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 چکیده

های های اصلی سازه شوند و خرابیتوانند موجب شکست المانبارهای انفجاری به علت اعمال انرژی فراوان در زمانی کوتاه می

مناسب برای جلوگیری از چنین تواند راهکاری ها در برابر بارهای انفجاری میسازی سازهناپدیری در پی داشته باشند. مقاومجبران

های ، به علت دارا بودن ویژگی(FRPپلیمرهای تقویت شده با الیاف )سازی، های مختلف مقاومهایی باشد. از بین روشخرابی

ها هستند که برای تقویت و بهسازی ترین گونه از کامپوزیتمکانیکی مناسب، نصبی آسان و نسبت مقاومت به وزن بالا، معمول

مقاومت کم در  مانند FRPهای های کامپوزیتهای اخیر، به علت برخی از کاستیشوند. در سالای  استفاده میهای سازهیکاربر

شده با الیاف های نوین پایه سیمانی تقویتکامپوزیتهای مرطوب و در دماهای پایین، برابر آتش، ناتوانی در اعمال بر روی سطح

(FRCMبه عنوان جایگزینی منا ،)های آرمه به عنوان یکی از المانهای بتندر این مقاله، ستونآیند. ها به حساب میسب برای آن

رفتار سازی شده است. مقاوم FRCMو نوین  FRPی کامپوزیتی سنتی اصلی سازه در برابر بارهای انفجاری، به کمک دو سامانه

ها نشان ضربه مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتیجه -ی فشار هاهای تقویت شده به کمک این دو سامانه بر اساس منحنیستون

شده های تقویتنسبت به ستون FRCMهای شده با کامپوزیتهای تقویتهای خسارت، کارایی ستوندهند که در بیشتر حالتمی
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Blast loads may result Irretrievable damages in structures due to their 

high amount of applied energy to them during a short period of time. 

Strengthening and rehabilitation of the structures subject to these sort of 

loads would be a proper approach to mitigate these damages. Among the 

available approaches, use of composites so-called Fiber Reinforced 

Polymers (FRPs), because of their desire properties such as ease in 

installation and high strength to weight ratio,  has been considered the 

most common solution in recent years. These composites, however,  

possesses some disadvantages such as low resistance against fire, low 

glass transition temperature, difficulties in application at low 

temperatures, impossibility of application on wet surfaces and lack of 

vapor permeability which have led to use innovative composite materials 

as alternative. These are normally made of cementitious matrix reinforced 

by continuous fibers (FRCM). These composites with cement based 

matrices have good mechanical performances, excellent resistance to high 

temperature and fire, and also good vapor permeability. Moreover, they 

can be applied on wet surfaces and in cases of low temperature. 

Therefore, FRCM materials may constitute an alternative to FRP 

materials for the strengthening of RC structures. In this paper, 

performance of RC columns which are subject to blast loading and 

strengthened with FRP and FRCM composites is investigated using 

Pressure-Impulse (P-I) diagrams. The results obtained in this study 

demonstrate that strengthening of structures by FRCM is more efficient in 

comparison to that of FRP in most cases of damages and therefore could 

be implemented to protect structures better against blast loads. 
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 مقدمه -1

در مقایسه  .دارد قرار پژوهشگران توجه مورد بینی مانند انفجار هموارهها در برابر بارهای ناگهانی و غیرقابل پیشارزیابی رفتار سازه

به علت  افتد،گذاری اتفاق میها که بر اثر منفجر شدن اتفاقی یا بمببا بارهای زلزله و باد، تخمین دقیق بارهای انفجاری واردشده بر سازه

ها در برابر طور معمول از ضریب اطمینانی بزرگ برای تحلیل سازههای فراوانی که در انفجار نقش دارند، بسیار مشکل است و بهوجود عامل

ازه در تواند باعث طراحی نادرست سازه در برابر بارهای انفجاری و برآورد نادرست عملکرد سشود. این امر میاین گونه از بارها استفاده می

یک الگوی انفجاری ویژه شود. از طرف دیگر، بارهای انفجاری مدت زمان خیلی کوتاهی دارند و از این رو، به منظور وارد کردن انرژی حاصل 

ی ها در برابر بارهای انفجارهای به شدت کوچکی استفاده کرد. در نتیجه، الگوی عددی سازهاز انفجار به الگوی عددی سازه باید از المان

راهکاری مناسب  1ضربه -فشار نمودارهای باشند که منجر به بالا رفتن زمان تحلیل دقیق خواهد شد. های بسیار مینیازمند تعداد المان

 این نمودارها در بخش سوم معرفی خواهند شد. . ]1[ها در برابر بارهای انفجاری خواهد بود های پیش روی تحلیل سازهبرای کاستی

و دیوار برشی شود و  ، دالهای اصلی آن مانند ستونتواند موجب شکست المانداد بارهای انفجاری در نزدیکی سازه میرخ

های ها، باید المانهایی در سازه. برای جلوگیری از چنین خرابی]2[وجود آورد رونده در سازه را بهشکست کلی سازه و ایجاد خرابی پیش

شده با های کامپوزیتی تقویتسامانههای مختلف تقویت و بهسازی، تر کرد. از بین روشاصلی را در برابر بارهای ناگهانی مانند انفجار مقاوم

شده با الیاف، ها دانست. پلیمرهای تقویتدر برابر بارهای وارد بر آن هاها در بهبود رفتار سازهترین سامانهتوان یکی از مهمالیاف را می

FRP2های نتیجهشوند. ای استفاده میهای سازههای کامپوزیتی هستند که برای تقویت و بهسازی کاربریترین گونه از سامانه، معمول

ی 9پایه .]5 - 9[ها کمک کند سازی این الماناند به مقاومتومی FRPهای دهند که استفاده از کامپوزیتها نشان میبسیاری از پژوهش

 0، است که به کمک الیافی از جنس شیشه، کربن، آرامید یا بازالت1طور ویژه اپوکسی، به5از جنس مواد آلی 0، چسبیFRPهای کامپوزیت

توان از پذیری، سرعت بالا در نصب و تغییرهای هندسی اندک را میشوند. وزن کم، سختی بالا، مقاومت در برابر خوردگی، انعطافمی تقویت

-به بررسی روش ]3[ Caseو  Karagozianها به کمک برخی از پژوهش. ]1 - 1[دانست  FRPهای سازی به کمک سامانههای مقاومرتریب

ها میزان مورد نیاز اند. این روشدر برابر بارهای انفجاری پرداخته FRPهای آرمه به کمک کامپوزیتهای بتنستون های طراحی تقویت

های هایی از کامپوزیتتوانند به کمک پوششهای بتنی میکنند. ستونیابی به سطح عملکردی دلخواه ارایه میها را برای دستتقویت ستون

FRPها به افزایش صورت دورپیچ پوشانده شوند. نوارهای طولی به افزایش ظرفیت خمشی و دورپیچها در امتداد طولی و یا به، نوارهایی از آن

-های تقویت را نیز ارایه میدر هر یک از حالت FRPهای های طراحی ضخامت مورد نیاز ورقکنند. روشها کمک میظرفیت برشی ستون

 دهند. 

ها شامل، مقاومت کم در برابر آتش و قابلیت انتقال گرمایی اندک های این سامانه، کاستیFRPهای های کامپوزیتبا وجود برتری

های مرطوب و در دماهای پایین، خطر مسمویت سمی برای افراد اجرا به علت جنس پلیمری بخش پایه، ناتوانی در اعمال بر روی سطح

باشند. استفاده از  FRPگران را بر آن داشت تا به دنبال جایگزینی برای مواد مرکب پذیری بخارها، پژوهشر نفوذکننده و توانایی اندک د

های انجام شده حل پژوهش، راهFRPی پلیمری مواد مرکب ای از جنس مواد معدنی به عنوان جایگزین مواد آلی در پایهمواد مرکب با پایه

، معرفی 1(FRCMشده با الیاف )سیمانی تقویت های پایهی سیمانی و در نتیجه کامپوزیتمواد مرکب با پایه در این زمینه بود. از این رو،
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جای چسب اپوکسی به 3طور معمول در هم تنیده هستند و از مواد معدنی )غیرآلی(، الیاف بهFRCMهای . در کامپوزیت]19 - 17[شدند 

های های خود شامل استقامت حراراتی بالا، مقاومت در برابر اشعهناییها و تواشود. مواد معدنی به علت ویژگیبه عنوان پایه استفاده می

توانند به ها، میهای مناسبی در مورد استفاده درست از آن، داشتن تجربه]10[های اندک هنگام تولید و نصب فرابنفش، ایجاد تشعشع

-ها نسبت به کامپوزیتهای این کامپوزیتها و برتریبخش دوم به معرفی ویژگی مورد استفاده قرار گیرند. FRCMهای ی سامانهعنوان پایه

 پردازد.می FRPهای سنتی 

ها به عنوان یکی چنین ستونای و همهای سازهآرمه به عنوان یکی از پرکاربردترین سیستمهای بتنر سازهدر این مقاله با تمرکز ب

با   FRCMو  FRPشده با دو گونه کامپوزیت ی تقویتآرمههای بتنهای اصلی سازه در برابر بارهای انفجاری، به بررسی رفتار ستوناز رکن

ضربه  -های فشار در قالب منحنیها در اثر بارهای انفجاری گونگی و میزان خسارت در این المانپرداخته خواهد شد. چ یفولاد افیال

 ها مقایسه خواهند شد.به عنوان جایگزینی برای آن FRCMهای نوین و کامپوزیت FRPهای سنتی شود و تفاوت رفتار کامپوزیتارزیابی می

 (FRCMاف )شده با الیسیمانی تقویت های پایهکامپوزیت -2

شوند. در این ها محسوب میFRPها هستند که جایگزینی مناسب و کارامد برای ای نوین از کامپوزیتگونه FRCMهای کامپوزیت

شود. مواد جای چسب اپوکسی به عنوان پایه استفاده میطور معمول در هم تنیده هستند و از مواد معدنی )غیرآلی( بهها، الیاف بهکامپوزیت

های اندک های فرابنفش، ایجاد تشعشع، مقاومت در برابر اشعه]17[های خود شامل استقامت حراراتی بالا ها و تواناییبه علت ویژگیمعدنی 

مورد  FRCMهای ی سامانهتوانند به عنوان پایهها، میهای مناسبی در مورد استفاده درست از آن، داشتن تجربه]10[هنگام تولید و نصب 

ها در از کامپوزیت ها برای این نوعکار رفته یا کاربرد آنهای بههای مختلف بر اساس پایههای گوناگونی در پژوهشاستفاده قرار گیرند. نام

ای، شده با بافت پارچه، بتن تقویت]11و  TRM ]15ای، های پارچهشده با بافتتقویت ها، ملاتترین این ناماند. معمولنظر گرفته شده
TRC  

، هستند. مواد مشابهی که برای ]25[ FRCشده با الیاف، ، یا سیمان تقویت]20[ MBCی مواد معدنی، های برپایه، کامپوزیت]29 - 10[

-ی شبکه، سامانه]20و  CMG ]21ی سیمانی، ای پایهی شبکههایی مانند سامانهاند با نامهای بنایی مورد استفاده قرار گرفتهبهسازی سازه

 حالت در که است مخففی FRCMاند. ، اشاره شده]23[  CFCMشده با الیاف کربنی، ی سیمانی تقویت، پایه]IMG ]21ی معدنی، ای پایه

روند شامل کربن، به کار می FRCMهای الیافی که در کامپوزیت. است شده اشاره آن به الیاف با شدهتقویت سیمانی هایپایه برای کلی

د تا شونبندی میدسته 12و دوسو 11سوای یکبافت پارچه قالب در تواندهم تنیده میالیاف به این هستند. الگوهای PBO17شیشه، فولاد و 

های مختلف مورد مطالعه های متفاوت الیاف در پژوهشی سیمانی و الیاف را افزایش دهند. کارایی گونهکارایی و میزان پیوستگی بین پایه

مورد  ]92[و همکاران  D’Antino، ]91[و همکاران  Tetta، ]97[و همکاران  D’Ambrisiهای قرار گرفته است. الیاف کربنی در پژوهش

، ]95[و همکاران  Babaeidarabad، ]90[و همکاران  Loreto، ]Ombres ]99های نیز در پژوهش PBOاند. الیاف بررسی قرار گرفته

Tzoura  91[و همکاران[،  وD’Antino  و همکاران]92[ اند. مطالعه شدهElsanadedy  و همکارانش]90[  وSantandrea  و همکاران]91[ 

اند. بررسی شده، ]93[و همکاران  Koutas ،]13[و همکاران  Brucknerای، در پژوهش الیاف بازالت را مورد ارزیابی قرار دادند و الیاف شیشه

Carloni های مختلف ای بین سامانهمقایسه .]07[ و همکارانش الیاف فولادی را مورد ارزیابی قرار دادندFRCM  با الیاف گوناگون در گزارش

-انجام شده است. نتیجه ]92[و همکارانش  D’Antinoو  ]02[و همکارانش  Librerosو پژوهش  ]01[و همکارانش  Weilandهای پژوهش

 دهند. فولادی نسبت به الیاف دیگر را نشان می و PBOتر الیاف ها، کارایی مناسبی بررسیی همه

ای ها به کمک این مواد مرکب، پس از آماده کردن سطحی از سازه که قرار است تقویت شود، ابتدا لایهبرای بهسازی و ترمیم سازه

متر( روی سطح مورد نظر میلی 5طور معمول ی سیمانی، با ضخامتی اندک )بههایی با پایهویژه ملاتدنی، بهشده از مواد معاز ملات ساخته

                                                           
9 Inorganic Materials 
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مقاومت مورد نیاز و شرایط محیطی که سازه در آن قرار دیدگی سطح، میزان اضافهشود، سپس، با توجه به جنس سازه، مقدار آسیباجرا می

ی نهایی ملات، با ضخامتی برابر با گیرند. در پایان نیز، لایهها روی سطح قرار میای از آنوند و شبکهشای از الیاف انتخاب میدارد، گونه

در  بیرونی پایهی ی الیاف و لایهی درونی پایه، لایههای مختلف اجرای لایه، مرحله1شکل پوشاند. ی الیاف را میی ملات زیرین، شبکهلایه

 دهد. با الیاف فولادی بر روی زیر المان بتنی را نشان می FRCMهای های کامپوزیتیکی از گونه

 
ی ی الیاف؛ ج( لایهی درونی پایه؛ ب( لایهیهبا الیاف فولادی بر زیر المان بتنی: الف( لا FRCMهای مختلف کامپوزیت های مختلف اجرای لایه: مرحله1شکل 

 بیرونی پایه

طور کامل ی معدنی )ملات سیمانی( بهدهد، پایهرخ می FRPهای با جنس مواد آلی سامانه ها، بر خلاف آنچه در پایهFRCMدر 

اعث ایجاد تفاوتی شگرف بین رفتار و شود. این امر بها الیاف خشک گفته میکند که در اصطلاح علمی به آندر داخل الیاف نفوذ نمی

طور معمول در به ، رشد ترکFRPی شده به کمک سامانههای بتنی تقویتشود. در المانمی FRPو  FRCMهای چگونگی عملکرد سامانه

آوری سطح چنین، عملهای مکانیکی و شکست بتن و همافتد و در نتیجه، ویژگیاتفاق می FRPو نزدیک به کامپوزیت  19ی بتنیلایهدر زیر

بتنی،  برای تقویت المان FRCMی . از طرف دیگر، در صورت استفاده از سامانه]09[کنند ای در کارایی بهسازی ایفا میآن نقش ویژه

ی ی بتنی عامل ویژه و با اهمیت در طراحی سامانهدهد و در نتیجه، زیرلایهدر بیشتر موردها در خود کامپوزیت رخ می 10جداشدگی سطحی

. در ]92[باشد می FRPهای ها با سامانهتفاوت اصلی رفتار آن یکنندهها، بیانFRCMبهسازی نخواهد بود. این ویژگی منحصر به فرد 

FRCMدارند و از این رو، شناخت رفتار این  15ی سیمانی، رشته الیاف مرکزی ساز و کار انتقال تنش متفاوتی با سایر الیاف موجود در پایهها

های ها و بهبود روشFRCMهای نوینی در زمینه شناخت رفتار ساز آغاز پژوهشها پیچیده خواهد بود. این پیچیدگی، زمینهکامپوزیت

 های بتنی شده است که در این پژوهش نیز مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.سازی سازهمقاوم

                                                           
13 Substrate 
14 Interfacial Debonding 
15 Cementitious Matrix 

 (ب) (الف)

 )ج(
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 ضربه -نمودارهای فشار  -3

های یابی به محدودههای حفاظتی برای دستطور معمول در طراحی نخستین و برآورد سازه( بهP - Iضربه ) -نمودارهای فشار 

های خسارت همسان )هر ترکیب فشار و ضربه شوند. این نمودارها، منحنیجاری استفاده میهای مختلف بارگذاری انفامن پاسخ برای حالت

نخستین بار  P - Iی ای دارد. نمودارهاای هستند که بارگذاری ویژهای ویژهکند( برای المان سازهای ایجاد میخسارتی یکسان در المان سازه

طور که به ]00[دیده بودند، گسترش پیدا کردند ر بریتانیا در جنگ جهانی دوم آسیبگذاری دهایی که به علت بمبی خانهبرای مطالعه

چنین در برآورد ضربه هم -. از نمودارهای خسارت یکسان فشار ]1[آمدند دست میمعمول از تحلیل الگوی یک درجه آزادی کشسان به

ضربه را نشان  -نمایی کلی از نمودار فشار  2شکل . ]00و  01[تفاده شده است ویژه در برابر بارهای انفجاری اسبه ]05[ای های سازهآسیب

 .]01[دهد می

 
 ]84[ضربه  -ای از نمودار فشار نمونه :2شکل 

کنند. از این های این دو عامل را محدود میهای فشار و ضربه، کرانشود، هر یک از مجانبمشاهده می 2شکل طور که در همان

ها به ضربه خ سازه در برابر آنشوند و پاسگذاری میای نامی تناوب سازه( بارگذاری ضربهی زمانی کوتاه )نسبت به دورهرو، بارها با دوره

ی مورد نیاز برای رسیدن به سطح کند که کمینه ضربهکند. این امر، خط قائمی را ایجاد میوابسته است و به فشار بیشینه بستگی پیدا نمی

ز طرف دیگر، مجانب شود. اضربه مماس می -صورت مجانب به منحنی فشار های زیاد بهکند که در فشارمشخصی از خسارت را تعیین می

 گر کمینه فشار مورد نیاز برای رسیدن به سطح خسارتی ویژه است.افقی بیان

بندی ای، بارگذاری ارتعاشی و بارگذاری شبه استاتیک دستهی بارگذاری ضربهضربه، سطح نمودار را به سه ناحیه -منحنی فشار 

های ها، فضای نمودار را به ناحیهباشند. آنهای مختلف خسارت میسطحطور معمول شامل چندین منحنی با کند. این نمودارها بهمی

های مختلف خسارت مانند خسارت اندک، میانه و خسارت شدید، به های بین سطحها مرزکنند و خود منحنیبندی میمختلفی تقسیم

 آیند. حساب می

 وجود آمده است.های اخیر بهای در سالهای سازهالمان ( برایP - Iضربه ) -های فشار های فراوانی در گسترش منحنیپیشرفت

 Li وMeng  ]03[ ای بر اساس معیار خسارت بیشینه تغییرشکل سازه به کمک الگوی یک درجه آزادی کشسان بر اثر شکل بارگذاری ضربه

شده ای واردضربه به شدت به شکل بار ضربه -ها نشان داد که منحنی فشار ی ارزیابی آنضربه را مطالعه کردند. نتیجه -منحنی فشار 

ایضربه بارگذاری  

ارتعاشی بارگذاری  

یکاستاتشبه بارگذاری  

 مجانب ضربه
فشار مجانب  

فش

 ار

 ضربه
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 -درجه آزادی با رفتار کشسان های یکضربه را به کمک تحلیل سامانه -های فشار منحنی ]51و  Louca ]57و  Fallahوابسته است. 

 مومسان در 

-گران تلاش کردند تا از منحنیهای اخیر نیز، برخی از پژوهشدست آوردند. در سالشدگی تحت اثر بارهای انفجاری بهشدگی و نرمسخت

 های . به علت برخی از موردها، منحنی]52[ای استفاده کنند های سازهمختلف آسیب در المان هایضربه برای تعیین سطح -های فشار 

 های زیر شود:تواند شامل حالتهای سازه ارایه ندهند. این موردها میضربه ممکن است برآورد درستی از میزان خسارت در المان -فشار 

ویژه انفجاری، به ای در برابر بارهایهای سازهاند. پاسخهای گذشته بر اساس الگوهای یک درجه آزادی بنا شدهبیشتر پژوهش (1

. از این رو، استفاده از الگوهای ]59[دهند مودهای محلی رخ میشدت کوتاهی اثر کند، در شکلکه ضربه در مدت زمان بههنگامی

های در برابر بارهای انفجاری مناسب نباشند. علاوه بر این، استفاده از ه آزادی ممکن است برای برآورد آسیب در سازهیک درج

 ها مناسب نیست. به عنوان نمونه، شکست ستون در های چند حالتی در المانالگوی یک درجه آزادی برای تخمین شکست

-دست آمده از سامانهز آن در حالت خمشی رخ دهد و در این صورت الگوی بهتواند در حالت برشی و پس اهای نخست میمرحله

 های یک درجه آزادی توانایی برآورد درست خسارت در آن را نخواهد داشت.

ای در برابر بارهای های سازههای محلی الماناستفاده از معیار خسارت بر اساس تغییرشکل ممکن است برای برآورد خسارت (2

 دهد، مناسب نباشد.که خسارت در حالت برشی رخ مییژه هنگامیوانفجاری، به

 های منحصر به فرد نمودارهای ی مناسب از ویژگیشده و استفادههای ایجادمنظور برآوردی درست از خسارتدر این مقاله، به

های کلی و شود. این عامل به ویژگیآرمه بهره جویی میهای بتنضربه، از معیار خسارتی بر اساس کاهش ظرفیت باربری ستون -فشار 

از این رو، الگوی  دست آید.های آزمایشگاهی یا الگوهای عددی بهتواند از نتیجهسادگی میآرمه وابستگی مستقیم دارد و بهکارایی ستون بتن

های ده است و در نتیجه، کاستیگیرد و معیار خسارت نیز بر اساس تغییرشکل بنا نهاده شعددی یک درجه آزادی مورد استفاده قرار نمی

 های پیشین را نخواهد داشت. پژوهش

 الگوی عددی -4

منظور اطمینان شود. بهساخته می FRCMهای شده به کمک کامپوزیتی تقویتآرمههای بتندر این بخش، الگوی عددی ستون

دست آمده در یکی از های بهویت تحت بار انفجاری با نتیجههای الگوی عددی ستون بتنی بدون تقشده، ابتدا، نتیجهاز الگوی عددی ساخته

 آزمایی خواهد شد. های پیشین راستیپژوهش

 الگوی عددیآزمایی راستی -4-1

گزینش شده است.  ]01[و همکارانش  Shiآزمایی الگوی عددی در این مقاله از پژوهش شده برای راستیی انتخابآرمهستون بتن

ها در شده در پژوهش آندست آورند. ستون ارزیابیرمه بهآهای بتنضربه در ستون -های فشار هایی برای منحنیها تلاش کردند تا رابطهآن

 نشان داده شده است.  9شکل 
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 ]84[ و همکارانش Shiهای هندسی ستون در پژوهش : ویژگی3شکل 

-میزان پوشش بتن می aارتفاع مقطع ستون و  hگیرد، ر بار انفجاری قرار میعرض ستون است که در براب bالف،  - 9شکل در 

، برای مصالح ]01[و همکارانش  Shiباشند. در پژوهش ها میی خاموتفاصله sآرمه و طول خالص ستون بتن Hب،  - 9شکل باشد. در 

مومسان نیز برای  -ها در آن به مقاومت فشاری بتن محصورنشده وابسته باشند. الگوی کشسان ی عاملبتنی از الگویی استفاده شده که همه

 نشان داده شده است.  1جدول های مصالح در در نظر گرفتن نرخ کرنشی در نظر گرفته شد. ویژگی مصالح فولادی و با

 ]84[ های مصالحویژگی: 1جدول 

 ویژگی بتن فولاد

 (3kg/mچگالی ) 2077 0177

 (MPaمقاومت فشاری ) 07 . . . . . . . . . . . .

 نسبت پواسن 2/7 9/7

 (MPaتنش شکست کششی ) 7/1 .. . . . . . . . . . . 

 (GPaضریب کشسانی ) . . . . . . . . . . . . 277

 (MPaشدن )تنش جاری . . . . . . . . . . . . 557

 کرنش گسیختگی % 95/7 % 11

-بتنهای ها در قالب پیوستگی و لغزش، نقش مهمی در پاسخ سازهرفتار انتقال تنش بین میلگردهای فولادی و بتن پیرامون آن

در نظر گرفته شده است  MPa11و همکارانش تنش پیوستگی برابر  Shiکند. در پژوهش آرمه، به ویژه در برابر بارهای دینامیکی، ایفا می

به عنوان ستون مورد بررسی انتخاب شده است. در الگوی عددی، بار انفجاری  0شکل ای مطابق ی پایین سازه. ستون میانی طبقه]01[

باشد و ار انفجاری در ارتفاع ستون متفاوت میشود. باید اشاره شود که توزیع واقعی بطور یکنواخت بر وجه جلوی ستون اعمال میمثلثی به

 kg17/0. منبع بار انفجاری از ]50[نامه طراحی سازگار است سازی بار انفجاری با پیشنهاد آیینشکل مثلثی ندارد. با این حال، این ساده

 یمواد منفجره

 (ب) )الف(

 وجه مربوط به بارگذاری انفجار

 میلگردهای طولی
 عرضی میلگردهای

 سر ستون

 ستون پای

 بتن
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C-4 ی در فاصلهm70/1 در های هندسی ستون مورد بررسی و محیط انفجار به ترتیب در در نظر گرفته شده است. ویژگی ستون از وجه

 . اندارایه شده 9جدول و  2جدول 

 

 ]84[ آزمایی الگوی عددییش برای راستیآزمایی و طرح میدان آزماالگوی عددی راستی: 8شکل 

 ]84[شده های هندسی ستون انتخاب: ویژگی2جدول 

 (mmعرض مقطع ستون ) (mmارتفاع مقطع ستون ) (mmارتفاع کل ستون ) آرماتورهای عرضی های طولیتقویت (mmپوشش بتن )

25  27Ф 1    277@17Ф 0177 177 077 
 

 ]84[بندی بار انفجاری : پیکره3جدول 

 C (gr)-0مواد منفجره وزن  TNT (gr)وزن معادل  (mmی انفجار )فاصله (mmارتفاع انفجار ) (MPaتنش محوری نخستین )

1/2 223 1707 1777 0177 

ها با همان ویژگی ]01[ و همکارانش Shiی عددی، ستون مورد بررسی در پژوهش آزمایی نمونهمنظور راستیدر این مقاله نیز، به

 دهد.الگوی عددی مورد ارزیابی دراین مقاله را نشان می 5شکل الگوسازی شده است.  ABAQUSافزار در نرم

 

 آزماییبرای انجام راستی ABAQUSافزار شده در نرمالگوی عددی ساخته: 5شکل 

به  kPa.ms1717و  kPa1177ای به ترتیب برابر ، بار انفجاری با بیشینه فشار و ضربه]01[و همکارانش  Shiمطابق با پژوهش 

آرمه در برابر بار انفجاری دو حالت خسارت برشی های الگوی عددی نشان دادند که در حالت کلی، برای ستون بتنستون اعمال شد. بررسی
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-هایی از چگونگی رشد این حالتشود. نمونههای برشی و خمشی نیز مشاهده میترکیب خسارتها و خمشی وجود دارد. در برخی از حالت

 . ]01[داده شده است  نشان 0شکل و  1شکل خسارت در های 

 

 

 ی بدون تقویت در اثر بار انفجاریآرمههای برشی ستون بتن: چگونگی رشد خسارت6شکل 

 

 

 ی بدون تقویت در اثر بار انفجاریآرمههای خمشی ستون بتن: چگونگی رشد خسارت7شکل 

استاتیکی، حالت ذاری شبهی بارگای، حالت خسارت برشی و در ناحیهی بارگذاری ضربهدهند که در ناحیهها نشان مینتیجه

ای، بار دارای فشار زیاد در مدت زمان کوتاه است. در این زمان کوتاه، احتمال رخ ی بارگذاری ضربهدهند. در ناحیهخسارت خمشی رخ می
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ر، در های خمشی زمان بیشتری برای گسترش نیاز دارند. از طرف دیگهای خمشی بیشتر است. زیرا تنشهای برشی از تنشدادن تنش

های خسارت خمشی بیشتر تر است. از این رو، حالتاستاتیکی، بار انفجاری دارای فشار اندک در مدت زمان طولانیی بارگذاری شبهناحیه

ها بر این ی ستونکه همهها نیازمند معیار و شاخصی برای سنجش هستند. با در نظر گرفتن ایندهند. شناسایی خسارت در سازهرخ می

آرمه برای برآورد خسارت در های بتنشده را تحمل کنند، کاهش ظرفیت باربری ستونهای محوری وارداند که باراحی شدهاساس طر

آرمه و های بتنهای برشی و خمشی ستونشود. کاهش ظرفیت باربری محوری برای برآورد خسارتو همکارانش پیشنهاد می Shiپژوهش 

آرمه وابستگی مستقیم ی ستون بتنهای کلی و کارایها مناسب است. از طرف دیگر، این عامل به ویژگیهای محلی در آنچنین خسارتهم

ندیده به ی آسیبآرمهدست آید. ظرفیت باربری ستون بتنهای آزمایشگاهی یا الگوهای عددی بهتواند از نتیجهسادگی میدارد و به

ی زیر توان از رابطهمیندیده را آرمه آسیب، ظرفیت باربری ستون بتنACIی نامهمیلگرهای تقویتی طولی و بتن وابسته است. بر اساس آیین

 :]01[دست آورد به

(1)                                         
sysgcN AfAAfP  )(85.0   

cf(، 1)ی رابطهدر    ،مقاومت فشاری بتنyf شدن فولادهای طولی، مقاومت جاریgA طع کلی ستون بتنی و سطح مقsA  سطح مقطع

 :]01[شود صورت زیر تعریف میبه Dباشد. شاخص خسارت میلگرهای تقویتی طولی می

(2)                                          
designN

residualN

P

P
D








1   

residualNP (،2)ی رابطهدر  
 دیده است و ی آسیبآرمهمانده ستون بتنری باقیمقدار ظرفیت باربdesignNP 

  ظرفیت باربری

صورت شده بههای خسارت در نظر گرفتهمحاسبه شود. درجه (1)ی رابطهتواند از باشد که میآرمه بدون آسیب میطراحی ستون بتن

( D = 1 – 1/7( و شکست و فروپاشی )D = 1/7 – 5/7(، خسارت زیاد )D = 5/7 – 2/7(، خسارت میانه )D = 2/7 – 7خسارت اندک )

های عددی با در نظر سازیای از شبیهآرمه، مجموعههای بتنضربه در ستون -یابی به نمودارهای فشار اند. برای دستبندی شدهدسته

زمان صورت همی متناظر با هر حالت خسارت بهشوند. بارهای انفجاری با بیشینه فشار و ضربههای مختلف خسارت انجام میگرفتن حالت

های مختلف خسارت های مرزی بین سطحضربه که خط -در پایان، نمودارهای فشار  (.1شکل شوند )میضربه رسم  -در فضای فشار 

 آیند.دست میهای برازش منحنی بههستند به کمک روش

 

 ]84[شده های برازشهای الگوی عددی و منحنیی بدون تقویت بر اساس نتیجهآرمهضربه برای ستون بتن –: نمودار فشار 4شکل 
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یابی به ه دستجا کدهد. از آنهای برازش منحنی را نشان میرا به کمک روش ضربه ستون مورد ارزیابی -نمودار فشار  1شکل 

-های مختلف خسارت قرار میای از سطحآمده در محدودهدستهای عددی بهپذیر نیست، نتیجهنهای خسارت امکامقدارهای دقیق درجه

 ( نوشت9)ی رابطهصورت عددی با توان بهها را میدهد که این منحنیضربه نشان می -ی فشار شدههای برازشگیرند. بررسی دقیق منحنی

]01[: 

(3)                                         )2/2/())(( 0000 IPAIIPP    

در نظر گرفته شده است.  1/7و  5/7، 2/7برابر  Dاست. میزان خسارت  Dمجانب فشار برای درجه خسارت  0P، (9)ی رابطهدر 

0I  مجانب ضربه برای درجه خسارتD باشد. میA  و باشند. های ستون و سطح خسارت وابسته میهایی هستند که به ویژگیثابت

 . اندآورده شده 0جدول ضربه در  -در سه نمودار فشار  آرمهها برای ستون بتنمقدار این عامل

 ]84[( 3)ی ها در رابطه: مقدار عامل8جدول 

D (kPa) 0P (kPams) 0I A β 

2/7 377 2577 57/11 05/1 

5/7 1277 9577 77/12 03/1 

1/7 1577 1777 57/12 50/1 

 5/1و  12های ثابت های خسارت مختلف دارای مقداربرای سطح و  Aهای توان مشاهده کرد که عاملمی 0جدول در 

 :]01[صورت زیر بیان کرد را به( 9)ی رابطهها را مستقل از میزان خسارت ستون دانست و توان این عاملهستند. از این رو، می

(8)                                       5.1

0000 )2/2/(12))(( IPIIPP    

های د، منحنیشوطور که در این شکل مشاهده میدهد. همان( را نشان می0)ی آمده از رابطهدستضربه به -های فشار منحنی 3شکل 

آمده دستهای بهرا با منحنی 1شکل ی شدههای برازشمنحنی 17شکل های تحلیل عددی سازگار هستند. ( با نتیجه0ی )حاصل از رابطه

 داشته است.  ( توانایی مناسبی در شناسایی رفتار نمونه0)ی شود، رابطهطور که دیده میمقایسه کرده است. همان 3شکل ( در 0)ی از رابطه

 

 ]84[( 8)ی رابطه دست آمده ازهای بههای الگوی عددی و منحنیی بدون تقویت بر اساس نتیجهآرمهضربه برای ستون بتن –شار : نمودار ف9شکل 
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( 8)ی طهدست آمده از رابهای بهشده و منحنیهای برازشبر اساس منحنی ی بدون تقویتآرمهضربه برای ستون بتن –ی نمودارهای فشار : مقایسه11شکل 

]84[ 

 دست آید:تواند به روش زیر بهآرمه در برابر بار انفجاری مشخص میهای خسارت ستون بتندرجه

های موجود محوری ستون در اثر سازی تنشی نخست: در این مرحله نیرویی محوری پیش از اعمال بار انفجاری برای شبیهمرحله (1

درصد ظرفیت باربری محوری طراحی در نظر  27وری نخستین مقدار بار مح ،شود. در این پژوهشبارهای ثقلی به آن وارد می

 دهد.های حاصل از آن را نشان میچگونگی این بارگذاری و تنش 11شکل گرفته شده است. 

 

 دست آمده از بار محوری نخستینهای وان میسز بهری نخستین، ب( تنش: الف( چگونگی اعمال بار محو11شکل 

 (ب) )الف(
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شوند. تحلیل دینامیکی در این مرحله برای ، به وجه جلویی ستون اعمال می12شکل ی دوم: بارهای انفجاری، مطابق مرحله (2

ها به مقدار ی گرهپذیرد که سرعت در همهکشد و هنگامی تحلیل پایان میمی یابی به پاسخ کامل نمونه مدت زیادی طولدست

 قابل توجهی ناچیز باشند.

 

 : چگونگی اعمال بار انفجاری به الگوی عددی ستون12شکل 

شود شود. سپس، بار محوری دوباره به ستون اعمال میردانده میهای نمونه به صفر بازگی گرهدر آغاز این مرحله، سرعت در همه (9

دست آید. این امر با افزایش تدریجی جابجایی قائم در بالای ستون مانده ستون بهتغییرشکل و ظرفیت باربری باقی -تا منحنی بار 

 شود. انجام می

 های آزمایشگاهیبرآورد شاخص خسارت بر اساس نتیجه (0

های مختلف فشار و ضربه بر ای از بارهای انفجاری با شدتدر این مقاله، مجموعهشده از الگوی عددی ساختهمنظور اطمینان به

 های منحنی 19شکل (، مطابق با 0)ی رابطهبرای آن، بر اساس  0Iو ضربه  0Pهای فشار ی مجانبنمونه وارد شدند و با محاسبه

 دست آمد. ضربه برای الگوی عددی به -فشار 

 

 ( 8)ی دست آمده از رابطههای بهشده بر اساس منحنیضربه برای الگوی عددی ساخته –: نمودارهای فشار 13شکل 
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( برای الگوی عددی ساخته شده در این مقاله با 0)ی دست آمده از رابطهی بهضربه -های فشار ، منحنی10شکل با مطابق 

متناظر با این  0Iو ضربه  0Pهای فشار مقایسه شدند. علاوه بر آن، مقدار مجانب ]01[و همکاران  Shiهای متناظر آن در پژوهش منحنی

 اند.آمده 5جدول های آن در محاسبه شدند که نتیجه 1/7و  5/7، 2/7برابر  Dهای خسارت ها برای درجهحنیمن

 

 شده در این مقاله و الگوی عددی ساخته ]84[و همکاران  Shiدر پژوهش  ضربه برای ستون مورد ارزیابی –ی نمودارهای فشار : مقایسه18شکل 

 

 و در الگوی عددی این مقاله ]84[و همکاران  Shiهای فشار و ضربه در پژوهش ی مجانب: مقایسه5جدول 

 
(kPa) 0P (kPams) 0I 

D Shi الگوی عددی و همکاران Shi الگوی عددی و همکاران 

2/7 377 157 2577 2027 

5/7 1277  1227 9577 9017 

1/7 1577 1017 1777 5177 

دست آمده از ی بههای فشار و ضربهضربه و مجانب -های فشار شود، منحنیمشاهده می 5جدول و  10شکل طور که در همان

-خوانی مناسبی دارد و از این رو میهم ]01[و همکاران  Shiهای متناظر آن در پژوهش ها و مجانبالگوی عددی این پژوهش، با منحنی

 شده بهره جست. الگوی عددی ستون بتنی تقویت های پسین وبرای ساختشده با اطمینان در بخشتوان از الگوی عددی ساخته

 

 شدهی تقویتآرمههای بتناثر انفجار بر ستون -4-2

های تحت اثر بار انفجاری با رفتار ستون FRCMهای نوین شده با کامپوزیتی تقویتهای بتن آرمهدر این بخش، رفتار ستون

به عنوان  1-0شود. برای این منظور، از ستون بتنی بدون تقویت در بخش سه میمقای FRPهای سنتی شده با کامپوزیتمتناظر بتنی تقویت

همان ستون  P – Iیابی به نمودارهای که برای دست ]Hao  ]55و Mutalibپژوهش جامع، های چنین، از نتیجهی بدون تقویت و همنمونه

های اند بهره جسته شده است. حالتصورت عددی تلاش کردههای مختلف تقویت بهسبتبا ن FRPهای شده با کامپوزیتتقویت آرمهبتن

 .]55[داده شده است  نشان 15شکل در  FRPهای مختلف تقویت ستون به کمک کامپوزیت
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 ]FRP ]55های شده به کمک کامپوزیتی تقویتآرمهبندی ستون بتن: پیکره15شکل 

به شکل نوارهای  FRPهای با کامپوزیت C3، ستون 11نوار طولیبه شکل  FRPهای با کامپوزیت C2 ستون ،15شکل مطابق 

رابر دارای ضخامتی ب FRPاند. نوارهای کامپوزیت ترکیبی از هر دو گونه تقویت شدهصورت به FRPهای با کامپوزیت C4و ستون  10عرضی

mm1 ی پوششی از چسب اپوکسی هرکدام به ضخامت شامل دولایهmm0/7 لایه ها از سهو پوشش کامل آنFRP  مشابه دارای ضخامتی

در mm125 های روبرو و پشت ستون و دو نوار با عرضبر وجه mm177اجرا شدند. در حالت تقویت نواری، سه نوار با عرض  mm9برابر با 

 .]55[اند شده ارایه 1جدول در نیز  FRPهای های کامپوزیتاعمال شدند. ویژگیهای کناری ستون وجه

 ]FRP  ]55های های کامپوزیت: ویژگی6جدول 

 ویژگی مکانیکی نمایه مقدار

2507 ρ چگال( 3یkg/m) 

02 1E ( ضریب کشسانی طولیGPa) 

15/3 2E ( ضریب کشسانی عرضیGPa) 

20/5 21G ضریب برشی در صفحه 

20/2 23G ضریب برشی خارج از صفحه 

721/7 21ν نسبت پواسن کمینه 

721/7 31ν نسبت پواسن در راستای ضخامت 

2217 TX ( مقاومت کششی طولیMPa) 

1007 CX مقاومت فشاری طول( یMPa) 

50 TY ( مقاومت کششی عرضیMPa) 

221 CY ( مقاومت فشاری عرضیMPa) 

01 S ( مقاومت برشی در صفحهMPa) 

91/1 tε )%( بیشینه کرنش برای الیاف کششی 

105/1 cε )%( بیشینه کرنش برای الیاف فشاری 

 .]51[اندآمده 0جدول در زنده، بر اساس گزارش سا FRPهای کار رفته در کامپوزیتهای چسب اپوکسی بهویژگی

 

                                                           
16 Strips 
17 Wrap 
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 ]Sayed-Ahmed ]56شده در پژوهش های چسب اپوکسی گزارش: ویژگی7جدول 

 (MPaمقاومت کششی ) (GPaضریب کشسانی کششی ) (MPaمقاومت برشی ) (MPaمقاومت فشاری ) نسبت پواسن

2/7 17 0/23 0/11 92 

دهد. در این را نشان می C4و  C2 ،C3شده های تقویتضربه را برای ستون -به ترتیب نمودارهای فشار  11شکل و  10شکل ، 11شکل 

 . ]55[اند ضربه مربوط به ستون بدون تقویت نیز برای مقایسه آورده شده -ها، نمودارهای فشار شکل

 

 ]55[ (C2)ستون  FRPشده با نوارهای کامپوزیت آرمه تقویتهای بتنبرای ستون P – Iهای منحنی :16شکل 

 

 ]55[ (C3)ستون  FRPشده با پوشش کامپوزیت آرمه تقویتهای بتنبرای ستون P – Iهای منحنی :17شکل 
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 ]55[ (C4)ستون  FRPشده با ترکیب نوار و پوشش کامپوزیت آرمه تقویتهای بتنبرای ستون P – Iهای منحنی :14شکل 

ها را که ترکیب تقویت با نوارها و پوشش کامپوزیت C4شود، ستون مشاهده می 11شکل و  10شکل ، 11شکل طور که در همان

شده است فقط مقداری اندک به افزایش تقویت FRPکه فقط با نوارهای کامپوزیت  C2باشد. ستون رفیت مقاوم میدارد، دارای بیشترین ظ

 . ]55[ظرفیت ستون بدون تقویت کمک کرده است 

شوند و تقویت می FRCMهای نوین ، به کمک کامپوزیت]01[و همکاران  Shiدر ادامه، ستون مورد ارزیابی در پژوهش پیشین 

ی مهآرالگوی عددی ستون بتن 13شکل مقایسه خواهند شد.  ]Hao  ]55و Mutalibهای پژوهش در برابر بار انفجاری با نتیجه رفتار آن

های این پژوهش، مطابق با پژوهش کار رفته در کامپوزیتدهد. الیاف بهرا نشان می ABAQUSدر نرم افزار  FRCM شده با کامپوزیتتقویت

Santadrea  ای به قطر ، از رشته الیاف فولادی با مقطع دایره]91[و همکارانشmm2 = cd  و با ضریب کششسانیsE  برابرGPa217 ر نظر د

، دارای مقاومت ]07[و همکارانش  Carloniنیز بر اساس پژوهش  FRCMهای های ملات مورد استفاده در کامپوزیتاند. لایهگرفته شده

-ی درونی پایه بهمنظور پوشش کامل الیاف، ضخامت لایهباشد. بهمی GPa25و ضریب کشسانی  MPa17، مقاومت کششی MPa55فشاری 

-اندازه، برابر با هم و بهexttی الیاف فولادی، ی نهایی لایهدهندهعنوان پوششپایه بهو لایه بیرونی  inttی زیر المان بتنی، دهندهعنوان پوشش

ی ای انتخاب شدند که سختی محوری در شبکهگونه ، بهsهای الیاف فولادی، ی بین هرکدام از رشتهدر نظر گرفته شدند. فاصله mm0ی 

باشد، با سختی محوری معادل آن در راستای طولی ی الیاف فولادی میی لایهضخامت معادل برا eqtکه در آن  eqt.  sEالیاف فولادی، 

است،  ]Hao  ]55و Mutalibمعادل با حالت پوشش کامل ستون در پژوهش  FRPtکه در آن  ،FRPt.  1E(، 1جدول ) FRPهای کامپوزیت

کار رفته در به FRPهای له با کامپوزیتپیشنهادی در این مقا FRCMهای ی کارایی کامپوزیتیکسان باشند. این برابری، امکان مقایسه

آید. از دست میبه mm21/7، برابر  eqtی الیاف فولادی، کند. بر این اساس، ضخامت معادل لایهرا فراهم می ]Hao  ]55و Mutalibپژوهش 

شود که برای محاسبه می mm31/10، برابر s، های الیاف فولادیی بین هرکدام از رشتهی الیاف، فاصلهبرای طول واحد در شبکهاین رو، 

 در نظر گرفته شده است.  mm15این مقاله برابر  های اجرایی درهماهنگی با محدودیت
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  FRCMهای نوین شده به کمک کامپوزیتی تقویتآرمهبندی ستون بتن: پیکره19شکل 

 

ای به ، بار انفجاری با بیشینه فشار و ضربه]01[و همکارانش  Shiافزار، مطابق با پژوهش پس از انجام الگوسازی عددی در نرم

های وارد بر ی خسارتنیز اعمال شد و نتیجه FRCMهای به ستون بتنی تقویت شده با کامپوزیت kPa.ms1717و  kPa1177ترتیب برابر 

 نشان داده شده است.  27شکل آن با ستون بدون تقویت مقایسه شدند که در 
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 )ج( FRCMهای شده با کامپوزیتخسارت ستون تقویتی بدون تقویت و آرمههای برشی )الف( و خمشی )ب( در ستون بتنخسارت: بیشینه 22شکل 

های وزیتشده با کامپشده در ستون تقویتهای ایجادشود، میزان خسارتمشاهده می 27شکل طور که در  همان 

FRCM های تر رفتار ستونمنظور ارزیابی دقیقشده در ستون بدون تقویت ناچیز است. بههای برشی و خمشی ایجاددر برابر بیشینه خسارت

 ستونبرای  ]Hao  ]55و Mutalibپژوهش  دست آمده ازهای بهها در برابر بارهای انفجاری، نتیجهشده با این کامپوزیتی تقویتآرمهبتن

-شوند. خلاصهدست آمده در این مقاله مقایسه میههای ببا نتیجه(، C4)ستون  FRPشده با ترکیب نوار و پوشش کامپوزیت آرمه تقویتبتن

 اند. گزارش شده 1جدول و در  21شکل های این مقایسه در ی نتیجه

 

های شده با کامپوزیتو ستون متناظر تقویت ]FRP ]55وزیت شده با ترکیب نوار و پوشش کامپآرمه تقویتهای بتنضربه ستون –های فشار : منحنی21شکل 
FRCM 

 

 

 

 (ج) (ب) )الف(
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 FRCMهای امپوزیتشده با کو ستون متناظر تقویت ]FRP ]55شده با ترکیب نوار و پوشش کامپوزیت های تقویتفشار و ضربه در ستون های: مجانب4جدول 

 
(kPa) 0P (kPams) 0I 

D FRP Wrap & Strip FRCM FRP Wrap & Strip FRCM 

2/7 192 151 1010 1521 

5/7 011 002 2915 2913 

1/7 373 312 9735 9999 

 

برابر  Dدهند که در هر سطح خسارت اندک و زیاد، به ترتیب نشان می 1جدول و در  21شکل شده در های گزارشارزیابی نتیجه

-مقاومت و کارایی مناسب FRPهای سنتی شده با کامپوزیتنسبت به ستون تقویت FRCMهای شده با کامپوزیت، ستون تقویت1/7و  2/7

طور ی کامپوزیتی بهها در دو سامانهآنهای متناظر ضربه و مجانب -، منحنی فشار 5/7برابر  Dتری داشته است. در سطح خسارت میانه، 

صورت نیروی و استهلاک انرژی انفجار به FRCMهای کامپوزیت توان لغزش الیاف درون لایهعلت این امر را میتقریبی یکسان است. 

که الیاف درون ملات لغزش  آیدوجود میضربه، این امکان به -ی میانی نمودار فشار های بارگذاری میانه، ناحیهاصطکاکی دانست. در سرعت

تری از خود نشان دهند. در حالی که، در خسارت اندک و ی دیگر نمودار، رفتار نرمپذیری بیشتر نسبت به دو ناحیهباشند و با شکلداشته 

شدگی در یش محصورشود و این امر با افزاصورت تنش محوری در الیاف مستهلک می، انرژی انفجار به1/7و  2/7برابر  Dبه ترتیب زیاد، 

 برد. شده را بالاتر میستون، میزان خسارت را کاهش داده و کارایی ستون تقویت

در  ]50[های فعال اروپایی گیری نویسندگان این مقاله از یکی از شرکتهای رفتاری، بر اساس پیی ویژگیعلاوه بر مقایسه

های مشابه در ها با الیاف و ویژگینهایی مصالح و اجرای هر کدام از کامپوزیتهای سنتی و نوین، قیمت ی تولید و اجرای کامپوزیتزمینه

 FRCMهای نوین )یورو( و برای هر مترمربع از کامپوزیت 257€الیاف برابر  gr977دارای  FRPهای این مقاله برای هر مترمربع از کامپوزیت

شده(، وزن الیاف انتخاب )سطح جانبی ستون 2m2/3، برای سطحی به مساحت باشد. در این مقاله)یورو( می 127€الیاف برابر  gr107دارای 

 های روبرو و پشت و دو نوار با عرضبر وجه mm177سه نوار با عرض ، FRPپوشش کامل از کامپوزیت لایه که دارای سه ،C4 ستوندر 

mm125باشد، برابر های کناری میدر وجهkg53/11 های شده با پوشش کامل از کامپوزیتو وزن الیاف در ستون تقویتFRCM برابر ،

kg10/15 های شده برای تقویت هر متر مربع از ستون به کمک کامپوزیتی تمامباشد. از این رو، هزینهمیFRP  دارایkg11/1  الیاف برابر

-شود که در مقایسه با کامپوزیته می)یورو( محاسب 150,1€الیاف برابر  kg10/1دارای  FRCMهای )یورو( و به کمک کامپوزیت €571,1

توان در را می FRPهای نسبت به کامپوزیت FRCMهای شده در کامپوزیتهای تمامتر هستند. علت کاهش هزینهارزان % FRP ،9/29های 

بته باید اشاره کرد که رفتار ها دانست. التر آنهای اپوکسی و اجرای آسانعنوان جایگزین مواد آلی در چسباستفاده از مواد معدنی پایه به

، متفاوت است و FRCMهای تر در کامپوزیتشده به علت وجود لغزش، اصطحکاک و رفتار نرماین دو گونه کامپوزیت در برابر بارهای وارد

 ند. گیرها در اولویت نخست قرار میتر در آنی پایینشدههای تمامها نسبت به هزینههای رفتاری این کامپوزیتبرتری

 ، در مقایسه با FRPهای سنتی ها در کامپوزیتها و یا افزایش تعداد نوارها و پوششدر حالت کلی، با افزایش ضخامت ورق

آرمه در برابر بارهای انفجاری را به میزان های بتنهای ستونتوان خسارتاز الیاف فولادی، می با یک لایه FRCMهای نوین کامپوزیت

مانند  FRPهای های کامپوزیتکاستیشدن های اجرایی، سبب برجستهها و مشکلاین امر، علاوه بر افزایش هزینه بیشتری کاهش داد.

های مکانیکی های مرطوب، وابسته بودن کارایی به ویژگیمقاومت کم در برابر آتش، ناتوانی در عملکرد مناسب در دماهای پایین و سطح

ها در برابر بارهای ناگهانی مانند بارهای انفجاری در شده به کمک این کامپوزیتهای تقویتت ترد المانها، شکستر از آنسطح اعمالی و مهم

ها مانند های آنچنین برتریو هم FRCMهای نوین تر اجرای کامپوزیتهای پایینخواهد شد. از این رو، با توجه به هزینه رفتار سازه

های سازه و سطح اعمالی و بودن نصب، وابسته نبودن عملکرد به ویژگیستقامت حراراتی بالا، آسانهای مختلف، اسازگاری بیشتر با محیط

ها را جایگزینی مناسب برای تقویت توان آنمیشده به علت لغزش الیاف، پذیر در برابر بارهای واردتر از همه، دارا بودن رفتاری شکلمهم

توان برای نیز می FRCMهای نوین انست. اشاره به این نکته ضروری است که، در کامپوزیتهای بتنی در برابر بارهای انفجاری دستون

 ها را نیز افزایش داد و به کارایی مورد نظر دست یافت. های الیاف و سطح مقطع هر کدام از آنتر، تعداد لایههای کمیابی به خسارتدست
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 گیرینتیجه -5

تقویت شدند و در برابر  FRCMهای نوین و کامپوزیت FRPهای سنتی آرمه به کمک کامپوزیتهای بتندر این مقاله، ستون

تقویت با پوشش کامل  ، از سه الگوی تقویت نواری،FRPهای شده به کمک کامپوزیتهای تقویتدر ستونبارهای انفجاری قرار گرفتند. 

الیافی از سیمانی که ، دور تا دور ستون را به کمک دولایه ملات پایهFRCMهای جویی شد. کامپوزیتترکیبی از هر دو گونه بهرهستون و 

اساس شده به کمک دو سامانه در برابر بارهای انفجاری بر های تقویتپوشاندند. رفتار ستونی خود داشتند، میجنس فولاد را در میانه

 نمودارهای 

های اندک و زیاد، کارایی ها نشان دادند که در خسارتارزیابی شدند. نتیجه ضربه و در سه سطح خسارت اندک، میانه و زیاد انجام -فشار 

تر است. در سطح خسارت میانه، به علت مناسب FRPهای سنتی نسبت به کامپوزیت FRCMهای شده به کمک کامپوزیتهای تقویتستون

، کارایی این دو سامانه FRCMهای ک و زیاد در کامپوزیتهای خسارت اندتر نسبت به حالتلغزش الیاف درون دو لایه ملات و رفتار نرم

را جایگزینی مناسب برای  FRCMهای توان کامپوزیتاجرا، می تر بودن روشیکسان ارزیابی شد. در پایان، به علت کارایی مناسب و آسان

 آرمه در برابر بارهای انفجاری دانست.های بتنهای سنتی تقویت ستونسامانه
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