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 چکیده
ها در  حمل و نقل هستند که ممکن است یکی از اهداف حملات تروریستی باشند. با توجه به پیچیدگی تحلیل پل سامانههاي مهمی در  ها سازه پل

هاي با عرشه مختلط فولادي تحت  برابر انفجار، هدف از این تحقیق، تعیین یک الگوي بارگذاري استاتیکی معادل مناسب براي تحلیل غیرخطی پل
سازي  هاي با عرشه مختلط مورد بررسی قرار گرفته و دقت روش مدل سازي پل سازي انفجار و مدل ر ابتدا روش شبیهباشد. به این منظو بار انفجار می

سازي شده و  هاي مختلف مدل هاي با عرشه مختلط تحت بار انفجار با شدت هاي متعددي از پل گیرد. سپس نمونه ارائه شده مورد ارزیابی قرار می
شود. با پیشنهاد یک الگوي بارگذاري مناسب و پس از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روي  انجام میها  آن رويتحلیل دینامیکی غیرخطی بر 

اساس نتایج  گردد. بر نظر در هر نمونه محاسبه می مکان، ضریب بار معادل استاتیکی براي اصلاح الگوي مورد ها با روش کنترل تغییر تمامی نمونه
 گیرد. یک رابطه براي ضریب بار معادل استاتیکی استخراج شده و مورد ارزیابی قرار می ها، تحلیل غیرخطی نمونه

 
 .پل، انفجار، الگوي بارگذاري، تحلیل استاتیکی غیرخطی، ضریب بار معادل ها: واژه کلید
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Abstract 

Bridges are important structures in a transportation system which may be one of the targets of terrorist attacks. Given 
the complexity of bridges against the blast, the purpose of this research is determining a suitable equivalent static load 
pattern for nonlinear analysis of composite steel deck bridges under the load of the blast. For this purpose, at first, the 
simulation of blast and modeling of bridges with composite decks have been performed and the accuracy of the 
proposed modeling method is evaluated. Then several samples of bridges with the composite deck under the load of the 
blast have been modeled with different intensities and nonlinear dynamic analysis is carried out on them. By proposing 
a suitable load pattern and after the nonlinear static analysis on all samples using displacement control, the equivalent 
static load factor to correct the desired pattern in each sample is calculated. Based on the results of the nonlinear 
analysis of the samples, a correlation for the equivalent static load factor is extracted and evaluated. 
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 مقدمه   .1
حمل و نقل هستند و از نظر اقتصادي،  سامانههاي مهم در سازهها پل

ــر مســائل باشــند.  سیاســی و اجتمــاعی داراي اهمیــت مــی عــلاوه ب
ها نقش استراتژیک و تعیین کننـده   اجتماعی، پل -سیاسی -اقتصادي

ها یکـی   در مسائل نظامی دارند. از این لحاظ است که در تاریخ جنگ
هـاي   ي، پـل تـأخیر وایی و عملیـات  هـاي ه ـ  از اهداف مهـم بمبـاران  

هر پل در طول عمر خود احتمال دارد تحت بـار   باشد. استراتژیک می
تا  1980انفجار قرار گیرد. آمار نشان داده است که فقط در بین سال 

ها صورت گرفته است. در دنیاي  حمله تروریستی روي پل 53، 2000
طراحی مقاوم ، با گسترش حملات تروریستی در سرتاسر جهانامروز 

 رسد.  انفجار بسیار ضروري به نظر میها در مقابل  پل

 ها انجام شده و تحقیقات بسیار کمی در مورد اثر بار انفجار روي پل   
بار باد  هاي مختلف در مورد بار زلزله، ها و شاخص با وجود اینکه روش

امـا هنـوز شـاخص     هـا وجـود دارد،   و برخورد کشتی در طراحـی پـل  
 .در مورد بار انفجار ارائه نشده است یگیري مشخص اندازه

گذاري اسـتاتیکی   آوردن یک الگوي بار  دست ههدف از این تحقیق ب   
هـاي بـا عرشـه مخـتلط، تحـت اثـر انفجـار         معادل مناسب براي پـل 

سـازي اثـرات دینـامیکی     باشد. این تحقیق سـعی دارد، بـا معـادل    می
هاي  براي تحلیل و طراحی پلانفجار با بار استاتیکی، یک روش ساده 

با عرشه مختلط تحت اثر انفجار ارائه دهد. در این راستا پس از بیـان  
پیشینه تحقیق در بخش دوم و همچنـین ارائـه توضـیحات در مـورد     
ماهیت بار انفجار در بخش سوم، به توضیح روش پیشنهادي در بخش 

وش دست آمـدن ر  هچهارم پرداخته شده است. در این بخش مراحل ب
پیشنهادي توضیح داده شده و دقت روش ارائه شده مورد ارزیابی قرار 

 گیري بیان شده است. گرفته است. در نهایت، در بخش پنجم نتیجه

  پیشینه تحقیق .2
 ـ، حدود چندین قرن دارد در اي در مورد بار انفجار سابقه تحقیقات   هب

شـد   مـی  هاي تقریبی انجام هاي ابتدایی که به روش که تحلیل طوري
 بـا ایـن وجـود سـابقه     گـردد.  مـیلادي بـاز مـی    14و  13هاي  به قرن

ها محدود بوده و بـه چنـد سـال    تحقیقات در مورد انفجار بر روي پل
] به ارزیابی عملکرد 1انور الاسلام و نور یزدانی [شود. اخیر مربوط می

اسـاس   کـه بـر    3تنیـده تیـپ    هـاي پـیش   هاي ساخته شده با تیر پل
ه اشتو و در برابر زلزله طراحی شـده بودنـد، در برابـر انفجـار     نام آیین

هایی که در برابر زلزله طراحی  این تحقیق نشان داد که پل پرداختند.
و اغلب از حالت سرویس خـارج   هشده اند، تحت بار انفجار مقاوم نبود

هاي بتنی  ] به مطالعه رفتار روسازي2شوند. لوچیونی و همکاران [ می
ها یک نمونه روسازي بتنی را تحـت   ار انفجار پرداختند. آندر مقابل ب

اي بین قطر حفره  ها در نتیجه کار خود رابطه بار انفجار قرار دادند. آن
 ایجاد شده در روسازي با فاصله و شدت انفجار ارئه دادند. 

] مدل شکستی را براي اجزاي پـل تحـت بـار    3جان وي و همکاران [
ها در تحقیقشان بـه بررسـی مـدل     دادند. آنانفجار مورد بررسی قرار 

شکست بتن پرداختند. نتیجه این بود کـه مـدل دینـامیکی خسـارت     
 مورد نظر طبق سازوکار شکست بتن و مدل بار انفجار قابل قبول بود. 

هاي طراحی شده  به بررسی عملکرد پایه پل ]4فوجیکارا و برونیو [   
دو نوع ستون را مورد بررسی قـرار  ها  آن در برابر بار انفجار پرداختند.

  هـاي غیـر   پـذیري بـالا و سـتون    هاي بتن مسلح با شکل ستون دادند:
یـک از    مشاهده کردنـد کـه هـیچ   ها  آن پذیر با پوشش فولادي. شکل
پذیري در برابر انفجار از خود نشان ندادند و دچار  ها رفتار شکل ستون

] 5آروکیاسـامی [ گسیختگی برشی در پاي ستون شدند. عبدالاحد و 
شکل را در برابر بار انفجـار   Tعرشه دال بتنی و تیر  سامانههاي با پل

هـا   آن . از نتایج مهم تحقیـق ضعیف و متوسط مورد بررسی قرار دادند
چنـدانی در افـزایش    تـأثیر این بود که استفاده از بتن با مقاومت بـالا  

هاي  بر پل آسیب وارد] 6مقاومت پل در انفجار نداشت. دنگ و جین [
هـاي   مشاهده کردند که خرابیها  آن .تحت بار انفجار را بررسی کردند

ایجاد شده به علت بـار انفجـار، موضـعی و در نزدیـک منبـع انفجـار       
هاي  نحوه ارزیابی اثرات انفجار روي پل] 7هستند. ژو و آروکیاسامی [

در  یک نمونه پـل را ها  آن .با عرشه مختلط را مورد بررسی قرار دادند
موفق شدند ها  آن معرض چند سناریوي محتمل انفجار تحلیل کردند.

 سازي انفجار در یک پل با عرشه مختلط ارائه کنند. روشی براي مدل

سازي المان محدود یک پل کابلی در برابر  به شبیه ]8تنگ و هائو [   
دریافتند که روسازي بتنـی در نقـاط نزدیـک    ها  آن .انفجار پرداختند

هاي فولادي آسـیب کمـی   تیر شاهکامل تخریب شد اما  به طورانفجار 
به بررسی عملکـرد دکـل پـل کـابلی در برابـر       ]9دیدند. سان و لی [

موفق به ارائه الگوهاي خرابـی شـدند. در ایـن    ها  آن .انفجار پرداختند
هاي کامپوزیت (بـتن و فـولاد)    تحقیق نشان داده شده است که دکل

اي فـولادي توخـالی دارنـد.     هاي جعبـه  دکلعملکرد بهتري نسبت به 
هـاي بتنـی در    سازي المان محدود دال به شبیه ]10تاي و همکاران [

هـاي   هایی براي بیان خرابـی دال  شاخصها  آن برابر انفجار پرداختند.
 بتن مسلح در برابر انفجار ارائه کردند. 

یین هاي تع به بررسی و مقایسه روش ]11آباد [ شوشتري و صالحی    
نشـان داد  ها  آن نتایج تحقیقات .پارامترهاي انفجار سطحی پرداختند

]، در مقایسه با نتایج 12مقررات ملی ساختمان [ 21که روابط مبحث 
همچنین نشان داده شد کـه   .آزمایش از دقت مناسبی برخوردار است

به عنوان یکـی از ابزارهـاي شـناخته     ConWepنتایج حاصل از برنامه 
هـاي انفجـار همـاهنگی مناسـبی بـا نتـایج       به پـارامتر شده در محاس
] یک روش معادل استاتیکی بـراي تحلیـل   13خالدي [ آزمایش دارد.

اسـاس الگـوي بارگـذاري     برابر انفجار بـر  هاي با عرشه مختلط درپل
 ــ ــار  دســت هیکنواخــت ارائــه کردنــد. در آن تحقیــق بــراي ب آوردن ب

استاتیکی معادل، از الگوي بارگذاري یکنواخـت اسـتفاده شـد. نتـایج     
نشان داد که الگوي بارگذاري استاتیکی در نظر گرفته شده منتهی به 
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 شود. اي در طراحی می نتایج محافظه کارانه

جا که تحلیل پل تحت اثر زلزله به صورت بار استاتیکی معـادل  از آن   
هـا   ده تحقیقات مربوط به انفجار نیز، تحلیل پـل شود. در عم انجام می

به صورت استاتیکی و فقط با در نظر گـرفتن پیـک نمـودار تاریخچـه     
اما باید توجه داشت که  ]،14و  13[ زمانی بار انفجار، انجام شده است

استفاده از تحلیل استاتیکی بـه عنـوان جـایگزین تحلیـل دینـامیکی      
 رضیات صحیح، منجر به نتایج غیرسازي با ف بدون در نظر گرفتن مدل

هـاي پـل    سازي انفجار بر نمونه واقعی خواهد شد. از طرف دیگر شبیه
باشد و در عمده تحقیقات  مستلزم صرف هزینه و زمان بسیار زیاد می

. ]15و  14[ انـد  شـده ها با نتـایج واقعـی صـحت سـنجی ن     قبلی، مدل
ج، اطمینـان  کننده بدون صحت سنجی نتایاستفاده از فرضیات ساده 

 ها را دچار تردید کرده است. به مدل

صـورت دینـامیکی رخ   زمـان کوتـاه و بـه     از آنجا که انفجار در یک   
هـاي انفجـاري    دهد، پیچیدگی تحلیل پاسخ دینامیکی پل در بـار  می

الاسـتیک   خطی مصالح غیر هاي بسیار زیاد و رفتار غیر تحت اثر کرنش
سـبات را بسـیار پیچیـده کـرده و     هاي نامعین انفجاري، محا تحت بار

کنـد. یکـی از مشـکلاتی کـه      ها را وابسـته بـه زمـان مـی     شکل  تغییر
هـا بـا آن    مهندسین سازه در لحاظ نمودن اثر بار انفجـار در طراحـی  

شـوند، همـین دشـواري و پیچیـدگی تحلیـل دینـامیکی        مواجه مـی 
دقـت  تـر کـه از    باشد. بنابراین دستیابی به یک روش تحلیل ساده می

 تواند بسیار حائز اهمیت باشد. خوبی نیز برخوردار باشد، می

 بینی فشار موج انفجار . پیش3
در شرایط وقوع انفجار در هوا، اضافه فشار ایجاد شده را فشار مبنـاي  

دقیق جهت تعیین فشـار   دهند. رابطه نشان می انفجار نامیده و با 
یـین فشـار مبنـاي انفجـار     مبناي انفجار بسیار پیچیده است. براي تع

ققین ارائه شده ناشی از حرکت موج انفجار، روابط مختلفی توسط مح
کـه در ایـن میـان روابـط بـراد و هنـریش از اهمیـت بیشـتري         است 

محاسبه فشار  برايبرخوردارند. در این تحقیق از روش براد و هنریش 
مبناي انفجار استفاده شده است که در ایـن بخـش بـه ایـن دو روش     

حسـب   سازي بر رداخته شده است. وزن معادل مواد منفجره با معادلپ
بـه   TNTمنفجره نوع  شود. استفاده از ماده ل بیان میمعاد TNTوزن 

عنوان مرجع انفجار در محاسبات انفجاري، کاربرد عمـومی و جهـانی   
شود. در تعیـین کمیـت    عنوان ماده مبنا در نظر گرفته می  داشته و به

، تبـدیل جـرم واقعـی خـرج بـه      TNTغیر از   منابعی بهموج انفجار از 
  شــود. بــراي نســبت فاصــله نیــز از فرمــول انجــام مــی TNTمعــادل  

فاصـله   Rفاصـله همپایـه شـده،     Zشود که در  استفاده می 
 .خرج انفجار است TNTوزن معادل  Wواقعی از انفجار و  مؤثر

 

 1. روابط براد3-1

 10تـر از   بزرگ نزدیک (وقتی   در حوزه قدار فشار مبناي انفجارم
هـاي میـانی و یـا دور     متر مربع اسـت) و در حـوزه   گرم بر سانتی کیلو

طبـق  متـر مربـع اسـت)     گرم بر سانتی کیلو 10و  1/0بین  (براي 
 ]:15شود [ روابط زیر محاسبه می

الف 1   

  

ب 1  

2  

 2هنریشروابط . 3-2
 محاسبه فشار انفجار، روابط دیگري به شرح زیر ارائه شده اسـت براي 

]15[: 

  

الف 3  

ب 3  

پ 3   

 . روش پیشنهادي4
در این بخش، موضوع اصلی تحقیق که ارائه الگوي بارگذاري مناسـب  

هاي با عرشه مختلط  سازي استاتیکی بار انفجار وارد بر پل براي معادل
محاسبه فشـار پیـک   است. در این بخش بعد از   باشد، بررسی شده می

لفـه قـائم   وابط براد و هنریش و سپس تعیین مؤانفجار با استفاده از ر
اي با دقـت مناسـب از    آن در هر نقطه از سطح پل، منحنی درجه سه

رکز وقوع انفجار، برازش حسب فاصله شعاعی از م نمودار فشار قائم بر
اجزا عنوان الگوي بارگذاري انتخاب شده است. سپس مدل شده و به 

افزار آباکوس ایجاد شده و  هایی از پل مختلط، توسط نرم محدود نمونه
منظـور ارزیـابی   امیکی غیرخطی قرار گرفته است. به مورد تحلیل دین

دقت الگوي بارگذاري انتخاب شده نیز تحلیل استاتیکی غیرخطی بـا  
جایی انجام شده و در نهایت ضرایبی جهت اصـلاح   روش کنترل جابه

 ذاري استاتیکی ارائه شده است. الگوي بارگ

 . الگوي بارگذاري انفجار4-1
سازي پل با عرشه مختلط تحت  به بررسی مدل ]7ژو و آروکیاسامی [

فشار انفجار را در فواصل شـعاعی از محـل   ها  آن بار انفجار پرداختند.
محاسـبه کردنـد. ایـن     AT-Blastافزار  وقوع انفجار را با استفاده از نرم

 ]، بـراي TM5-1300 ]16افزار، شامل فلوچارتی اسـت کـه نشـریه     نرم

                                                                                           
1 Brode 
2 Henrych 
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تعیین پارامترهـاي انفجـار، ارائـه کـرده اسـت. ژو و آروکیاسـامی در       
هاي  لفهؤتحقیق خود بعد از محاسبه فشار پیک انفجار در هر فاصله، م

بـدون   جاردر هر فاصله از منبع انف مؤثرقائم آن را به عنوان فشارهاي 
، ارائـه  TNTپونـد   500نظر گرفتن اثر زمان، بـراي خـرج انفجـار     در

 دادند.

در این تحقیق نیز روش محاسبه فشار قائم انفجار در هـر فاصـله از     
با ایـن تفـاوت    ،باشد منبع انفجار مشابه با روش ژو و آروکیاسامی می

هنریش کـه  که در این تحقیق، فشار انفجار با استفاده از روابط براد و 
دست آمده است. مطالعات تجربی و  هدر بخش دوم توضیح داده شد، ب

دهند که روابط بـراد انطبـاق خـوبی بـا نتـایج       آزمایشگاهی نشان می
ه حـالی ک ـ   انفجار دارد، در براي فواصل میانی و دور از چشمهتجربی 

نزدیک انطباق خوبی با نتایج تجربی  روابط هنریش براي انفجار حوزه
 15زدیـک (کمتـر از   رو بـراي فواصـل ن   دهند. از این د نشان میاز خو

متـر) از نتـایج    15یشـتر از  هنریش و در فواصـل دور (ب  متر) از رابطه
 براد استفاده شده است. رابطه

پلـی  : روش محاسبه فشار قائم انفجار وارد بر سطح عرشه پل   
شـده،  نظـر گرفتـه    عنوان نمونه جهت محاسبه فشار انفجار درکه به 

باشـد کـه در تحقیقـات ژو و     همان نمونه پل بـا عرشـه مخـتلط مـی    
آروکیاسامی مورد بررسی قرار گرفته است. عرشه پل مورد نظر شامل 

ي در نحـوه  تأثیر ها فولادي است. تعداد تیر و فاصله بین تیر تیر شاه 5
محاسبه فشار انفجار ندارد و نمونه پل مورد نظر تنها در جهت کمـک  

است. ابتدا لازم است که ارتفاع مرکز وقوع   روابط استفاده شدهبه ارائه 
انفجار از سطح پل مشخص باشد. بـا توجـه بـه اینکـه مـواد منفجـره       
ممکن است در یک اتومبیل قرار بگیرد، به طور تقریبی فرض شده که 

متـري) بـالاي سـطح پـل      83/1فوتی ( 6مرکز وقوع انفجار در ارتفاع 
نمـایش   H)، ارتفاع مرکز وقوع انفجار، با 1کل (قرار دارد. مطابق با ش

است. در ضمن، فاصله هر نقطه بر روي سطح پـل از مرکـز    داده شده 
و تصویر فاصله شعاعی هر نقطه بر روي سطح پـل،   Rوقوع انفجار با  

نیز زاویـه وارد شـدن    θشود.  نمایش داده می rاز مرکز وقوع انفجار با 
 اشد. ب شتاب انفجار در هر نقطه می

 
 ]7ت انفجار در بالاي سطح عرشه [موقعی.  1 شکل    

صورت ، به )P(است که فشار انفجار   )، فرض شده2بر اساس شکل (   
، )4 (از رابطه  گردد. سطح افقی  ، وارد می)( مورب بر سطح 

، که نیروي ناشی از فشار انفجـار  )5(آید. با توجه به رابطه  دست می هب

)F برحسب فشار انفجار () راP 7و  6() نشان داده و همچنین روابط(  ،
، در هر نقطه )8() را با استفاده از رابطه توان فشار قائم انفجار ( می

 محاسبه کرد.

 
 لفه قائم فشار پیک انفجارؤم . 2شکل     

4   

5   

6   

7   

8   

در : ساس فشـار مبنـاي انفجـار   ا تعیین الگوي بار انفجار بر   
، 250قدرت انفجارهاي احتمالی سـه مقـدار    اساستحقیق حاضر، بر 

رفته شده اسـت، کـه بـر حسـب     ، در نظر گTNTپوند  1000و   500
ــوگرم ــه کیل ــادل    ب ــب مع ــوگرم  454و  227، 5/113ترتی  TNTکیل

یک از سه مقـدار خـرج انفجـار، در     باشد. فشار پیک قائم براي هر می
حسب کیلـوگرم   متري از مرکز وقوع انفجار، بر 30هاي صفر تا  فاصله

متر مربع محاسبه شده اسـت. فشـار پیـک قـائم انفجـار در       بر سانتی
تـر بـه مرکـز     متر نسبت به فواصل نزدیـک  6فواصل شعاعی بیشتر از 

پوشی است. به همـین دلیـل در ایـن     وقوع انفجار، ناچیز و قابل چشم
ار در وردن الگوي بار استاتیکی از اثر فشـار انفج ـ دست آ همقاله براي ب

نظر شده است. نمودار فشار پیک قـائم  متر، صرف  6فواصل بیشتر از 
متـر)، بـراي سـه     6هـاي شـعاعی (از صـفر تـا      انفجار برحسب فاصله

 )3-5هاي ( ترتیب در شکل ، به TNTپوند  1000و   500، 250مقدار
 زار اکسـل، بـراي هـر سـه نمـودار،     اف ارائه شده است. با استفاده از نرم

اي درجه سه بـرازش   چند جمله، )3-5هاي ( شکل نشان داده شده در
  500، 250هاي برازش شده براي سـه مقـدار   شده است. توابع منحنی

آمده است. از  )11و  10، 9(ترتیب در روابط  ،  به TNTپوند  1000و 
تحلیـل اسـتاتیکی   عنوان الگوي بـار انفجـار در     دست آمده به هتوابع ب

 هاي پل در این تحقیق استفاده شده است. غیرخطی نمونه

9   

10  

11  
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 TNTپوند  250فشار پیک قائم براي خرج انفجار . 3 شکل

 
 TNTپوند  500فشار پیک قائم براي خرج انفجار  .4 شکل

 مختلط مورد بررسی در برابر انفجار  هاي پل . معرفی نمونه4-2
در یک پل انفجار ممکن است روي عرشه، زیر عرشه و یا در کنار پایه 

کـه ممکـن اسـت روي     هـایی  پل رخ دهد، در این تحقیق فقط انفجار
است. با توجه به سختی قابـل توجـه    دهد، بررسی شده  عرشه پل رخ 
سـازه  ) نسبت به روسازه (عرشه پل)، زیرها و فونداسیون زیرسازه (پایه

شکل زیرسازه پل صـرف    صورت صلب در نظر گرفته شده، از تغییر به 
شـه  اي عر نظر شده و روسازه به تنهایی مدل شده است. اجزاي سـازه 

هـاي فـولادي    تیـر  پل مختلط فولادي، شـامل دال بـتن آرمـه و شـاه    
میخ یا ناودانی جهت ایجاد عملکـرد   باشد که از قیدهایی مانند گل می

هـاي بـا عرشـه مخـتلط      شود. پل تیرها استفاده می مختلط دال با شاه
متـر طراحـی و سـاخته     50هاي با طول  فولادي، حداکثر براي دهانه

 اقتصادي بودن ساخت این نوع پـل بـراي   امر، غیر شوند. علت این می
هاي انتخاب شده براي این  . نمونه پلمتر است 50هاي بیش از  دهانه

باشـند. در   تـري مـی  م 50متري تـا   10هاي  تحقیق نیز، داراي دهانه
عـدد، فاصـله    4متـر، تعـداد تیرهـا     11عرض عرشـه   ها تمامی نمونه
 . است متر 1متر و طول طره  3انی تیرهاي می

اسـاس نشـریه    هاي مورد بررسی بر بارگذاري مرده و زنده براي پل   
ریزي کشور، انجـام شـده اسـت     سازمان مدیریت و برنامه 139شماره 

ها  و ابعاد تیر 389]. میلگردها و ضخامت دال طبق نشریه شماره 17[

ریـزي کشـور،    سازمان مدیریت و برنامـه  395نیز طبق نشریه شماره 
ها، استان کردستان و   ]. محل قرارگیري پل19و  18اند [ طراحی شده

شهر سنندج در نظر گرفته شده است. مشخصات مصالح براي تمـامی  
باشــد. در ایــن تحقیــق مــدل  مــی )،1هــا مطــابق بــا جــدول ( نمونــه
کار گرفتـه شـده اسـت. بـراي فـولاد       هدیده خمیري براي بتن ب آسیب

آل و  پلاسـتیک ایـده  -سـتیک استفاده شده براي میلگردها از مـدل الا 
شـدگی بـر    تیرها از مدل دوخطی با در نظـر گـرفتن سـخت    براي شاه

 اساس مقادیر نمودار تنش کرنش واقعی ماده، استفاده شده است. 

 
 TNTپوند  1000فشار پیک قائم براي خرج انفجار  .5 شکل

 ها مشخصات مصالح در نمونه. 1  جدول
 مشخصات مصالح دال تیر میلگرد

  GPaمدول یانگ       8/27 180 190
 MPaتنش تسلیم       -- 270 500
  MPaتنش نهایی       -- 410 500
 MPa مقاومت فشاري 43 -- --

بـا پـنج نقطـه     Shell S4Rدر این پژوهش دال با استفاده از المـان     
گیري در طول ضخامت مدل شده است. این المان، یک المان  انتگرال
اي که یکی از ابعاد  باشد. یک پوسته عبارت است از ماده اي می پوسته

نظر کردن اسـت و از توزیـع    آن در مقایسه با دو بعد دیگر قابل صرف 
، یک المان چهار Shell S4Rشود.  نظر می تنش در طول آن بعد صرف

باشـد   گرهی کاهش یافته است. هر گره داراي شش درجه آزادي مـی 
خطی مناسب است.  هاي بزرگ و غیر شکل  که براي مدل کردن تغییر

افزار آبـاکوس بـراي المـان     هاي دال از قابلیت نرم براي تعریف میلگرد
Shell   استفاده شده است. با استفاده از این قابلیت لازم است که فقط

افـزار   به نرمها  آن مختصات لایه آرماتور، سطح مقطع میلگرد، و فاصله
 معرفی شود.

اي تیـر فضـایی تیموشـنکو مـدل      ا المان سه گرهتیر فولادي ب  شاه   
هاي بلنـد و باریـک کـه     سازي سازه است. المان تیر، جهت مدل  شده

شـوند. در   باشـند، اسـتفاده مـی    داراي استحکام کششی و خمشی می
المان تیر، سـطح مقطـع در مقایسـه بـا طـول سـازه کوچـک فـرض         

ایجـاد شـده    MPCشود. اتصال بین دال و تیر نیز، توسط قیدهاي  می
 است.
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افـزار   هـا بـا اسـتفاده از نـرم     سازي و تحلیل نمونه . مدل4-3
 آباکوس
 :عمـده وجـود دارد   سازه تحت بار انفجار، سـه مسـئله   سازي در مدل

سازي اندرکنش سازه با بار  سازي سازه و مدل سازي انفجار، مدل مدل
هـاي دینـامیکی بـا سـرعت بـالا       هایی که در طی فرایند انفجار. پدیده

هاي تجربی به سختی قابل مشـاهده   آزمایشدر  افتد معمولاً اتفاق می
فرآیند را  کل که در یک تحلیل عددي معمولاً و ثبت هستند، در حالی

سازي بار انفجار، از  د. در این تحقیق براي مدلسازي کر شبیهتوان  می
استفاده شده است. آباکوس به خوبی  1آباکوس فزار اجزاي محدود  نرم

سازي هر سه قسمت از مدل (سازه، انفجـار و انـدرکنش    توانایی مدل
هـا در ایـن    سـازي  سازه با بار انفجار) را دارد، از این جهت براي مـدل 

 ده است. پژوهش انتخاب ش
 2گـر صـریح   هـا از تحلیـل   افزار آباکوس، بـراي تحلیـل مـدل    در نرم   

 بـا  دینـامیکی  مسـائل  سازي مدل جهت روش استفاده شده است. این

شرایط گوناگون تماس  .است مناسب بسیار زیاد، سرعت و بالا فرکانس
مناسـبی بـا روش صـریح     هاي با ناپیوستگی زیاد به گونه و نیز پدیده

صورت گره به گره و بدون نیـاز  توانند به  شوند و می و فرموله میمدل 
 به تکرار حل شوند. 

 ها تحت اثر انفجار . تحلیل دینامیکی غیرخطی نمونه4-4
هـا بررسـی    در این بخش نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی براي نمونه

با توجه  .شد  ، توضیح دادههاي قبل طور که در بخش شده است. همان
ح خطر در نظر گرفته شده براي انفجارها، سـه مقـدار انفجـار    به سطو

ترتیـب معــادل هسـتند بــا   کـه بــه   TNTپونـد   1000و   500، 250
، فرض شـده اسـت. مرکـز وقـوع     TNTکیلوگرم  454و  227، 5/113

متـري از لبـه    4ها در وسط دهانـه، در عـرض    انفجار در تمامی نمونه
)، 6متري قرار دارد. شکل ( 83/1دوم) و ارتفاع  تیر شاهعرشه (بر روي 

 دهد. هاي مورد بررسی نشان می محل وقوع انفجار را در نمونه

 
 هاي مورد بررسی محل وقوع انفجار در نمونه . 6 شکل  
 
شکل و نیروهاي داخلی و بـه   در تحلیل دینامیکی غیرخطی، تغییر   

رفتـار  طور کلی پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و 
 غیرخطی هندسی سازه محاسبه شده است. در ایـن پـژوهش، تغییـر   

                                                                                           
1 Abaqus 
2 Explicit 

عنـوان معیـار     هاي مورد بررسی، بـه  دوم در نمونه تیر شاهشکل وسط 
کنترل در تحلیل استاتیکی غیرخطی (تحلیل بـارافزون)، مـورد نظـر    

باشد. ابتدا تاریخچه زمانی تغییرشکل حاصل از تحلیل دینـامیکی   می
 ،است. نمونه انتخـاب شـده    ها، ارائه شده از نمونهغیرخطی براي یکی 

باشد که مقطـع عرضـی تیـر آن مطـابق بـا       متري می 15پل با دهانه 
. نتایج تغییرشکل تحلیل دینامیکی غیرخطی در مدت است )7شکل (
، 250 حت اثر سه انفجـار متري، ت 15ثانیه، براي پل دهانه  5/0زمان 
، نمـایش  )8-10(هـاي   شـکل  ترتیب در  ، بهTNTپوند  1000و  500

جـایی   هـا زمـان برحسـب ثانیـه و جابـه      داده شده است. در این شکل
 باشد.  برحسب متر می

 
 متر 15مشخصات مقطع تیر در نمونه پل با دهانه .  7 شکل

 

 
 250متري تحت بـار انفجـار    15دوم پل  تیر شاهتغییرشکل وسط  .8 شکل
 )TNTکیلوگرم  TNT )5/113پوند 

 
 500متري تحـت بـار انفجـار     15دوم پل  تیر شاهتغییرشکل وسط . 9 شکل
 )TNTکیلوگرم  TNT)227پوند 
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 1000متري تحت بار انفجار  15دوم پل  تیر شاهتغییرشکل وسط  .10 شکل
 )TNTکیلوگرم  TNT )454پوند 

دوم در  تیـر  شـاه شود که  ) مشاهده می8-10هاي ( با توجه به شکل   
متري، تحت هر سه شدت بار انفجار وارد ناحیه  15نمونه پل با دهانه 

)، تیر در پـل  8غیرالاستیک شده است. با این تفاوت که طبق شکل (
، به مقدار اندکی از ناحیـه الاسـتیک خـارج    TNTپوند  250تحت بار 

پوند  1000، تیر در پل تحت شدت بار )10(شده، اما مطابق با شکل 
TNTاي بـه ناحیـه پلاسـتیک وارد شـده اسـت.       مقدار قابل توجه ، به
و  500، 250پل در حالـت انفجـار    تیر شاهمکان حداکثر وسط  تغییر

ــد  1000 ــر  TNTپونـ ــب برابـ ــه ترتیـ   13/40و  13/17، 09/13، بـ
 دست آمده است. همتر، ب سانتی

دومـی،   تیـر  شـاه شکل تحلیل دینامیکی غیرخطی در وسـط    تغییر   
 1000و   500، 250ها تحت سه مقدار بار انفجـار   ی نمونهبراي تمام

 دست آمده و ثبت شده است. ه، بTNTپوند 

 ها به روش بارافزون . تحلیل نمونه4-5
ها  مکان بر روي کلیه نمونه تحلیل استاتیکی غیرخطی با کنترل تغییر

 انجام شده و ضرایب بار براي اصلاح الگـوي بارگـذاري در ایجـاد تغییـر    
 ـشکل  اسـت. بـار    دسـت آمـده    هحاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی، ب

، در 1-4دسـت آمـده در بخـش     هاستاتیکی بر اساس الگوي بار انفجار ب
 مکان نقطه سطح عرشه اعمال شده و به آهستگی افزایش یافته تا تغییر

 ـ  دومی) به مقـدار تغییـر   تیر شاهکنترل (وسط  آمـده از   دسـت  همکـان ب
 مکان نقطـه کنتـرل بـه تغییـر     . با رسیدن تغییرتحلیل دینامیکی برسد

مکان مورد نظر، مقادیر ضرایب بار ثبت شـده اسـت. الگـوي بارگـذاري     
مکـانی را   ، با ضرب در این ضرایب همان تغییـر )9-11(حاصل از روابط 

آورد که از تحلیل دینامیکی غیرخطی حاصـل شـده اسـت.     وجود می به 
الب نمودار ضریب بار بـر حسـب   نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی، در ق

متري تحـت اثـر مقـدار     15مکان براي نمونه پل با دهانه  افزایش تغییر
 ].28) ارائه شده است [11(  در شکل ،TNTپوند  250

 

 250متري تحت بـار انفجـار    15دوم پل  تیر شاهتغییرشکل وسط . 11 شکل
 ]TNT( ]28کیلوگرم  TNT )5/113پوند 

مکـان   )، ضـریب بـار متنـاظر بـا تغییـر     11( بر اساس نتایج شـکل    
حاصل شده، برابر متر که از تحلیل دینامیکی غیرخطی  سانتی 09/13
، براي )12(. در نتیجه الگوي بار استاتیکی طبق رابطه است 141/0با 

متري، در تحلیـل اسـتاتیکی منجـر بـه همـان       15نمونه پل با دهانه 
شود که از تحلیل دینامیکی غیرخطی همان پل تحت  شکلی می تغییر

ضریب اصـلاح بـار    Kاست.  دست آمده  ه، بTNTپوند  250بار انفجار 
 شود. تعریف می

12   

ها  براي تمامی نمونه مقدار ضرایب بار جهت اصلاح الگوهاي بارگذاري
 ـ  جهت محاسبه ضریب ا ) 2دسـت آمـده و در جـدول (    هصـلاح بـار، ب
 نمایش داده شده است.

 . تعیین رابطه ضریب اصلاح الگوي بار معادل انفجار4-6
در این بخش به بررسی رابطه بـین پارامترهـاي تأثیرگـذار و ضـریب     
اصلاح الگـوي بـار اسـتاتیکی معـادل انفجـار، پرداختـه شـده اسـت.         

اصلاح بـار مـورد بررسـی قـرار      در ضرایبها  آن پارامترهایی که تأثیر
 گرفته است، عبارتند از:

 شدت انفجار  -الف

 زمان تناوب سازه  -ب

 زمان تداوم انفجار  -ج

هاي مورد بررسـی   دست آمده در نمونه هجا که ضرایب اصلاح بار باز آن
ابسـته اسـت، ارائـه رابطـه     به هر یک از سه پارامترهاي ذکـر شـده و  

همـین  بـه   ممکن نیسـت. ها  آن یک از طور جداگانه با هرمستقل به 
اي با دقت مناسب، هرسه پـارامتر   دلیل سعی شده است با ارائه رابطه

 زمان تأثیر داده شود.  طور هم به

ر اسـتاتیکی بـراي سـطوح خطـر     الگوي با ضرایب اصلاح .2 جدول
 TNT پوند 1000و  500، 250 انفجار

طول دهانه  ضریب اصلاح الگوي بار استاتیکی
 1000انفجار  (متر)

 TNTپوند 
 500انفجار 
 TNT پوند

 250انفجار 
 TNT پوند

068/0 105/0 155/0 10 
082/0 120/0 141/0 15 
072/0 105/0 133/0 20 
078/0 121/0 186/0 25 
080/0 128/0 187/0 30 
080/0 132/0 175/0 35 
070/0 086/0 107/0 40 
066/0 050/0 092/0 45 
063/0 075/0 083/0 50 
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اسـاس وزن معـادل    هاي مورد بررسی، شـدت انفجـار بـر    در نمونه   
TNTتحت اثر سه سطح خطر انفجـار محتمـل     ، بیان شد و هر نمونه
شدت  تأثیر، مورد بررسی قرار گرفت. TNTپوند  1000و  500، 250

وارد بـر هـر    TNTانفجار در نتایج ضرایب اصلاح با نسبت وزن معادل 
)، در نظـر گرفتـه   TNTپوند  1000ترین مقدار انفجار ( نمونه بر بزرگ

تـرین مقـدار    به بـزرگ  TNTشده است. نسبت بدون بعد وزن معادل 
ــراي هــر نمونــه محاســبه شــده و در  TNTپونــد  1000انفجــار ( )، ب

 ) ارائه شده است.3-5هاي ( جدول

زمانی اسـت کـه در    ، مدت زمان فاز مثبت یا زمان تداوم انفجار،     
زمـان   حین آن فشار انفجار بیش از فشار جو است. در حقیقت مـدت  

انفجار بـر روي سـازه    است که اعمال تکانه (ضربه) ویژهانفجار زمانی 
یابد. این زمان علاوه بر اینکه به زمان اعمال فشـار مبنـاي    خاتمه می

حرکـت مـوج   انفجار و فشار بازتاب انفجار بسـتگی دارد، بـه سـرعت    
زمان اعمال بار، پـارامتر   شوك نیز بستگی دارد. بدیهی است که مدت

مهمی در محاسبه پاسخ سازه اسـت. زمـان شـروع انفجـار در فاصـله      
علاوه زمان تـداوم انفجـار در     متري از مرکز وقوع انفجار به 6شعاعی 

نظـر گرفتـه شـده     آن نقطه، به عنوان زمان تداوم کل فشار انفجار در
هاي  متري به این دلیل انتخاب شده است که در فاصله 6شعاع است. 

نظر شده اسـت. نسـبت   تر اثر انفجار ناچیز و از آن صرف م 6بیش از 
نیز به عنـوان یکـی دیگـر از     ،T، زمان تداوم انفجار به زمان تناوب پل

هاي  گذار براي هر نمونه پل محاسبه شده و در جدولتأثیرپارامترهاي 
 ه است. ) ارائه شد5-3(

دست آوردن رابطه بین ضریب اصلاح الگوي بـار اسـتاتیکی    هبراي ب   
) و دو پارامتر شامل نسـبت زمـان تـداوم بـه زمـان      Kمعادل انفجار (

افـزار آمـاري    از نـرم  ،)تی بر حسب تن (ان) و وزن تیتناوب (
SPSS از ) و با اسـتفاده  3-5هاي ( هاي جدول استفاده شد. طبق داده

افزار مذکور، رابطه ضریب اصلاح الگوي بار استاتیکی معادل انفجار  نرم
، با ضریب )13(نمایی  رابطهصورت  به  ،الذکربر حسب دو پارامتر فوق

 دست آمد.  ه، ب75/0همبستگی 

13  

زمـان   ، TNTر بـر حسـب کیلـوگرم    مقدار انفجـا  TNTکه در آن، 
 .ضریب اصلاح بار است Kزمان تناوب سازه و  Tتداوم انفجار، 

از این رابطه با  )، ضریب اصلاح حاصل13(براي بررسی دقت رابطه    
نتایج حاصل از تحلیل دینـامیکی غیرخطـی مقایسـه شـده و مقـدار      

، در مقایسه با نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی در )13(خطاي رابطه 
 ) ارائه شده است.6-8(هاي  جدول

 

 

 250 بـراي  ضریب اصلاح بار استاتیکی معادل انفجار .3 جدول
 TNTپوند 

طول دهانه  TNTپوند  250انفجار 
    (متر)

25/0 203/0 155/0 10 
25/0 102/0 141/0 15 
25/0 058/0 133/0 20 
25/0 052/0 186/0 25 
25/0 038/0 187/0 30 
25/0 034/0 175/0 35 
25/0 028/0 107/0 40 
25/0 024/0 092/0 45 
25/0 021/0 083/0 50 

 500 بـراي  ضریب اصلاح بار استاتیکی معادل انفجار. 4 جدول
 TNTپوند 

طول دهانه  TNTپوند  500انفجار 
    (متر)

5/0 264/0 105/0 10 
5/0 132/0 120/0 15 
5/0 076/0 105/0 20 
5/0 067/0 121/0 25 
5/0 050/0 128/0 30 
5/0 044/0 132/0 35 
5/0 036/0 086/0 40 
5/0 031/0 050/0 45 
5/0 027/0 075/0 50 

 بـراي  ضریب اصـلاح بـار اسـتاتیکی معـادل انفجـار     . 5 جدول
 TNT پوند 1000

طول دهانه  TNTپوند  1000انفجار 
    (متر)

1 307/0 068/0 10 
1 154/0 082/0 15 
1 088/0 072/0 20 
1 078/0 078/0 25 
1 058/0 080/0 30 
1 051/0 080/0 35 
1 042/0 070/0 40 
1 036/0 066/0 45 
1 031/0 063/0 50 
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دست  هاستاتیکی در مقایسه با مقادیر بخطاي رابطه ضریب اصلاح . 6 جدول
 TNT پوند 250انفجار براي  غیرخطی دینامیکیآمده از تحلیل 

 TNT پوند 250انفجار 
طول دهانه 

 ( %) خطا (متر)
از  حاصل مقدار

  )13(رابطه 
 دقیق مقدار

3- 150/0 155/0 10 
0 141/0 141/0 15 
0 133/0 133/0 20 
29- 132/0 186/0 25 
31- 128/0 187/0 30 
28- 127/0 175/0 35 
16 125/0 107/0 40 
33 123/0 092/0 45 
46 121/0 083/0 50 

خطـاي رابطـه ضـریب اصـلاح اسـتاتیکی در مقایسـه بـا مقـادیر          .7 جدول
 TNT پوند 500انفجار  براي غیرخطی دینامیکیدست آمده از تحلیل  هب

 TNTپوند  500انفجار 
طول دهانه 

 (%)  خطا (متر)
از  حاصل مقدار

  13رابطه 
 دقیق مقدار

7 113/0 105/0 10 
12- 106/0 120/0 15 

5/4- 100/0 105/0 20 
18- 099/0 121/0 25 
25- 096/0 128/0 30 
27- 095/0 132/0 35 
5/8 093/0 086/0 40 

84 092/0 050/0 45 
25 091/0 075/0 50 

 

هـا دقـت    در بیشتر نمونه که دهد ) نشان می6-8هاي ( نتایج جدول   
دست آمده مناسب است. با توجه به اینکه خطاي قابل توجـه   هرابطه ب

پونـدي در جهـت    500متـري تحـت بـار     45درصدي در نمونـه   84
تـوان رابطـه    باشد، با چشم پوشی از ایـن خطـا مـی    کارانه می محافظه

سـاده جهـت تحلیـل و     رابطـه را به عنـوان یـک    )13(ضریب اصلاح 
هاي مخـتلط فـولادي تحـت اثـر انفجـار پیشـنهاد نمـود.         ی پلطراح

بنابراین با معلوم بودن شدت بار انفجار، زمـان تـداوم انفجـار و زمـان     
آیـد و   دست مـی  هتناوب سازه، الگوي بار استاتیکی معادل بار انفجار ب

  توان اثر دینامیکی انفجار را بـا اسـتفاده از الگـوي مـورد نظـر بـه       می
سازي کرد. شایان ذکـر اسـت در صـورتی کـه      شبیه صورت استاتیکی

) باشـد،  2یکی از مقادیر ارائه شـده در جـدول (   طول دهانه پل دقیقاً
بهتر است جهت افـزایش دقـت و کـاهش خطـا، بـه جـاي اسـتفاده        

 ) استفاده گردد.2، از نتایج جدول ()13( رابطهمستقیم از 

مقایسـه بـا مقـادیر    خطـاي رابطـه ضـریب اصـلاح اسـتاتیکی در       .8 جدول
 TNT پوند 1000انفجار  براي غیرخطی دینامیکیدست آمده از تحلیل  هب

 دهانه طول TNTپوند  1000انفجار 
از  حاصل مقدار ( %) خطا (متر)

 دقیق مقدار  13رابطه 

23 084/0 068/0 10 
4- 078/0 082/0 15 
3- 074/0 072/0 20 
6- 074/0 078/0 25 

10- 072/0 080/0 30 
11- 070/0 080/0 35 

8/0- 069/0 070/0 40 
6/3 068/0 066/0 45 

7 067/0 063/0 50 
 
بر اساس جزئیات روش پیشنهادي تحقیق جهت تحلیل و طراحـی     
هاي پیشین ایـن   هاي مختلط فولادي تحت اثر انفجار که در بخش پل

توان مراحل انجام تحلیل انفجاري پل مختلط را به  فصل بیان شد، می
 خلاصه نمود: ذیلصورت 

هـاي تحلیـل و    نامـه  تعیین مشخصات سازه پل بر اسـاس آیـین   -الف
 طراحی پل

اساس نمودارها و جداول ارائه شـده   تعیین سطوح خطر انفجار بر -ب
 هاي انفجار نامه در آیین

 محاسبه زمان تناوب سازه  -ت

 ].TM 5-1300 ]16تداوم انفجار بر اساس نشریه  محاسبه مدت -ث

 ) 2و یا جدول ( )13(محاسبه ضریب اصلاح بار از رابطه  -ج

 )9-11(تعیین الگوي بارگذاري استاتیکی معادل انفجار از روابط  -ح

سازي غیرخطی سازه پل و اعمال الگوي بارگذاري استاتیکی  مدل -خ
 حاصل از مرحله قبل بر روي پل

 تحلیل استاتیکی غیرخطی پل و استخراج نتایج  -د

 هاي موجود نامه کنترل ضوابط طراحی پل بر اساس آیین -ذ

 گیري   . نتیجه5
اي ه گذاري استاتیکی معادل، براي پل در این تحقیق به ارائه الگوي بار
ابتـدا   منظـور  پرداخته شـد. بـه ایـن    با عرشه مختلط تحت بار انفجار

هاي با عرشه مختلط بررسی  سازي پل ار و مدلسازي انفج روش شبیه
سازي ارائه شده مورد ارزیابی قرار گرفت.  شد و سپس دقت روش مدل

هاي با عرشـه مخـتلط تحـت بـار      هاي متعددي از پل بعد از آن نمونه
دینـامیکی    هاي مختلف در نظر گرفته شـده و تحلیـل   انفجار با شدت
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هـا،   بر روي تمامی نمونـه انجام شد. همچنین ها  آن غیرخطی بر روي
مکـان انجـام شـد و     تحلیل استاتیکی غیرخطی با روش کنترل تغییر

ضریب بار معادل استاتیکی براي اصلاح الگوي مورد نظر در هر نمونه 
اي بـراي ضـریب   محاسبه گردید. بر اساس نتایج عددي حاصله، رابطه

تاتیکی الگوي بارگذاري اس اصلاح الگوي بارگذاري استخراج شد و یک 
هاي انجام شـده   تحلیل سازي اثرات انفجار پیشنهاد شد. جهت معادل
هاي مختلط فولادي تحت اثر انفجارهـاي محتمـل، نشـان     بر روي پل
هاي متداول، در مقابل نامهبر اساس آیین  هاي طراحی شده داد که پل

هاي خمشـی در تیـر و یـا     انفجار مقاوم نیستند و اغلب دچار شکست
شــوند. نتــایج حاصــل از تحلیــل وضــعی در دال مــیهــاي م شکســت

بیشـتر در   تیـر  شاهدینامیکی غیرخطی نشان داد که شکست خمشی 
تر احتمـال   هاي بزرگ دهد و در دهانهتر رخ می هاي با دهانه کوتاه پل

هـاي موضـعی    شکسـت  باشد و عمـدتاً  شکست خمشی در تیر کم می
داده شد کـه بـا معلـوم    نشان از طرف دیگر،  شود. باعث خرابی پل می

بودن شدت بار انفجار، زمان تداوم انفجار و زمان تناوب سازه، الگـوي  
دست آمـده   هبار استاتیکی معادل انفجار بر روش پیشنهادي تحقیق  ب

صورت استاتیکی  توان اثر دینامیکی انفجار روي پل مختلط را به  و می
رخطــی ســازي نمــود. نتــایج حاصــل از تحلیــل اســتاتیکی غی  شــبیه
هاي مورد بررسی نشان داد که الگوي بارگـذاري پیشـنهادي بـا     نمونه

سـازي  تواند اثرات انفجار بر روي پل مختلط را شبیهدقت مناسبی می
 کند.
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