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ABSTRACT: The importance of developing passive defense systems requires the study and analysis 
of structures in this area due to surface explosions. Due to the localization of the explosion phenomenon 
and the effects and environmental characteristics and existing obstacles, this phenomenon has special 
complexities. In this research, using the finite element method and with LS-Dyna, the nonlinear behavior 
of the walls of concrete structures reinforced with GFRP in a war shelter against The charge due to 
the impact of the surface blast wave is simulated and investigated in a more precise three-dimensional 
space. In this study, the explosive load, abutment conditions, wall dimensions, fiber material, and 
characteristics of the materials used are considered the same, and the effect of different reinforcement 
modes with GFRP sheet and their thickness in these modes is investigated. First, the stress distribution 
in the walls of the reference concrete structure was calculated and the critical areas of the structure 
were identified. Then, the response of the walls of the reinforcement structure in the critical area with 
different thicknesses is compared with each other and with the reference structure and the effect of using 
this reinforcement method for the walls of the structure against surface explosion loading is determined. 
Finally, the amount of displacement and stress distribution for different geometric locations of GFRP 
sheets is calculated and due to the extraction of the optimal state of reinforcement against full coverage 
of the walls of the structure, the use of this method in this method is considered appropriate.

Review History:

Received: Feb. 20, 2022
Revised: Aug. 30, 2022
Accepted: Jan. 23, 2023
Available Online: Apr, 21, 2023

Keywords:

LS-Dyna software

war shelter

surface blast

GFRP sheets

concrete structure

207

1- Introduction
Carrying out a safe and optimal design that provides 

maximum efficiency with minimum cost requires accurate 
knowledge of the effects of explosion and impact on the 
structure as well as the behavior of the structure against 
the effects. Of course, it will not be possible to obtain 
such information except by doing a simulation close to 
real conditions. The main goal in impact and explosion 
engineering is to accurately understand the explosion 
phenomenon, the behavior of different waves caused by 
the explosion, the interaction of the structure with impact 
waves, the way projectiles move and function, how energy 
is consumed during impact, and briefly all cases and issues 
related to explosion and impact. is. Due to the existence of 
many complexities, performing the desired analysis in the 
field of impact and explosion engineering requires the use 
of software with special capabilities and capabilities. One of 
these powerful hydrocodes in the field of explosion is LS-
DYNA software, which has very high capabilities in solving 
nonlinear dynamic problems. [1]

2- Methodology.
2- 1- Definition of explosion

Many methods have been proposed to calculate the load 
caused by the explosion, in fact, all the quantities related to 
the explosion are dependent on two independent quantities, 
the amount of energy released during the explosion and the 
distance between the center of the explosion and the place of 
the impact of the blast wave. The destructive power of a bomb 
is also calculated by these two very important quantities. The 
interaction of two quantities, the weight of explosives (W), 
which is equivalent to the weight of TNT, and the distance of 
the effect of explosives (R) is called the scaled distance (Z) 
and is expressed as follows [2].
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In the above relationship, R is used in meters and W 
is used in kilograms. The effective variables in the 
explosion phenomenon as well as the appropriate 
relationships to estimate the pressure caused by the 
explosion have been the goal of many scientific 
researches in the 1950s and 1960s. For the first time, the 
maximum explosion pressure (PSO) using the scaled 
distance, Z, was expressed by Borde in the question of 
1955 in the form of relations (1) and (2) [3] 
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2.1 Modeling and verification of analyses 

In order to ensure the accuracy of the modeling and 
analyzes and due to the lack of facilities for conducting 
explosion tests and measuring the stresses applied by 
the explosion on the structure, from the results of the 
article simulating the effect of the explosion on the 
performance of rails and bridges, which is based on the 
Lagrangian method for extracting the stress distribution 
on The steel rails of a bridge, which are special for the 
passage of wagons, have been used. In the mentioned 
research, the modeling of the problem was done in 
ANSA software, the simulation was done and the results 
were extracted in LS_DYNA software [5]. According to 
the stress distribution extracted for the modeled state of 
the problem analyzed in the article, which is shown for 
the rails. The stress contour in the rails of the cited 
article shows a maximum stress of 25 MPa, which is 
equal to 27.5 MPa (average stress from 23 MPa to 30 
MPa) in the stress contour of a similar state modeled 
according to Figure (1), which is correct according to 
the simulation conditions. And it is reliable. 

 

Fig. 1. Stress distribution countour on the modeled 
rail 
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For the first time, the maximum explosion pressure (PSO) 
using the scaled distance, Z, was expressed by Borde in the 
question of 1955 in the form of relations (1) and (2) [3]
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As shown in the stress contour of the reference structure 
in Figure (8), the stress has increased in several areas of the 
structure due to stress concentration. Among these areas in the 
lower corners which are located on the outer side of the target 
structure, the stress concentration is caused by assuming the 
side walls are in contact with the surrounding soil and is not 
part of our goal to strengthen the structure. But there are three 
areas of the target structure that must be strengthened. These 
areas are: from the upper corners inside the structure and the 
middle of the roof of the structure, the maximum stress in 
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is also displayed in the stress contour.

To extract the stress contour, the structure is modeled in 
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elements in five different thicknesses, and after applying 
the explosive loading, the results obtained are both in the 
mentioned table and in the form of a textual explanation in 
the continuation of the review, as well as the graph of the 
analysis results. It is also extracted according to figure (3).

3- Conclusion
From investigating the behavior of reinforced concrete 

walls of tunnel shelter with GFRP sheets against surface 
explosion by finite element software LS-DYNA, the 
following results can be expressed.

- Reinforcement using different thicknesses of GFRP 
sheets has a significant effect on the performance of the 
structure against the explosive load, and the optimal thickness 
mode (thickness of 9 mm) reduces the maximum stress of the 
structure up to 2 times. 
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Among these areas in the lower corners which are 
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stress concentration is caused by assuming the side 
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part of our goal to strengthen the structure. But there are 
three areas of the target structure that must be 
strengthened. These areas are: from the upper corners 
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5. Conclusion 

From investigating the behavior of reinforced 
concrete walls of tunnel shelter with GFRP sheets 
against surface explosion by finite element software LS-
DYNA, the following results can be expressed. 

- Reinforcement using different thicknesses of 
GFRP sheets has a significant effect on the performance 
of the structure against the explosive load, and the 
optimal thickness mode (thickness of 9 mm) reduces the 
maximum stress of the structure up to 2 times.  

- The use of different states of geometric placement 
of strips in front of the full wall covering is effective on 
the performance of the structure against the blast load 
and reduces the maximum displacement and the 
maximum stress created in the structure by nearly 2 
times.  

- The results of the analysis show that only the strip 
covering of the structure in the geometric placement of 
the first state with a thickness of 3 mm is better than the 
complete covering of the walls of the structure, which is 
also due to the release of strain energy.  

- The results of the present study indicate that 
increasing the thickness of the sheet will have a direct 
effect on reducing the maximum stress created in the 
structure.  

- In the present study, two thickness parameters and 
different geometric placements were discussed, among 
which 9 mm thickness and strip geometric placement 
along the length of the shelter (geometric placement of 
the first mode) result in the best conditions for 
strengthening the structure.  
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بررسی تاثیر انفجار سطحی بر روی دیواره های بتنی پناهگاه جنگی تقویت شده با ورق های 
 GFRP
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خلاصه: اهمیت توسعه سامانه های پدافند غیر عامل خصوصا در مناطق جنگی ، بررسی و تحلیل سازه ها تحت اثر انفجارهای سطحی 
را ضروری می داند. با توجه به موضعی بودن پدیده انفجار، اثرات و ویژگی های محیطی و موانع موجود، این پدیده دارای پیچیدگی های 
خاص می باشد. در این پژوهش با استفاده از روش اجزا محدود و با کمک نرم افزار LS-Dyna ، رفتار غیر خطی دیواره های سازه بتنی 
مقاوم سازی شده به وسیله پلیمرهای مسلح با الیاف شیشه )GFRP( در الگویی از پناهگاه جنگی در برابر بار ناشی از تاثیر موج انفجار 
سطحی، در حالت سه بعدی شبیه سازی و مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه بار انفجاری، شرایط تکیه گاهی، ابعاد دیوار، 
جنس الیاف و ویژگی های مصالح مورد استفاده یکسان در نظر گرفته شده و تاثیر حالات مختلف تقویت با ورق GFRP و ضخامت 
آنها در این حالات بررسی شده است. نخست چگونگی توزیع تنش در دیواره های سازه بتنی مرجع محاسبه شده و ناحیه های بحرانی 
سازه شناسایی شدند. سپس پاسخ مربوط به دیواره های سازه مقاوم سازی در ناحیه بحرانی با ضخامت های متفاوت، با یکدیگر و با سازه 
مرجع مقایسه شده و میزان تاثیر استفاده از این روش مقاوم سازی برای دیواره های سازه در برابر بارگذاری انفجار سطحی مشخص 
گردیده است. در پایان میزان تغییر مکان و چگونگی توزیع تنش برای حالت های مختلف جانمایی هندسی ورق های GFRP محاسبه 
و با توجه به استخراج حالت بهینه تقویت در در مقایسه با پوشش کامل دیواره های سازه، بکارگیری این روش مناسب ارزیابی شده است.
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مقدمه-  
انجام یک طراحی ایمن و بهینه که با حداقل هزینه، حداکثر کارایی را 
فراهم نماید نیازمند شناخت دقیق اثرات انفجار و ضربه بر سازه و همچنین 
رفتار سازه در برابر اثرات وارد شده می باشد. قطعا کسب چنین اطلاعاتی جز 
با انجام یک شبیه سازی نزدیک به شرایط واقعی میسر نخواهد بود. هدف 
اصلی در مهندسی ضربه و انفجار شناخت دقیق پدیده انفجار، رفتار موج های 
مختلف ناشی از انفجار، اندرکنش سازه با موج های برخوردی، نحوه حرکت 
و عملکرد پرتابه ها، نحوه استهلاك انرژی در حین برخورد و به طور مختصر 
وجود  به  توجه  با  می باشد.  ضربه  و  انفجار  با  مرتبط  مسائل  و  موارد  کلیه 
مهندسی  حیطه  در  نظر  مورد  تحلیل های  انجام  زیاد  بسیار  پیچیدگی های 
ضربه و انفجار نیازمند استفاده از نرم افزارهایی با قابلیت ها و توانمندی های 
نرمافزار  انفجار  زمینه  در  توانمند  هیدروکدهای  این  از  یکی  می باشد.  ویژه 
LS-DYNA می باشد که قابلیت های بسیار بالایی در حل مسائل دینامیک 

غیرخطی دارد. استفاده از نرم افزار LS-DYNA با داشتن تقریبا 222 نوع 

راهکار  انواع روش های تماس سطوح  و  معادله حالت  نوع  ماده و 11  مدل 
نظر  مد  حاضر  مطالعه  در  که  می باشد  انفجار  مسائل  تحلیل  برای  مناسبی 
قرار گرفته است. تحلیل های انفجاری 9 سابقه ای در حدود چندین قرن دارد. 
قرن های  به  می گرفت  انجام  تقریبی  روش های  با  که  ابتدایی  تحلیل های 
سیزده و چهارده میلادی باز می گردد. در ادامه به چند نمونه از پژوهش های 

پیشین که در این راستا انجام گرفته اشاره می شود ]1[. 
در سال 1919 قانون مقیاس برای انفجارهای ساده توسط هاپکینسون 
ارائه شده که پایه ریاضی نداشت ولی از نظر کاربردی بسیار با اهمیت بود ]1[. 
وی ادعا نمود که اگر دو ساختمان با شکل و مصالح مشابه ولی در اندازه های 
مختلف ساخته شوند و سپس تحت اثر انفجار قرار گیرند مقدار ماده منفجره 
نسبت  ساختمان ها  ابعاد  سوم  توان  با  مشابه  تاثیرات  ایجاد  برای  نیاز  مورد 
مستقیم دارد. این قانون به طور کامل و در سال 1926 توسط گرنز ارائه شد 
]2[. هوراس لمب ریاضیدان دانشگاه منچستر تحقیقات بسیاری را در مورد 
هیدرودینامیک و پدیده انتشار امواج انجام داد ]3[. تیلور دانشمندی بود که 
نقش  منفجره  مواد  از  ناشی  انفجار  موج های  دینامیک  روی  بر  مطالعاتش 
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سال های  در  بریتانیا  دفاع  وزارت  تحقیقات  مرکز  پیشرفت  در  زیادی  بسیار 
بین 1936 تا 1950 داشت. مقاله های نخست وی در مورد انتشار و استهلاك 
موج های انفجار ناشی از سلاح های متعارف بود ولی در مطالعات بعدی وی 
بر روی رفتار موج های انفجار ناشی از نخستین انفجار اتمی در نیومکزیکو 

متمرکز شد ]4[.
در سال 2010 آقایان نوربرت گبکن و تورسن توگه تحقیقاتی بر روی 
در  ساختمان  پیرامونی  محیط  تاثیر  همچنین  و  ساختمان  هندسه  و  شکل 
جلوگیری از رسیدن امواج انفجار به ساختمان را انجام دادند و به این نتیجه 
تکانه های  و  حداکثر  فشارهای  از  بیش  هندسی،  فرم های  در  که  رسیدند 
ماکزیم، اساسا به فاصله از محل انفجار و زاویه ی برخورد امواج انفجاری و 
مقاومت در مقابل جریان امواج اشکال سازه ای بستگی دارند. همچنین شکل 
عناصر سازه ای یا ساختمانی نیز می تواند بارهای انفجاری را کاهش دهد ]5[. 
در سال 2011 آرسیزوسکی1 عملکرد سه نوع اتصال تیر به ستون در برابر 
بارگذاری انفجاری ناشی از کامیون حامل مواد منفجره را مورد بررسی قرار 
دادند. اتصالات در دو حالت معمولی و مقاوم سازی شده با استفاده از صفحه 
از  استفاده  با  زمانی  تاریخچه  منحنی های  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  جانبی 
نرم افزار FEFLO که یک نرم افزار دینامیک سیال محاسباتی است بدست 
بهتر  کناری  با صفحه  تقویت شده  اتصالات  رفتار  که  گردید  آمد. ملاحظه 
بوده است ]6[. در سال 2011 ساعدی و ضیائی  تقویت  بدون  اتصالات  از 
رفتار اتصالات نیمه گیردار نبشی بالا و پایین به همراه نبشی بال را در برابر 
بارگذاری انفجار مورد بررسی قرار دادند. برای انجام تحقیق نرم افزار اجزای 
محدود ANSYS مورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش همچنین کفایت 
نیز مودهای خرابی اتصالات ذکر شده  نامه و  آیین  معیارهای ذکر شده در 

مورد مطالعه قرار گرفت ]7[. 

تعریف2انفجار -2 
هر انفجار به صورت آزاد شدن ناگهانی و سریع حجم بسیار زیادی 
انفجار  گازها،  احتراق  صورت  به  میتواند  که  میشود  تعریف  انرژی  از 
هستهاییا در اثر انواع مختلف بمب باشد و تولید نور، گرما، صدا و موجی 
به صورت موج ضربهای میکند. این موج شامل هوای بسیار متراکمی 
است که به صورت شعاعی و کروی با سرعتی در حدود سرعت صوت 
از منبع انفجار به سمت خارج حرکت میکند. انفجارها انواع متفاوتی 
دارند و به شکلهای مختلفی طبقهبندی میشوند. یکی از روشهای 

1  Arciszewski Urgessa

وقوع  محیط  اساس  بر  طبقهبندی  انفجارها،  طبقهبندی  در  متداول 
انفجار  اصولی،  دسته  دو  به  انفجارها  طبقهبندی  این  در  است.  انفجار 
غیرمحصور  انفجارهای  میشوند.  تقسیم  محصور  انفجار  و  غیرمحصور 
سه نوع، انفجار در هوای آزاد، انفجار در هوا و انفجار سطحی را شامل 
میشود. و انفجار محصور نام عمومی سه دسته انفجاربهنامهای انفجار 

تخلیه شونده، انفجار نیمه محصور و انفجار کاملا محصور میباشد.
برای محاسبهی بار ناشی از انفجار روشهای زیادی ارائه شده است، 
در واقع همه کمیتهای مربوط به انفجار وابسته به دو کمیت مستقل،
تا  انفجار  مرکز  بین  فاصله  و  انفجار  هنگام  در  شده  آزاد  انرژی  میزان 
بهواسطه  نیز  بمب  یک  تخریبی  قدرت  هستند.  انفجار  موج  اثر  محل 
همین دو کمیت بسیار مهم مورد محاسبه قرار میگیرد.برهمکنش
دوکمیتوزنموادمنفجره)W( که بر حسب وزن TNT معادلسازی
میشودوفاصلهاثرموادمنفجره)R( تحت عنوان فاصله مقیاس شده 

)Z( وبهصورتزیربیان میشود]8[.
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W بر حسب کیلوگرم بکار می روند.  R بر حسب متر و  بالا  رابطه  در 
متغییرهای موثر در پدیده انفجار و همچنین روابط مناسب جهت تخمین فشار 
ناشی از انفجار، هدف تعداد بسیاری از تحقیقات علمی در دهه های 1950 و 
1960 بوده است. نخستین بار بیشینه فشار انفجار )PSO( با استفاده از فاصله 
مقیاس شده، Z توسط بورد )Borde( در سوال 1955 به صورت رابطه های 

)1( و )2( بیان شد ]9[. 
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زیرمیباشد ]10[. 
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تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار که در شکل ) (نمایش داده 
)Friedlander( شده است، توسط توابع نمایی فرایدلندر

مطابق رابطهی )6(بیان میشود ]11[. 
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 b زمان بارگذاری و td ،زمان رسیدن موج انفجار به سازه ta که در آن
ضریب کاهندگی است. فاکتور ضربه به صورت سطح زیر نمودار فشار- زمان 
می باشد )سطح زیر منحنی شکل)1( در مدت زمان td( که رابطه ی انتگرالی 

آن به قرار زیر است ]11[. 
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در بسیاری از موارد، برای سهولت، نمودار )Ps)t به صورت مثلثی فرض 
می شود )به عبارت دیگر تغییرات فشار با زمان خطی فرض می شود(، که در 
آن فشار اولیه ی Pso در مدت زمان td به صفر می رسد. بار انفجار به صورت 
باری گسترده بر نمای خارجی سازه اعمال می شود که مقدار آن با دور شدن 

 
  [12]  انفجار از  ناشی فشار زمانی  تاریخچه شماتیک تصویر 1 شکل 

Fig. 1. Schematic illustration of the time history of the pressure caused by the explosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تصویر شماتیک تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار ]2 [

Fig. 1. Schematic illustration of the time history of the pressure caused by the explosion
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از منبع انفجار کاهش می یابد. معمولًا توزیع این بار به صورت گسترده فرض 
می شود که در ارتفاع سازه به صورت خطی تغییر می کند. البته در برخی از 
تحقیقات این بار به صورت بارهای متمرکز در تراز هر ارتفاع )مثلا تراز هر 

طبقه ساختمان( قرار داده شده است ]11[. 

تعریف مساله-  
همانطور که پژوهش های پیشین در زمینه انفجار نشان می دهند شکل 
این  اما هدف   .]13[ می باشد  موثر  انفجار  برابر  در  آنها  مقاومت  در  سازه ها 
پژوهش بررسی نحوه تاثیر استفاده از حالت های مختلف جانمایی هندسی و 
ضخامت ورق های GFRP در مقاوم سازی سازه ها می باشد لذا بدین منظور 
سازه پناهگاه با ابعاد هندسی نشان داده شده در شکل )2( که در زیر خاکی به 

عمق 1 متر مدفون می باشد مدل سازی شده و اثر بار انفجار سطحی ناشی از 
12 کیلوگرم TNT در روی سطح زمین و دقیقا در مختصات مرکز هندسی 

سقف سازه، بر روی آن بررسی خواهد شد. )شکل )3(

انتخاب مواد-  
سازه تعریف شده برای شبیه سازی اثر انفجار از سه بخش تشکیل شده 
GFRP تقویت  با ورق های  بایستی  بتنی می باشد و  که شامل یک بخش 
شوند و نیز کل پناهگاه در زیر خاکی به عمق 1 متر مدفون می باشند. برای 
شبیه سازی مساله در نرم افزار از مدل ماده های بر طبق جدول )1( استفاده 

شده است.

 
 زمین  سطح از ترپایین  سازه قرارگیری موقعیت  و هندسی ابعاد 2 شکل 

 Fig. 2. Geometric dimensions and location of the structure below the ground level 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . ابعاد هندسی و موقعیت قرارگیری سازه پایین تر از سطح زمین

Fig. 2. Geometric dimensions and location of the structure below the ground level

 
    سازه بندی  مش  و سازی   مدل 3 شکل 

Fig. 3. Modeling and meshing of the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل سازی و مش بندی سازه  

Fig. 3. Modeling and meshing of the structure
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روش عددی مورد استفاده در تحلیل-  
همانطور که درپژوهش های پیشین ارائه شده است روش های متفاوتی 
بین  از  دارد.  وجود   LS-DYNA افزار  نرم  در  انفجار  شبیه سازی  برای 
برای  لاگرانژی  و  اویلری  دیدگاه  شده  کوپل  روش  شده  ارائه  روش های 
شبیه سازی مسائلی مناسب است که در آن یک محیط واسط مانند آب بین 
نقطه انفجار و سازه وجود داشته باشد ]14[. ولی برای مسائلی که شبیه سازی 
اثر انفجار بر روی مدل جامدات که در اعمال بارگذاری با تغییر فرم های کمتر 
همراه است )مانند سازه بتنی حجیم،( استفاده از روش دیدگاه لاگرانژی با 
استفاده از توابع انفجار تعریف شده در نرم افزار، روشی مناسب می باشد ]15[. 

در پژوهش حاضر نیز از این روش در شبیه سازی استفاده خواهد شد ]16[. 

مدل سازی و راست آزمایی تحلیل ها- 6
به منظور اطمینان از صحت مدل سازی و تحلیل ها و با توجه به کمبود 
امکانات جهت انجام آزمایشات انفجار و سنجش تنش های اعمالی از طرف 
انفجار بر روی سازه از نتایج مقاله شبیه سازی اثر انفجار بر روی عملکرد ریل 
ریل های  روی  بر  تنش  توزیع  استخراج  برای  روش لاگرانژی  از  که  پل  و 
فولادی یک پل که مخصوص عبور واگن می باشد، استفاده شده است. در 
پژوهش ذکر شده مدل سازی مساله در نرم افزار ANSA صورت گرفته و با 
استفاده از اعمال موج انفجار ناشی از وقوع انفجار در زیر پل به سطوح نشان 
داده شده در شکل )4( شبیه سازی صورت گرفته است و نتایج آن در نرم افزار 

LS-DYNA استخراج شده است ]16[. 

جدول 1. مدل ماده های انتخاب شده در نرم افزار

 Table 1. model of materials selected in the softwareمدل ماده های انتخاب شده در نرم افزار  1 جدول 
 Table 1. model of materials selected in the software 

 مدل ماده استفاده شده  بخش سازه  ردیف
 MAT_CSCM_CONCRETE سازه بتنی  1

 GFRP MAT_ORTHOTROPIC_ELASTICورق   2

 MAT_SOIL_AND_FOAM خاک 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   [10] سطوح انتخاب شده برای اعمال اثر انفجار 4 شکل 

Fig. 4. Selected surfaces to apply the explosion effect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سطوح انتخاب شده برای اعمال اثر انفجار ]0 [

Fig. 4. Selected surfaces to apply the explosion effect
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MAT_PSU� لمدل ماده مورد استفاده برای شبیه سازی پایه بتنی پ
در  شده  ذکر  فیزیکی  خصوصیات  با   )  16 ماده  )مدل   DO_TENSOR

MAT_ ریل  ماده  برای شبیه سازی  استفاده  مورد  ماده  و مدل   )2( جدول 
با   )24 ماده  )مدل   PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

خصوصیات فیزیکی ذکر شده در جدول )3( می باشد ]16[. 
در مطالعه مذکور مشخصات هندسی تحلیل انجام گرفته عبارتند از: طول 
پل 22 متر، ارتفاع پل 2/5 متر، عرض پل 2/1 متر و مشخصات بارگذاری 
انفجاریعبارت است از موج فشار ناشی از انفجار 12 کیلوگرم TNT در زیر 

پل. همچنین وزن واگن 22 تن می باشد. با در نظر گرفتن شرایط فوق توزیع 
تنش ایجاد شده بر روی ریل ها بصورت شکل )5( استخراج شده است ]16[. 
با وارد کردن مشخصات هندسی سازه و با تعاریف مدل ماده مورد استفاده 
برای شبیه سازی پایه بتنی پل و مدل ماده مورد استفاده برای شبیه سازی ریل 
مشابه  حالت  سنجی،  مقاله صحت  جداول  مطابق  شده  ذکر  با خصوصیات 
مدل سازی مسئله در نرم افزار LS-DYNA با توجه به شکل )6( صورت 

می گیرد.

جدول  . خصوصیات فیزیکی پایه بتنی پل ]6 [

Table 2. Physical properties of bridge concrete foundation[16] خصوصیات فیزیکی پایه بتنی پل 2 جدول  
Table 2. Physical properties of bridge concrete foundation 

2400 3
Kg

m  چگالی 

 1 /710 e +009 2
N

m
 مدول برشی  

2 /0  ضریب پواسون 
 4 /000 e +007 2

N
m

 ش بحرانی شکستتن 
 درصد تقویت کننده  8%

 2 /180 e +011 2
N

m
 مدول تقویت کننده  

28 /0  ضریب پواسون تقویت کننده  
 5 /10 e +008 2

N
m

 تنش تسلیم تقویت کننده  
 2 /9 e +008 2

N
m

 مدول تانژانت  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. خصوصیات فیزیکی ریل ]0 [

Table 3. Physical properties of bridge concrete foundation 

 

   [10]ل خصوصیات فیزیکی ری 3 جدول
Table 3. Physical properties of bridge concrete foundation   

7800 3
Kg

m  چگالی 
 1 /85 e +011 2

N
m

 مدول یانگ 
17 /0  ضریب پواسون 

 4 /000 e +008 2
N

m
 تنش تسلیم  

02 /0  کرنش تسلیم  
 1 /680 e +011 2

N
m

 مدول تانژانت  
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   [16]توزیع تنش ناشی از انفجار در ریل  5 شکل 

Fig. 5. Stress distribution contour due to explosion in rail 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توزیع تنش ناشی از انفجار در ریل ]6 [

Fig. 5. Stress distribution contour due to explosion in rail

 
   سنجی   اعتبار جهت پل و   قطار سازی   مدل 6 شکل 

Fig. 6. Train and bridge modeling for validation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل سازی قطار و پل جهت اعتبار سنجی

Fig. 6. Train and bridge modeling for validation
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با توجه به توزیع تنش استخراج شده برای حالت مدل سازی شده مسئله 
در  تنش  کانتور  است.  شده  داده  نشان  ریل ها  برای  که  مقاله  تحلیل  مورد 
که  می دهد  نشان  را   25  MPa تنش  حداکثر  شده  استناد  مقاله  ریل های 
این عدد در کانتور تنش حالت مشابه مدل سازی شده مطابق شکل )7( برابر 
MPa 27/5 )میانگین تنش MPa 23 تا MPa 30 ( که با توجه به شرایط 

شبیه سازی درست و قابل اعتماد می باشد.
با توجه به این که ضخامت ورق GFRP در مقایسه با سایر ابعاد سازه 

بسیار کمتر می باشد لذا ورق GFRP بایستی به صورت پوسته1 مدل شود، 
و برای مدل سازی بتن و خاك از المان سالید2 استفاده شده است. به منظور 
دستیابی به نتایج بهتر نقطه های المان هایی از مدل سازی سه قسمت سازه 
افتاده اند به هم متصل  شامل ورق GFRP ، بتن و خاك که بر روی هم 
آورده   )4( در جدول  سازه  قسمت های  از  المان های هریک  تعداد   . شده اند 

شده است.

1  shell
2  solid

 
  شده   مدلسازی ریل  روی تنش   توزیع 7 شکل 

Fig. 7. Stress distribution contour on the modeled rail 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27توزیع2تنش2روی2ریل2مدلسازی2شده. 

Fig. 7. Stress distribution contour on the modeled rail

جدول 4. مشخصات و تعداد المان های سازه

Table 4. Specifications and number of structural elementsسازه هایالمان تعداد  و  مشخصات 4 جدول   
Table 4. Specifications and number of structural elements 

 نوع المان  های سازه قسمت تعداد المان  ردیف
 Solid Element بتن  34560 1
 GFRP Solid Elementورق   4199 2
 Solid Element خاک 38880 3
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کانتور تنش سازه مرجع- 7
داده شده  نشان  در شکل)8(  مرجع  سازه  تنش  کانتور  در  که  همانطور 
است تنش در چند ناحیه از سازه به دلیل تمرکز تنش افزایش یافته است. 
از بین این نواحی درگوشه های پایینی که در سمت بیرونی سازه هدف قرار 
دارند، تمرکز تنش به خاطر گیردار فرض کردن دیواره های کناری که با خاك 

اطراف در تماس می باشند به وجود آمده است و جزء هدف ما برای تقویت 
سازه نمی باشد. اما از سازه هدف سه ناحیه وجود دارد که بایستی حتما تقویت 
شوند. این نواحی عبارتند: از گوشه های بالایی داخل سازه و وسط سقف سازه 
حداکثر تنش در این نواحی بحرانی تقریبا برابر با Mpa 11 می باشد که در 

کانتور تنش نیز نمایش داده شده است.

 
    کانتور تنش در سازه مرجع 8 شکل 

Fig. 8. Stress contour in the reference structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتور تنش در سازه مرجع 

Fig. 8. Stress contour in the reference structure

 
   در سازه GFRPهای موقعیت هندسی استفاده از ورق  9 شکل 

Fig. 9. The geometric position of using GFRP sheets in the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. موقعیت هندسی استفاده از ورق های GFRP در سازه

Fig. 9. The geometric position of using GFRP sheets in the structure
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کانتور تنش استخراج شده سازه برای ورق های GFRP با - 8
ضخامت های متفاوت

برای استخراج کانتور تنش، سازه به صورت سه بعدی و با مشخصات 
المان های ذکر شده در جدول )5( و در پنج ضخامت متفاوت مدل سازی شده 
و پس از اعمال بارگذاری انفجاری، نتایج بدست آمده هم در جدول مذکور و 
هم به صورت توضیح متنی در ادامه بررسی و همچنین نمودار نتایج تحلیل 

نیز مطابق شکل )10( استخراج شده است.

مطابق شکل )10( در نمودار بدست آمده از تحلیل تنش می توان نتیجه 
حداکثر  تنش  میلی متر   5 ضخامت  با   GFRP ورق  از  استفاده  که  گرفت 
همانطور  است.  داده  کاهش  برابر   2 مرز  تا  را  سازه  بحرانی  ناحیه های  در 
ورق های  از  استفاده  در  ملاحظه  قابل  تغییر  است  مشخص  نمودار  در  که 
0/75میلی متر تا 3 میلی متر اتفاق نمی افتد لذا جهت انتخاب ضخامت مناسب 
ورق ها در اجرای پروژه های تقویت سازه بایستی پارامتر صرفه اقتصادی نیز 

مد نظر قرار داده شود.

 
   های متفاوت ورقهای ایجاد شده در سازه تقویت شده با ضخامت مقایسه حداکثر تنش  10 شکل 

Fig. 10. Comparison of the maximum stresses created in the reinforced structure with different sheet 
thicknesses 
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شکل 10. مقایسه حداکثر تنش های ایجاد شده در سازه تقویت شده با ضخامت های متفاوت ورق

Fig. 10. Comparison of the maximum stresses created in the reinforced structure with different sheet thicknesses

جدول 5. حداکثر تنش های بدست آمده با انواع ضخامت ها

Table 5. Maximum stresses obtained with various thicknesses
 ها های بدست آمده با انواع ضخامت حداکثر تنش  5 جدول

 Table 6. Maximum stresses obtained with various thicknesses 6 جدول
 حداکثر تنش  ضخامت ورق تقویت کننده ردیف 

11 سازه مرجع بدون تقویت  1 MPa  
2 75 /0 9 MPa  /206 
3 5 /1 8 MPa  /971 
4 3 8 MPa  /641 
5 6 7 MPa  /219 
6 9 4 MPa  /845 
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ورق های - 9 هندسی  جانمایی  مختلف  حالت های  اثر  بررسی 
GFRP

ورق های  هندسی  جانمایی  مختلف  حالت های  اثر  بررسی  منظور  به 
GFRP ، پنج حالت متفاوت جانمایی هندسی، در ادامه با توضیحات کامل 

بررسی شده و کانتور توزیع تنش سازه در هر یک از حالت ها به صورت مجزا 
استخراج شده است.

نتایج بدست آمده برای حداکثر تنش برای حالت های مختلف جانمایی 
هندسی در جدول )6( تنظیم شده و همچنین در شکل )14( به صورت نمودار 

آورده شده و با یکدیگر مقایسه شده است. 

همانطور که در شکل )14( مشخص شده است با تغییر حالت از نوع اول 
تغییر  از  تفاوت چشمگیری  افزایش می باشد و  به  تا پنجم حداکثر تنش رو 
وضعیت حالت سوم و چهارم مشاهده نمی شود. لذا می توان نتیجه گرفت که 
بهترین حالت جانمایی هندسی برای تقویت، حالت یک می باشد که حتی از 
حالت پوشش دهی کامل با ورق ها نیز نتیجه بهتری بدست می دهد که این 
امر به خاطر اجازه آزاد سازی انرژی کرنشی می باشد. با توجه به اینکه نرم افزار 
سازه را با سیستم جرم و فنر معادل سازی می کند لذا استفاده از پوششی که 
در نوارهای باریک دارای فضای خالی می باشند )حالت جانمایی هندسی اول( 
امکان آزاد شدن انرژی تجمع یافته در سازه به خاطر اثر بارگذاری انفجاری 

 
   (B)و دوم (A)جانمایی هندسی حالت اول 11 شکل 

Fig. 11. Geometric placement of the first (A) and second (B) states 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)B(و دوم )A(شکل 11. جانمایی هندسی حالت اول

Fig. 11. Geometric placement of the first (A) and second (B) states

 
   (D)و چهارم ( C)جانمایی هندسی حالت سوم 12 شکل 

Fig. 12. Geometric placement of the third (C) and fourth (D) modes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)D(و چهارم ) C(شکل  1. جانمایی هندسی حالت سوم

Fig. 12. Geometric placement of the third (C) and fourth (D) modes
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   (E) جانمایی هندسی حالت پنجم 13 شکل 

Fig. 13. Geometric placement of the fifth mode (E)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )E( شکل 13. جانمایی هندسی حالت پنجم

Fig. 13. Geometric placement of the fifth mode (E) 

 
   مترمیلی  1های مختلف جانمایی هندسی ورق با ضخامت مقایسه تاثیر حالت  14 شکل 

Fig. 14. Comparison of the effect of different geometric placement modes of 1 mm thick sheet 
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شکل 14. مقایسه تاثیر حالت های مختلف جانمایی هندسی ورق با ضخامت   میلی متر 

Fig. 14. Comparison of the effect of different geometric placement modes of 1 mm thick sheet
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جدول 6. حالتهای جانمایی هندسی و میانگین حداکثر تنش در هر حالت به همراه حداکثر تغییر مکان

Table 6. Geometric placement modes and average maximum stress in each mode along with maximum displacement 
  مراه حداکثر تغییر مکانحالتهای جانمایی هندسی و میانگین حداکثر تنش در هر حالت به ه 7 جدول

Table 6. Geometric placement modes and average maximum stress in each mode along with maximum 
displacement   

 حالات جانمایی هندسی ابعاد هندسی  میانگین حداکثر تنش حداکثر تغییر مکان

mm  112 /0 MPa380 /7 
متر در    2متر عرض ورق وسط  1های کناریعرض ورق

متر و در تمام   1شکل  Lتمام طول پناهگاه، ضلع ورق 
 متر  1طول پناهگاه، فاصله هر دو ورق 

 جانمایی هندسی حالت اول 

mm  126 /0 MPa722 /7 جانمایی هندسی حالت دوم  پوشش کامل 

mm  148 /0 MPa641 /8  ضلع ورقL  متر و  در   4متر ، عرض ورق وسط 2شکل
 جانمایی هندسی حالت سوم  متر 5ها له ورق راستای طول پناهگاه، فاص

mm  178 /0 MPa856 /8 
  2های وسطی متر و عرض ورق 1های کناری عرض ورق

متر، پوشش در راستای عرض   1متر ، وفاصله بین هر نوار 
 پناهگاه 

 جانمایی هندسی حالت چهارم 

mm  200 /0 MPa988 /8 
متر،   3های کناری متر، عرض ورق  4عرض ورق وسطی 

 متر، جانمایی در راستای عرض پناهگاه.  3ها فاصله ورق 
 جانمایی هندسی حالت پنجم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از طریق کرنش ایجاد شده افزایش می یابد. در مواردی از سازه ها که امکان 
ایجاد کرنش در سازه وجود ندارد این امکان وجود نداشته و باعث تمرکز تنش 
در سازه خواهد شد. اگر حداکثر تنش به وجود آمده در سازه تقویت شده به 
وسیله ورق GFRP با ضخامت 3 میلی متر با جانمایی هندسی حالت اول را 
با حداکثر تنش به وجود آمده در سازه تقویت شده به وسیله ورق GFRP با 
ضخامت 6 میلی متر با جانمایی هندسی حالوت سوم، مقایسه کنیم، می توان 
دریافت که با تغییر جانمایی هندسی و با استفاده از نصف ضخامت مورد نظر، 

حداکثر تنشی نزدیک به ضخامت 6 میلی متر بدست می آید.

بررسی اثر جانمایی هندسی ورق ها در حداکثر تغییر مکان - 0 
سازه

به منظور بررسی اثر جانمایی های مختلف ورق GFRP در حداکثر تغییر 
اثر  بررسی  برای  که  هندسی  جانمایی  مختلف  حالت  پنج  در  سازه،  مکان 
کانتور  شد،  استفاده  میلی متر   1 با ضخامت   GFRP ورق  در  تنش  حداکثر 
توزیع تغییر مکان در سازه استخراج شده و نمودار حداکثر تغییر مکان در پنج 
حالت ذکر شده رسم خواهد شد. با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل 
دیواره های  انتهای  و  سازه  سقف  وسط  در  تنش  حداکثر  مرجع  سازه  تنش 

سازه  مکان  تغییر  حداکثر  لذا  می باشد  به سقف  متصل شده  نقاط  در  و  آن 
نواحی  این  از  یکی  در  که  افتاد  خواهد  اتفاق  المان ها  از  نقطه هایی  در  نیز 
قرار داشته باشد کانتورهای تغییر مکان سازه در حالت های مختلف جانمایی 
ورق ها گواه این مطالب توضیح داده شده می باشد. در شکل )15( که نتایج 
تحلیل به صورت نمودار بیان شده است مقایسه تاثیر پنج حالت جانمایی با 
هندسه های متفاوت و با ابعاد ذکر شده مطابق جدول )6( نشان می دهد که از 
حالت پنجم جانمایی هندسی به سمت حالت اول جانمایی، با در نظر گرفتن 
قسمت نزولی نمودار از سمت راست به چپ، به تدریج حداکثر تغییر مکان 
سازه کمتر می شود تا جایی که در حالت اول جانمایی هندسی، پارامتر تغییر 
مکان در سازه نسبت به حالت پنجم جانمایی هندسی، حداکثر تا مرز 2 برابر 

کاهش می یابد.
برای  تقویت  شکل  بهترین  است  مشخص  نمودار  در  که  همانطور 
جانمایی  دوم  حالت  و  اول  حالت  بین  مکان،  تغییر  کمترین  نتیجه گیری 
هندسی می باشد و بیشترین تقویت مورد نیاز برای شکل حالت سوم و حالت 
چهارم جانمایی هندسی می باشد. شکل )16( و شکل )17( کانتورهای توزیع 

تنش و تغییر مکان را در حالت های مختلف تقویت ساره نمایش می دهد.
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  در حداکثر تغییر مکان سازه GFRPمقایسه تاثیر حالتهای مختلف جانمایی هندسی ورق   15 شکل 

Fig. 15. Comparison of the effect of different geometric positioning modes of the GFRP sheet on the 
maximum displacement of the structure 
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شکل 15. مقایسه تاثیر حالتهای مختلف جانمایی هندسی ورق GFRP در حداکثر تغییر مکان سازه

Fig. 15. Comparison of the effect of different geometric positioning modes of the GFRP sheet on the maximum dis-
placement of the structure

  

  75/0با ضخامت  GFRPکانتور توزیع تنش سازه برای ورق 
 متر میلی

  5/1با ضخامت   GFRPکانتور توزیع تنش سازه برای ورق 
 متر میلی

  

 متر میلی 6با ضخامت  GFRPکانتور توزیع تنش سازه برای ورق  متر میلی 3با ضخامت  GFRPکانتور توزیع تنش سازه برای ورق 

 

 متر میلی 9 ضخامت با GFRP ورق برای  سازه تنش  توزیع کانتور

 
  های متفاوتدر ضخامت  GFRPهای  توزیع تنش در تقویت سازه با ورق کانتور  16 شکل 

Fig. 16. Stress distribution contour in strengthening the structure with GFRP sheets in different 
thicknesses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. کانتور توزیع تنش در تقویت سازه با ورق های GFRP در ضخامت های متفاوت

Fig. 16. Stress distribution contour in strengthening the structure with GFRP sheets in different thicknesses
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 مکان سازه برای جانمایی هندسی حالت دومکانتور تغییر  کانتور تغییر مکان سازه برای جانمایی هندسی حالت اول

  

 کانتور تغییر مکان سازه برای جانمایی هندسی حالت چهارم کانتور تغییر مکان سازه برای جانمایی هندسی حالت سوم

 

 کانتور تغییر مکان سازه برای جانمایی هندسی حالت پنجم 

   GFRP  هندسی متفاوت ورقکانتور تغییر مکان در تقویت سازه با جانمایی های  17 شکل 
Fig. 17. stress distribution Contour in strengthening the structure with different geometric placements of 

GFRP sheets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GFRP شکل 17. کانتور تغییر مکان در تقویت سازه با جانمایی های هندسی متفاوت ورق

Fig. 17. stress distribution Contour in strengthening the structure with different geometric placements of GFRP sheets

نتیجه گیری-   
از بررسی رفتار دیواره های بتنی تقویت شده پناهگاه تونل با ورق های 
 LS-DYNA در برابر انفجار سطحی بوسیله نرم افزار المان محدود GFRP

، نتایج زیر قابل بیان می باشد. 
 - GFRP مقاوم سازی با استفاده از ضخامت های مختلف ورق های 

تاثیر قابل توجهی بر عملکرد رفتار سازه در برابر بار انفجاری داشته و حالت 
برابر  تا مرز 2  را  بهینه ضخامت ) ضخامت 9 میلیمتر( حداکثر تنش سازه 

کاهش می دهد.

مقابل -  در  نواری  هندسی  جانمایی  مختلف  حالات  بکارگیری 
و  بوده  موثر  انفجار  بار  برابر  در  سازه  رفتار  عملکرد  بر  دیوار  کامل  پوشش 
تغییر مکان بیشینه و حداکثر تنش ایجاد شده در سازه را نزدیک به 2 برابر 

کاهش می دهد.
نتایج تحلیل نشان دهنده این است که تنها پوشش نواری سازه - 

در جانمایی هندسی حالت اول با ضخامت 3 میلی متر، بهتر از پوشش کامل 
دیواره های سازه می باشد که این امر نیز به دلیل آزاد سازی انرژی کرنشی 

می باشد.
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نتایج مطالعه حاضر نشانگر این امر می باشد که افزایش ضخامت - 
خواهد  سازه  در  شده  ایجاد  تنش  حداکثر  کاهش  در  مستقیم  تاثیری  ورق 

داشت.
مختلف -  جانمایی های  و  ضخامت  پارامتر  دو  حاضر  مطالعه  در   

هندسی مورد بحث قرار گرفت که از این بین ضخامت 9 میلی متر و جانمایی 
هندسی نواری در راستای طول پناهگاه )جانمایی هندسی حالت اول( بهترین 

شرایط برای تقویت سازه را نتیجه می دهند. 
 - GFRP ورق های  در  اول  حالت  هندسی  جانمایی  انتخاب  با 

تنش  حداکثر  نزدیکی  تا  می توان  را  تنش  حداکثر  میلی متر،   3 با ضخامت 
ورق های با ضخامت 9 میلی متر با جانمایی هندسی حالت سوم، کاهش داد.

سمت -  از  سازه  تقویت  که  است  امر  این  نشانگر  مطالعات  نتایج 
داخل پناهگاه نتایج بهتری را رقم خواهد زد.

تنوع مواد در نرم افزار  LS-DYNA  رابطه مستقیمی با بدست - 
آوردن جواب های دقیق تر دارد.

با -  مقایسه  در  نیمه مدفون  و  زیرزمینی مدفون  ساخت سازه های 
پتانسیل خاك  از  این مزیت است که می توان  دارای  زمین  سازه های روی 
اطراف سازه به عنوان یک تکیه گاه مناسب و پارامتری که در کاهش اثرات 

انفجاری نقش قابل توجهی دارد، بهره برد.
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