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The transportation system infrastructure in any country encompasses roads, 

highways, and crucially, bridges. Among these components, bridges hold 

significant importance. Throughout their operational lifespan, structures endure 

various loadings that impact their design and necessitate strengthening 

measures. Evaluating and assessing the behavior of bridges designed and 

implemented decades ago, adhering to outdated regulations but still serving as 

access routes today, is vital. Notably, certain older bridges, particularly those 

with steel piers, require special attention due to the effects of aging on their 

behavior and susceptibility to various loads, including explosive ones. Finding 

solutions for ensuring their safety and implementing rehabilitation measures 

becomes imperative. This paper delves into a case study on a communication 

bridge in Kazerun city, focusing on bridges with steel piers. The investigation 

explores the bridge's behavior under the influence of different explosive loads 

through finite element analysis. The LS-DYNA finite element software was 

employed for the necessary analysis, evaluating both the local failure of the 

bridge piers and the overall failure of the entire bridge using the support rotation 

criterion. The study reveals that, as the explosive charge weight increases, the 

permanent displacement in the concrete slab of the bridge rises, leading to a 

shift in damage levels from low to medium. Furthermore, incorporating steel 

beams in the longitudinal direction of the concrete slab proves effective in 

reducing deformation caused by explosive loads, subsequently minimizing 

damage. The proximity of a specific bridge member to the explosion center 

correlates with a higher local failure rate. Ultimately, the areas experiencing 

greater local failure witness a subsequent general failure of the steel piers, 

bringing the bridge closer to collapse. 
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 06/1401/ 12: دریافت مقاله

 19/11/1402بازنگری مقاله: 

 11/1402/ 28پذیرش مقاله: 

 
  ن یب نی که از ا باشدیها مها و پلراهبزرگها، شامل راه ی ونقل در هر کشورحمل ستمی س ی ربنایز

 یها ی خود تحت اثر بارگذار  دیبرخوردارند. هر سازه در طول عمر مف  یبالائ  اریبس   تیها از اهمپل

 آن   ی سازقاومو م  یوارده، بر طراح  ی آن در برابر بارها  ی ریخطرپذ  زانیکه م  ردی گیقرار م  یمتنوع

و اجرا    یطراح  میقد  ی هانامهنیکه در گذشته و بر اساس آئ  ییهاپلرفتار    نییاست. تع  رگذاریتأث

است   تی حائز اهم  اریبس  شوندیها استفاده م از آن  یدسترس  ی ها عنوان راهبه  زی اند و امروزه نشده

اشاره   ییهابه پل  توانیم  ی میقد  ی هاپل  نی . از نمونه ارندیو قضاوت قرار گ  یاب یمورد ارز  دیو با

 ی خراب   زانیرفتار و م  یابیهستند که با توجه به گذشت زمان، ارز  ی فولاد  ی هاهیپا  ی کرد که دارا

تا در صورت   گرددیاحساس م  شیازپشیب   ی انفجار   ی از جمله بارها  یورود  ی ها در برابر بارها آن

  ل ی مقاله با استفاده از تحل  نیگردد. در ا  ئهها اراآن  ی سازو مقاوم  ی ساز منیا  ی برا  ییراهکارها  ازین

مورد  ی اجزا مطالعه  به  رو  ی محدود  ارتباط  کی  ی بر  پا  یپل  کازرون   ی فولاد  ی هاه یبا  در شهر 

. ردیگیقرار م  یمورد بررس  ی مختلف انفجار  ی پرداخته شده است و رفتار پل مذکور تحت اثر بارها

 یاستفاده شده است و خراب LS-DYNA محدود  جزاافزار ااز نرم  از،یموردن  ی هالیانجام تحل  ی برا

قرار   یابیمورد ارز  یگاههیچرخش تک  اریپل با استفاده از مع  یکل  یپل و خراب  ی ها هیپا  یموضع

در دال   جادشدهیا  یمکان دائم  رییتغ  زانیماده منفجره، م   زانیم  شیبا افزا  ن،یگرفته است. همچن 

. شودیاز سطح کم به سطح متوسط م  یزان خرابیم  رییکه منجر به تغ  گرددیم  شتریپل ب  یبتن

 زان یپل، م   یطول دال بتن  ی در راستا  ی فولاد  ی رهاینشان داد که استفاده از ت  ج ینتا  ن،یعلاوه بر ا

بارها  جادشدهیا  ی ها شکل  رییتغ اثر  م  ی انفجار  ی تحت  م   دهد یرا کاهش  متعاقباً   ی خراب  زانیو 

داد که هر چقدر عضو موردنظر به کانون انفجار   اننش  جینتا  نیهمچن  ابدییکاهش م  زین  جادشدهیا

  شتر ی ب  یموضع  یکه خراب  یاز محل  تیبوده که در نها  شتریب  یموضع  یخراب  زانیباشد م  ترکینزد

 .گرددی م زشیو فرور یکل یپل دچار خراب ی فولاد هیاست پا
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؛  ندینمایم  عیرا تسر  ی ریو خدمت پذ  کاهند ی منطقه خود م 

پل  نیبنابرا در جنگهمواره  ترور ها  و حملات  از   یستیها 

  قات ی. تحقشوندی محسوب م  هاستیترور  ی اهداف مهم برا

  ی ها تحت اثر بارهارفتار پل   ی بررس  نه یدر زم  ی ادیز  اریبس

انجام شده است که    ی و عدد  یشگاهیصورت آزمابه  ی انفجار

و    Fujikura  ها اشاره خواهد شد. از آن  ی در ادامه به تعداد

سال   در    آزمایشگاهی   یبررس  به  [1] 2008همکاران 

پر شده    یلوله فولاد  ی دارا  ی پل مقاوم چند خطر  ی هاهیپا

ی پرداختند. ایشان در تحقیق انفجار ی از بتن تحت بارگذار

ارائه به  ستون   خمشی  هی پا  خود  ستون   یچند  لوله   ی هابا 

  ستم یس  تیکفاپرداختند و  (  CFST2پر شده با بتن )  ی فولاد

بارگذار  آزمایشگاهیطور  به   را  موردنظر دینامیکی تحت    ی 

 یهاکه ستون  نتایج نشان داد  .مورد بررسی قرار دادندانفجار  

CFST  لرزه رضایتعملکرد  بارهای ای  برابر  در  بخشی 

دارند  لرزه دیگر  وای  سوی  کاف  از  برابر مقاومت  در  نیز  ی 

را   انفجاری   و  Williams  کند.می   نیتأمبارهای 

Williamson    نحوه    [2]   2011در سال بررسی دقیق  به 

ستون انفجاری رفتار  بارهای  اثر  تحت  پل  بتنی  های 

ی روش ر یکارگبه یق خود به دنبال  پرداختند. ایشان در تحق

مدل  منظور  به  محدود  ستون  اجزا  خرابی  مکانیزم  سازی 

تحت اثر بار انفجار بودند و مطالعه دقیقی بر روی نحوه کنده  

شدن پوشش بتن در وجه روبرویی و پشتی ستون تحت بار  

آزمایش  از  که  آنچه  با  حاصل  نتایج  و  دادند  انجام  انفجار 

بود   شده  آورده  دادند.  بدست  قرار  مقایسه  مورد  و   Yiرا 

سال   در  بارهای  [  3]  2014همکاران  اثرات  بررسی  به 

پل  بر  آزادراهانفجاری  و مدل های  و ها  پرداختند  آن  سازی 

  یاجزا  ی بر رو ی انفجار ی اعمال بارها  ی برا رویکرد جدیدی 

ارائه   مدل پل  قابلیت  که  را  بارهاسازی  نمودند  انفجاری  ی 

تواند دارد و اثرات شکست و انعکاس بارهای انفجاری را می 

در سـال    Yazdaniو     Islamسازی نماید.  ی شبیه درستبه

شده  های ارائهعملکرد پل  و ارزیابی  بررسی  بـه  [4]  2008

آیین دینامیکی  بارگذاری    اثر  تحت   AASHTOنامـه  در 

موردی    صورتبهایشان تحقیقات خود را    انفجار پرداختند.

روی   بـین بر  بـزرگ  پـل  دادندایالتی    یـک  نتایج انجام   .  

اثر بار   تحت  پل در نظر گرفته شده  کـه  حاصل نشان داد 

و  دینامیکی شـده  دچـار شکسـت  و    انفجار  لازم  مقاومت 

 Tangو    Haoوارده را ندارد.  بارهای    بـرای مقابلـه بـاکافی  

 
2 Concrete-filled steel tubular 
3 Fibre-reinforced polymer 

نگهداری   هـای بـزرگرفتـار پـل  [6و    5]   2010در سال  

کابل توسط  به شده  را  از    صورتها  استفاده  با  عددی 

نرممدل  توسط  اثــر    LS-DYNAافزار  سازی  تحــت 

 انفجــار بررســی نمودنــد. نتــایج   دینامیکی  بارگــذاری 

بسیار   ریتأث FRP3 از داد که استفاده ایشان نشان تحقیقات

رفتـار  خوبی   بهبـود  بارگذاری پل  بر    دینامیکی   های تحت 

دا آثار   [ 7]  2013سال  در    Kovar و  Foglarرد.  انفجار 

 عرشـه پـل رفتـار  را بر    انفجـار  دینامیکی ناشی از  بارگـذاری 

به مســلح  مقیــاس   صورتبــتن  در  و  آزمایشــگاهی 

 . نتــایجسازی عددی بررسی نمودندبه همراه مدل واقعــی 

ایشان  آزمایش قالب  های  رفتـار    ر یتأثدر  بهبـود  بر  الیاف 

گردید    هـادال ارائه  بتن  مقاومتی  تغییر  با   کهی طوربهو 

الیاف نمونه   افزودن  ابه  آزمایشگاهی  تخریب های  حجم  ز 

 ر یپذشکلحالت ترد به حالت  ها از  نمونه   کاسته شده و رفتار

یافت.   همکـاران    Liتغییر    بـه   [8]  2018سـال  در  و 

ســازوکار   آزمایشــگاهی  بررســی عــددی   و 

پلستون   دیدگیآســیب فـولادی  های  مقطع  نوع  از  های 

بـا پرشـده  بارهـای    بتن   دوجـداره  معـرض  در  واقع 

عددی    صورتبهی  انفجـار و  نتایج  .  پرداختندآزمایشگاهی 

از   یموضع  بیآسنشان داد که   انفجار  در مجاورت منطقه 

  ی پارگ  ای   یستگدهانه در اطراف نقطه انفجار، شک  جادیجمله ا 

یی جلو  یچ یساندو  وارید  در  یو شکستگ  ،یرونیب  یلوله فولاد

شکست بتن هسته نقش غالب  همچنین    .شودی متمرکز م

مکان انرژ  سمیدر  فولاد  ی هاستون  ی جذب  پر    ی دوجداره 

اثر محصور شدن توسط    لیبه دل(  CFDST4)  بتن  شده با

سال    Panکند.  ی م  فایا  یفولاد  ی هالوله در  همکاران  و 

بتن    ی سازه یشب  به   [9]  2013 نوع پل مدرن  عملکرد سه 

  یو پل کابل  ریپل باکس ت ر، یت  ی مسلح، از جمله پل دال رو

بلند مختلف    ی انفجاردینامیکی    ی بارها  اثر  تحت  با دهانه 

انفجار از نظر  ی  بارگذار  مختلف  ی وهایسنار  اثرات.  پرداختند

مورد بررسی   پل  ی هابا سازه   اندرکنششانو    موقعیتوزن و  

  کلی و پاسخ    ی موضع  ب یآس   سم یهر دو مکان  قرار گرفت و

. یکی از  گرفت قرار    تحلیلمورد  در نظر گرفته شده    پلسه  

 ایـن بـود کـه، اسـتفاده از  ی که ایشان گرفتند نتایج مهم

 خرابـی پـلمیزان  طرز مؤثری  تواند به  می  CFRP 5  الیاف

تغییرشکل دهد.  و  کاهش  را  همکاران  Hashemiها  در   و 

عددی    [10]   2016سال   مطالعه  و  بررسی  پاسخ به 

4 Concrete-filled double skin steel tubular 
5 Carbon fiber-reinforced plastic 
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با استفاده از    های کابلی تحت بارهای انفجاری دینامیکی پل 

نتایج حاصل نشان داد که . پرداختند LS-DYNAافزار نرم

تر است میزان هایی از پل که به محل انفجار نزدیکقسمت

اند و با فاصله گرفتن از محل  خرابی بیشتری را متحمل شده 

  Hacıefendioğluانفجار از میزان خرابی کاسته شده است.  

به بررسی پاسخ دینامیکی    [ 11]  2015و همکاران در سال  

ضربه هاپل اثر  تحت  تاریخی  بنایی  مصالح  زمینی  ی  های 

ناشی از بارهای دینامیکی انفجاری با استفاده از روش طیف 

چند  پا شوک  به انقطه سخ  نتایج  پرداختند.  آمده دست ی 

توجهی بین حرکت زمین ناشی  های قابلنشان داد که تفاوت

نقطه  چند  و  یکنواخت  انفجار  دارداز  وجود    .ای 

Tetougueni  مطالعه  به    [12]  2020ن در سال  و همکارا

تصادف  کیاز    یناش  بیآس  یابیارز بارگذار  یبار    ی مانند 

بدینامیکی   کابل   کی  رانفجار  پرداختندپل  نشان  .  ی  ایشان 

 توانی م  ،یرخطیغ   یکی نامی د  ی هالیتحل  قیاز طر  دادند که

ارز  یکابل  ی هاپل  ای سازه پاسخ   با در   یابیرا  کرد و سپس 

پارامترها گرفتن  موقع  ی بارگذار  ی نظر  مختلف،   های ت ی و 

آت  آنی  یاحتمال  ی هاب یآس مشخص    یو  .  نمودرا 

Gholipour    سال در  همکاران  بررسی    2021و  به 

بتن مسلح    های عرشه فولادی با پایهپل    هی پا  ی ریپذب یآس

(RC6 به عدد(  شب   ی صورت  از  استفاده  المان    ی سازه یبا 

  زمانهماثر بارهای  تحت    LS-DYNA  افزارنرم  محدود در

نتایج  .  پرداختندانفجار    ی و بارگذار  ی از برخورد کشت  ناشی 

داد   نشان  وقتحاصل  انفجار  ی اضربه  ی بارها  یکه   یو 

  ه یستون پا  ی رو  یکسان بر  ارتفاع  کیدر    زمانهم   صورتبه

  یدتریشد  یدچار شکست موضع  های پلپایه   ،شونداعمال  

وقوع    شده احتمال  بارج  این شرایطکه  برخورد    در هنگام 

)شناوری که برای ترابری اجسام سنگین و حجیم بر روی 

مشخص شد    ن، یاست. علاوه بر ا  شتر یب  (رودی مه کار  آب ب

پل پایهکه   زمان  ی شتریب   یداخل   ی روهاین  های  که    یرا 

ن  یمتوال  ی انفجار  ی بارگذار ضربه اوج   ی رویدر زمان وقوع 

در تحقیق انجام شده توسط    .کندی تجربه م  شود،یاعمال م

Maiorana    سال در  همکاران  مدل    [ 13]  2022و  یک 

برای   محدود،  المان  تحلیل  روش  از  استفاده  با  منسجم، 

ی فولادی با تمرکز بر مکانیزم فروپاشی  هاپل بررسی رفتار  

و   هاکرنش ،  هاتنش توسعه داده شد و از اطلاعات مربوط به  

تابعی از موقعیت و شدت آسیب دال به    عنوانبهجابجایی  

و همکاران در    Lvمنظور بررسی رفتار سازه استفاده گردید.  

 
6 Reinforced concrete 

 هیپا  کی  یاحتمال   ی ریپذبی آس   یابیارزبه    [14]   2023سال  

  ی منحنپرداختند و    ی انفجار  ی تحت بارگذار  بتن مسلح  پل

سط  ی ریپذب یآس ارائه   یعملکرد  مختلف  ح ومربوط  را 

  ب یکه آس  دادنشان    حاصل از تحقیقات ایشان  جی. نتانمودند

 یباربر  تی بر ظرف   یتوجهقابل   ریتأث  پایه پلاز انفجار به    ی ناش

ش  ب یآس  ی هاحالتو    دارد  ی محور اسکله    کستاحتمال 

افزا با  مختلف  عملکرد  به سطوح  منفجره    شیمربوط  ماده 

ماده که وزن    یزمانهمچنین نشان دادند  .  ابدییم  شیافزا

تی ان  تی  احتمال   لوگرمیک  500از    منفجره  نکند،  تجاوز 

از    یفروپاش کمتر  است.  20اسکله  انجام   درصد  تحقیقات 

نشان    [15]  2023و همکاران در سال    Kongشده توسط  

پایهداد   در  خمشی  آسیب  تیرهای که  به  شبیه  پل  های 

است،   مختلف  مقاومتی  بارهای  تحت   کهیدرحالکنسول 

آسیب اعضای پایه دو ستونی تحت جابجایی ثابت با افزایش 

می  افزایش  انفجار  موج  همکاران  Nassr  .یابدزاویه       و 

ای را بر روی تعدادی آزمایشات میدانی گسترده  [16-21]

مق با  فولادی  بال استون  مختلف  طع  انفجارهای  تحت  پهن 

و  داد  انجام شده  بازتاب  بیشینه  فشار  میانگین  مقادیر  ند. 

در  زمانمدت مثبت  فاز  توسط    تداوم  آزمایش  هر 

ی عددی ها لیتحلیی ثبت شده است که به منظور  سنسورها

آزمایشگاهی   هاآناز   نتایج  ایشان  است.  شده  استفاده 

  Li  .های عددی مقایسه نمودندسازی شبیه   بارا    آمدهدست به

-مانده ستونبه منظور بررسی ظرفیت باقی  [22]و همکاران  

ستون بتنی با و بدون در   دسته  دوای بتنی پس از انفجار،  ه

گرفتن   انفجار الرزهی  هاتیمحدودنظر  بار  تحت  را    ی 

محرک  شده ی سازه یشب مورد  توسط  هیدرولیکی  های 

. ایشان نتیجه گرفتند که ستون بتنی با  دندادآزمایش قرار  

پس از    ماندهی باقی، ظرفیت  ا لرزهدر نظر گرفتن ملاحظات  

به منظور محاسبه    Al-Thairy  [23]انفجار بیشتری دارد.  

نیروی محوری و بار    توأمهای فولادی تحت اثر  پاسخ ستون 

پرداخت.  معادل  آزادی  درجه  یک  روش  اصلاح  به  انفجار، 

دل از تابع مقاومت  جهت اصلاح روش یک درجه آزادی معا

بارهای   گرفتن  نظر  در  قابلیت  که  نمود  استفاده  غیرخطی 

. ایشان نتایج  باشدیمبا بار جانبی انفجار را دارا    توأممحوری  

از تحلیل اجزای    آمدهدست به حاصل از روش خود را با نتایج  

نرم توسط  آزمایشگاهی    ABAQUSافزار  محدود  نتایج  و 

Nassr  نمو مقایسه  بسیار خوبی  و همکاران  و همخوانی  د 

در   [24]و همکاران    Hadianfardبین نتایج وجود داشت.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141029619335898#!
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-های فولادی با مقاطع بال پژوهشی به بررسی رفتار ستون

  دوسر پهن، صلیبی و قوطی با شرایط مرزی دوسر مفصل و  

  45در معرض دو زاویه گسترش موج انفجار صفر و    رداریگ

زاویه  با  انفجار  در  که  دادند  نشان  ایشان  پرداختند.  درجه 

مقطع   درجه،  صفر  زاویه   IPBگسترش  با  انفجار  در  و 

محور  45گسترش   دو  دارای  مقاطع  عملکرد    درجه  قوی، 

می  نشان  خود  از  و    Mazurkiewiczدهند.  مطلوبی 

مقدار ماده منفجره، موقعیت انفجار و   ریتأث  [25]همکاران  

شکل ماده منفجره را بر روی میزان ظرفیت باربری پس از  

شکل بررسی نمودند.    Iبا مقطع  های فولادی  انفجار ستون 

ایشان نتیجه گرفتند که شکل ماده منفجره و موقعیت محل  

گیری چشم ریتأث تواندی مانفجار علاوه بر وزن ماده منفجره  

-Suttonو    Kelliherدر خرابی و انهدام سازه داشته باشد.  

Swaby  [26 ]    یک ساختمان بتن مسلح را با فرضیاتی جهت

اند و تحلیل کرده  LS-DYNA  افزارنرمی مدل در  سازساده 

در   مختلف  انفجارهای  اثر  تحت  ساختمان  خرابی  میزان 

پارکینگ،   اساس طبقه  دال  بر  جابجایی  بررسی  معیار  ها 

  تصادفیصورت  به  انفجار  با تولید  ،  . در این پژوهشاندکرده

 درصد به مربوط احتمالاتی های همکف، منحنی   طبقه   در

الگویی برای میزان   تاً ینهاو    آوردند به دستسازه را   خرابی

 ارائه خسارت وارده بر ساختمان بر اساس تابع توزیع وایبول  

در نظر  دال جابجایی عمودی اساس بر خرابی نمودند. معیار

 شامل  گرفته شده نظر در تصادفی متغیرهای  گرفته شد و

انفجار برای یک سناریوی تروریستی در نظر  رخداد موقعیت 

تاریخچه  وارد ثقلی بارهای  انفجار، بارگذاری  گرفته شده، 

همکاران    Momeni.  باشندی م  هادال ضخامت و برسازه و 

رفتار  [ 27-33] روی  بر  را  جامعی  و  کامل  تحقیقات 

تحت اثر بار انفجار با    پهنبالی فولادی  هاستوناحتمالاتی  

ی مربوط به بارگذاری انفجار و مصالح  هاتی قطعدر نظر عدم  

فولاد ارائه دادند. ایشان نشان دادند که در نظر گرفتن عدم  

طراحی   در  اهمیت    هاسازه قطعیت  حائز  انفجار  بار  تحت 

بسزایی بر میزان احتمال   ریتأثی  گاههیتکو شرایط    اشدبی م

خرابی ستون فولادی تحت بار انفجار دارد و با تغییر شرایط 

خرابی گاههیتک احتمال  دوسرگیردار  به  دوسرمفصل  از  ی 

در فوق    شدهارائه. با توجه به تحقیقات  ابدی ی م عضو کاهش  

رهای ها تحت اثر باشود که ارزیابی رفتار سازه مشخص می 

محققان    رونیازادینامیکی انفجار بسیار حائز اهمیت است و  

 تاکنوناند. از سوی دیگر،  ای به آن مبذول داشته توجه ویژه

 
7 Incident pressure 

ی فولادی هاهیپاهای قدیمی با  تحقیق مشخصی بر روی پل

ی موردبررسو رفتار آن    نشدهانجامتحت اثر بارهای انفجاری  

اینکه   به  توجه  با  است.  نگرفته  قدیمی  پلقرار  های 

راه ارتباطی در کشور عزیزمان  عنوانبهی همچنان نیچننیا

ها و ایمنی شوند لذا بررسی رفتار این پل ایران استفاده می

در برابر بارهای وارده انفجاری بسیار حائز اهمیت است.    هاآن

-LSافزار  اجزا محدود در نرم  در این مقاله با استفاده تحلیل 

DYNA  پایه با  پل  خرابی  میزان  ارزیابی  فولادی  به  های 

یک پل موردی که در شهرستان    رونیازاپرداخته شده است.  

توسع و  است  شده  گرفته  نظر  در  است  واقع  ه کازرون 

برای مدل  است.  شده  انجام  آن  روی  بر  عددی  سازی 

سازی اجزای پل از المان پوسته استفاده گردید که دقت  مدل 

رفتار  و  پل  رفتار  دارد.  عضو  پاسخ  تعیین  در  قبولی  قابل 

مختلف هاهیپا انفجاری  سناریوهای  اثر  تحت  فولادی  ی 

شامل انفجار رخ داده بر روی زمین در کنار پل و انفجار رخ  

میزان خرابی د و  گردید  بررسی  پل  بتنی  دال  روی  بر  اده 

ایجاد شده نیز در هر حالت بر اساس روش معیار چرخش 

 ی پل و دال بتنی پل محاسبه گردید. هاهیپاگاهی برای  تکیه

 ي انفجار بارگذار  -2
منبع   از  انرژی  ناگهانی  آزادسازی  از  است  عبارت  انفجار 

یی با فشار و دمای انفجار که موجب به وجود آمدن گازها

افزایش ناگهانی فشار    باعثگردد که این تغییر  بسیار بالا می 

رخداد  فشار  تا  شکل[36-34]شودمی  7محیطی   .  (1) 

که    طورهمان.  باشدی متابع زمانی فشار انفجار    دهندهنشان

بعد از انفجار، یک افزایش ناگهانی    قاًیدقاز شکل پیداست،  

رخ   انعکاسی  فشار  بیشینه  به  رسیدن  تا  فشار محیطی  در 

بیشینه  [37]دهدمی  فشار  آن  از  پس  نمایی   صورتبه . 

 یابد تا به فشار محیطی برسد. کاهش می 

 
نمایی یا   صورتبهسازی شده آل بارگذاری انفجار ایده  -1شکل 

 [ 38]مثلثی 
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( انفجار  فشار  زمانی  تاریخچه  بیان  رابطه bP(t)برای  از   )

Friedlander    بیان   صورتبه که    شودی ماستفاده زیر 

 . [40, 39]گردد می 

(1) 0( ) 1 expa a
b so

t t t t
P t P P

t t


+ +

− −   
= + − −   

   
 

فشار  0P، 8بیشینه اضافه فشار )فشار مبنا(  soP  0در رابطه  

t(،  kPa  3/101)  9محیطی  مثبت   زمانمدت  +   at،10فاز 

باشد.  موج می   12پارامتر شکل   αموج انفجار و    11زمان ورود 

و   مبنا  فشار  محاسبه  انفجار    زمانمدتجهت  مثبت  فاز 

-UFC3-340نامه  در آیین   شدهارائههای  توان از نمودارمی 

اند( آمده   به دست از نتایج آزمایشگاهی    عمدتاً)که    [34]  02

( استفاده نمود. یکی از Z)  13بر حسب فاصله مقیاس شده 

توسط مرسوم  شده  مقیاس  فاصله  برای  روابط  ترین 

Hopkinson   [41]    وCranz  [42]    ارائه شده است که به

 شرح زیر است: 

ی )سازه( اسازهفاصله محل انفجار تا عضو    R(،  2در رابطه )

و   متر  حسب  حسب   Wبر  بر  منفجره  ماده  معادل  وزن 

برای محاسبه ضریب  باشدتی می انکیلوگرم تی  . همچنین 

ارائه گردیده است   بسیار زیادی  تقریبی  شکل موج، روابط 

پرکاربردترین   و  جدیدترین  جمله  از  به  می  هاآنکه  توان 

  Vantomme  [43  ,44 ]و    Borgersرابطه ارائه شده توسط  

 گردد. زیر بیان می  صورتبه اشاره نمود که 

(3) 0.381.5 0.1 30Z for Z −=    

از رابطه ارائه شده    14محاسبه فشار انعکاسی در نهایت برای  

گردد. این  استفاده می   Hugoniot   [40]و    Rankineتوسط  

از   تابعی  و  می   0Pو    soPرابطه  بیان   صورتبهباشد  زیر 

 گردد. می 

(4) 0
r

0

7 4
P 2

7

 +
=  

+ 

so
so

so

P P
P

P P 
به اندازه کافی کوچک باشد، در    soPدر رابطه فوق اگر مقدار  

دو برابر اضافه فشار و اگر    باًیتقراین حالت فشار انعکاسی  

soP   به اندازه کافی بزرگ باشد آنگاه فشار انعکاسی در حدود

 
8 Peak overpressure 
9 Ambient atmospheric pressure 
10 Positive phase duration 
11  Arrival time 

فشار   اضافه  برابر  با  گرددیمهشت  که  است  به ذکر  . لازم 

بر روی    قاًیدقتوجه به اینکه در انفجارهای سطحی، انفجار  

و یا با فاصله خیلی کم از سطح زمین صورت    سطح زمین 

گیرد، برای در نظر گرفتن اندرکنش بین امواج انفجار و می 

سطح زمین که باعث تقویت موج انفجار خواهد شد، برای 

مورد   ورودی  وزن  انفجار،  به  مربوط  پارامترهای  محاسبه 

- 45,  26]ضرب گردد    8/1استفاده در روابط باید در ضریب  

48] . 

معیار    -3 اساس  بر  عضو  خرابی  میزان  ارزیابی 

 گاهی چرخش تکیه 
تکیه چرخش  ) معیار  از  گاهی  یکی   نیترمرسوم( 

ارزیابی میزان خرابی وارد شده به یک   ی هاروش تعیین و 

. استعضو )تیر، ستون، دال، دیوار و ...( تحت اثر بار انفجار 

( عضو  طول  از  تابعی  معیار  جابجایی Lاین  ماکزیمم  و   )

 0باشد که توسط رابطه  جانبی عضو تحت اثر بار انفجار می 

و نحوه تعیین آن برای یک عضو   [49,  34]  گرددی متعیین  

 نشان داده شده است.   (2)نمادین در شکل    صورتبهای  سازه 

(5) −= 1 maxtan ( )
0.5

y

L
 

 
 ی گاهه یتکشکل نمادین از نحوه تعیین چرخش  -2شکل

ی تحت اثر اسازه برای تعیین پذیرش یا عدم پذیرش عضو  

را باید    0آمده از رابطه  دستگاهی به بار انفجار، چرخش تکیه 

مقایسه کرد. برای اعضای    [34]ای  نامه با مقادیر مجاز آئین 

بتنی )مثل تیر، دال و   فولادی )مثل ستون( و برای اعضای 

مجاز   مقادیر  چرخش  انامه ن یآئدیوار(  برای   یگاههیتکی 

و   1سطوح خرابی کم، متوسط و زیاد به ترتیب در جدول  

جداول   2 این  اعداد  در  توجه  و  دقت  با  است.  شده  ارائه 

به این نکته رسید که هر چقدر میزان بار محوری   توانی م

باشد،   ی  تررانهی گسخت مقادیر    نامه ن یآئ روی ستون بیشتر 

و   است  گرفته  نظر  در  چرخش  میزان    گر یدعبارتبه برای 

12 Shape parameter 
13 Scaled distance 
14 Reflected pressure 

(2) 1

3

R
Z

W

= 
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عضو   به  را  کمتری  چرخش  با  دهدیم   موردنظراجازه   .

مجاز   مقادیر  این  از  به یک   توانی م استفاده  میزان خرابی 

عضو تحت اثر بارهای انفجاری را تعیین کرد که در ادامه و  

 ی بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.هابخشدر 

مقادیر مجاز آئین نامه برای میزان خرابی اعضای   -1جدول 

  [34]ی فولادی هاسازه

 مؤلفه 
 پاسخ زیاد  پاسخ متوسط  پاسخ کم 

μa θa μa θa μa θa 

 ی سازه فولاد  یاعضا

 * توجه(قابل  ی )بار محور
5/1 0/1 0/2 5/1 0/3 0/2 

 ی سازه فولاد  یاعضا

 *(ناچیز   ی )بار محور  
5/1 0/1 0/3 0/2 0 /6 0/4 

ــاری   به منزله  "توجهقابلبار محوری  "=  ⁎ یِ  محور اعمال بار فش

 .استظرفیت محوری عضو  %20اولیه عضو بیشتر از 

برای میزان خرابی اعضای  نامهنیآئمقادیر مجاز  -2جدول 

  [34]دیواری  ی هاپانلی بتنی و هادال تیرهای بتنی، 

 مؤلفه 
 پاسخ زیاد  پاسخ متوسط  پاسخ کم 

μa θa μa θa μa θa 

ها تیرهای بتن مسلح، دال

های دیوار )بدون و پانل

 تسلیح برشی( 

- 0/1 - 0/2 - 0/5 

ها تیرهای بتن مسلح، دال

های دیوار )تسلیح و پانل

نواحی در  فشاری و برشی  

 لنگر( حداکثر   با

- 0/2 - 0/4 - 0 /6 

 ي سریعهايبارگذار اثرات نرخ كرنش در  -4
یکی از نکات مهمی که برای تحلیل یک سازه تحت اثر بار 

انفجار باید به آن توجه نمود اثرات نرخ کرنش است که در  

هنگام اعمال بارهای دینامیکی آنی، مصالح نرخ کرنش بسیار  

بیشتری نسبت به زمان اعمال بارهایی همچون بار زلزله، بار  

می تجربه  زنده  بار  و  و  باد  مشخصات   موجببهکنند  آن 

در نظر    منظور به   .شودی ممکانیکی مصالح دستخوش تغییر  

دینامیکی  افزایش  ضریب  از  کرنش  نرخ  اثرات   15گرفتن 

(DIF)   کهاستفاده می می   صورتبه   شود  تعریف  گردد زیر 

 سیموندز معروف است: -به رابطه کوپر [50]

(6) c

1

dy P

y c

F
DIF 1 ( )

F C


= = +

 
  dyFتنش تسلیم استاتیکی،   بیانگر میزان  yFدر رابطه فوق،  

 نرخ کرنش مصالح است.   دینامیکی و تنش تسلیم 

 سازي اجزا محدود كار كلی مدل راه  -5
هندسه سازه در  سازی مدل اولین گام در هر تحلیل عددی، 

 
15 Dynamic increase factor 

اجزا محدود و انتخاب المان مناسب برای بیان رفتار    افزارنرم

بهباشد یمهر جز   برای مدل.  یک سازه،    سازی طوری کلی 

ی تیر، پوسته و جامد استفاده نمود که  هاالماناز    توانی م

ی،  طورکلبهدارد.    ازیموردن  دقتبه انتخاب نوع المان بستگی  

ی پوسته و  هاالمانالمان جامد از دقت بیشتری نسبت به  

تیر برخوردار است ولی هزینه محاسباتی بالایی دارد و در  

)مدل هااس یمق بزرگ  سازی  یک  کلی  سازی   صورت به ه 

تحلیلبعدسه در  نیست.  مناسبی  انتخاب  اجزا  ی(  های 

المان   نوع  به  بسته  مدل  شدهانتخابمحدود،  سازی،  برای 

تغییر  دستخوش  محاسباتی  هزینه  و  نتایج  دقت 

ی  هاهیپاسازی  رای مدل. در این مقاله، ب[52,  51]گرددمی 

انتگرال نقطه  پنج  با  پوسته  المان  از  پل  در فولادی  گیری 

نشان   (3)  در شکلراستای ضخامت استفاده شده است که  

برای مدل  المان  داده شده است. همچنین  از  تیرها،  سازی 

استفاده گردیده است که برای افزایش    Hughes-Liuتیر  

استفاده شده است    5برابر با    16دقت آن، از ضریب تظریف 

گیری در روش  که این رویکرد منجر به افزایش نقاط انتگرال

می   محدودشدهاجزا   بالا  مناسبی  حد  تا  را  دقت  برد.  و 

المانی به )منظور  تحلیل  برای  مناسب  المان  یافتن  منظور 

هم   و  باشد  داشته  مناسب  دقت  هم  که   زمانمدتاست 

کاهش دهد( ممکن  تا حد  را  تحلیل  تحلیل  حساسیت    از 

های بسیار زیادی بر روی ابعاد  استفاده شده است و تحلیل

و  المان مربوطه  پاسخ   ریتأثهای  بر  انجام آن  های خروجی 

نتیجه    تاًینهاشد.   دستاین  با    به  پوسته  المان  که  آمد 

بعد   می   متری لیم  40حداکثر  نشان  را  خوبی  و  رفتار  داد 

به حداقل    زمانمدت نیز  را  دقت(  تحلیل  )با حفظ  ممکن 

   رساند.می 

 
ی هاهیپا سازی المان پوسته به کار گرفته شده در مدل  -3شکل 

  [53]فولادی پل 

  و  Luccioniروش پیشنهادی  سازی دال بتنی ازبرای مدل 

استفاده شده    Swaby  [26]و    Kelliherو    [54]  همکاران

16 Refinement factor 
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راهکار   این  در  مدل جابه است.   میلگرد  و   بتن   سازی ی 

مجزا )که در وسعت یک پل، در تحلیل اجزا محدود    صورتبه

تحمیل   را  زیادی  بسیار  محاسباتی  بتنکند یمهزینه    و   (، 

  د گردی م  سازی معادل   همگن  ماده   یک  صورت به   میلگرد

  تا   را  مسلح  بتن  رفتار  بتواند  معادل  ماده  این  رفتار  طوری به

جهت  .  کند  سازی شبیه   مناسبی   تقریب  با   شکست   نقطه 

همچونمدل  پارامترهایی  همگن،  ماده  این   جرم  ρسازی 

 در  الاستیسیته  مدول  E  پواسون،  ضریب  υ  حجم،  واحد

 بخش  در  الاستیسیته  مدول  tanE  الاستیک،  بخش

  نهایی   کرنش  ultε  تسلیم،  تنش  yσ  کرنشی،  شوندگیسخت 

-کوپر  رابطه  در  موجود  ثابت   ضرایب  به  مربوط   P  و  C  و

 سریع  نرخ  از  ناشی  مقاومت  افزایش  اعمال  برای   یموندسس

نمایش داده شده است.    3باشد که در جدول  می   کرنش لازم

مدل  منظور  نرم به  در  همگن  ماده  این  -LSافزار  سازی 

DYNA  مدل ماده    ازMAT PLASTICITY WITH 

DAMAGE   را   شدهاستفاده کرنش  نرخ  اثرات  که  است 

کوپر  تواندی م مدل  اساس  در - بر  آن  ضرایب  که  سیموندز 

بیان کند  3جدول   به ذکر است که  .  ارائه شده است  لازم 

شده  سازه یشببرای   استفاده  پوسته  المان  از  بتنی،  دال  ی 

مصالح   مشخصات  و  آن   شدهفی تعراست  به  فوق  در 

به منظور تعریف و تعیین مشخصات فولاد  است.   شدهاعمال

، از  LS-DYNAافزار  و تیرها در نرم  هاستوندر    کاررفتهبه

ماده   استفاده   MAT PLASTIC KINEMATICمدل 

بر    که شده است نرخ کرنش  اثرات  نظر گرفتن  قابلیت در 

برای مصالح  همچنین  سیموندز را دارد.  -اساس رابطه کوپر

ی فولادی،  هاهیپاسازی  فولادی در نظر گرفته شده در مدل

سازی در مدل   5و    4/40به ترتیب برابر با    Pو    Cپارامترهای  

 . است در نظر گرفته شده 

[ 26] به دال بتنی پل مربوط مسلح بتن معادل   همگن مصالح مشخصات -3جدول   

P C ultε Etan (Gpa) (Mpa) yσ E (Gpa) υ (kg/m3)ρ   مصالح خصوصیات  

65 /2  32 00051 /0  850 /2  754 /7  69 /38  2 /0  دال بتنی 2615 

گاهی نیز بسته به اینکه چه حرکتی  برای اعمال شرایط تکیه 

انتظار می  قیدهای    توانیمرود،  از سازه و در چه راستایی 

مثال، برای در نظر گرفتن    عنوانبه را اعمال کرد.    موردنظر

ی فولادی از سوی دال بتنی  هاه یپااثر نیروی محور وارده به  

پل، باید جابجایی نودهای بالایی ستون در راستای محوری  

شکل   تغییر  محوری،  نیروی  شدن  وارد  با  تا  نمود  باز  را 

تا   گردد  لحاظ  به  ا ی جانب بار    کهیدرصورت محوری  نیز  ی 

ناشی از این نیروی محوری نیز   ∆-Pستون وارد شد، اثرات 

 وارد کار گردد. 

 اجزا محدود   ی مدل سنجصحت  -6
نرمصحت   منظوربه دقت  در    LS-DYNAافزار  سنجی 

تحقیقات   از  انفجاری،  بارهای  اثر  تحت  سازه  پاسخ  تعیین 

Nassr    همکاران است  [ 19,  18]و  شده  که    استفاده 

آزمایشگاهی رفتار تعدادی ستون فولادی را تحت   صورتبه

انفجاری   بارهای  قرار  موردبررساثر  این  انددادهی  برای   .

متر با سطح مقطع    413/2منظور، ستونی فولادی به طول  

W24 × 15    در نظر گرفته شده است که در تحقیقات ایشان

ر گاهی ستون داست. شرایط تکیه  قرارگرفتهمورد آزمایش  

مفصلی بوده و نیروی محوری موجود    صورتبه بالا و پائین  

 
17 Ammonium nitrate and fuel oil 

بوده است.    وتنین  لویک 270بر روی ستون انتخابی نیز برابر 

حرکت   ی به این صورت است کهگاهه یتکنحوه اعمال شرایط  

انتقالی نودها در قسمت پایین ستون در کلیه راستاها مقید  

 توانند ی ما  در قسمت بالای ستون نوده  کهیدرصورت ،  شودی م

تغییر   تا  باشند  داشته  حرکت  ستون  محوری  راستای  در 

شکل محوری ناشی از بار محوری لحاظ گردد. لازم به ذکر 

کیلو نیوتن، این بار   270است که برای اعمال بار محوری  

تقسیم   ستون  بالای  نودهای  دستور   شودی مبین  از  و 

LOAD_NODE_SET   نرم برای   LS-DYNAافزار  در 

است شده  استفاده  آن  ماده اعمال  وزن  آزمایش  این  در   .

کیلوگرم    150منفجره و فاصله رخداد آن به ترتیب برابر با  

ANFO17    برای مدل   9و است.  بوده  انفجار  متر  بار  سازی 

مطابق آنچه که در آزمایش انجام شده است، از پارامترهای 

و   انعکاسی  انفجار    زمانمدتفشار  مثبت  در   شدهثبت فاز 

ی پیشرفته  رهاگحس آزمایش استفاده شده است که توسط 

فشار انعکاسی میانگین    بی ترتنیابه ی شده است.  ریگاندازه

میانگین فاز مثبت    زمانمدتو    پاسکال  لوی ک   1560برابر با  

ثانیه گزارش شده است که در تحلیل اجزا  میلی   2/6برابر با  

. لازم به ذکر است  استفاده شده است هارقممحدود نیز این 
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تعریف تاریخچه زمانی بار انفجار   منظوربه که از این مقادیر  

های اجزا محدود استفاده گردیده است خمش ناشی  در مدل 

است و چگالی،    دادهرخاز بار انفجار حول محور قوی ستون  

کرنش   و  پواسون  نسبت  ارتجاعی،  ضریب  تسلیم،  تنش 

بر ترتیب  به  ستون  سازنده  فولاد  با  شکست    7850ابر 

بر   گیگاپاسکال،    210مگاپاسکال،    470،  مترمربعکیلوگرم 

ی انجام های سازه یشببوده است. نتایج حاصل از    2/0و    3/0

نرم  توسط  و    LS-DYNAافزار  شده  پوسته(  المان  )با 

آن شکل    مقایسه  در  آزمایشگاهی  نتایج  شده    (4)با  ارائه 

  است.

 
مقایسه جابجایی میان دهانه ستون فولادی  -4شکل

از تحلیل اجزا محدود با المان پوسته با نتایج  آمدهدستبه

 [19, 18]و همکاران  Nassrآزمایشگاهی 

شکل اساس  یک    گرددی ممشاهده    (4)  بر  خوانی  همکه 

آمده از روش اجزا محدود و دستبسیار خوبی بین نتایج به 

ماکزیمم  منظور  همین  به  دارد.  وجود  آزمایشگاهی  نتایج 

از روش اجزا محدود برای    آمدهدست به جابجایی میان دهانه  

با   برابر  فولادی  مقدار    است  متری لیم  15/30ستون  که 

ه است که در بود  متری لیم  36/31آزمایشگاهی    آمدهدست به

بسیار    86/3حدود   دقت  از  نشان  که  دارد  اختلاف  درصد 

در تعیین پاسخ سازه دارد. ذکر   LS-DYNAافزار  بالای نرم

سازی ستون از المان در مدل   این نکته حائز اهمیت است که

 استفاده شده است.  متری لیم  40پوسته با حداکثر بعد 

گرفته شده    -7 نظر  در  پل   صورتبهمشخصات 

 مطالعه موردي
ی فولادی که در هاه یپادر این مقاله رفتار یک پل قدیمی با  

ی قرار گرفته است.  موردبررساست    شدهدادهنشان    (5)شکل  

  شان یمحور خشت به م  یارتباطدر نظر گرفته شده راه  پل  

کازرون(    ی )انتها  کند ی م  نیتأم  ار اهمیتشهرستان  از   و 

دلیل  توجهقابل  این  به  پل  این  انتخاب  است.  برخوردار  ی 

ی قدیمی  هاپل  گونهنیاانجام شد که کمتر تحقیقی بر روی  

بیش    هاپلانجام گردیده است و با توجه به اینکه عمر این  

لذا  باشد یم سال    50از   و  هاطرح   تنهانه ،  بهسازی  ی 

ی پدافندی هاطرح حائز اهمیت است بلکه    ها آنی  سازمقاوم 

اهمیت پیدا   هاپلبارهای انفجاری نیز بر روی این    ریتأثو  

است   قرارگرفتههایی ی این پل بر روی پیها ستون. کندی م

تقریبی   ارتفاع  حدود    هاآنکه    باشد ی مسانتیمتر    90در 

ی پل هاستون (. در تحلیل اجزا محدود نحوه اتصال  6-)شکل

مصالح بنایی    موردنظری  های پ)با توجه به اینکه    های پبه این  

تا    شودیم است( در جهت اطمینان مفصلی در نظر گرفته  

تعداد    حداکثر گردد.  لحاظ  آن  برای  شکل  تغییر  میزان 

عدد    13که هر دهانه    باشدی م   16ی کلی این پل  هادهانه

 7  هاآندارد که طول هر کدام از    30با ارتفاع    IPE300تیر  

  80  هاستون(. در مجموع تعداد کلی  7-شکل0)  باشد ی م  متر

باشد. محیط هر کدام  متر می   112و طول کلی پل    باشدی م

متر    05/1ی فولادی به کار گرفته شده در حدود  هاهیپااز  

.  باشد ی م(  متری لیم   5/12سانتیمتری و ضخامت    33)قطر  

یی که در ردیف یکسان قرار دارند، دو هاستونبر روی گروه  

دوبل به هم    صورتبه قرار دارد که    IPE300  رآهنیتعدد  

و نقش باربری برای انتقال نیرو از کف سازی   اندشده متصل  

را در بر دارد.  هاستون پل )شامل تیر، بتن، آسفالت و ...( به 

به   اتصال ستون  نحوه  برای  که  فرضی  نظر همانند  در  پی 

که پایه ها در محل اتصال به تیرها    شودی مگرفته شد، فرض  

)شکل است  مفصلی  اتصال  پاسخ  8-دارای  در  تا   )

و   هاهیپااز    آمدهدست به گردد  لحاظ  مکان  تغییر  حداکثر 

برای حالتی   دیآی م  به دستاز تحلیل    آنچه،  گریدعبارت به

باشد که بیشترین پتانسیل خرابی را داشته باشد. ضخامت  

بتنی   فرعی    قرارگرفتهدال  تیرهای  روی  سانتیمتر    40بر 

، دهانه  گری دعبارت؛ به باشدیممتر    4/8و عرض دال    باشدی م

با   برابر  که    مترمربع   8/58=0/7*4/8بارگیر  در    بعداست 

به ذکر است که  . لا ردی گی مقرار    مورداستفاده   هالیتحل زم 

نیز در حدود   نظر گرفته    5ضخامت آسفالت  سانتیمتر در 

. همچنین  گردد یمشده است که وزن سربار آن به مدل وارد  

مگاپاسکال    240که تنش تسلیم فولاد برابر با    شودی مفرض  

گیگاپاسکال در    210و مدول الاستیسیته فولاد نیز برابر با  

 . شودی منظر گرفته 
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 پل در نظر گرفته برای مطالعه موردی -5شکل 

 
 ی مصالح بنایی پل هایپ -6شکل

 
 نمایی از تیرهای فولادی فرعی و بادبندها -7شکل

 بحث و بررسی نتایج عددي -8
در ابتدا فرض شده است که سناریوی انفجار بر روی زمین  

ی پل رخ دهد. به این منظور رفتار پایه هاهیپاو در اطراف  

  300تحت اثر بار انفجار با میزان ماده منفجره    موردنظرپل  

متری از سازه قرار دارد    4کیلوگرم تی ان تی که در فاصله  

فجار به  بررسی گردید و فرض شده است که محل رخداد ان

از نوع    شدهل یتشکفاصله یک متری زمین باشد که انفجار  

اثرات  و  گردد  تلقی  سطحی(  )انفجار  کروی  نیمه  انفجار 

اندرکنش فشار انفجار با زمین در تعیین میزان فشار انفجار 

 نیز لحاظ گردد.  

 
پل به تیرهای فرعی و نمایش   ی هاهیپانحوه اتصال  -8شکل

 ها تیرهای دوبل بالای پایه

از دستور   LS-DYNAافزار  برای تعیین بار انفجار در نرم

Load_Blast_Enhanced    شده  شودی ماستفاده فرض   .

رخ دهد که در زمان   هیثانی لیم  50است که انفجار در لحظه  

تا   محوری   هیثانیل یم  50صفر  بار  که  است  شده  فرض 

وارد    %20)معادل   فولادی  پایه  به  عضو(  محوری  ظرفیت 

انفجار    هیثان ی لیم  50. از لحظه  ماندی م شده و بعد از آن ثابت  

لحظه    تاًینهاو    شودیمشروع   در    ه یثانی لیم  120در  )که 

اتمام  گرددیموارد    Deathمنوی   به  انفجار  بار  .  رسدی م( 

بارمحوری به ستون    ه یثانیلیم   50  زمانمدتدلیل اینکه در  

 صورت بهافزار این است که بار ثقلی توسط نرم  شودیموارد 

اجزا محدود   ی اضربه بار   انجام تحلیل  از  بعد  نگردد.  تلقی 

نرم  در LS-DYNAافزار  توسط  تحلیل  از  حاصل  نتایج   ،

ی زمانی مختلف استخراج گردید تا نحوه رفتار پایه  هاگام

اجزا   تحلیل  از  حاصل  نتایج  گردد.  مشخص  پل  فولادی 

در   شکلهاگاممحدود  در  مختلف  زمانی  نشان    9- ی 

که ستون    شودی مشکل مشخص    است. با توجه به   شدهداده

تحت اثر نیروی محوری    هی ثانی لیم   50تا    0در لحظه زمانی  

خالص قرار دارد )این نیرو تحت عنوان نیروی ثقلی لحاظ  

که    دهدیم ی ایجاد شده نیز کاملا نشان  هاتنش( و  گرددی م

ستون تحت اثر تنش فشاری قرار گرفته است. بعد از اعمال 

که    شودی م ی عضو مشاهده  ادهانه ین  بار انفجار، جابجایی ب 
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که این    گرددیممنجر به یک تغییر شکل ماندگار در عضو  

 شود ی مدر عضو نیز    ∆-Pتغییر شکل ماندگار منجر به اثر  

. بعد  کند یمی ایجاد شده در ستون را تشدید  هایخرابکه  

از اتمام فاز انفجار و افزایش مجدد نیروی محوری، در لحظه 

، ستون به حداکثر ظرفیت باربری پس هیثانی لیم  487زمانی  

لحظه، ستون دچار   نیبعدازااز انفجار خود رسیده است و  

مهدم   و  شده  زمانی    گرددی مخرابی  گام  در    525که 

این حالت نشان داده شده است. برای نشان داده  هیثانی لیم

ی ایجاد شده در ستون در محل هاشکلهر چه بهتر تغییر  

تص خرابی،  در  ایجاد  ستون  پایین  شده  بزرگنمایی  ویر 

  به ترتیب در شکل  ه یثانیل یم   490و    485ی زمانی  هالحظه

شکل  (10) شروع   (11)  و  )محل  است.  شده  داده  نشان 

خرابی در پایین ستون بوده است به این دلیل میزان خرابی 

در پایه ستون بیشتر بوده است که فرض شده است انفجار 

مین بوده است و به همین خاطر متری از سطح ز  1در فاصله  

و   انفجار  موجه  در   متعاقباًجبهه  حداکثر  انفجار  فشار 

پایین ستون رخ  هاقسمت  ها یخرابکه استارت    دهدی می 

(.  باشدی منیز از همین نقطه 

 

 
لحظه زمانی  

 ه یثانی لیم  525

 
 487لحظه زمانی  

 ه یثانی لیم

 
 120لحظه زمانی  

 ه یثانی لیم

 
  75لحظه زمانی  

 ه یثانی لیم

 
  50لحظه زمانی  

 ه یثانی لیم

 
 لحظه زمانی صفر 

  ری)مقاد   یمختلف زمان ی ها از سازه در گام ی متر 4در فاصله  یان ت یت لوگرمیک 300تحت اثر انفجار  ی رفتار ستون فولاد -9شکل

 .( باشدیم گاپاسکال یبر حسب گ سزیما-شده در هر شکل تنش ون نشان داده

 
 هیثانیلیم 485تغییر شکل ستون در لحظه زمانی  -10شکل

 
 هیثانیلیم 490تغییر شکل ستون در لحظه زمانی  -11شکل
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که با    واضح است  کاملاً  (11)و    (10)ی  هاشکلبا توجه به  

افزار بعد از اتمام بار انفجار و به افزایش بار محوری در نرم

بسیار    زمانمدتمنظور تعیین ظرفیت باقیمانده محوری، در  

کمی نیروی محوری ستون از مقدار بیشینه خود به کمترین 

صفر   یعنی  بر رسدی ممقدار  محوری  نیروی  تغییر  نحوه   .

. بر اساس است   شدهدادهنشان    (12)  حسب زمان در شکل

شکل واضح است که ظرفیت باقیمانده محوری پس از ستون  

حدود   زمانی    باشدی مکیلونیوتن    3041در  لحظه  در  که 

است. تاریخچه زمانی جابجایی میان    دادهرخ  هیثانی لیم   469

برای وجه   در  روبرو دهانه ستون  و پشت ستون  یی ستون 

است. با توجه به شکل مشخص   شدهدادهنشان    13-شکل

در   است که ظرفیت باقیمانده محوری پس از انفجار عضو

شکل  باشد ی مکیلونیوتن    3045حدود   در  نمودار   ( 13). 

را روبرویی وجه  جابجامیزان    زردرنگ انفجار  به  یی ستون 

یی وجه جابجابیانگر میزان    قرمزرنگو نمودار    دهدی منشان  

تفاوت هستند. دلیل این  که با هم م   باشد ی مپشتی ستون  

های ایجاد شده در هندسه مقطع  تفاوت به خاطر تغییرشکل

، سطح مقطع  ردیگیمکه وقتی تحت اثر انفجار قرار    باشدی م

و دچار تغییر شکل    دهدیمی خود را از دست  ارهیداحالت  

اختلاف    گرددی م این  ؛ ردیگی مشکل    جهتنی ازاو 

بر  گریدعبارت به علاوه  مکان    کهن یا،  تغییر  دچار  ستون 

شکل  گرددی م جانبی   تغییر  دچار  نیز  مقطع  سطح  خود   ،

یی  روبروی  هاوجهکه منجر به تغییر در جابجایی    گرددی م

. برای روشن شدن بهتر این مطلب،  گرددیمو پشتی ستون  

که شکل    (14)  شکل بگیرید  نظر  در  مقطع    افتهیرییتغرا 

)م انفجار  بار  اعمال  از  بعد  با  رنگیآب قطع  عرضی ستون   )

انفجار  بار  اعمال  از  قبل  ستون  عرضی  مقطع  اولیه  شکل 

که نحوه تغییر شکل    ( مقایسه شده استقرمزرنگ )مقطع  

. دهدی ممقطع عرضی ستون را نشان 

 

 
 نحوه تغییر نیروی محوری ستون بر حسب زمان -12شکل

 

 یی و پشتی ستون روبرو جابجایی میان دهانه عضو در وجه  -13شکل
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شکل مقطع عرضی ستون قبل و بعد از اعمال بار انفجار: رنگ قرمز بیانگر شکل اولیه مقطع عرضی ستون، رنگ آبی شکل   -14شکل

 مقطع عرضی ستون بعد از اعمال بار انفجار  افتهیرییتغ

نتایج   از  استفاده  محدود   آمدهدست بهبا  اجزا  تحلیل  از 

به  جابجایی میان دهانه عضو تحت اثر بار انفجار را    ماکزیمم

اساس چرخش    دست بر  میزان خرابی  و  ی  گاهه یتکآورده 

می  از  مشخص  عضو  دهانه  میان  جابجایی  ماکزیمم  گردد. 

با   برابر  اجزا محدود  با    باشدی م  متری لیم  7/60تحلیل  که 

رابطه   در  دادن  چرخش    5قرار  با  گاهه یتکمیزان  برابر  ی 

مجاز    دیآی م  به دستجه  در  16/1 مقادیر  به  توجه  با  که 

خرابی  انامه ن یآئ میزان  متوسط    شدهاعمالی،  ستون  به 

 . باشدی م

مدل توسعه  با  برای  پل  کل  رفتار  عددی،  ی هاهیپاسازی 

نیز   مدل بعدسه  صورتبهفولادی  تا    گرددی مسازی  ی 

رخ    سناریوهای  نیز  پل  روی  بر  که  انفجار   دهدی مبار 

ی قرار گیرد. به این منظور، از رویکرد اجزا محدود  موردبررس

ی از پل  بعدسه استفاده و یک مدل    LS-DYNAاستفاده  

افزار ایجاد گردید. لازم به ذکر است که با  در نرم   موردنظر

مدل   شدن  سنگین  به  حجم بعدسهتوجه  افزایش  و  ی 

نها چهار دهانه از پل با تمامی جزئیات محاسبات عددی، ت

انفجار،  مدل  بار  با توجه به موضعی بودن  سازی گردید که 

درست   شده  گرفته  نظر  در  در    باشدی مفرض  خللی  و 

محاسبات ایجاد نخواهد کرد. دلیل موضعی بودن بار انفجار  

ای از مرکز  به این خاطر است که هر چقدر فاصله عضو سازه 

بنابراین  ؛  شودی ماحتمال آسیب آن کمتر  انفجار بیشتر شود  

که به    شودی مدر یک سازه عضوی دچار بیشترین آسیب  

انفجار   وقوع  فاصله    ترکینزدمحل  در  که  اعضایی  و  باشد 

.  شوندی مآسیب کمتری را متحمل    رندیگیمدورتری قرار  

اهمیت است که   نکته حائز  این  میزان   هرچقدرالبته ذکر 

فاصله کانون انفجار از    متعاقباًبد و  ماده منفجره افزایش یا

و در   ابدییمسازه کمتر گردد اثر انفجار بر کل سازه افزایش  

ی از توجهقابل این حالت ممکن است کلیه اعضای سازه بار  

ی انفجار انفجار دریافت کنند و سازه در مرحله اول بارگذار

خرابی   از  ناشی  اثرات  فروریزش روندهشیپ)بدون  دچار   )

، لذا فرض باشد ی ممتر    7با توجه به اینکه طول دهانه    گردد.

شده است که سناریوهای انفجار در بدترین حالت خود یعنی 

در میان دهانه پل رخ دهد که بیشترین تغییر شکل خمش 

های  در حالت   موردنظرو برشی را در مقطع ایجاد کند. پل  

مختلف بررسی گردید. یک بار فرض شده است که پل دارای  

نمیتی فولادی  مدل ر  بتنی  دال  توسط  تمام  و  سازی باشد 

است با    شده  همراه  پل  که  است  شده  فرض  دیگر  بار  و 

تیرهای فولادی عرضی و طولی مدل شده است که نشان  

مدل شود  بالایی  داده  دقت  از  شده  انجام  عددی  سازی 

مدل  با  و  است  میزان   سازی برخوردار  از  فولادی  تیرهای 

. سناریوهای انفجاری که در نظر  شودی مکاسته    هاییجابجا

بوده    2و    1گرفته شده است دو سناریو تحت عنوان سناریو  

  300به ترتیب میزان بار منفجره برابر با    هاآناست که در  

کیلوگرم تی ان تی فرض شده است که توسط وسیله    500و  

است. فرض شده است انفجار    بر روی پل حمل شده  هینقل

 دهدی ممتری نسبت به روسازی پل رخ    1در فاصله کمتر از  

تا انفجار ایجاد شده انفجار سطحی )نیمه کروی( با حداکثر  

باشد.   خرابی  که   (15)  0پتانسیل  بگیرید  نظر  در  را 

با  بعدسه سازی  مدل  بتنی  پل  از  را  هاستون ی  فولادی  ی 

ها، از المان پوسته با  سازی ستوندهد. برای مدلنشان می 

بعد   برای میلی   40حداکثر  است.  شده  استفاده  متر 



 یانفجار  ی تحت اثر بارها  ی فولاد  ی هاه یبا پا  یپل بتن  یخراب  زانیم   ی ابیارز                                                                              310

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

سازی تیرهای طولی و فرعی، از المان تیر استفاده شده  مدل 

است.    شدهاعمالبه آن    30نمره  است که مشخصات تیرهای  

اندازه   حداکثرسازی دال بتنی، از المان پوسته با  برای مدل

بتنی    متری لیم   147 دال  و مشخصات  است  استفاده شده 

جدول   در  شده  ارائه  همگن  مدل  اعمال   1توسط  آن  به 

 گردید.

 
فولادی با سطح  ی هاستونسازی پل بتنی با مدل  -15شکل

 ی ارهیدامقطع 

ی پل،  هادال برای تعیین میزان جابجایی ایجاد شده قائم در  

شکلهادهانه اساس  بر  پل  و   اندشده ی  گذارنام   (16)   ی 

 داده رخی است که در آن سناریوی انفجار  ادهانه  Bدهانه  

کلیه  در  شده  ایجاد  جابجایی  میزان  مقایسه  برای  است. 

میان دهانه  هادهانه تغییر مکان  زمانی  تاریخچه  ی هادال، 

شکل  شدهمشخص در  و   شدهدادهنشان    (17)  استخراج 

بیشترین    طورهمان است.   این شکل مشخص است،  از  که 

 Bزمانی تغییر مکان میان دهانه مربوط به دهانه    خچهیتار

 آنکه حالبوده است    متری لیم  53که در حدود    بوده است

الاستیک بوده    باًیتقری  هاشکلدارای تغییر    هادهانه مابقی  

تغییر مکان آن    باً یتقر  هیثانی لیم   50  زمانمدتکه با گذشت  

به صفر گرائیده است. دلیل اینکه تغییر مکان ایجاد شده در 

کم است به این دلیل است که نحوه    Dو    A  ،Cی  هادهانه

و کل سازه را در    باشدی مموضعی    صورتبهاعمال بار انفجار  

به ردیگینم  بر به  گریدعبارت؛  موضعی  نقطه  یک  از  نیرو   ،

  ابدیی مو سپس به نقاط دیگر گسترش    شودی مسازه اعمال  

نقاط    چقدر فاصله. هر  ردی گی مو در نهایت کل سازه را در بر  

 هاآنباشد نیرویی که از انفجار به    دورتررکز انفجار  سازه از م

کمتر خواهد بود )به دلیل میرا شدن موج انفجار(   رسدی م

و به همین دلیل است که بیشترین تغییر مکان را در وسط 

در محل رخداد انفجار   قاً یدقمشاهده کرد که    توانی م  Bدال  

  هاازه س، یکی از دلایلی که در طراحی  گری دعبارت؛ به است

 شودی مرفتار یک عضو بررسی    عمدتاًتحت اثر بار انفجار،  

هم همین موضوعی است که به آن اشاره گردید. در دهانه 

B  مشاهده کنید، میزان   دیتوانی مکه در شکل    طورهمان

بتنی دال  در  ایجاد شده  دائمی  مکان  مکان    تغییر  )تغییر 

حدود   در  نشان   متریلیم  43پلاستیک(  که  است  بوده 

تغییر    دهدی م بتنی  وجود هاشکل دال  با  را  شدیدی  ی 

شده   متحمل  انفجار  بار  اثر  تحت  طولی  و  فرعی  تیرهای 

عضو   دهانه  میان  مکان  تغییر  اینکه  دلیل   عنوانبه است. 

  در نظر گرفته شده است این است که   کنندهن ییتعپارامتر  

که منجر به    دهدی مبیشترین تغییر مکان در میانه عضو رخ  

چرخش   چرخش گاهه یتکبیشترین  شاخص  اساس  بر  ی 

داده  گرددی م ی  گاههیتک نشان  نیز  مورد  این  اینکه  برای   .

 شدهدادهنشان    (18شکل )که در    طورهمان  Bشود، دهانه  

،  A  ،B  ،C  های ناماست که    شدهم یتقساست به پنج قسمت  

D    وE  دهانه، میانه    چهارمکبه ترتیب برای ابتدای دهانه، ی

دهانه و انتهای دهانه در نظر گرفته شده    چهارمسه دهانه،  

آید.   در  نمایش  به  نقاط  این  در  دال  مکان  تغییر  تا  است 

نقاط در شکل  این  به  مربوط  مکان  تغییر  زمانی   تاریخچه 

،  دیکنی مکه مشاهده    طورهمان نشان داده شده است.    (18)

و  بوده  عضو  دهانه  میان  به  مربوط  مکان  تغییر  بیشترین 

کمترین تغییر مکان مربوط به نقاط ابتدایی و انتهایی دهانه  

وجود    باشدی م آن  دلیل    گاه ه یتک  عنوانبهی  هاستونکه 

که جلوی تغییر شکل شدید دال در این نقاط را    باشدی م

است.    هشددادهنشان    (19)  که در شکل  طورهمانگرفته 

دال   شکل  تغییر  نحوه  و   صورتبهاست،  بوده  متقارن 

و   Aو همچنین نقاط    Dو   Bجابجایی ایجاد شده در نقاط  

E  برابر    باًیتقر یکدیگر  نشان    باشد ی مبا  موج    دهدی مکه 

منتشر   صورتبه انفجار   دال  مرکزیت وسط  با  کروی  نیمه 

و بنابراین این انتظار    ردیگیمو کلیه دال را در بر    شودی م

تغییر    رفتی م شده  هاشکلکه  ایجاد  متقارن    صورتبه ی 

 باشند. 
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 های پل برای نشان دادن میزان جابجایی میان دهانه گذاری دهانهنحوه نام -16شکل

 
 16-ی ارائه شده در شکلگذارنام ی پل بر اساس هادهانهتاریخچه زمانی تغییر مکان میان  -17شکل

 
( محل  E)  ( و انتهای دهانهDدهانه ) چهارمسه(،  C(، میان دهانه ) Bدهانه )  چهارمک(، یAی نقاط ابتدای دهانه ) گذارنام نحوه  -18شکل

 رخداد انفجار 
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  ( و انتهای دهانهDدهانه )  چهارمسه(، C(، میان دهانه ) Bدهانه )  چهارم ک(، یAنقاط ابتدای دهانه ) تاریخچه زمانی تغییر مکان  -19شکل

 (E محل رخداد انفجار )18-ی شده در شکلگذارنام 

تیرهای فرعی و طولی به کار گرفته شده    ریتأثبرای اینکه  

ی  هایوجخر در پل در تحلیل اجزا محدود نشان داده شود،  

تیرهای  گرفتن  نظر  در  بدون  و  با  پل  تحلیل  از  حاصل 

فولادی طولی و عرضی نیز استخراج و در نشان داده شد. 

نشان    طورهمان در  گرفتن    شدهدادهکه  نظر  در  است، 

قائم   تغییر مکان  به کاهش  تیرهای طولی و عرضی منجر 

دال بتنی شده است و به عبارتی میزان تغییر شکل در سازه 

کاهش   پدافند  دهدی مرا  موضوع  اساس  بر  بخواهیم  اگر   .

که    شودی مغیرعامل به این وضعیت نظاره کنیم، مشاهده  

سلامت پل    تواندیمهر اقدامی که منجر به تقویت پل گردد  

انفجاری   بارهای  برابر  در  مثال،    عنوانبه کند.    نیتأمرا 

استفاده از تیرهای فولادی توانسته میزان تغییر مکان ایجاد 

شده در مرکز دال بتنی پل را کاهش دهد. حال اگر اقدام 

  قاعدتاً ،  FRPاستفاده از    مثلاً به تقویت دال بتنی پل شود،  

و سلامت پل هر    ابدیی مهش  میزان تغییر شکل بیشتر کا

 .گرددیم  نیتأم  بهترچه

 
مقایسه تغییر شکل دال بتنی پل با و بدون در نظر   -20شکل

 گرفتن تیرهای عرضی و طولی در مدل اجزا محدود

بر سناریو اثر سناریوی شماره  1  علاوه  رفتار پل تحت   ،2  

کیلوگرم تی ان تی( نیز مورد بررسی قرار گرفت و    500)

شماره   سناریوی  اثر  تحت  پل  رفتار  با  آن    300)  1نتایج 

 ( 21)  کیلوگرم تی ان تی( مورد مقایسه قرار گرفت. شکل

دهانه    دهندهنشان میان  مکان  تغییر  زمانی    Bتاریخچه 

سنار  باشدی م برای  است.    2و    1یوهای  که  شده  ترسیم 

مشاهده کرد، افزایش میزان    توانی مکه در شکل    طورهمان

ی ایجاد شده هاشکل ماده منفجره، منجر به افزایش تغییر  

پل   بار  هایخرابو    گرددیمدر  به  را  بیشتری  . آوردی می 

تغییر   با  هاشکلهمچنین  عضو  در  شده  ایجاد  دائمی  ی 

ن منفجره  ماده  میزان  افزایش  افزایش  از  ابدییمیز  یکی   .

برای جلوگیری از آسیب به پل از    توانیم راهکارهایی که  

لحاظ پدافندی انجام داد این است که قبل از ورودی پل،  

ی ایست و بازرسی قرار داده شود که بتوان عبور هاستگاهیا

مرور   و  هان یماشو  داد  قرار  بررسی  مورد  را  مشکوک  ی 

 ی کرد.  ریجلوگپیش از وقوع حادثه از وقوع آن    الامکانیحت

 
تحت  Bیی ایجاد شده در پل در دهانه  جابجامقایسه  -21شکل

 کیلوگرم تی ان تی 500و  300اثر انفجار با 
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تحت اثر   Bبرای تعیین میزان خرابی ایجاد شده در دهانه  

شماره   چرخش  2و    1سناریوهای  معیار  از  ی  گاههیتک ، 

ی ایجاد شده در عضو که از هاییجابجاو از    شودی م استفاده  

محدود   اجزا  استفاده    آمدهدست بهتحلیل  . گرددی ماست 

ی برای دال بتنی با توجه به گاههیتکمقادیر مجاز چرخش  

که برای خرابی کم، متوسط و زیاد    گرددیم تعیین    2  جدول

  5و    2،  1ی مجاز به ترتیب برابر با  گاهه یتکمیزان چرخش  

به شکلباشدیمدرجه   توجه  با  ماکزیمم جابجا  (21)  .  یی 

برابر با    باًیتقرایجاد شده در عضو در سناریوی شماره یک  

  105برابر با    باًیتقرو در سناریوی شماره دو    متری لیم   52

رابطه  باشدی م  متری لیم در  جایگذاری  با  میزان   5- که 

ی ایجاد شده برای سناریوهای شماره یک  گاههیتکچرخش 

. با  دیآیم   به دست  718/1و    85/0ترتیب برابر با    و دو به

ی ایجاد شده در دهانه پل  گاههیتکمقایسه مقادیر چرخش  

که در سناریوی شماره یک، میزان خرابی   گرددی ممشاهده  

با    کهیدرصورت  باشدی م ایجاد شده در محدوده خرابی کم  

کیلوگرم، میزان    500به    300افزایش میزان تی ان تی از  

و خرابی ایجاد در محدوده   افتهیشیافزاگاهی  چرخش تکیه

گفت که با افزایش   توانیم ی  طورکلبه .  ردیگ ی ممتوسط قرار  

ی بیشتری در  هایخراب  رودی ممیزان ماده منفجره، انتظار  

 سازه ایجاد گردد. 

 گیرينتیجه  -8
محدود به مطالعه    ی اجزا  ل یبا استفاده از تحل  له مقا  نیدر ا

در    ی فولاد  های پایه با    ی بتنی ارتباط  پل  کی  ی بر رو  ی مورد

  ی پل تحت اثر بارها  نیو رفتار ا  شد شهر کازرون پرداخته  

انفجار بررس  ی مختلف  برا  یمورد  گرفت.  انجام   ی قرار 

براز    از،یموردن  ی هالیتحل مبتنی  محدود  اجزا    تحلیل 

 ی و خراب دیاستفاده گرد LS-DYNAافزار اجزا محدود نرم

پل  پل  ی هاهیپا بتنی  دال  مع  و  از  استفاده  چرخش   ار یبا 

ارز  یگاههیتک نتا  یابیمورد  گرفت.  ا   جیقرار  از   ن یحاصل 

 . باشد یم ریبه شرح ز قیتحق

،  میزان ماده منفجره  شیافزا  با   که  نتایج نشان داد  ●

یافت   زانیم افزایش  بتنی  دال  قائم  مکان  میزان    تغییر  و 

 خرابی از محدوده کم به متوسط تغییر کرد. 

نتایج نشان داد که در نظر گرفتن تیرهای طولی و    ●

سازی اجزا  در دال بتنی در مدل   کاررفتهبهعرضی فولادی  

محدود منجر به کاهش تغییر مکان قائم دال بتنی تحت اثر  

 ود.شبارگذاری انفجار می 

افزایش میزان ماده منفجره   ● با  نتایج نشان داد که 

می  کاهش  عضو  محوری  باقیمانده  ظرفیت  یابد.  مقدار 

ظرفیت   ستون،  در  کلی  کمانش  رخداد  از  بعد  همچنین 

بسیار کوتاهی به مقدار   زمانمدت باقیمانده محوری عضو در  

می  یا  صفر  یا    گریدعبارتبه رسد،  فروریزش  دچار  ستون 

 شود.ل می خرابی کام

نتایج نشان داد که جابجایی میان دهانه پایه فولادی    ●

انفجار   به جبهه  رو  وجه  و  پشتی  وجه  تغییر    موجببه در 

ی موضعی ایجاد شده با یکدیگر متفاوت هستند و  هاشکل

موضعی منجر به کاهش ظرفیت عضو    ی هاشکل این تغییر  

 است.  رگذاری تأثشده و روی باربری کلی عضو 

که    ● داد  نشان  اجزا محدود  تحلیل  از  نتایج حاصل 

باشد میزان    ترکینزدبه کانون انفجار    موردنظرعضو    هرچقدر

ی موضعی ایجاد شده در آن بیشتر است. همچنین  هایخراب

ایجاد شده در   های موضعیخرابی کلی عضو از محل خرابی

 شود. عضو شروع و در نهایت منجر به خرابی کلی عضو می
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