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 FRPدریایی بتنی مسلح شده با میلگردهای فولادی،  هایدر این تحقیق به مدلسازی و مقایسه رفتار شمع

مشخص و با  سرعت و جرم با شناور یک جانبی تحت شرایط بارگذاری برخورد FRP –و ترکیبی فولادی 

پرداخته شده است.  ABAQUSاستفاده از نرم افزار  هندسه سازه با و مصالح غیرخطی رفتار گرفتن نظر در

 شمع در محل برخورد کمترو آسیب تغییر شکل )میلگرد و خاموت(  فولادی در شمع بتنی با اجزا کاملاً

از برخورد بیشتر اتفاق  در نواحی دورها و علی الخصوص در سایر قسمتتنش پسماند ولی انتقال انرژی و 

کامپوزیتی، تنش و کرنش و در  در شمع بتنی با میلگرد فولادی و خاموت کامپوزیت و یا اجزا کاملاً افتد.می

در  شود.دیده مینهایت تخریب موضعی سازه بیشتر است ولی تنش پسماند و کرنش در سایر اجزا کمتر 

کاهش  %30واقع زمانیکه از مصالح کامپوزیتی بجای فولادی استفاده شود قطعا مقومت سازه بیش از حدود 

تمرکز تنش افزایش می یابد. با توجه به کاهش هزینه ها  می یابد، ولیکن انعطاف سازه، انتقال تنش و توزیع

و حتی کمتر، عملیات اجرایی بسیار سبک تر با تجهیزات سبک تر، و در نهایت مقاومت سازه  %50تا حدود 

در برابر خوردگی و در محیط مرطوب و شور بسیار افزایش یافته و عمر سازه را چندین برابر طولانی تر 

  میکند.

  کلیدی:کلمات 
 دریایی سکوی

 سکو به کشتی برخورد

 مسلح  شمع

 فولادی و کامپوزیتی دمیلگر

 

 

 

Numerical modeling of reinforced concrete piles with steel, FRP and 

composite rebars under ship impact 
 

Amin Vafadar1, Mohammad Asadian Ghahfarokhi2*, Amin Bahmanpour3, Masoud Nekooei3 
 
1 PhD Candidate, Islamic Azad University, Science and Research Branch, vafadar.amin@gmail.com 
2* Assistant Professor, Faculty of Engineering, Islamic Azad University, Science and Research Branch, asadian@srbiau.ac.ir 
3 Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering, Islamic Azad University, Science and Research Branch 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 06 Jun 2023 

Accepted: 28 Apr 2024 

Available online: 07 May 2024 

 One of the important topics in investigating damages caused by collisions of vessels 

with marine structures is determining the forces acting on the members with a random 

nature and analyzing the damages, as well as estimating the amount of damage to the 

integrity, load bearing capacity and fatigue lifetime of the platform. 

In this research, modeling and comparison of the behavior of reinforced concrete marine 

piles with steel, FRP and combined steel-FRP rebars has been done by ABAQUS 

software.the loading condition is considered as a side collision of a vessel with a certain 

mass and speed and considering the non-linear behavior of the materials and the 

geometry of the structure.in concrete piles with completely steel components (rebars 

and ties), the shape and damage of the pile is less at the point of impact, but the transfer 

of energy and residual stress occurs in other parts, especially in the areas far from the 

impact. In piles with steel rebar and composite ties or fully composite components, the 

stress and strain and finally the local destruction of the structure are relatively higher, 

but the residual stress and strain are less seen in other components. 
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  مقدمه - 1

ری های باشناور و تصادم کشتی های یخیکوه برخورد از ناشی ضربه

-ی مثالها و یا سکوهای فراساحلها، اسکلههای پلو خدماتی با پایه

ه ها هستند کاین سازه بر از اعمال بارهای جانبی ناگهانی هایی

موجب بوده و  حساس آن به بسیار ایلوله عضو محوری مقاومت

  [.7شود ]مین عضو آ عملکرد رویبار بر یان رات زاث و ایجاد نقص

 همچون زمان پیچیده اکتورهایکی با فدینامی یندآفر یکتصادم 

-خاک-شمع متقابل تاثیراعضا و نیز  در شده انرژی جذب برخورد،

 .[3] هستند.  سکو دینامیکی پاسخ در سازه

ن، به آ آنالیز چگونگی و ضربه میزان تعیین مورد در هانامهآیین در

ای پایه تجربیات نسبی ، فقدانمحیطی شرایط همچون عمده دلایل

 رتکم د و لذادار وجود زیادی هایکاستی ،بارها تصادفی ماهیت و

 [.13ند ]باشمید استنا قابل

مورد ریزش پل در اثر برخورد  31بیش از کنون ات 1960 از سال

 در شده منتشرمار آ به توجه با. در جهان ثبت شده استکشتی 

یی های دریاا و سازهسکوه مختلف انواع با شناورها برخورد زمینه

و  استحکام روی تاثیری برخورد از ناشی آسیب موارد بیشتر در

د ز برخورا ناشی ضربات رایب [.5نداشته است ] سازه کلی پایداری

تا حدودی  لیکنو  شوندمی طراحی پهلو گیرها عادی شرایط رد

 [.17] ددارنخاص  طور بها نیز ر عادی غیر ضربات تحمل توانایی

 کل در بعدی وخیم اثرات است ممکن عضو یک آسیب که آنجا از

ضررهای  سبب هاآسیب این و آورد بوجود آن از قسمتی یا سازه

 رفتن دست از محیطی، زیست هایخسارت ناپذیر، جبران اقتصادی

 سکولذا طراحی  گردد ناخواسته هایآسیب دیگر و انسان جان

 ات را خود پایداری دیده، عضو آسیب که باشدای ستی به گونهبای

 یخراب و نیابد انتقال دیگر اعضای به خرابی و نماید حفظ تعمیر

  .نشود سکو کلی انهدام باعث عضو

که  پاسخ یک سازه در مقابل بار ضربه شامل دو فاز است. در صورتی

در  مدت زمان ضربه نسبت به پریود سازه زیاد باشد، پاسخ ماکزیمم

ربه ولی برای ضاتفاق می افتد برخورد  فاز اول یعنی در حین اعمال

نی در پریود بالا( پاسخ ماکزیمم در فاز دوم یع با کوتاه مدت)ضربه

 [.15]فاز ارتعاش آزاد خواهد شد. 

و  .شدفولادی آزمایش کامپوزیتی را با انواع خاموت در یک تحقیق 

ه با نتایج این تحقیق نشان داد که میلگردهای کامپوزیتی در مقایس

ا بدارند ولیکن میلگردهای فولادی، به خوبی ظرفیت بار محوری را 

ج این تحقیق نتایطبق   افزایش نیرو کشش فشاری کاسته می شود.

ه استفاده شوند ببجای میلگردهای فولادی  میلگردهای کامپوزیتی

 [.1] شود. لحاظکشش فشاری کمتر از آستانه  %35شرط اینکه تا 

 تحت بارهای خارج از مرکز  CFRPشده با های تقویترفتار ستون

                                                 
1 Jin 
2 Roberto Eiki Oshiro 

ظرفیت و تغییر ، از نظر که با میلگردهای فولادی تقویت شده است

 [.2] .دارند رفتار یکسان شکل

لایی دارند، مصالح دریا که خورندگی با در تعمیرات مقاطع در

کامپوزیتی بسیار کاربردی تر هستند. هم سهولت اجرای بیشتری 

دارند و هم عملکرد مناسب تری نسبت به بتن و فولاد خواهند 

 [.5]داشت. 

فولادی،  خاموتدرصد  0.82کامپوزیتی حدود خاموت کرنش در 

کامپوزیتی، کرنش لازم برای ست. طبق آیین نامه طراحی سازه ا

کامپوزیتی  خاموتو لذا  لحاظ می شوددرصد  0.4طراحی حدود 

 [.9] .استبسیار مناسب و کاربردی 

ای ، قطعات بتنی با میلگرده FRPبه دلیل مدول الاسیته کم مواد 

FRP  مقاومت برشی کمتری نسبت به تقویت شده با میلگردهای

میلیمتری،  300در مقاطع  فولادی دارند. بر اساس این مطالعه

به  GFRP ,CFRPمیلگردهای فولادی نسبت به میلگردهای 

 [.3] مقاومت کششی بالاتری دارند. %85و  %27ترتیب حدود 

و تعیین  ضربه اثر میزان بررسی به 2005 سال در کارانو هم 1جین

از طریق  دریایی سکوی به بزرگ بارج یک برخورد از ناشی خرابی

 پرداختند محوری بار کشتی تحت ضربه دینامیکیغیرخطی  تحلیل

[8.] 

 بارگذاری پیش تاثیر 2007 سال در همکاران و 2روبرتو ایکی اشیرو

 تجربی هایمونهد را با نمحدوء اجزا ازیسشبیه از استفاده با هامدل

 [.18کردند ] مقایسه

یک سکو  استاتیکی و مدلسازی غیرخطی دینامیکی 2011در سال 

 و همچنین لحاظ نمودن رفتار برخورد مختلف سناریوهایبا 

مصالح آن توسط زین الدین و آقاکوچک انجام پذیرفت و  غیرخطی

 [.18استاتیکی ارائه گردید] و دینامیکی آنالیز مقایسه بین نتایج

 ایاعضای لوله ویژگیبه بررسی  2012نظری و خدمتی در سال 

 روی بر بارگذاری پیش اثرات و پرداختند ضربه جانبی بار تحت

 [. 10د ]دادن قرار بررسی موردرا  هاپاسخ

 

بررسی مقاومت سه و مدلسازی عددی  سازیشبیهبه  مقالهدر این 

در کشتی  ضربه افقی زیر در برخورد هاینوع شمع اسکله با ترکیب

 شود:پرداخته می 3آباکوسنرم افزار 

 میلگرد و خاموت فولادی با بتن 

  بتن با میلگرد فولادی و خاموتFRP  

  بتن با میلگرد و خاموتFRP   
 

 معادلات اساسی حاكم - 2

 نيروی فرو رفتگی شمع 1- 2

3 ABAQUS 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

42
.5

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                               2 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.42.55
http://marine-eng.ir/article-1-1040-fa.html


 (63-55) ،1403بهار ،  بیستم سالنشریه مهندسی دریا،  /و همکاران  امین وفادار

 

سته د سه به هابرخورد شناور به پایه شمع در انرژی توزیع دهایوم

 پلاستیکمود  کلی، شکل تغییر شامل الاستیکمود شود. تقسیم می

 محل در شکل موضعی تغییر و هاپایه در کلی شکل تغییر

 ردد:گمی محاسبه (1) از رابطه رفتگی فرو بحرانی بار . [10]برخورد
 

(1) 𝑝0 = 2𝜎𝑦𝐿𝑐
𝑇2

𝐷⁄  

 

ضخامت جداره لوله شمع  𝑇 قطر شمع، 𝐷تنش،  𝜎𝑦 که در آن

طول ناحیه تحت تاثیر برخورد است. رابطه متداول برای  𝐿 فلزی و

𝐿  است (2)به صورت: 
 

(2) 𝐿𝑐 = 1.9 𝐷 
 

سبه ( محا3از رابطه )رفتگی الاستیک برای شمع فلزی  و میزان فرو

 :گرددمی
 

(3) 
𝛿𝐸 = 0.1116𝑃

(
𝐷
𝑇

)
3

(𝐸 × 𝐿𝐶)
⁄

 

 

 :آیدبدست می (4رابطه )دائمی به صورت  رفتگی و مقدار فرو
 

(4) 𝛿𝑃 = 𝐷𝑃2

(37.5 𝜎𝑌 × 𝑇2)2⁄  

 

 :دگردلحاظ می (5از رابطه )رفتگی کلی در بدنه سازه  و لذا فرو
 

(5) 𝛿 = 𝛿𝐸 + 𝛿𝑃 
 

 هانيروی برخورد كشتی به پایه شمع 2- 2

 نیروی برخورد کشتی به صورت یک نیروی استاتیکی در نظر گرفته

برای محاسبه  AASHTOشود. رابطه زیر توسط آیین نامه می

 :[12] نیروی ناشی از برخورد شناور معرفی شده است
 

(6) 𝑃𝑠 = 220 √𝐷𝑊𝑇 (
𝑉

27
) 

 

ظرفیت کامل شناور  DWTنیروی برخورد شناور،  𝑃𝑠در این رابطه 

 باشد. سرعت برخورد شناور می 𝑉سوخت و ... (،  ،بار ،)شناور

های ال شکست سازه در اثر نیروی ضربه شناور وابسته به متغیرماحت

بسیار زیادی از جمله مشخصات و سرعت شناور و اثر جرم آن و 

 1شکل در  باشد.ابر بارهای جانبی میرمقاومت نهایی سازه در ب

نشان داده شده  منحنی احتمال شکست سازه در اثر اصابت شناور

 [.12است ]
 

                                                 
4 G. Woisin 

 
 

 ] 12[منحنی احتمال شكست سازه در اثر نيروی شناور  : 1شكل

 

های دریایی نیروهای ناشی از برخورد شناور با سازهدر زمینه 

 4ای به صورت مدل تست توسط ویسینمطالعات تجربی گسترده

برای شناور بارج در حوضچه کشش انجام  5برای کشتی و دورنبرگ

-از نتایج این آزمایشات استخراج شده 3و  2شده است و نمودارهای 

شناور  DWT (، تاثیر سرعت و 2های ویسین )شکل . در آزمایشاند

گرفته  بر نیروی برخورد کشتی در شرایط مختلف مورد بررسی قرار

شناور،  DWTگردد که با افزایش سرعت و است و ملاحظه می

 [.12]یابد میزان اثر نیروی کشتی بشدت افزایش می

 
 

 [12] : اثر نيروی ناشی از برخورد شناور متناسب با سرعت شناور2شكل 
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58 

 
 

 

 ] 12[ : اثر نيروی ناشی از برخورد بارج متناسب با سرعت شناور3شكل 

 

گی های فیزیکی، میزان پراکندهای نتایج مدلتحلیل دادهبراساس 

 4ر نیرو در اثر برخورد شناور با توجه به ظرفیت آن مطابق نمودا

 [.12گردد ]ارزیابی می

 

 
 

 [12] : توزیع احتمال نيروی ناشی از برخورد شناور4شكل 

 مدلسازی برخورد شناور با پایه سكو در نرم افزار   - 3

از نوع بتنی مسلح تحت شرایط دریایی  شمعدر این تحقیق سه نوع 

ها میلگرد و بست )نوع اول: اندیکسان در اثر برخورد شناور مدل شده

نوع سوم:  ،FRP هانوع دوم: میلگرد فولادی و بست ،فولادی

(. تعداد میلگردهای عمودی فولادی در  FRPهامیلگردها و بست

در نظر گرفته عدد  13های افقی داد بستعدد و تع 6نوع اول و سوم 

 FRPو در نوع دوم تعداد میلگردهای عمودی از جنس شده است 

سه نوع  د. ایننباشعدد می 13های افقی هشت عدد و تعداد بست

                                                 
6 Point Math/Inertia 

اند. شده مدلسازیآباکوس  محدود المان افزار نرم از استفاده سازه با

 رفتار نظر مورد شمع مدلسازی دربه جهت افزایش دقت محاسباتی 

 به توجه اب است. شده لحاظ سازهه هندس و خطی مصالح غیر

 مدلسازی این در برخورد از ناشی انرژی اتلاف و جذب هایمکانیزم

بایستی کشتی،  بدنه شکل تغییر و آسیب از اطمینان جهتو نیز 

در نظر گرفت.  6ای و دارای اینرسیآن را به صورت جسم صلب نقطه

مدل  تن 2520ر براب جرمی کشتی به صورت شکل گوی مانند و با

برابر یک  𝑧و  𝑥 ،𝑦 ممان اینرسی آن در سه جهت[ و 9] شده است

 بر متر 2 ثابت سرعت باسکو  متری 2 فاصله ازباشد. کشتی می

و در این  باشددر حال برخورد به تک پایه )شمع( از اسکله می ثانیه

 کاهش سکو به برخورد لحظه ازسرعت کشتی آنالیز دینامیکی 

   برسد صفر به تا یابدمی

 وسانتیمتر  30ای دو سر گیر دار با قطر شمع به صورت استوانه

 مدل شده است.  5مطابق شکل سانتیمتر  62ارتفاع 
 

 
 

 در نرم افزار آباكوس شمع دوسر گير دار نمونه:  5شكل 

 

 شمعکشتی به وسط جانبی برخورد مدلسازی نحوه  6مطابق شکل 

 باشد. و در راستای مرکز می
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 ای و خط برخوردكشتی و شمع استوانهمدلسازی : 6شكل 

 

و  مش  01/0 است با مش دی کشتی که به صورت بار متمرکزبنمش

و  01/0با برابر  FPR خاموت  و 02/0 خاموت فلزی افقی و بتن

یا به عبارتی تک  1000با مش  FPRم فلزی و میلگرد ئمیلگرد قا

ها برای مش در نظر گرفته شده است. همچنین المان مش بندی

میلگرد و  افقی ،، خاموت فلزی عمودی R3D4کشتی به صورت 

FRP به صورتT3D2   و بتن به صورتC3D8R   و

 اند.در نظر گرفته شده S4Rصورت به   FRPخاموت

ها را به صورت آنبایستی خاموت و بتن  ،یلگردبرای درهم تنیدگی م

Embedded region درInteraction  نمود. مدل 

و  سه نوع شمعمشخصات فنی و خصوصیات مواد بکار رفته در 

 آورده 2و  1ول ا، در جددر این تحقیق خاموت در نظر گرفته شده

 .[11و  4] شده است

 

 FRP [16[ و ]14] و ميلگردهای فولادی[ 15] : مشخصات بتن1جدول 

 مشخصه مواد
 چگالی

⌈𝑘𝑔/𝑚3⌉ 
 ضریب پواسون

 مدول یانگ

[𝐺𝑃𝑎] 

 28 2/0 2400 بتن

 200 25/0 7800 میلگرد فولادی

 FRP 1990 26/0 42میلگرد 

 

 FRP [18]: مشخصات خاموت 2جدول

 چگالی

⌈𝑘𝑔/𝑚3⌉ 

 ارتفاع لامین
⌈𝑚𝑚⌉ 

تعداد لایه 

 لامین

ضخامت لایه 

 کامپوزیت

⌈𝑚𝑚⌉ 
1700 10 5 176/0 

 ضخامت لامین
⌈𝑚𝑚⌉ 

 xمدول یانگ 
[𝐺𝑃𝑎] 

 yمدول یانگ
[𝐺𝑃𝑎] 

 zمدول یانگ
[𝐺𝑃𝑎] 

88/0 240 10 10 

 نوضریب پواس
 مدول برشی
𝐺𝑥𝑦  

[𝐺𝑃𝑎] 

 مدول برشی
𝐺𝑥𝑧 

[𝐺𝑃𝑎] 

 مدول برشی 
𝐺𝑦𝑧 

[𝐺𝑃𝑎] 
25/0 5/26 5/26 7/3 

 هامدل سازینتایج شبيه -1-3

-میاتفاق  تغییرات مختلفی در سازه ها،مدلدر اثر برخورد شناور با 

 یتغییرات توزیع نیرو 7شکل  شوند.ه در ادامه بررسی میافتد ک

وارد بر سازه شمع بتنی مسلح شده با میلگرد و خاموت فولادی در 

  دهد. نشان میرا اثر برخورد با شناور 
 

 
 

 اثر برخورد شناور با شمع بتنی در توزیع نيروشماتيک :  7شكل 
 

تغییرات تنش وارد شده بر بدنه شمع بتنی مسلح شده با میلگرد و 

شود و دیده می 8خاموت فولادی نسبت به زمان در نمودار شکل 

 1/0در زمان  𝐺𝑃𝑎 47بیشترین تنش در نقطه برخورد به میزان 

ی از ثانیه به ثبت رسیده است و تنش پسماند بعد از برگشت کشت

 حالت برخورد به شمع تقریباً صفر است.

 

 
 شمع بتنی با ميلگرد و خاموت فولادی -: تغييرات تنش  8 شكل

 

سازه بتنی مسلح با میلگرد کاملًا فولادی، به دلیل صلب بودن و 

دهد و به دلیل مقاومت بالای انعطاف پذیری کم، انرژی را انتقال می

باشد. این نوع سازه کم میمصالح فولادی، آسیب موضعی در بدنه 

شمع در مقایسه با سازه مسلح با میلگرد کامپوزیتی، به دلیل انعطاف 

پذیری و کشش مقاومتی بالا، انتقال انرژی به تمام اجزای سازه اتفاق 

ماند و افتد و نیرو به صورت متمرکز در محل برخورد باقی نمیمی

رخوردهای ناگهانی این مساله باعث افزایش مقاومت سازه در برابر ب

های مسلح کامپوزیتی در مقایسه با شود. اما در شمعای میو ضربه

تر است و ممکن است در محل میلگردهای فولادی مقاومت پایین

برخورد شناور با شمع، نیروی ناشی از ضربه به آستانه مقاومتی 

میلگردهای کامپوزیتی برسد و باعث گسیختگی و آسیب به 

زیتی، پارگی و یا شکستگی در بدنه شمع شود. لذا میلگردهای کامپو

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

42
.5

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                               5 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.42.55
http://marine-eng.ir/article-1-1040-fa.html


 شتیک ضربه و میلگردهای ترکیبی تحت FRPبتنی مسلح با میلگردهای  فولادی، میلگردهای  هایمدلسازی عددی مقایسه رفتار شمع /و همکاران  امین وفادار

 

60 

در صورتی که سازه با میلگرد و خاموت فولادی آسیب جدی نبیند، 

ماند نیروی ناشی از برخورد در بدنه سازه به صورت پسماند باقی نمی

گردد و تنش پسماند به تمام اجزای و موجب خستگی در سازه نمی

 گردد.ث افزایش عمر سازه میگردد که باعسازه منتقل و توزیع می

بیشترین تغییر شکل در حالت برخورد شناور با شمع بتنی مسلح 

باشد که این می 𝑚𝑚 35شده با میلگرد و خاموت فولادی برابر با 

گردد، به صورت مشاهده می 9تغییر شکل همانگونه که در نمودار 

مع به الاستیک بوده و با فاصله گرفتن کشتی از پایه سکو، سازه ش

 گردد.گردد و تغییر شکل تقریباً در حد صفر میحالت اولیه بر می

بیشترین تنش در حالت برخورد شناور با شمع  10مطابق نمودار 

 𝐺𝑃𝑎 120نزدیک به  FRPبتنی مسلح شده با میلگرد و خاموت 

 20است اما تنش پسماند بعد از برگشت کشتی به عقب حدود 

𝐺𝑃𝑎 گردد.می 

 

 

 
 شمع بتنی با ميلگرد فولادی - الاستيک: تغيير شكل  9 شكل

 

باشد و بعد می 𝑚𝑚 76بیشترین تغییر شکل در این حالت برابر با 

از بازگشت کشتی به سمت عقب این تغییر شکل به طور دائمی یا 

این  11ماند که در نمودار باقی می 𝑚𝑚 40پلاستیک در حدود 

بیشترین تنش در حالت برخورد  تغییرات نشان داده شده است.

 FRPشناور با شمع بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی و خاموت 

محاسبه گردید و تنش پسماند بعد  𝐺𝑃𝑎 210( برابر با 12)شکل 

 باشد.می 𝐺𝑃𝑎 120از برگشت کشتی به عقب نیز دارای مقدار 

 𝑚𝑚 70( برابر با 13بیشترین تغییر شکل در این حالت )شکل 

 است. 𝑚𝑚 30باشد اما تغییر شکل پلاستیک در شمع حدود می

سازه مسلح  تر و درتنش پسماند در سازه مسلح با میلگرد فولادی کم

کامپوزیتی بیشتر است. اما این استنتاج فقط از جنبه توزیع نیرو در 

-باشد و با بررسی و تحلیل بیشتر نتایج، چنین برداشت میسازه می

 باشد. ها در استحکام شمع بسیار زیاد میشود که نقش خاموت

 

 
 FRPبا ميلگرد و خاموت بتنی شمع -تنش  تغييرات:  10 شكل
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 FRPشمع بتنی با ميلگرد و خاموت  -ات الاستيک و پلاستيک: تغيير 11 شكل

 

 
 FRPشمع بتنی  با ميلگرد فولادی و خاموت  -: تغييرات تنش 12 شكل

 

 
 FRPشمع بتنی ا ميلگرد فولادی و خاموت شكل  ر: تغيي 13 شكل

  

 گيری نتيجه - 4

بر اساس بررسی و تحلیل تغییرات پارامترهای مختلف در نتایج 

 ها موارد زیر استخراج گردید:مدل

 شمع مسلح شده با میلگرد و خاموت فولادی  نوع اول:

 FRPشمع مسلح شده با میلگرد و خاموت  نوع دوم:

 FRP و خاموت شمع مسلح شده با میلگرد فولادی نوع سوم:
 

 

 

 

 در سه حالت مختلف در نقطه برخورد شمع: تنش در 3جدول 

تنش پسماند تقریبی 

 پس از بار برداری

(GPA)  

بیشترین تنش در نقطه 

برخورد به طور تقریبی 
(GPA) 

 نوع

 نوع اول 45 0

 نوع دوم 20 10

 سومنوع  20 2.5
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 : تنش در شمع در نقطه مقابل نقطه برخورد در پشت شمع4جدول 

تنش پسماند تقریبی 

 از بار برداریپس 

(GPA)  

بیشترین تنش در نقطه 

مقابل نقطه برخورد به 

 (GPA)طور تقریبی 

 نوع

 نوع اول 5 0

 نوع دوم 2.5 0.12

 سومنوع  2.5 0.12

 

 : تغيير شكل در شمع در سه حالت مختلف در نقطه برخورد5جدول 

تغییر شکل پلاستیک 

تقریبی پس از بار 

 (mm) برداری

بیشترین تغییر شکل 

در نقطه برخورد به طور 

 (mm)تقریبی 

 نوع

 نوع اول 30 0

 نوع دوم 76 40

 سومنوع  70 30

 

 : تغيير شكل در نقطه مقابل نقطه برخورد در پشت شمع6جدول 

 

سازه مسلح شده با میلگرد و خاموت فولادی در اثر ضربه کشتی 

نیرو را به سایر قسمت های شمع نیز انتقال میدهد اما همان گونه 

 FRPکه در دو شکل مربوط به شمع مسلح شده با میلگرد و خاموت 

نشان داده  FRP و شمع مسلح شده با میلگرد فولادی و خاموت 

یه نزدیک به نقطه برخورد بوده و به شده انتقال نیرو بیشتر در ناح

 نقاط دور از این ناحیه انتقال نمیابد. 

انتقال نیرو به سایر نقاط شمع مسلح شده با میلگرد و خاموت 

فولادی به دلیل انعطاف پذیری و کشش مقاومتی بالا بوده و انتقال 

انرژی به تمام اجزای سازه باعث می شود نیرو به صورت متمرکز در 

و این مساله باعث افزایش مقاومت سازه در  ورد باقی نماندمحل برخ

های مسلح شود. اما در شمعای میبرابر برخوردهای ناگهانی و ضربه

تر است کامپوزیتی در مقایسه با میلگردهای فولادی مقاومت پایین

و ممکن است در محل برخورد شناور با شمع، نیروی ناشی از ضربه 

گردهای کامپوزیتی برسد و باعث گسیختگی به آستانه مقاومتی میل

و آسیب به میلگردهای کامپوزیتی، پارگی و یا شکستگی در بدنه 

شمع شود. لذا در صورتی که سازه با میلگرد و خاموت فولادی آسیب 

جدی نبیند، نیروی ناشی از برخورد در بدنه سازه به صورت پسماند 

د و تنش پسماند گردماند و موجب خستگی در سازه نمیباقی نمی

گردد که باعث افزایش عمر به تمام اجزای سازه منتقل و توزیع می

 گردد.سازه می

  

بیان شده است. در شرایطی که  4و  3همان طور که در جدول 

میلگرد و خاموت هر دو فولادی باشند، در محل برخورد شناور و 

افتد. همچنین شمع نسبت به سایر نقاط تنش بیشتری اتفاق می

باشد. تنش تنش پسماند در سایر نقاط کمتر از محل برخورد می

و سازه میلگرد و خاموت  FRPهای ترکیبی فولاد و پسماند در شمع

FRP باشد. های با میلگرد و خاموت فولادی میبسیار بیشتر از شمع

 )بایستی به صورت کمی و با اعداد و ارقام بحث شود( انجام شد

گیرند در شرایطی که مصالح کامپوزیتی مورد بهره برداری قرار می 

ضرورت دارد آستانه تخریب سازه را محاسبه نمود زیرا در حالتی که 

سازه به مرحله تخریب و آسیب جدی نرسیده باشد یعنی در 

توان سازه را تعمیر ای میهای نقطههای موضعی و آسیبتخریب

 فولادی پیشگیری از تخریب کامل و نمود. تنها مزیت سازه کاملاً 

حفظ سازه در شرایط بحرانی است. تنش پسماند در بلند مدت و در 

مراحل بعدی برخورد باعث خستگی در سازه و در نتیجه تضعیف 

 گردد. کل سازه می

می توان دید که در شمع بتنی با میلگرد فولادی  5و  4در جدول 

امپوزیتی تغییر شکل و در و خاموت کامپوزیت و یا اجزا کاملاً ک

نهایت تخریب موضعی سازه در محل برخورد بیشتر است ولی تغییر 

 باشد.های شمع بسیار کم میشکل پلاستیک در سایر قسمت

در صورتی که بتوان سازه را برای طول عمر زیاد از شرایط بحرانی 

دور نگه داشت، قطعاً استفاده از مصالح کامپوزیتی عمر و مقاومت 

را بالا نگه داشته و با توجه به شرایط خورندگی دریایی در  سازه

  نماید.های فولادی قابلیت اعتماد بیشتری ایجاد میرقابت با سازه
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تغییر شکل پلاستیک 

تقریبی پس از بار 

 (mm) برداری 

بیشترین تغییر شکل 

در نقطه مقابل نقطه 

برخورد به طور تقریبی 
(mm) 

 نوع

 نوع اول 10 0

 نوع دوم 35 2

 سومنوع  35 2
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