه

 .باشدیو در هر دو وجه آن م واری درصد سطح د 50و پوشش  متریسانت 20عرض    متر،یلیم 1با ضخامت   ،یکربن به صورت افق افیال

 ی عدد ی ساز، مدل  FRP ت یکامپوز  ،یسازانفجار، مقاوم  ما،ی هواپ  انهی آش :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
تهد  بهتوجه    با نظانسان  داتیگسترش  ترور  یحملات نظام  ر یساخت  اقدامات  بررس  یستی و  در  غیرعامل    دفاع  یهازمیمکان  یدر جهان، 

  ی تمامآن،  و گستره  وسعت  که  است  اساسی    موضوعیخسارات،    تقلیلو    خصمانه  تهاجماتبا  مقابله  جهت  در    ینامتقارن امروز  یهاجنگ

بالایی اجتماعی  و  اقتصادی    تیاهم  لیبه دل  یمواصلات  یها رساختیز   ن،ی گیرد. علاوه بر ابرمیدر  را    حیاتی و حساس  مراکزو  ها  زیرساخت

  باشند یم  هاحساس، فرودگاه  یمواصلات  یهارساختیاز ز   کیدارند.    یا ژهی و  تیاهم  نظامیمقاصد  برای    کییلجست امکان    ثیحاز  که دارند  

به اقدامات خرابکارانه گذشته، همواره   بوده و در استراتژ   یکی که با نگرش  انهدام مراکز ثقل واردن در حلقه    یاز اهداف مدنظر دشمنان 

 جم،از کشور مورد تها ی بانیو پشت  یرسان ونقل، کمکها، امکان حملبه کالبد آن ب یآس  ایسوم قرار دارند و در صورت اختلال در عملکرد و 

 . [2, 1] گرددیم یو معنو  یهنگفت ماد یها سلب و موجب خسارت

  ی طور کلکه به  شودی بالگرد گفته م  ایو    مایهواپ   یبه محل نگهدار   ،یحساس فرودگاه  یهااز سازه  یکیبه عنوان    مایهواپ   انهیآش

ها  آن  ی اجزا در امان بماند و محل نگهدار  گر ید  ا یبدنه و    ی آن بر رو  یها بیو از آس  دینور خورش  میاز تابش مستق  مایهواپ  گرددیموجب م

و    ری ناپذها خسارات جبرانسازه  نیا  ی. در صورت خراب سازدیم  ایرا مه  مایکردن هواپاورهال  ایو    ری جهت تعم  ییفضا   نی چنبماند، هم  یمخف

  ، ییحملات هوا  ی که دارند همواره جزء اهداف جذاب برا  یادیز   ت یاهم  ل یبه دل  هاانهیبه همراه خواهدداشت. آش  یادیز   یو جان  یتلفات مال

خرابکارانه    یستیترور ا  باشندیمو  تهد سازه  نی لذا پاسخ  برابر  در  بارگذار  یستی ترور  داتیها  به خصوص تحت  م  ی و  مورد    ست ی بایانفجار 

نقاط ضعف آن  رد یکنکاش قرار گ بار انفجار  ن یها بهتر مشخص گردد. در ا تا  مورد توجه قرارگرفته    ی پژوهش رفتار سازه مذکور تحت اثر 

 است. شده انیها ب سازه نی ا یساز مقاوم یبرا ییاست و در ادامه راهکارها 

 هدف تحقیق  -1-1
 انفجار. از ناشی موج تحت  مایهواپ انهیآش سازهعملکرد   بررسی -1

 . ر یپذ بی نقاط آس یابیانفجار و ارزاز ناشی موج تحت  مایهواپ انهیآش ییبنا یوارهای پاسخ د  بررسی -2

عرض، ضخامت   وار،ید شدهتیدرصد پوشش، سمت تقو اف،ی)جنس ال FRPبا کمک پوشش   یساز مختلف مقاوم یبررسی اثر پارامترها  -3

 . استهلاک انرژی انفجارو  رشکلیی لحاظ تغ نوار( از هیو زاو

 . دمانیچ  نیدر برابر انفجار و انتخاب بهتر  یارسازهیغ  واریدر بهبود پاسخ د FRP یمختلف نوارها  یهاشی آرا ری تاث یبررس -4

 تاریخچه مطالعات  -2-1
  ی مشابه آن مثل سوله صنعت  یهاو سازه  مایهواپ  انهیآش  یا رسازهیغ  ای  یاسازه  یپاسخ اجزا  ق،یتحق  نیشده در اانجام  یطبق بررس

در    شتر ی حوزه ب  ن یشده در ا انجام  قاتیاست و تحقو مراجع معتبر قرار نگرفته  ن یتوسط محقق  یلیتفص  ی در برابر انفجار، تاکنون مورد بررس

  ق ی تحق ک یدر   [ 3] و همکاران  ی. لآلشود یمطالعات اشاره م نی از ا یکه در ادامه به تعداد استدهیارائه گرد یعلم  یهارانسو کنف  هاشیهما

که   دندیرس جه ینت  نی محدود، به ا یها با استفاده از روش اجزاآن  یساز و مقاوم ینظام ی ماهایهواپ انه یآش  یاثر انفجار بر رو ی با عنوان بررس

را افزا  زان یعلاوه بر آن که م  FRP  یتی از مواد کامپوز  تفادهبا اس  توانیم را ن  یداد، انسجام کل  شیمقاومت در برابر انفجار  برابر    زی سازه  در 

بهبود بخش  یکینامید  یبارها  ریسا بر رو  کی در    [4]   اری. اعلا و مهدیوارد بر سازه  نواح  مایهواپ  انهیآش  یپژوهش اثر انفجار    ی ر ی کو  یرا در 

آن در برابر بار انفجار مورد    یاعضا  یتنش و خراب   ع یبر پاسخ سازه و توز  ی ر یخاک مناطق کو  ر یتاث  ق، یتحق  نی قرار دادند. در ا  ی مورد بررس

دارد، را     مایهواپ  انهیبه آش  کینزد  یعملکرد  یا که از نظر سازه  ،یسوله صنعت  یبار انفجار بر رو   ری تاث  زین   [5]  یقرار گرفت. صالح  یابیارز

  یی شناسا  ABAQUSافزار اجزا محدود  ، نقاط ضعف آن را در نرمSAP 2000افزار  سازه با نرم  هیاول  لیو تحل  یپس از طراح  اوکرد.    یبررس

و همکاران    یگلر یب  گر،یپژوهش د  کیقرار داد. در    یابیرا مورد ارز  وارهایسقف و د  یدر کاهش خراب  یپوشش  یفولاد  یهاورق  ریکرد و تاث

مطالعه  [6] برر  یادر  د  یسبه  بارگذار   یصنعت  یهاسازه  یکینامیرفتار  تأثپرداختند. آن  یانفجار   یتحت  و   یداخل  یانفجار   یبارگذار  ریها 

با   یرخطیغ   یکینامید  لیتحل  ق،یتحق  نیقرار دادند. در ا  یها را مورد بررسسوله  یفلز  یهابه ستون در سازه  ری بر عملکرد اتصالات ت  یخارج

با استفاده مدل    یسازاز انفجار و مدل  یناش  یالا در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش ب در نرم افزار انجام گرفت. ماده    ConWepماده منفجره 
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معادل    وزن  به صورت  بررسد یگرد  یساز مدل  TNTمنفجره  به  رفتارد  ی پارامترها  ریتأث   ی. سپس  بر  ا  یکی نامیمختلف  نوع    نی و عملکرد 

 ، یرخطیوزن و فاصله ماده منفجره بر رفتار غ   لیاز قب   ییپارامترها   ری تأث  یمناسب  ی ودارهابا استفاده از نم   ت یاتصالات پرداخته شد. در نها 

 عملکرد و استحکام اتصالات مورد مطالعه قرار گرفت.  

پی پی  دسازی جدیی مقاومتکنولوژ  ، چسب اپوکسی قوی  دتولی  ن چنیو هم  FRPمصالح    ش یدابا  ی برای اشرفته و 

  افبا الی FRPاعضا با کمک مواد  تی بر روی تقوی ادزی قاتآمده است. تاکنون تحقی دهای بنایی پدیسازه تو تقوی رتعمی

الی[9-7]کربن   الی  [14,  13]بازالت    افالی ،  [ 12-10]  شهشی  اف،  همکاران   نافویم است.انجام شده   [ 17-15]  دآرامی  افو    و 

 ی بررس  وارهایبهبود مقاومت در برابر انفجار در د  ی برا   یساز مقاوم ی استراتژ ک یرا به عنوان  اف یبا ال  شدهتی تقو ی مرهایاثر استفاده از پل [ 18]

با    تیتقو   ینمونه ها  ییدر حداکثر جابجا  یتوجهو کاهش قابل  یدر استحکام و سخت  یتوجهقابل  شی که افزا  ندکرد   مشاهده شد.  FRPشده 

پژوهش    کی  در  مهم است.  اریانفجار بس   یمقاومت در برابر فشارها  یکه برا   دیآ  یبه دست م  وارهای رفتار خارج از صفحه د  تی امر با تقو  نیا

  وند یبه استحکام پ   یتوجهو بتن به طور قابل  FRP  نیب  یبیکه حفظ عملکرد ترک  دهدینشان م  [19] و همکاران    جکسون  یهایبررس  گر،ید

بستگ  ی هاهیتعداد لا  نیچنو هم  FRPو پوشش    وارید  ن یب نتا  یآن  و  تقو   جی دارد  داد که  با    وارید  ت ینشان  آرمه  موثر   FRPبتن    ی به طور 

  ی ها هیلاگرفتند که    جهینت  یپژوهش عدد  کی  در  [20]و همکاران    کوئک.  دهدیم  شیانفجار افزا   یمقاومت در برابر بارها  یآن را برا   تیظرف 

FRP  نه تنها از    نی . اکنندیم  یر ی انفجار جلوگ  نی بتن در ح  یهاآوار  شدن  پرتابو از    کنندیعمل م  ریگ ضربه  ستمی س  کیبه عنوان    توانندی م

 رساند. یبه حداقل م زی را ن  شدهرتابپ  یهاآواراز  یناش ب یکند، بلکه خطر آس یسازه محافظت م یکپارچگی

 نوآوری تحقیق  -3-1
 یاجمال  یمورد بررس  FRP  ی هاآن با استفاده از ورق  یسازدر برابر بار انفجار و مقاوم  ییبنا  یها گذشته، پاسخ سازه  قاتیدر تحق

گرفته تأث قرار  منتها  آرا  ر یاست؛  نوارها  ی هاشی توأمان  ا  ،یالحاق  قاب و    FRP  یمختلف  در  انشده  یبررس  وارهای د  نی تاکنون  در    ن ی است. 

  ه یعرض، ضخامت و زاو  وار،ی د شدهتی درصد پوشش، سمت تقو اف،یجنس ال ری نظ FRPمختلف ورق  یپارامترها  رین بار تأث یاول  یپژوهش برا

 باشد. کلی تحقیق حاضر قابل مشاهده می روند 1چنین در شکل  هم .ردی گیقرار م یابیمورد ارز یالحاق قاب ری نوار به همراه تأث

 

 پژوهش نیا  در یکل روندنما -1 شکل

 مبانی نظری  -2
 دیوار بنایی -1-2

( محدود است و هنگام انفجار تحت فشار بسیار  URM)  1نشده ها مخصوصاً دیوارهای بنایی تقویتظرفیت خارج از صفحه دیوار

اندازد، سبب  ها را به خطر میای علاوه بر این که پایداری کلی سازهگیرند. مکانیزم خرابی خارج از صفحه دیوارهای غیرسازهزیادی قرار می

ای به امواج انفجار  بینی پاسخ خارج از صفحه دیوارهای غیرسازه. به طور کلی پیش[ 21]شود  شدن آوار به داخل یا خارج از سازه میپرتاب

 
1 Unreinforced Masonry 
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باعث شده پاسخ این دیوارها تحت    [23,  22] کنند  زیادی را همراه با تکان خوردن تجربه می  بسیار چالش برانگیز است زیرا خمش که 

چنین شرایط مرزی و بارگذاری بستگی داشته باشد  بارگذاری انفجار پیچیده و غیرخطی باشد و به هندسه دیوار، خواص مصالح بنایی و هم

مکانیزم[24,  21] البته  غیرسازه.  دیوارهای  خرابی  برای  هم  دیگری  شدههای  گزارش  انفجار  بار  تحت  در  ای  برشی  شکست  مانند  است 

 . [ 26]و در برخی شرایط بلندشدن و جداشدن دیوار   [25]ها  گاهتکیه

دیوار بنایی یک ماده مرکب از بلوک )بلوک سیمانی، آجر فشاری و ...( و ملات است که به دلیل کنار هم قرار گرفتن این مواد،  

بلوک اندرکنش  و  ملات  بلوک،  غیرخطی  رفتار  دارد.  ناهمسانگرد  و  ناهمگن  هم-رفتاری  و  بالا  ملات  کرنش  نرخ  با  بارگذاری  چنین 

کننده،  . بنابراین بسیاری از پژوهشگران با یک استراتژی ساده[29-27] است  های بررسی پاسخ دیوار بنایی را چندین برابر کردهپیچیدگی

به روش ماکرو مدل بنایی را  معادل   کی ارتوتروپ  ماده  کی ها و ملات در  بلوکهستند که    ییهاماکرو مدل  ی هامدلکنند.  سازی میدیوار 

معادل را شده  ماده همگنخواص  چنین  هم.  شودیم  یهمگن فراخوان  یقانون ساختار   کیها با استفاده از  کنش آنو برهم  شوندیم  ادغام

ارائه    ییبنا   ی اجزا  نی در مورد رفتار ب  یاطلاعات  ماکرو،  ی هااستفاده از مدلبه دست آورد.    [30] سازیروابط همگنتوان با استفاده از  یم

 .  [32,  31]  دهدیتر به دست ممعقول اریبس یمحاسبات نهیهز یرا برا  ییبنامصالح  یقابل اعتماد از رفتار کل ینیبشیپ  کیاما  کند،ینم

 FRPکامپوزیت  -1-2

  ک، ی که اصولاً الاست  افیال   .( نهیزم  )مـاده  نی ( و رزبری)فافیال  ای  هاهکنندتی تقو  شوند؛یم  ل یتشک  یاز دو جزء اساس  FRPمواد  

و بس  اصـل  اریترد  جـزء  هسـتند،  مصـالح    یمقاوم  در  معیار  . شوندیم  محسوب    FRPبـاربر  اساس  گسیختگی  چهار  هشین    بر  مود  نوع 

  جادشده یمحتمل بوده و هرگاه تنش ا 4  تا 1 روابط بر اساس   سیدر ماتر  و فشار س ی، کشش در ماتر فشار در الیافکشش در الیاف، : شامل

 . [33]  گرددشود مکانیزم خرابی آغاز می کی بیشتر مقدار  ایکشش، مساوی    ایفشار  اثر تحت و ماتریسهای الیاف از قسمت کی در هر
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𝐹𝑓  رابطه ها  در اینکه  
𝑡  و 𝐹𝑓

𝑐    و  در الیافشده    جادیا  و فشاربه ترتیب کشش  𝐹𝑚
𝑡   و𝐹𝑚

𝑡  شده   جادیا  و فشار ترتیب کشش    نیز به

مقاومت    𝑌𝐶و   𝑌𝑇فشاری در راستای طولی،    مقاومت کششی و   𝑋𝐶و   𝑋𝑇ثر،  اعضای تانسور تنش مؤ  𝜎𝑖𝑗چنین  باشد. هممی  سیدر ماتر

از  بیشتر    ایزمانی که تنش برابر    باشند.برشی در جهت طولی و عرضی میمقاومت     𝑆𝑇و    𝑆𝐿فشاری در جهت الیاف عرضی و    کششی و

رابطه    کیی مقدارهای  می  4تا    1از  آغاز  خرابی  مکانیزم  مص  و  گرددشد  مکانیزم کاهش سختی  بیشتر،  بارگذاری  میابا    و شود  لح شروع 

خرابی   خرابی( شروع  کنندهکنترل  عنوان   به  پارامترهای  )بدون  صفر  مقدار  از  مقدار  کاهش سختی  تا  و  ادامه یک    شده  کامل(  )خرابی 

 . ابندیمی
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 روش تحقیق -3
 بیان مسئله  -1-3

باشد، تحت بار  می   Boeing 737و    Airbus A320-200  یماها یهواپ  یو نگهدار  ریتعم، یک آشیانه که مخصوص  پژوهش  نیدر ا

نیل به این مقصود، سازه مذکور ابتدا باید در برابر با لرزهانفجار مورد ارزیابی قرار می ای  گیرد و در صورت لزوم تقویت خواهدشد. جهت 

طراحی سازه  ادامه،  در  شود.  میطراحی  تحلیل  انفجاری  بار  برابر  در  قابشده  پاسخ  و  همشود  و  فولادی  میانهای  آن  قابچنین  های 

رود برخی از اعضاء آشیانه هواپیما عملکرد ضعیفی از خود  شود. در ادامه، از آنجایی که انتظار می)دیوارهای بنایی غیرمسلح( استخراج می

با استفاده از پوشش  نشان دهند، به تقویت آن شده  و تحت پارامترهای مختلف )مثل جنس الیاف، درصد پوشش، سمت تقویت  FRPها 

زاویه نوار( پرداخته می رود در یک  ای که احتمال میچنین با در نظر گرفتن مقدار وزنی ماده منفجرههمشود.  دیوار، عرض، ضخامت و 

.  [34]  شود می در نظر گرفته TNTکیلوگرم معادل ماده منفجره    50، کیف یا کیسه حمل شود، مقدار  پشتیکولهاقدام خرابکارانه از طریق  

که برای اتخاذ تدابیر امنیتی و تمهیدات بازدارنده نظیر حصارکشی و ایجاد محوطه    شود میمتر انتخاب    5چنین، فاصله انفجار برابر با  هم

باشد.  صرفه  به  اقتصادی  از نظر  مسلح  قرق،  بنایی  دیوارهای  تحلیل  از  و پس  پوششنهایتاً  انواع  با  برای  FRPهای  شده  آرایش  بهترین   ،

 شود. انتخاب می FRPپوشش 

 طراحی تحت بار زلزله -2-3
،  متر  13.5و    18متر با ارتفاع تاج و شانه به ترتیب    50متر و دهانه    60یک سوله به طول    ، آشیانه مورد مطالعه،2همانند شکل  

 .باشدمی دهند،های آن را تشکیل میقابکه دیوارهایی از جنس بلوک سیمانی میان

 

 

 تصویر شماتیک و پلان آشیانه هواپیما  -2 شکل

سازهلرزه  یجهت طراح مذکور ،  مایهواپ  انهیآش   ای  آ  سازه  اساس  مل  ی بارگذاره  نامنییبر  )  یمقررات    چهارم   شیرا یوساختمان 

 SAPافزار در نرم، 2800 یا نامه لرزهنیی آ چهارم شیرا یو و (325 هی)نشر  یفولاد یصنعت یهاضوابط طرح و محاسبه ساختمان ،(6مبحث 

که    استتشکیل شدهمتر    6قاب فولادی به فواصل    11، سازه آشیانه هواپیما از  3شکل    مطابق  .گیردمورد تحلیل و طراحی قرار می  2000

افزار نیز  . ابعاد مقاطع خروجی از نرماست قاب آن در دیوار و سقف از مهاربندهای ضربدری برای تحمل بار جانبی استفاده شدهمیان  چهار

 است. نشان داده شده 3در شکل 
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 SAP 2000افزار مقاطع طراحی شده در نرم -3شکل 

 تحلیل تحت بار انفجار  -3-3
افزار  در نرم اجزا محدود سازیشبیه، از آشیانه هواپیما در برابر بار انفجار ای ای و غیرسازهاجزای سازه ارزیابی پاسخبرای ادامه در 

ABAQUS    از    لاگرانژی  های فضای المانو    شده است  استفادهمعادلات لاگرانژی  از  سازه    یکیسازی رفتار مکان. برای مدلشودمیاستفاده

گرفته    نظر   در   متر  04/0  هاالمان  بندیشبکهشده اند. اندازه    فیتعر   افتهیکاهش    گیریانتگرالروش    باو    S4Rای  های چهارگرهنوع المان

نرم افزار لحاظ شود.    رییگانتگرالد  نیآرباشد تا عامل زمان در فی م  2ح ی از نوع صر  گرحل  ،قی تحق  نی مورد استفاده در ا  گرحل  است.شده

  ConWepبا استفاده از روش    نیز   سازهانفجاری بر روی  ر  با   اعمال  باشد.یه میثان  1  برابر  انفجار   ندیزمان در نظر گرفته شده برای کل فرآ 

مدل  است.صورت گرفته لزوم  و  انفجار  بار  ماهیت  به  توجه  میانبا  بلوکقابسازی  با کنار هم چیدن  بنایی  مصالح  دیوار  های سیمانی  ها، 

 سازی گردید.ها، به صورت ماکرو شبیهمتر( و فرض اتصال صلب آنسانتی 40Χ 20Χ 20توخالی )با ابعاد 

مدل و  سازی برای  انفجاری  تحت  مصالح   خمیری  -کشسان رفتار    آسیب  دیده مدل  از  ، بار  بتن آسیب  جانسون    ،3های خمیری 

بلوک  5و هشین     4کوک  برای  ترتیب  نوارهای  به  و  مقاطع فولادی  که    است.استفاده شده  FRPهای سیمانی،  است  ذکر  به  الازم    ن ی در 

  ی منطق  ات ینظر گرفتن فرض  با در  سوله   از   قاب   سهفقط    و تقلیل زمان و حجم محاسبات،   مورد نظرآشیانه    یبا توجه به گستردگ  ق یتحق

  ی برا  CDPمدل    یو پارامترها  یکیمشخصات مکان به ترتیب    4تا    1جداول    .است شده  یساز مدل)نظیر تقارن در سازه، شرایط مرزی و...(  

  ی ها پوشش  کشسانمشخصات رفتار  ،  ST37فولاد    بیو آس  خمیریرفتار    یبرا  JCمدل    یو پارامترها    یکی مشخصات مکان،  یمانیبلوک س

FRP    یها پوشش  یبرا   نیهش  بیآس   یپارامترهاو  FRP  افزاربا نرمشده  سازیشبیهسوله  ،  4دهد. در شکل  را نشان می  ABAQUS  نشان ،

 است. داده شده

 

 [35]برای بلوک سیمانی  CDPمشخصات مکانیکی و پارامترهای مدل  -1جدول 

Viscosity  (𝐹𝑏0 𝐹𝑐0)⁄  e   K   ѱ g 

(𝑘𝑔 𝑚3)⁄ 𝑓𝑡  (𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑐
, (𝑀𝑃𝑎)     υ   E(MPa) 

001/0 16/1 1/0 67/0 25 2000 5/1 5/8 15/0 7000 

 

 ST37  [36 ]برای رفتار خمیری و آسیب فولاد  JCو پارامترهای مدل  [6]مشخصات مکانیکی  – 2جدول 

 
2 Explicit 
3 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
4 Johnson-Cook Damage (JC) 
5 Hashin Damage 
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D5 D4 D3 D2 D1 n  m  C   B    

(GPa) 
A    

  (GPa) 
g 

(𝑘𝑔 𝑚3 )⁄ 

   𝜎𝑦   
(MPa) 

 υ 
E    

(GPa) 

61/0 002/0 12/2- 44/3 05/0 26/0 03/1 014/0 51/0 792/0   7850   240        3/0 210 

 

 FRP [15 ,37]های مشخصات رفتار کشسان پوشش  -3جدول 

𝐺13  (𝑀𝑃𝑎) 𝐺13  (𝑀𝑃𝑎) 𝐺12  (𝑀𝑃𝑎) υ12 𝐸2  (𝑀𝑝𝑎) 𝐸1(𝑀𝑃𝑎)  

1127 1127 1127 3/0 2227 54000 6 CFRP 

414 414 414 3/0 818 18000 7 GFRP 
4800 4800 4800 3/0 10000 15000 8 BFRP 

 

 FRP [15  ,37 ]های پارامترهای آسیب هشین برای پوشش -4جدول 

BFRP GFRP CFRP  پارامتر 

460 810 1188 Tensile strength in normal dir. of fiber (MPa) 

260 70/2 96/3 Compressive strength in normal dir. of fiber (MPa) 

45 70/2 96/3 Tensile strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

60 70/2 96/3 Compressive strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

35 70/2 96/3 Shear strength in normal dir. of fiber (MPa) 

20 70/2 96/3 Shear strength in transverse dir. of fiber (MPa) 

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

67/0 1/1 1/1 Fracture tensile energy in transverse dir. (mJ) 

7/26 2/0 2/0 Fracture compressive energy in fibers’ dir. (mJ) 

3/13 2/0 2/0 Fracture compressive energy in transverse dir. (mJ) 

 

 

 ABAQUSسازه سوله و دیوار بنایی مدل شده در  -4شکل 

 
6 Carbon fiber reinforced polymers 
7 Glass fiber reinforced polymers 
8 Basalt fiber reinforced polymers 
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 سازیاعتبارسنجی مدل -4-3

 ی مشخصات مدل محاسبات -1-4-3

های تجربی و یا عددی مورد تأیید قرار  تر در بررسیابتدا باید از یک نمونه که پیش  ABAQUSافزار  های نرمبرای کنترل پاسخ

سازی در این تحقیق از مدل آزمایشگاهی  است یک مدل تهیه و با مقایسه نتایج آن بررسی لازم صورت گیرد. برای اعتبارسنجی مدلگرفته

ها به کمک پوشش  آن  تی تحت بار انفجار و تقو  ییبنا   وار ی د  یبه بررس  نی محقق  نی ااست.  استفاده شده  [ 38]و عددی چیکیتو و همکاران  

FRP  نرم محدود  در  المان  نتا  LS-DYNAافزار  و  و  تحق   یسازمدل  جیپرداختند  با  را  مقایدانی)م  یشگاهی آزما  قاتیخود    اند. نموده  سهی( 

 است. ارائه شده 5مشخصات مدل مرجع در جدول 

 [38]مشخصات مدل آزمایشگاهی  -5جدول 

 فاصله

شده  مقیاس 

(𝒎 𝒌𝒈
𝟏

𝟑⁄ ) 

وزن خرج  

 (𝒌𝒈)انفجار  

ارتفاع مرکز  

انفجار تا  

 (𝒎)زمین  

فاصله مرکز  

انفجار تا  

 (𝒎)دیوار 

روش  

 سازی مقاوم 

مصالح مورد  

استفاده برای  

 دیوار

 ابعاد دیوار

(𝒎) 

   2.5x 2.5  آجر فشاری  CFRPنوار   5 1 4/31 585/1

متر در  میلی  10متر و ضخامت ملات بین آجرها  میلی   240  110  70در مدل چیکیتو و همکاران، اندازه آجر مورد استفاده به صورت  

 است.  شدهشده و شرایط مرزی دیوار، گیردار مدل نظر گرفته 

 به مش  تیحساس لیتحل -3-4-3

نتا  ییو حصول همگرا   قی تحق  نیانتخاب اندازه مش مورد استفاده در ا   یراب   40و    20،  10با اندازه    یهااز مش  ج،ی مناسب در 

به اندازه مش تحت انفجا   یی وسط دیوار  جابجا  جیاستفاده شد. نتا   متریلیم   نشان الف    -5شکل    تی ان تی در   لوگرمیک  4/31ر  با توجه 

با    یها لیتحل  یبرا  زی ن  اشدبی می  محاسبات  یهنیکه معرف هز  CPU timeبه مش با لحاظ پارامتر     تیحساس  ،اینعلاوه بر  .  استداده شده

  10و    20انتخاب مش با اندازه     . همان طور که مشخص است،درآمده است   ریه تصوب ب  -5شکل  شده و در    محاسبهاندازه مش مذکور  

با    کمتر  اریبس  متریلیم  20با اندازه مش    لیتحل  یمحاسبات  نهیکه هز  ارائه خواهد کرد، حال آن  رای  مشابه  تقریباً  جینتا  متریلیم از مش 

 استفاده شد.  متریلیم 20ادامه پژوهش از مش با اندازه   یبرا  لذا باشدیم 10اندازه   
 

 

 های مختلف مش بر الف( جابجایی وسط دیوار     ب( هزینه محاسباتی تأثیر اندازه -5 شکل
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 مقایسه نتایج  -3-4-3

با دقت    در این تحقیق  شده  هیحاصل از مدل ته  یعدد  جی نتادهد.  کانتور تغییرشکل دیوار را در هردو مدل نشان می  6شکل  

پ  دیواررفتار    یقبولقابل ساخته شده توسط    یبا مدل عدد  سه یحاصله و مقا  ج ینتا  انحراف  زانینموده و م  ینیبشیرا در مقابل بار انفجار 

 . استدهیگرد میتنظ 6و همکاران در جدول  چیکیتو 

 

 [ 38]سازی این تحقیق و مقاله مرجع دیوار در شبیه تغییرشکل کانتور -6شکل 

 

 [38]شده در مدل پیشنهادی و مقایسه با نتایج عددی و آزمایشگاهی پژوهش مرجع بینیخلاصه نتایج جابجایی وسط دیوار پیش -6جدول 

 نمونه

متر( جابجایی وسط دیوار )میلی   

 آزمایش 
LS-DYNA [38] 

 )درصد خطا( 

ABAQUS 
 )درصد خطا( 

نشدهدیوار تقویت   09/14  
51/15  

 %(1/10 )  

21/15  

 %(9/7 )  

شدهدیوار تقویت   27/11  
11/12  

 %(5/7 )  

87/11  

 %(3/5 )  

م  به  6جدول   نشان  انجامشبیه که    دهدیوضوح  قابلسازی  دقت  با  تحقیق،  این  در  مدل شده  به  قادر  دیوار  قبولی  سازی 

را دارد و طبق این جدول، اختلاف نتایج مدل صحتنشده و تقویتتقویت بار انفجار  نشده و  سنجی و آزمایش در دیوار تقویتشده تحت 

برابر حدود  تقویت ترتیب  به  می  5و    8شده،  دقتدرصد  نتایج شبیهباشد که  با  و  مناسبی هستند  انجامهای  انجام  سازی  مرجع  در  شده 

دیوار مصالح بنایی   پاسخ بینی  قابلیت بالایی در پیشحاضر،  قی تحق یگرفت مدل عدد  جهینت توانیم ن ی. بنابرا آزمایش، تطابق بالایی دارند 

 در مقابل بارهای ناشی از انفجار دارد. 
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 تجزیه و تحلیل -4
 سازه موجود  یریپذب یآس یابیارز -1-4

به نتایج، بخش سازهای و غیرسازههای سازهدر این قسمت بخش با توجه  یا  ای آشیانه هواپیما به صورت مجزا تحلیل شدند.  ای 

قابل مشاهده است،    7طور که در شکل های سوله تحت بار انفجار مفروض، عملکردی قابل قبول از خود نشان داده است. همانهمان قاب

شود؛ هر چه سطح بارگیر  باشد. با توجه به این که موج انفجار، مشابه باد، بر سطوح وارد میجابجایی و تنش ایجاد شده در مقاطع کم می

بار وارده بر آن عضو نیز کمتر می باشد، میزان  برابر انفجار،  شود بنابراین، دلیل عملکرد خوب قابکمتر  های فولادی آشیانه هواپیما در 

شده بر اساس بار زلزله، در برابر  باشد. به بیان دیگر، سازه طراحیها و تیرها در برابر موج انفجار میگیر( ستونسطح بسیار کم بارگیر )موج

 است. بار انفجار با سناریو مفروض، عملکردی قابل قبول داشته
 

 

 

 Xب(        Zمتر در راستای     الف(   5در فاصله  TNTکیلوگرم   50جابجایی و تنش سازه تحت انفجار  -7شکل 

ای مثل دیوار و سقف بنایی، دارای سطح بارگیر زیاد هستند  ای که سطح بارگیر کمی دارند، اجزای غیرسازهبرعکس اجزای سازه

به همراه دارند. همان پیرامونی آشیانه هواپیما که از نوع    قابقابل مشاهده است، میان  8طور که در شکل  که جذب بالای موج انفجار را 

و مرکز    کششی شده   خرابیدچار  دیوار    تقریبا کلکه  طوریاست بهباشد، تحت بار انفجار، دچار آسیب شدید شدهدیوار بنایی غیرباربر می

 است. برداری خود را از دست دادهدیوار قابلیت بهره عملاًاست؛ این یعنی  متر جابجایی تجربه کردهسانتی 7/12 آن حدود
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 متر 5در فاصله   TNTکیلوگرم  50ب( کانتور خرابی     دیوار تحت انفجار     بیشینه  الف( کانتور جابجایی -8شکل 

 در برابر انفجار  یسازمقاوم -2-4
آشیانه هواپیما رفتار قابل قبولی از خود در باربر انفجار فرض شده در این  با توجه به نتایج قسمت قبل، اگرچه بخش سازه ای 

آور  ای آشیانه هواپیما، بهسازی این دیوارهای بنایی پیرامونی را الزامبود، اما ضعف بخش غیرسازهحفظ شده آن  تحقیق نشان داد و عملکرد 

به خاطر سرمایهکرده موضوع  این  اهمیت  میاست.  در خود نگهداری  آشیانه  که  است  مقاوم  ای  عملکرد  از  اطمینان  بر  علاوه  باید  و  کند 

سازه غیرسازهاجزای  اجزای  بودن  مقاوم  از  آن،  خرابیای  از  و  اطمینان حاصل کرد  نیز  دیوارها  طور خاص  به  آوار    پرتاب  و  کامل  ای آن 

 تواند موجب خسارات مالی یا جانی شود،جلوگیری به عمل آورد. دیوارها تحت بار انفجار که می

کامپوزیت   خواص  به  توجه  با  گذشته،  ادبیات  مطالعه  مقاومFRPبا  برای  مواد  این  از  تحقیق،  این  در  استفاده  ،  دیوارها  سازی 

چنین مهار بهتر خارج از صفحه آن، دو پروفیل فولادی به صورت متعامد در  ، برای کاهش دهانه بارگیر دیوار و هم9شود. مطابق شکل  می

کننده و منطقی و به دلیل وجود تقارن در هر دو راستا، به جای دیوار مربعی به ابعاد بار فرض سادهشد. بنابراین با یکوسط دیوار قرار داده

است تا حجم محاسبات و زمان تحلیل  و شرایط مرزی لازم نیز در اطراف دیوار اعمال شده  متر مدل شده  3متر، دیوار مربعی در ابعاد    6

پارامتریک عوامل   بررسی  برای  است که  ذکر  به  یابد. لازم  مقاوم  مؤثرکاهش  پوشش  بر  به کمک  درصد   FRPسازی  الیاف،  )مانند جنس 

قابلپوشش، سمت تقویت برای حصول نتایج  پارامتر  شده دیوار، عرض، ضخامت و زاویه نوار( و  قبول و جلوگیری از پراکندگی، فقط آن 

 ماند. کند و دیگر پارامترها ثابت باقی میخاص تغییر می
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 در مقابل انفجار ییبنا وارید یسازنحوه مقاوم -9شکل 

 

 : مدنظر است  یخروج دوپژوهش   نیدر ا

 . شودیمحاسبه م وارید وسطمسیر قائم  نقاط روی ییجاکار، جابه نی ا ی: برا خیز دیوار یِخروج ✓

  ( 11رو گرانو  10، آسیب 9غیرکشسان ) انرژی  استهلاکانواع مقادیر  ،یانرژ  میزان اتلاف یابیارز ی: برا اتلاف شده یانرژ  یخروج ✓

 محاسبه خواهد شد. 

 دهد؛ یبه سه صورت خود را نشان م یانرژ  نی . اباشدیبه مانع م دهیرس ی در معرض انفجار، انرژ یا پاسخ موانع سازه یبررس  یهااز روش یکی

بالانس   جادیا  یبرا .  شدهمستهلک ی( و انرژکشسان   یکرنش ی انرژ ای)  لیپتانس ی (، انرژشودی)که سبب سرعت گرفتن المان م یجنبش یانرژ 

  ی و انرژ  ییرا یم  ،غیرکشسان  ،کشسان  یهارشکلییسازه با تغ  ستم،یدر س  ی ورود  یانجام شده و مقابله با انرژ  یبا توجه به کار خارج  ،یانرژ 

ا  کندیم  یسع  یجنبش را  تعادل  از سه    .[ 39]  دینما  جادیتا  میطدیوار  انرژی  ریق  کند؛  شده  جذبتواند  مستهلک  را  انفجار  موج  از  ناشی 

سبب اصطکاک داخلی مواد شده  مقدار دیگری از انرژی    ،شود )اتلاف انرژی غیرکشسان(دیوار می  مقداری از انرژی ورودی صرف تغییرشکل

شود )اتلاف انرژی  رو( و در آخر مقداری از انرژی نیز به سبب آسیب و خرابی دیوار مستهلک میشود )اتلاف انرژی گرانو به گرما تبدیل می

 آسیب(. 

 اف یاثر جنس ال  یبررس -1-2-4

،  10  شکلمطابق    و  شد  استفادهدیوارها  سازی  جهت مقاوم   BFRPو    GFRP  ،CFRPنوارهای  از  الیاف،    جنساثر    ی پارامتریکجهت بررس

باقی ماندند   50  متر،یلیم  1  متر،سانتی  20  بیبه ترت  FRP  ینوارها  دمانیعرض، ضخامت، سطح پوشش و چ  یعنی؛  سایر پارامترها ثابت 

میزان انرژی مستهلک شده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی وسط دیوار در حالت های  .  باشدیم  در هر دو سمت دیوار  یدرصد و افق

 است. ارائه شده 11  در شکلسازی مختلف مقاوم

 
9 Plastic Dissipation Energy 
10 Damage Dissipation Energy 
11 Viscous Dissipation Energy 
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 سناریو بارگذاری انفجار و بررسی اثر جنس الیاف  -10شکل 

 

 

 ب( خیز ماندگار دیوار شده        الف( مقادیر انرژی مستهلک        اثر جنس الیاف بر  -11شکل 

اما همین جابجایی کمتر توانسته  شده،  تقویت  هایدیوار کاهش خیز    رغمعلیشود که  چنین استنباط می  11از نمودار های شکل  

کند شده غیرکشسان( و این پدیده برای دو حالت دیگر استهلاک انرژی نیز صدق میمستهلک کند )انرژی اتلافانرژی خیلی بیشتری را  

 کند. را بیان می FRPسازی به کمک نوارهای که اثر مقاوم

بههم توجه  با  شکل    چنین  داده11نتایج  نشان  خود  از  بازالت  و  شیشه  الیاف  به  نسبت  را  بهتری  عملکردی  کربن  الیاف  است  ، 

است. دلیل  متر کاهش داشتهسانتی  4آن هم تا حدود    خیزداده و    افزایشدرصد    160دیوار را تا    شده توسطانرژی مستهلککه  طوریبه

 طور مقاومت کششی بیشتر الیاف کربن نسبت داد. همینو  CFRPتوان به مدول الاستیسیته بالاتر این بهبود رفتار دیوار را می
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 ضخامت نوار اثر   یبررس  -2-2-4

مطابق    و  شد  استفاده دیوارها  سازی  جهت مقاوم  مترمیلی  2و    1،  5/0  یهاضخامت، از  ضخامت نواراثر    پارامتریک   یجهت بررس

  50  متر،یسانت  20  بیبه ترت  FRP  ی نوارها  بری و جنس ف  دمانیعرض، سطح پوشش، چ   یعنی؛  ، سایر پارامترها ثابت باقی ماندند12  شکل

های  در حالتوسط دیوار    میزان انرژی مستهلک شده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی  .باشدیو کربن م  در دو سمت   ی درصد، افق

 است. نمایش داده شده  13مختلف تقویت در شکل  
 

 

 ضخامت نوار اثر   یانفجار و بررس یبارگذار ویسنار -12شکل 

 

 

 ب( خیز ماندگار دیوار شده        الف( مقادیر انرژی مستهلک       بر ضخامت نوار اثر   -13شکل 
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درصد نسبت به حالت    64و    62،  25دیوار به ترتیب    خیزمتر  میلی  2و    1به    0/ 5، با افزایش ضخامت نوار از  13با توجه به شکل  

به ترتیب  برای همین ضخامتدیوار    شده توسطانرژی مستهلک  افزایش یابد. مقادیر  نشده کاهش میتقویت درصد    37و    161،  163ها، 

 باشد. می

 عرض نوار اثر   یبررس -3-2-4

مطابق    و  شد  استفادهدیوارها  سازی  جهت مقاوم  متریسانت  50و    20،  10  یها عرضاز    نوار،  عرض اثر    پارامتریک  یجهت بررس

  50  متر،یلیم  1  بیبه ترت  FRP  ینوارها  بریو جنس ف  دمانیضخامت، سطح پوشش، چ  یعنی  ؛، سایر پارامترها ثابت باقی ماندند14  شکل

های  وسط دیوار در حالت  میزان انرژی مستهلک شده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی  .باشدیو کربن م  در هر دو سمت  یدرصد، افق

 است. نمایش داده شده  15در شکل   سازیمختلف مقاوم
 

 

 عرض نوار اثر   یانفجار و بررس یبارگذار ویسنار -14شکل 
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 ب( خیز ماندگار دیوارشده        الف( مقادیر انرژی مستهلک        برنوار  عرضاثر    -15شکل 

توجهی برمتر  سانتی  20و    10های  با عرض  FRPشود، نوارهای  برداشت می  15همان طور که از شکل   انرژی و   اتلاف  اثر قابل 

داشتند دیوار  تا    خیز  نوار  عرض  وقتی  میسانتی  50اما  افزایش  و  متر  ثابت  نوارها  پوشش  سطح  پارامتر  چون  نظر    50یابد،  در  درصد 

نشده تا حدود دو برابر  به طوری که خیز دیوار در نواحی مقاوم  ؛شودنمی  شده، نواحی عریض زیادی از دیوار به طور پیوسته تقویتگرفته

 نشده تفاوت چندانی ندارد. نیز با دیوار مقاوم استهلاک انرژیاز نظر  باشد.شده مینواحی مقاوم

 درصد پوشش اثر   یبررس -4-2-4

پوششاز    ،مساحت پوششاثر    پارامتریک  یجهت بررس مقاوم  100و    50،  25های  درصد    و   شد  استفادهدیوارها  سازی  جهت 

  1  متر،یسانت  20  بیبه ترت  FRP  ینوارها   بری و جنس ف  دمانیعرض، ضخامت، چ  یعنی؛  ، سایر پارامترها ثابت باقی ماندند16  شکلمطابق  

های  در حالت  وسط دیوار  میزان انرژی مستهلک شده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی  .باشدیو کربن م  در دو سمت  یافق  متر،یلیم

 است. نمایش داده شده  17مختلف تقویت در شکل  
 

 

 سطح پوششاثر   یانفجار و بررس یبارگذار ویسنار -16شکل 
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 ب( خیز ماندگار دیوار شده        الف( مقادیر انرژی مستهلک        برنوار  درصد پوششاثر   -17شکل 

و    قابل استنتاج است، درصد پوشش نوارها با جابجایی مرکز دیوار و میزان آسیب آن رابطه معکوس دارد  17همان طور که از شکل  

اتلاف انرژی  اما میزان    متر کاهش یافتسانتی  1/2و    1/4،  8/ 4جابجایی وسط دیوار به ترتیب تا    % 100و    %50،  %25برای درصدهای پوشش  

  دار اگرچه مق  باید به این نکته اشاره کرد که  باشد.می  ژول  1671که برابر    شتمقدار را دا  بیشتریندرصد پوشش،    50، برای حالت  توسط دیوار

 باشد اما انتخاب این آرایش چندان بهینه و اقتصادی نخواهدبود. بسیار کم می خیز در دیوار با پوشش صد درصد

 زاویه نوار اثر  ی بررس -5-2-4

  شکل مطابق    و  شد  استفادهدیوارها  سازی  جهت مقاوم  های افقی، مورب و قطریآرایشاز    نوار،  زاویهاثر    پارامتریک  یجهت بررس

ماندند18 باقی  ثابت  پارامترها  سایر  ف   یعنی؛  ،  جنس  و  پوشش  سطح  ضخامت،  ترت  FRP  ینوارها  بریعرض،    1  متر،یسانت  20  بیبه 

وسط دیوار    میزان انرژی مستهلک شده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی  .باشدیم  در هر دو سمت دیوار  درصد و کربن  50  متر،یلیم

 است. نمایش داده شده  19در شکل  سازیدر حالت های مختلف مقاوم

  خیز و  اتلاف انرژی توسط دیواراز نظر  راعملکرد  بهترینتوان دریافت که چیدمان افقی  ، می19با بررسی نتایج موجود در شکل  

اما   است.به طوری که افزایش درصدی و کاهش درصدی را به ترتیب در استهلاک انرژی و خیز دیوار ثبت کرده استاز خود نشان داده آن

که به خاطر همین جابجایی زیاد،    نشده( )بیشتر از حالت مقاوم  استزیادی را تجربه کرده  خیز   شده با چیدمان عمودی نوارهادیوار مقاوم

  FRPشده با آرایش عمودی نوارهای  خیز بزرگ دیوار مقاومعلت    دیوار توانسته مقدار قابل توجهی از انرژی ورودی خود را مستهلک کند.

های داخلی آن، ممان اینرسی  ها و حفرهدهنده دیوار باشد؛ با توجه به شکل این بلوکهای سیمانی تشکیلتواند به خاطر شکل بلوکمی

تر از راستای عمودی است فلذا، استفاده از نوارهای افقی، این ضعف را تا حدودی جبران کرده و سبب رفتار  دیوار در راستای افقی، ضعیف

 گردد. بهتر دیوار نسبت به چیدمان قائم نوارها می
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 نوار  زاویهاثر   یانفجار و بررس یبارگذار ویسنار -18شکل 

 

 

 ب( خیز ماندگار دیوار شده        الف( مقادیر انرژی مستهلک        برنوار  زاویهاثر   -19شکل 

 وار ید  شدهتیسمت تقواثر   یبررس -6-2-4

بار سمت رو به انفجار دیوار، یک بار سمت پشت به انفجار و بار دیگر   بار یک، دیوار شده سمت تقویتاثر  ی پارامتریک جهت بررس

عرض، ضخامت، سطح   یعنی؛ ، سایر پارامترها ثابت باقی ماندند20  شکلمطابق  و شد استفادهدیوارها سازی جهت مقاوم هر دو سمت دیوار

میزان انرژی مستهلک    .باشدیم  و کربن  ، افقیدرصد  50  متر،یلیم  1  متر،یسانت  20  بی به ترت  FRP  ی نوارها  بریو جنس ف  ، زاویه پوشش

 است. نمایش داده شده 21های مختلف تقویت در شکل  حالت درشده توسط دیوار و جابجایی مسیر عمودی وسط دیوار 
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 سمت تقویت شده اثر   یانفجار و بررس یبارگذار ویسنار -20شکل 

 

 

 ب( خیز ماندگار دیوار شده        الف( مقادیر انرژی مستهلک       بر  شده دیوارسمت تقویت اثر    -21 شکل

درصد استهلاک بیشتر انرژی را نسبت به    FRP  ،89گواه آن است که تقویت سمت رو به انفجار دیوار با نوارهای    21نتایج شکل  

دهد چنین نشان مینتایج هم .باشدمی مترسانتی 8/ 5و برابر  شده در سمت مخالف دارد ولی خیز هر دو دیوار تقریبا مشابه یکدیگر دیوار تقویت

درصد افزایش در استهلاک    161درصد کاهش در خیز دیوار و    62نشده،  نسبت به حالت مقاومدر هر دو سمت دیوار    FRPاستفاده از نوارهای  

 انرژی به همراه خواهد داشت. 
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 بندیجمع  -3-4
چنین برای هر  است. همشده آورده 7در جدول  FRPهای قبل، خلاصه تأثیر پارامترهای پوشش گرفته در بخشهای صورتبا توجه به تحلیل

  یسخت نیتعادل ب جادی ا یانتخاب پارامتر مناسب در واقع به معنا است. دیوار مشخص شده خیز اتلاف انرژی وپارامتر، بهترین حالت از نظر 

 : گذاردیم ری تأث یدر برابر بار انفجار  وار ی دارد و چگونه بر عملکرد د تی تعادل اهم نیاست. در ادامه، ذکر شده که چرا ا  وارید یر ی پذو انعطاف

 : هارشکلییو تغ ییدر مقاومت در برابر جابجا ینقش سخت •

برابر تغ  زانی به م  وارید  یسخت بار انفجار  ییو جابجا   رشکل ییمقاومت آن در  به اندازه کاف  یوار ی. د کندیکمک م  ی تحت  سخت    یکه 

  ی در ساختار خود تحمل کند. برا  ادیز  راتییتغ جادیرا بدون ا ی انفجار ی کرده و بارها ی ر یبزرگ جلوگ  یها رشکلییاز تغ تواندیباشد، م

  ش ی ب  یحال، سخت ن یدهد. با ا  شی را افزا وار ی د یسخت تواند یبا درصد پوشش بالا م  تی تقو ی استفاده از نوارها ا یضخامت   شی مثال، افزا

 کوچک کاهش دهد.  یها رشکلییتغ قیاز طر  یرا در جذب انرژ   واری د ییشود و توانا یمنجر به شکنندگ تواندیاز حد م

 : ی انرژ ی سازدر جذب و مستهلک یر یپذ انعطاف تیاهم •

جذب و مستهلک    یکوچک و داخل  یها رشکلییتغ  قی واردشده را از طر  یاز انرژ  یکه بخش  دهدیامکان را م  نی ا  واریبه د  یر یپذ انعطاف

را    یانفجار  یانرژ  جه یکند و در نت ت یر یمد ی را به خوب  یجزئ یها رشکلیی تغ نی سخت باشد، ممکن است نتواند ا ار یکه بس  یوار ی کند. د

  ش ی باعث افزا  تواندیم  زیاز حد ن  شیب  یر ی پذانعطاف  گر،ید  یکند. از سو   رهیذخ  یموضع  یهابیو آس  متمرکز  یها ییبه صورت جابجا

 شود.  واری د یدار یو کاهش پا هاییجابجا

 : یر یپذو انعطاف یسخت نیتعادل ب جادیا •

ا  هیمانند زاو  یمختلف  یپارامترها  به  پوشش،  درصد  و  م  ن یا  جادی نوار، ضخامت  مثال، زاوکنندیتعادل کمک  به عنوان  درجه    45  هی. 

را    یانفجار   یکرده و بارها   عی ها را در جهات مختلف توزتنش  تواندیم  رایز  دهد،یمناسب را ارائه م  یری پذاز مقاومت و انعطاف  یبی ترک

ن   ای  امتبهتر جذب کند. ضخ متوسط  ا  تواندیم  زیدرصد پوشش  ب  جادی به  انعطاف  یسخت  نیتعادل  برا   یری پذو  کند؛  مثال،    یکمک 

د  یدرصد  50پوشش    ای  متریلیم  1ضخامت   م  واری به  ا  دهدیاجازه  بدون  انرژ   یبخش  اد،یز  ییجابجا  جادیکه  طر   یاز  از    ق یرا 

 جذب کند.  یداخل یها رشکلییتغ

 : نهیاثر تعادل در عملکرد به •

به صورت متوازن توز  ی انرژ   تواندیدارد، م  یر ی پذو انعطاف  ی سخت  ن یب  یکه تعادل مناسب  یوار ید را  قادر    وارید  ن یکند. ا   ع یواردشده 

نت  یهارشکلییکند و تغ  یری جلوگ  یناگهان  یهارا به حداقل برساند، از شکست  هاییاست جابجا   جه، یمتمرکز را به حداقل برساند. در 

 . کندیمانند انفجار کمک م دیو شد یناگهان یدر برابر بارها  واری د نهیبه عملکرد به یر یپذو انعطاف یختس نیتعادل ب جادیا

 بندی نتایج جمع -7 جدول

 افزایش

 اتلاف انرژی

 )درصد( 

انرژی کل  

 شدهاتلاف

 ( ژول)

 کاهش 

 خیز عمودی 

 )درصد( 

 خیز عمودی

 متر( )سانتی 

شماره 

 مدل 
 پارامتر 

 نشده مقاوم  0 7/10 - 640 -

 شیشه  1 3/8 22 1691 164

 کربن 2 1/4 62 1671 161 جنس الیاف 

 بازالت  3 4/10 3 1148 79

 ضخامت نوار  5/0 4 0/8 25 1682 163
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 متر( )میلی  0/1 5(2) 1/4 62 1671 161

37 879 64 8/3 6 0/2 

153 1617 67 5/3 7 10 

 عرض نوار 

 متر( )سانتی 
161 1671 62 1/4 (2)8 20 

35 862 22 3/8 9 50 

53 981 21 4/8 10 25 
 سطح پوشش 

) % ( 
161 1671 62 1/4 (2)11 50 

88 1204 80 1/2 12 100 

174 1752 37- 7/14 13 90 
 زاویه نوار 

 )درجه(
 صفر  14(2) 1/4 62 1671 161

89 1207 25 0/8 15 45 

 پشت 16 3/8 22 1013 58
سمت 

 شده تقویت
 هر دو  17(2) 1/4 62 1671 161

 جلو 18 0/9 16 1583 147

 

  ریسا  یبرا جی نتا  نی ادر استفاده از  شودیم شنهادیو پ شودیاشاره م لیذ  در ییهاتیمحدود ،جی دقت و کاربرد نتا یساز به منظور شفاف

 موارد توجه شود:  نی به ا ط،یشرا ایها سازه

 : هاقابانیماکرو م یسازمدل •

فرض ممکن    نیها استفاده شده است. ابلوک  نی اند و از فرض اتصال صلب بشده  یسازصورت ماکرو مدل به  هاقابانیپژوهش، م  نیدر ا

 .طور کامل منعکس نکندها را بهبلوک نی و اتصالات ب ییمصالح بنا یجزئ یاست اثرات رفتارها 

 خاص:  یانفجار  طیشرا •

  ا یدر نوع و شدت ماده منفجره   ریی اند. هر گونه تغدست آمدهمتر به 5و با فاصله  TNT معادل ی شده براساس فرض بار انفجار ارائه جی نتا

 .است هالی در تحل یبازنگر   ازمندیدر پاسخ سازه شود و ن یقابل توجه راتییفاصله انفجار ممکن است منجر به تغ

 ها: و نوع المان یبند اندازه شبکه انتخاب •

اندازه شبکه و نوع المان  نی وابسته است. در ا  یانتخاب  یهاو نوع المان  ی بندبه اندازه شبکه  ی ادیتا حد ز  ج یدقت نتا   ی ها برا پژوهش، 

 .ارائه دهد یتر قی دق جی تان  زتری ر  یبندشبکه ط،یشرا یاند، اما ممکن است در برخشده نیی تع یمحاسبات نهیدقت و هز  نیب یتعادل

 :ConWepاز روش  استفاده •

انفجار    یبرا  ConWepروش   بار  شناخته  کی اعمال  و  معتبر  برخروش  در  است  ممکن  اما  است،    ی انفجارها   ژهی وبه  وهایسنار  یشده 

 داشته باشد.  ی هوا و امواج انفجار انیجر  ترقی دق یسازبه مدل  ازین  تر،دهیچیپ

 نتیجه گیری  -5

بررسی اجزای سازه هواپیما در برابر یک سناریو انفجار تروریستی پرداختهای و غیرسازهدر این تحقیق، به  برای  ای آشیانه  شد. 

نرم از  استفاده  با  هواپیما  آشیانه  سازه  ابتدا  مقصود،  این  به  لرزه  SAP 2000افزار  نیل  طراحیطراحی  سازه  سپس،  همراه  ای شد  به  شده 

مورد   ABAQUSافزار اجزا محدود  متر، در نرم  5در فاصله    TNTکیلوگرم    50های غیرمسلح آن در برابر سناریو انفجار با وزن  قابمیان

 اشاره کرد:  ر یبه موارد ز  توانیپژوهش م  نی حاصل از ا جی جمله نتا ازتحلیل قرار گرفت. 
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  و یسنار  نیدر برابر ا  یکم در برابر انفجار، عملکرد خوب  ری سطح بارگ  ن،یچنبالا و هم  یبه علت سخت  یا سازه  ینشان داد که اجزا  جی نتا -1

  ت ی و صلب  ادیز  ری سطح بارگ  لیبه دل  وارهایآن و به طور خاص د  یارسازهی غ  یاجزا  رفت،یداشتند. اما همانطور که انتظار م  یانفجار 

 الاجرا بود. اعضاء لازم نی ا یساز به مقاوم ازیشدند که ن دیشد یو خراب ادیز  یها رشکلییتغکم، دچار  یخمش

جابجا   نی شتریب -2 در  د  ییکاهش  تقو  واریوسط  حالـت  بـه  با پوشش    ی برا  نشده تی نسبت  مـدل  در  مفروض،  درصد رخ    100انفجار 

با    یکه کاهش  دهدیم م  80برابر  را نشان  ب  دهدیدرصد  انرژ   شی افزا  نیشتر یو  استهلاک  تقو   یدر  حالـت  بـه    ی برا   نشدهتینسبت 

چ با  مـدل  در  مفروض،  م  یعمود  دمانیانفجار  افزا  دهدینوارها رخ  با     یشی که  م  174برابر  را نشان    ج ینتا  نیچن. همدهدیدرصد 

پژوهش، اگرچه مـدل با   نی ا یشده برا فرض  یمثال در بارگذار ی برا باشدیراستا نم کی لزوماً در  وارید ییو جابجا یاتلاف انرژ  لیتحل

 . استافتهی  شینشده، افزابا حالت مقاوم سهیدر مقا واری د زی مقدار خ امارا داشته  یاتلاف انرژ  زانی م نیشتر ی نوارها ب  یعمود دمانیچ

زاو  واری اثرات ضخامت د  رسدیبه نظر م -3 برابر انفجار داشته  واریبر رفتار د  یتر نوارها نقش پررنگ  هیو  تا    بی به ترت  کهیطوراند؛ بهدر 

  ت ی با توجه به حساس  نیچنمختلف وجود دارد. هم  ی هاحالت  یبرا   زی درصد اختلاف خ  99و تا    ی درصد اختلاف استهلاک انرژ  126

خردشده، لزوم استفاده از    وار ید   یاز آوار شدن و پرتاب ترکش ها   یری به منظور جلوگ  ما،یهواپ  یها انهیآش  در موجود    هیسرما  یبالا

 محرز است.  واریدر هر دو سمت د FRP ینوارها 

پارامتر مناسب، در واقع تلاش  دهدیمختلف نشان م  یپارامترها  یبررس  ،یبه طور کل -4 و    یسخت  نی تعادل ب  افتنی  یبرا   یکه انتخاب 

به خوب  یاز حد سخت باشد، ممکن است نتواند انرژ   شیکه ب   یوار ی است. د  یر یپذ انعطاف از    شی که ب  یوار یمستهلک کند، و د  یرا 

پارامترها  ن،ینباشد. بنابرا   داریداشته باشد و پا  یادیز   ییجابجاباشد، ممکن است    ری پذحد انعطاف تعادل را حفظ    نی که ا  ییانتخاب 

 است.  یانفجار  یمقاوم در برابر بارها ییوارها ی د یطراح ی راهکار برا نی ترنهیبه کنند،یم

که    یطور بوده به  دیشده مفانفجار فرض  ویدر مقابل سنار   ییبنا   وارید  تی تقو  یبرا   یساز روش مقاوم  نیا  دهدینشان م  یعدد  جی نتا -5

به  یانرژ  در همه حالات  را  انفجار  موج  از  توجهحاصل  قابل  و خ  یطور  کرده  ن  واری د  زی مستهلک  در    زی را  مورد کاهش    کی به جز 

  متر یسانت 20عرض  متر،یلیم  1با ضخامت   ، یبه صورت افق CFRPاستفاده از نوارهای  شنهادی،یپ  نهیه ب ش یآرا ت،ی است؛ در نهاداده

 . باشدیدر هر دو سمت آن م واریدرصد سطح د 50و پوشش  

 سپاسگزاری 
مالک صنعتی  دانشگاه  توسط  اعطاشده  خدمت  کسر  پروژه  از  مستخرج  حاضر  میمقاله  از    باشد. اشتر  مقاله  این  نویسندگان 

انجمن مهندسی فکری تمام اعضای کمیته علمی  همچنین  اشتر و هممساعدت مسئولان مجتمع پدافند غیرعامل دانشگاه صنعتی مالک
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