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  مختلط تحت اثر انفجار با عرشه يها پلغيرخطي ارزيابي الگوي بارگذاري مستطيلي در تحليل 
 

  )2(نيما خالدي     )1(عليرضاحبيبي
 

-ها تحت اثر انفجار به قابگيري كه در مورد تحليل انفجار وجود دارد، كاربردهاي تحليل غيرخطي سازه هاي چشمبا وجود پيشرفتچكيده

تحليـل   .خود جلب نموده است ن را بهاهاي اخير توجه محققتحت انفجار موضوعي است كه در سال ها پلاي و رفتار سازه شود ميها محدود 
دليـل پيچيـدگي و    استفاده از آن در بيشتر مـوارد بـه   تحت اثر انفجار  نتيجه دهد وليرا هاي سازه ترين پاسختواند دقيقمي ديناميكي غيرخطي

دليل سادگي و  به براي تحليل غيرخطي عنوان يك راه حل مناسب و جالب بار افزون به روش.نيست منطقيآن  محاسباتي بيش از حد هايزمان
مطـرح  حجـيم تحليـل دينـاميكي غيرخطـي      سازي مدلتي و اقبول بدون تلاش محاسب با دقت قابل تخمين تقاضاي تغييرشكل برايتوانايي آن 

تحت اثر انفجار با اسـتفاده از روش بـار    ي مركبها پلهاي غيرخطي اري مستطيلي براي تخمين پاسخ ذگ  يك الگوي بار در اين تحقيق،. است
به ارزيابي سپس و  گردد ميسازي استاتيكي بارگذاري انفجار پيشنهاد  براي معادل ثرؤم يك روشابتدا به اين منظور  .شودافزون توسعه داده مي

نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از آن است كه روش . شودميپرداخته  يافته توسعهدقت تحليل استاتيكي غيرخطي براساس الگوي بارگذاري 
كـار    هبمختلط در اثر بارگذاري انفجار  ي با عرشهفولادي ي ها پلتغييرمكان حداكثر  يكارانهبراي تخمين محافظهسادگي   بهتواند ميپيشنهادي 

  .رود
  .ي مختلطها پل، بارگذاري انفجار، بار افزونتحليل ديناميكي غيرخطي، تحليل واژه هاي كليدي

  
Evaluating Rectangular Loading Pattern in Nonlinear Analysis of Composite 

Bridgesunder Blast  
 

A. R. Habibi   N.Khaledy 
 

Abstract While significant advances have been made on the blast analysis, applications of nonlinear 
analysis of structures under explosion have been limited to the frames and structural behavior of bridges 
subjected to blast is an issue that has attracted attention of researchers in recent years. Nonlinear 
dynamic analysis can be lead to the most accurate responses of the structure under blast but the use of it 
is not justified in many cases because of its complexity and excessive computing times. Pushover method 
is often seen to be a viable and attractive alternative to nonlinear analysis because of its simplicity and 
ability to estimate deformation demands with acceptable accuracy without the intensive computational 
and modeling effort of a nonlinear dynamic analysis. In this study, a rectangular load pattern is 
developed to estimate nonlinear responses of composite bridges subjected to blast using pushover 
method. For this purpose, first, an efficient method is proposed to determine equivalent static blast 
loading and then the accuracy of pushover analysis based on the developed load pattern is evaluated. It is 
shown that the proposed method can be easily used to conservatively estimate maximum displacement of 
composite steel girder bridges under explosion. 
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  مقدمه
حمل و نقـل  سيستم  زير بنايها پلها و  راه ها، بزرگ راه

از  هـا  پلدر اين ميان  و دهنددر هر كشور را تشكيل مي
هـا، خطـوط    در جاده ها پل. اهميت خاصي برخوردارند

، ن، روگـــذرها و زيرگـــذرهاي داخـــل شـــهرآهـــ راه
. ها مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد    ها و آزادراه راه بزرگ

هـا و حمـلات تروريسـتي هميشـه از      در جنـگ  هـا  پل
تخريـب يـك پـل    . انـد  ي حملـه بـوده  اهداف مهم بـرا 

. تواند منجر به خسارات جاني و مالي فراواني شـود  مي
هـا مختـل    تواند دسترسي به يك محـل را تـا مـدت    مي

در هنگـام  . ودكندو باعث اختلال در حمـل و نقـل ش ـ  
نقـش مهمـي در امدادرسـاني يـا      هـا  پـل وقوع بحران، 

از افـراد ايفـا مـي     را ي دچار بحران يك منطقه ي تخليه
در دنيـاي امـروز بـا بـالارفتن خطـرات جنـگ و       . كنند

حملات تروريستي در سرتاسر جهان تحليل و طراحـي  
تـاكنون  . رسـد  نظر مـي  در برابر انفجار ضروري به ها پل

هـا انجـام شـده     ه روي اثر انفجار بـر سـازه  تحقيقاتي ك
شــوند و  هــا محــدود مــي بــه ســاختمان عمــدتاًاســت 

در مقابل  ها پلطور خاص بر روي رفتار  تحقيقاتي كه به
اند، فقط در چند سـال اخيـر انجـام     انفجار تمركز داشته

هـا بسـيار محـدود و     و تعداد ايـن پـژوهش  است شده 
انـدك در ايـن   هاي  ليل پژوهشد به.انگشت شمار است

 هـا  پل، هنوز ابهامات زيادي در خصوص عملكرد زمينه
بنابراين با توجه بـه جديـد    .در برابر انفجار وجود دارد

 ي  بودن و اهميت بـالاي موضـوع، تحقيقـات در زمينـه    
  .در برابر انفجار ضروري است ها پلتحليل و طراحي 

تـوان بـه    از نخستين مطالعات مرتبط با انفجار مي  
مطالعات ارنشاو بر روي صوت و امواج صوتي در سال 

هـا تومـاس لمـب     در همـان سـال  . [1]اشاره كرد 1858
دان انگليســي مطالعــات زيــادي در خصــوص  رياضــي

لمب [2].هيدروديناميك و گسترش امواج انجام داده بود
دليل تسـلطش بـر هيـدروديناميك، گسـترش امـواج،       به

تئـوري صـوت    هـا، و بعـدها   تغيير شكل الاستيك ورق
هاپكينسـون بـه بررسـي     1915در سـال  .  مشهور بـود 

گــذار بــر امــواج انفجــار پرداخــت و تأثيرپارامترهــاي 
انفجـار   ي شـده  مقياس ي فاصله ي محاسبه برايفرمولي 

 ـ ي كه تابعي از شدت انفجار و فاصـله  ا سـاختمان  آن ت
 ي اگرچـه ايـن فرمـول پايـه    [3]. مورد نظر بود ارائه داد

. ولي از نظر كلاسيك داراي اهميت بود رياضي نداشت
، سـه  1940 ي خصـوص در دهـه   هاي بعدي بـه  سالدر 

، آلمان و آمريكا مشغول انجام تحقيقات شورويكشور 
حليل انفجـار  ترين ت علمي برروي انفجار بودند، اما مهم

در زمان جنگ جهـاني دوم، بـراي وزارت   توسط تيلور 
وي در تحقيقش  [4]. امنيت داخلي انگلستان انجام شد

اي را در نظــر گرفــت كــه از يــك يــك بمــب اســتوانه
. كرد انتهايش به سمت انتهاي ديگر شروع به انفجار مي

ي بمـب منبسـط    با افزايش فشار داخل محفظه، جـداره 
شود، گازهاي حاصل از  و وقتي كه گسيخته مي شود مي

را ي داغ  و تشـكيل يـك ناحيـه    شوند ميانفجار خارج 
و باعـث ايجـاد    شـود  مـي سرعت منبسط  هدهند كه ب مي

چنين تحقيقـات   تيلور هم. گردد وق صوت ميامواج ماف
ــاني دوم، در    ــگ جه ــل جن ــري در اواي ــمند ديگ ارزش

 (Shock wave)ديناميك امواج مـافوق صـوت    ي زمينه
  .[5,6] انجام داد

 ي زمينـه  در از منابع و مراجع مهمـي كـه تـاكنون     
اند  انفجار تدوين شدهها در برابر  تحليل و طراحي سازه

-TM 5ي نشـريه ، TM 5-1300[7] ي نشـريه  توان به مي

 ،FEMA 426,427,428 [9,10,11] نشريات، [8]855-1
 انجمن مهندسـان عمـران آمريكـا    42 ي شماره ي نشريه
اي مقاوم در برابـر انفجـار    ، راهنماي طراحي سازه[12]
اي بـراي   ، طراحـي سـازه  [13] سيسات پتروشيميأدر ت

هاي امنيت پـل   توصيه ي و نشريه [14] حفاظت فيزيكي
در اين ميـان تنهـا   . اشاره كرد [15] سسه آشتوؤتوسط م
تـدوين شـده اسـت،     هـا  پلبراي  اي كه مستقيماً نشريه
 2011هاي امنيت پـل اسـت كـه در سـال      توصيهي نشريه

أكيـد آن بيشـتر بـر    تشر شـده اسـت و ت  توسط آشتو من
  .ستها پلي  پايه

طور خاص به بررسـي انفجـار در    تحقيقاتي كه به  
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شمار هستند و  اند بسيار محدود و انگشت پرداخته ها پل
نيز خاطر نشان شـده   اين نكته در معدود مقالات مرتبط

انجـام   هـا  پلتحقيقات مهمي كه تاكنون  بر روي . است
نيـز   هـا  پـل هـا در     آننتـايج  تـوان از   اند و يا مي گرفته

  :استفاده كرد به شرح زير هستند
ــه 2005در ســال    ــور يزدانــي ب ، انوارالاســلام و ن

ي ســاخته شــده بــا تيرهــاي هــا پــلارزيــابي عملكــرد 
آشـتو و   ي نامه كه براساس آيين 3ي آشتو تيپ تنيده پيش

در برابر زلزلـه طراحـي شـده بودنـد، در برابـر انفجـار       
هـا در برابـر    پـل نتيجه اين بود كه ايـن   [16]. پرداختند

. انفجارهاي احتمالي متعـارف مقاومـت نخواهنـد كـرد    
كه با استفاده از  را ها يك پل دودهانه با دوخط عبور آن

طراحـي شـده بودنـد      3آشتو تيپ  ي تنيده تيرهاي پيش
ها نتيجه  آن. مدل كردند STAADافزار  با استفاده از نرم

د ي مـور هـا  پـل هـاي   گرفتند كه تير، سرستون و سـتون 
  .توانند مقاومت كنند در برابر انفجار معمولي نمي مطالعه
برونيــو بــه ارزيــابي فوجيكــارا و  2008در ســال   

ي معمول طراحـي شـده براسـاس    ها پل ي عملكرد پايه
ها يـك   آن. [17] بارهاي زلزله در برابر انفجار پرداختند

هـاي بـتن    را روي سـتون  ¼سري آزمايش بـا مقيـاس   
دو نوع ستون را مورد بررسـي   ها آن. مسلح انجام دادند
از لحـاظ  (پـذير  ي بتن مسلح شـكل ها قرار دادند، ستون

. پذير با پوشـش فـولادي   ي غيرشكلها و ستون) اي لرزه
رفتـار   ها مشاهده كردند كه هيچ يك از اين  ستون ها آن

پذيري در برابـر انفجـار از خـود نشـان ندادنـد و       شكل
  . دنددچار گسيختگي برشي در پاي ستون ش

عبدالأحد و آروكياسـامي ظرفيـت    2008در سال   
شـكل را    Tدال بتني و تيـر   ي ي با سيستم عرشهها  پل

ي ضعيف و متوسط مورد بررسي قرار ها در برابر انفجار
را در بـالا   FRPچنـين اثـر اليـاف     هم ها آن [18]. دادند

از نتـايج  . بردن ظرفيت پل در اثر انفجار بررسي كردنـد 
اين بود كه استفاده از بتن با مقاومـت   ها مهم تحقيق آن

چنداني در افزايش مقاومت پل در برابر انفجار  تأثيربالا 
بسيار خوبي در بالا  تأثير FRPچنين الياف  نداشت و هم

  . بردن ظرفيت پل ايجاد كردند

 هـا   پـل دنگ و جين آسيب وارد به  2009در سال   
ــه  ــار را ب ــر انفج ــبيه  در اث ــددي ش ــورت ع ــازي  ص س

ي كـه  هادر شانگرا  (Minpu)پل مينپو ها آن [19].كردند
ي خرپـايي فـولادي اسـت     لي و داراي عرشـه بپلي كـا 

ــه ــه   ب ــدود و ب ــان مح ــورت الم ــرم  ص ــك ن ــزار  كم اف
AUTODYN مشـاهده كردنـد    ها آن. سازي كردند شبيه

ي ايجاد شده موضـعي و در نزديـك منبـع    ها كه خرابي
  .انفجار بودند

 تحقيقـاتي در مـورد   و نـور  احمـد  2009در سال   
ي هــا دراثــر بارگــذاري انفجــار و روش هــا  پــلپاســخ «

محافظت بـراي كـاهش خطـرات ناشـي از انفجـار در      
 ي بارگذاريها  ابتدا طيف ها آن. [20] ددنانجام دا» ها  پل

معـادل اسـتاتيكي را بـراي دسـتگاه يـك درجـه آزادي       
بــراي در نظـر گـرفتن اثــرات   . نمودنـد  تهيـه الاسـتيك  

پـذيري كـه    پلاستيسيته، طيف حاصل را بر فاكتور شكل
. پـذيري تقسـيم كردنـد    تابعي است از شـاخص شـكل  

 ELSافـزار   پل بـا اسـتفاده از نـرم     سازي مدلسپس به 
يي براي كاهش خطرات انفجـار در  ها راهكار دوپرداختن

  .ارائه كردند ها  پل
ي ارزيابي  ، ژو و آروكياسامي نحوه2009سال  در  

مخـتلط را مـورد    ي ي با عرشهها  پلاثرات انفجار روي 
يـك نمونـه پـل را در     هـا  آن. [21] تحقيق قـرار دادنـد  

معرض چند سـناريوي محتمـل انفجـار بـا اسـتفاده از      
روشـي بـراي    هـا  آن. كردنـد  تحليـل  ANSYSافزار  نرم
ارائه كامپوزيت  ي جار در يك پل با عرشهانف سازي مدل

  .كردند
سـازي المـان    تانگ و هائو به شبيه 2010در سال   

. [22]محدود يك پل كابلي در برابـر انفجـار پرداختنـد   
اسـتفاده   سـازي  مـدل بـراي   LS-Dynaافزار  از نرم ها آن

 5/0را در فواصـل   TNTكيلـوگرم   1000مقدار . كردند
متري از عرشه  1ي  متري از پايه و دكل پل و در فاصله

ــد   ــل پرداختن ــي پ ــل خراب ــه تحلي ــد و ب ــرض كردن . ف
وجـود آمـده همگـي     ي بـه هـا  كه خرابـي دريافتند ها آن

ي موضـعي  هـا  موضعي بودند ولي با اينحال اين خرابي
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ممكن است پايداري كل سازه را بر هم زند و به خرابي 
  .نجر شودكل سازه م

سان و لي عملكرد دكل پل كـابلي   2011در سال   
ي هـا  دكـل  ها آن. [23] در برابر انفجار را بررسي كردند

اي و كامپوزيـت را مـورد بررسـي قـرار      فولادي جعبـه 
براي  MD Nastranافزار المان محدود  از نرم ها آن.دادند
ي تحقيقشان موفق  در نتيجه و استفاده كردند سازي مدل
چنـين مشـاهده    هـم . ي الگوهاي خرابـي شـدند   ارائهبه 

-Pي فولادي مورد بررسيشـان اثـر   ها كردند كه در دكل

Delta توجه است در ناپايداري سازه قابل.  
تحقيقـي در   2012بوداغي و همكارانش در سـال    

مورد كنترل فعال غيرخطي پاسخ ديناميكي تيرهـاي بـا   
رگـذاري  مقطع مستطيلي در محيط حرارتي تحت اثـر با 

ســطوح تيرهــا بــا دو لايــه ]. 24[انفجــار انجــام دادنــد 
معادلات غيرخطي حركت . فيزوالكتريك محصور شدند

براســاس تئــوري بــرش مرتبــه اول و رفتــار غيرخطــي 
ــي ون ــدند -هندس ــتخراج ش ــارمن اس ــع . ك روش مرب

بتا براي حل معـادلات ديفرانسـيل   -تفاضلي و نيومارك
تحقيق، پـس از حـل   در اين . كار گرفته شد غيرخطي به

رافسـون،  -معادلات جبري حاصل شده با روش نيـوتن 
غيرخطــي هندســي، پارامترهــاي مــادي و ميــدان  تــأثير

حرارتي بر روي كنترل ارتعاشي فعال تيرهاي مورد نظر 
اي مـورد بررسـي قـرار    تحت اثر انواع بارهـاي ضـربه  

  .گرفت
يك مـدل يـك    2013نصر و همكارانش در سال   

بـار محـوري روي    تـأثير بـراي تعيـين   درجه آزادي را 
مقاومت و پايداري سـتون تحـت اثـر انفجـار اسـتفاده      

ي نتـايج حاصـل از   اين مـدل بـا مقايسـه   ]. 25[نمودند 
هـاي  روش پيشنهادي با نتـايج آزمـايش انفجـار سـتون    

فولادي و نتايج حاصل از تحليل المـان محـدود مـورد    
لحـاظ  بعـد بـا    هاي بـي سپس منحني. ييد قرار گرفتأت

نمودن اثرات بـار انفجـار و خصوصـيات المـان بـراي      
  .توسعه داده شد ستون -پايداري و مقاومت تير

دو روش بـراي   2013كارتا و استوچينو در سـال    
بررسي تيرهاي بتن مسلح تحت اثـر بارهـاي انفجـاري    

در  روش اول، تير با استفاده از تئوري ]. 26[ارائه دادند 

فتار الاستوپلاستيك آن با يك برنولي مدل شد و ر-اولر
ي غيرخطي بـين لنگـر خمشـي و انحنـا در نظـر      رابطه

با يـك   عنوان يك سازه در روش دوم، تير به. گرفته شد
اثرات نرخ كرنش تحت انفجـار  . درجه آزادي مدل شد

با وارد نمودن ضرايب متغير زمان در معادلات حركـت  
ي بـا مقايسـه  . استخراج شده در دو روش، لحـاظ شـد  

نتايج تحقيـق بـا نتـايج روش المـان محـدود و نتـايج       
آزمايشگاهي، نشان داده شد كه روش اول داراي دقـت  

باشـد؛ در  بيشتري در تخمين تغييرشكل حداكثر تير مي
ولـي بـه    اسـت كه روش دوم داراي دقت كمتري  حالي

  .باشد تر ميدليل حجم محاسباتي كمتر، كاربرد آن ساده
ــده   ــاكنون عم ــ ت ــه در ي تحقيق ات صــورت گرفت
ي بررسي رفتـار سـازه، يـا طراحـي مقـاوم آن در       نهزمي

 بوده اسـت هاي ساختماني محدود  برابر انفجار به سازه
در برابـر انفجـار و يـا تحليـل و      ها پلو توجه به رفتار 
موضوعي است كـه در چنـد سـال     ها طراحي مقاوم آن

. را به خود جلب كرده اسـت  نامحققاخير توجه برخي 
ها در برابر  ترين روش تحليل سازه در حال حاضر دقيق

جـاري، تحليـل دينـاميكي غيرخطـي     ي انفهـا  بارگذاري
، زمـان و  سازي مدلي ها دليل پيچيدگي باشد، ولي به مي

توانـد در مقاصـد    ي بالا، اين روش همـواره نمـي   هزينه
بيات موضوع ي ادمطالعه .عملي مورد استفاده قرار گيرد

ي تحقيقات انجام شده بـر روي  دهد كه عمدهنشان مي
انفجار براساس نتايج تحليـل دينـاميكي    ها تحت اثر پل

و حجـم   هـا  با توجـه بـه پيچيـدگي   . باشدغيرخطي مي
محاسبات بالاي ايـن تحليـل، در تحقيـق حاضـر يـك      

ــي    ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــراي تحلي ــلروش ب ــا  پ ي ه
دال بتني تحـت اثـر انفجـار     كامپوزيت با تير فولادي و

نمونـه پـل    240بـه ايـن منظـور    . شـود توسعه داده مي
مختلط بـا مشخصـات هندسـي و مشخصـات انفجـار      

و  گيرد ميمختلف مورد بررسي و تحليل غيرخطي قرار 
سـازي   معـادل بـراي  هـايي   براساس نتايج حاصل، طيف

توانـد  گردد كه مياثرات انفجار با بار استاتيكي ارائه مي
در برابر انفجار مورد اسـتفاده قـرار    ها پلسازي  شبيه در

  .گيرد
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  انفجار سازي مدل
 )1(صورت شكل  گذاري ناشي انفجار بهرطور كلي با به

  .[7]شود در نظر گرفته مي
شود، پـس   مشاهده مي) 1(طور كه در شكل  همان  

 P୭از وقوع انفجار، در زمان بسيار كوتاهي فشار اتمسفر
و  يابـد  ميرسد و بعد از آن فشار كاهش  مي Pୱ୭به فشار

دست آوردن  هب ي نحوه. شود وارد فاز منفي يا مكش مي
  .بيان شده است[2] تفصيل در مرجع   به نمودار فوق

تـوان از   بيني شدت انفجار احتمالي مـي  براي پيش  
گونـه   همـان . استفاده كرد )1(وجدول  )3(، )2(اشكال 

مشخص است، انفجاري كه بيشـترين   )1(كه از جدول 
 TNTپونـد   500احتمال وقوع را دارد مربوط به انفجار 

تـابعي از   هـا  اده منفجره در طـرح انتخاب مقدار م.است
ملاحظات اقتصادي، اهميت سازه و مباحث احتمـالاتي  

  .باشد مي

 

بارگذاري انفجار 1شكل 
  

 [9,11]بيني قدرت انفجارهاي محتمل،  پيش 2شكل 
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ــدهاي ــورت  MPC(Multi Point Constraints)قي ص
  . گيرد مي

بـا  S4RShell ي ها لماندر اين تحقيق دال توسط ا  
گيري در طـول ضـخامت مـدل شـده      قطه انتگرالپنج ن
اين المان، يك المـان چهـارگرهي كـاهش يافتـه     . است
كه  استباشد و در هر گره داراي شش درجه آزادي  مي

هـاي بـزرگ و غيرخطـي     براي مدل كردن تغيير شـكل 
مزيت استفاده از اين المان كـاهش زمـان   . مناسب است

بعـدي   هـاي آجـري سـه    تحليل نسبت به المانپردازش 
گرهـي تيـر فضـايي     هاي سه تيرها توسط المان. باشد مي

اتصـال بـين دال و تيـر    . انـد  مدل شـده  B32نكو تيموش
از نوع قيدهاي صلب ايجاد شـده   MPCتوسط قيدهاي 

باكوس براي تعريـف ميلگردهـا دو   آافزار  در نرم .است
ــ مـــدلروش اول . روش اصـــلي وجـــود دارد  ازيسـ

بعدي و گنجاندن ميلگـرد   صورت سه ميلگردها و دال به
صورت مدفون با اسـتفاده از قابليـت تعريـف     در بتن به

 سـازي  مـدل افـزار و روش دوم   ر نـرم عناصر مـدفون د 
Shell ــت ــه  . اس ــازي ب ــدلدر روش دوم ني ــازي م  س

افـزار بـراي    و با استفاده از قابليت نـرم  يستميلگردها ن
 ي مختصـات لايـه   كه افي استكفقط  Shellهاي  المان

ــاتور، ســطح مقطــع ميلگــرد و فاصــله  ــا از  ي آن آرم ه
در ايــن تحقيــق . افــزار معرفــي شــود يكــديگر بــه نــرم

  .اند شده سازي مدلميلگردها به اين صورت 
در اين پژوهش براي بـتن از مـدل آسـيب ديـده       

ايـن مـدل بـراي    . استفاده شـده اسـت   CDPخميري يا 
خطـي و غيرخطـي    اسـتاتيكي،  هـاي دينـاميكي،   تحليل

 تواند خرابي بتن را نيز مـدل كنـد  و مي باشدمناسب مي
افزار آباكوس امكان تعريف مدل شكسـت   در نرم .[29]

هـاي شكسـت فلـزات     مدل. براي فولاد نيز وجود دارد
شكســت نــرم، از مــدل  افــزار عبارتنــد موجــود در نــرم

، FLDشكســت برشــي، مــدل جانســون كــوك، مــدل  
FLSD وM-K .شكست  و  سازي مدلدليل پيچيدگي  به

چنين چند برابر شدن زمـان و حجـم محاسـبات در     هم
شكست، در تحقيق حاضـر شكسـت فـولاد     سازي مدل

مدل نشده است و تنها رفتـار الاسـتو پلاسـتيك بـراي     
ايـن  پلاسـتيك، در   رفتـار براي . فولاد فرض شده است

ك پلاسـتي  هاي گونـاگوني از جملـه مـدل    افزار مدل نرم
. وجـود دارد ... ر وگ ـپرا -مپ، دراكرلموهر ككلاسيك، 

در تحقيق حاضـر از مـدل پلاسـتيك كلاسـيك كـه در      
اختصـار بـا عنـوان پلاسـتيك وجـود دارد       افـزار بـه   نرم

مدل پلاسـتيك كلاسـيك از سـطوح    .استفاده شده است
كند و براي تعريـف رفتـار    تسليم فون مايزز استفاده مي

شـدگي   پلاسـتيك بـا سـخت    آل يا رفتـار  پلاستيك ايده
مطالعات تجربي نشـان  . [28] ايزوتروپيك مناسب است

فـرض سـطح تسـليم فـون مـايزز بـراي       داده است كه 
بـراي تعريـف   . از دقت مناسبي برخوردار اسـت  فلزات
هـايي نظيـر    شدگي امكان تعريف سخت شـدگي  سخت

. كوك وجـود دارد  -ايزوتروپيك، سينماتيك و جانسون
و سوتلينو براي مدل كردن فولاد طبق تحقيقات چونگ 

ودار دقيـق  آل يا نم ـ توان از مدل الاستوپلاستيك ايده مي
راستا در  در همين. [29] تنش كرنش فولاد استفاده كرد

پلاسـتيك  -اين تحقيق براي ميلگردها از مدل الاسـتيك 
براي شـاهتيرها از مـدل   و ) شدگي بدون سخت(آل   ايده

ــرفتن ســخت   ــر گ ــا در نظ ــدگ دوخطــي ب ــيش   ي خط
مــدل ) 4( در شــكل.اســتفاده شــده اســت ايزوتروپيــك

اســتفاده در تحقيــق مــورد الاســتو پلاســتيك دوخطــي 
  . نشان داده شده استحاضر 

 

   
  

براي ميلگردها  فرض شدهمدل الاستوپلاستيك ) الف4شكل 
مدل الاستوپلاستيك فرض شده براي  )، ب) شدگي بدون سخت(

  )شدگي خطي با سخت(تيرها  شاه
 

در تحقيــق حاضــر انفجــار بــا اســتفاده از مــاژول   
CONWEP شد سازي مدلافزار آباكوس،  نرم .CONWEP 

 انفجــار را بــا اســتفاده از مكانيــك ســيالات محاســباتي
(Computational Fluid Dynamics) CFD   مـدل مـي-



  ...ارزيابي الگوي بارگذاري مستطيلي در تحليل     74
 

  
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

افزار آباكوس وجود دارد،  ر اين ماژول كه در نرمد. كند
معـادل، و   TNTمنفجـره برحسـب    ي مقدار جرم مـاده 

سطحي از جسم كه موج انفجار با آن اندركنش دارد به 
ثر وارد بر سازه ؤسپس فشار م. شودافزار معرفي مي نرم

صـورت بسـيار دقيـق و     افـزار آبـاكوس بـه    توسط نـرم 
  .كند و بر سازه اثر مي شود ميكار محاسبه خود

  
  افزار سنجي نتايج نرم صحت

ها در اين تحقيق با استفاده  ي تحليلجايي كه كليه از آن
در اين بخـش  انجام شده است،  ABAQUSافزار  از نرم

افـزار مـورد اسـتفاده،     براي اطمينان از صحت نتايج نرم
 تحليـل شـده و   سـازي  مـدل مختلط  ي يك پل با عرشه

 مدل آزمايشـگاهي . شده است روي آن انجامغيرخطي 
در  1995 در سـال [30]توسط كاتول و همكاران اين پل

و مـورد آزمـايش قـرار     دانشگاه نبراسـكا سـاخته شـد   
شـاهتير   3متشـكل از   سـاده  ي پـل يـك دهانـه   . گرفت

نقليـه   ي باشد كه براي دو خط عبور وسـيله  ميفولادي 
متر، عـرض آن   4/21طول پل برابر . طراحي شده است

متر و فاصـله ي   37/1عمق شاهتيرها . باشد متر مي 9/7
عـرض بـال   . متر است 05/3برابر  شاهتيرها از يكديگر

ــه   ــاني ب ــال تحت ــاني و ب ــب  فوق  56/35و  86/22ترتي
متر و ضخامت بال فوقاني، بـال تحتـاني و جـان     سانتي

. باشـد  متـر مـي   سـانتي  953/0، 175/3، 905/1ترتيب  به
) 2( چنــين مشخصــات مصــالح مطــابق بــا جــدول هــم
  .باشد مي

و زمـان د  در مدل آزمايشگاهي، قـرار گـرفتن هـم     
 ـ  HS-20كاميون طراحـي   ه توسـط  آشـتو در وسـط دهان

هايي كه بـه محـل اثـر فرضـي بـار       اعمال نيرو به كابل
. سازي شده بودند اند، شبيه هاي كاميون متصل بوده چرخ
يابـد تـا    كم آنقدر افزايش مـي  ها كم به كابل ي واردنيرو

كل پل در اثر رخ دادن مكـانيزم در شـاهتيرها ناپايـدار    
هدف از اين آزمايش بررسـي رفتـار   . زدو فرو بري شود

در شـكل  . پل مورد نظر بـوده اسـت  خطي و غيرخطي 
  . آشتو آورده شده استHS-20، مشخصات كاميون )5(

  
  آشتو HS-20مشخصات كاميون 5شكل 

(AASHTO LRFD Bridge Specifications)  

 

افـزار   مدل ايجـاد شـده توسـط نـرم     )6(در شكل   
 .نشـان داده شـده اسـت    براي پل مورد بررسي آباكوس
افـزار   و تحليـل نمونـه توسـط نـرم     سـازي  مدلپس از 

چنـين نتـايج    آباكوس، نتايج با نتايج آزمايشگاهي و هم
ايـن مقايسـه در   . مقايسه گرديد [29] چونگ و سوتلينو

 .نشان داده شده است )7(شكل 
 

 
  )الف(

 
  )ب(

مدل المان محدود ) گرافيكي، ب ي مدل رندر شده )الف6شكل 
افزار  در نرم Shellو  Beamهاي  ايجاد شده با استفاده از المان

آباكوس
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  خطي پل نبراسكارنتايج تحليل غي ي مقايسه 7شكل 

  
گـردد  ملاحظـه مـي   )7(گونه كـه در شـكل    همان  

نتايج تحليل نشان از انطباق بالاي مدل ايجـاد شـده در   
چنـين   تحقيق حاضر با نتايج چونـگ و سـوتلينو و هـم   

  .نتايج آزمايشگاهي دارد
  

  پيشنهادي تحقيقروش 
هـاي   بـرآورد پاسـخ   بـراي در روش پيشنهادي تحقيـق  

فجار، يك روش تحليل استاتيكي حداكثر پل در برابر ان
گيـر بـودن    ها و وقت دليل پيچيدگي بهخطي مناسب،غير

چنين مشـكلات مربـوط بـه تفسـير نتـايج آن       آن و هم
. گـردد  ، مـي خطـي جايگزين روش تحليل ديناميكي غير

ابتدا تحليل ديناميكي غيرخطـي بـر روي   به اين منظور 
پل با مشخصات هندسي مختلف، ي  تعداد زيادي نمونه

شـود و   تحت اثر مشخصات انفجار مختلف انجـام مـي  
اسـتخراج   هـا  پـل هـاي غيرخطـي    نتايج مربوط به پاسخ

هــاي  ســپس براســاس مقــادير تغييرمكــان. گردنــد مــي
 حداكثر حاصل از نتايج تحليل دينـاميكي غيرخطـي بـر   

ها، تحليل استاتيكي غيرخطي با روش كنترل  روي نمونه
شـود   هـا انجـام مـي    ي نمونـه  تغييرمكان بـر روي كليـه  

كــه تغييرمكــان حــداكثر حاصــل از تحليــل   طــوري بــه
استاتيكي غيرخطي بر روي يك نمونه پل مشـخص بـا   

غيرخطي  تغييرمكان حداكثر حاصل از تحليل ديناميكي
به اين ترتيـب مقـدار    .يكسان باشد ها پلبر روي همان 

بار استاتيكي معادل براي اثرات انفجار براي هـر نمونـه   
اسـتاتيكي  ي بـار   پـس از محاسـبه  . آيـد  دست مي هبپل 

هـا، چنـد طيـف بارگـذاري      ي نمونـه  معادل براي همـه 
، اسـتخراج و  هـا  پـل تناوب  ي استاتيكي بر حسب دوره

زي سـا  معـادل  برايسادگي  تواند به گردد كه مي ارائه مي
اثرات انفجـار بـا يـك سـطح خطـر مشـخص، بـا بـار         

انجــام تحليــل اســتاتيكي  منظــور بــهاســتاتيكي معــادل 
جاي تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي پل،  غيرخطي به

هـا و جزئيـات    در ادامـه مشخصـات نمونـه   . كار رود به
  .گردد هاي غيرخطي تشريح مي تحليل

  
  هاي مورد بررسي مشخصات نمونه

هاي بارگذاري استاتيكي معادل اثرات  طيف ي تهيه براي
نمونه پل در اين پژوهش مورد تحليل قرار  240انفجار،
هاي پل از روي پل نبراسـكا توسـعه داده    نمونه. گرفتند
شـاهتير   3داراي دو سـر مفصـل و   هـا  پـل ي كليـه . شدند
 9/7مطابق با پل نبراسكا برابر  ها پلعرض تمام . هستند

 .ذكر گرديد بخش قبلل در مشخصات اين پ. متر است
يكـي از شـاهتيرهاي    واقع بر ي وسط دهانه جا كه از آن

عنـوان محـل    اين نقطه بـه  ،اي بحراني استكناري نقطه
چنـين   هـم . هاي ديناميكي فرض شدانفجار براي تحليل

متــري از ســطح دال قــرار  2محــل انفجــار در ارتفــاع 
ها و محل انفجـار در   نمونه ي مقطع عرضي كليه. گرفت
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از . نشان داده شده اسـت  )8(تحليل ديناميكي در شكل 
هـاي ارائـه شـده در ايـن پـژوهش      جايي كـه طيـف   آن
انـد، بـراي    صورت تابعي از پريود طبيعي ارائـه شـده   به

، 10طـول مختلـف    4يابي به پريودهاي مختلـف   دست
. ها در نظـر گرفتـه شـد    متر براي نمونه 25و  4/21، 15

مقطع متفاوت براي شـاهتيرها در   20ر طول پل، براي ه
ايـن تفـاوت مقـاطع مربـوط بـه      . نظر گرفته شده است

هـا و   مقادير عمق شاهتيرها، ضخامت بال، عـرض بـال  
علـت انتخـاب تعـداد زيـاد     . باشـد  ضخامت جـان مـي  

هــا افــزايش دقــت طيــف پيشــنهادي و حــذف   نمونــه
  .باشد و تحليل مي سازي مدلخطاهاي احتمالي در 

ها مطـابق بـا    ي تمامي نمونهمشخصات مصالح برا  
  .اند در نظر گرفته شده )2(جدول 

  انفجار سازي مدل
براي در نظر گرفتن قدرت انفجارهاي محتمل و سطوح 

و  )3( ،)2( خطر، با مراجعه به تحقيقات قبلي واشـكال 
 TNTپونـد   1000و  500، 250، سه مقـدار  )1(جدول 

براي در نظر گرفتن محل وقـوع  . اند در نظر گرفته شده
تـرين   ز لحاظ تغييرشكل، بحرانيجايي كه ا انفجار از آن

وي يكــي از محــل بــراي انفجــار در وســط دهانــه و ر
 ي منبـع انفجـار بـراي كليـه    شاهتيرهاي كنـاري اسـت،   

كي از شاهتيرهاي پل، روي ي ي ها در وسط دهانه نمونه
 2ارتفـاع  . متري فرض شده است 2كناري و در ارتفاع 

ها و مراجعـه بـه    متري  باتوجه به خصوصيات اتوموبيل
  .تحقيقات مرتبط فرض شده است

  
  

 
  و محل انفجار در تحليل ديناميكي ها پلمقطع عرضي  8شكل 

  
  

  هاي مورد بررسي مصالح در نمونهمشخصات مكانيكي 2جدول 
  

  ميلگرد  شاهتير دال 
  GPa 8/27 180  190مدول يانگ 
  MPa - 270  500تنش تسليم 
  Mpa - 410  500تنش نهايي 

  -  - Mpa 45مقاومت فشاري
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  هانمونه تحليل غيرخطي
هـا و اعمـال سـه سـطح خطـر       نمونه سازي مدلپس از 

انفجار بر روي هر نمونه، تحليل ديناميكي غيرخطي بـر  
ها انجام شد و نتايج مربوط به تحليل  ي نمونه روي كليه

ــل    ــي و تحلي ــتاتيكي غيرخط ــي، اس ــاميكي غيرخط دين
چنـين بـا    هـم . فركانس براي هر نمونه استخراج گرديد

 ي روي كليــهفــرض الگــوي بارگــذاري مســتطيلي بــر 
ها، تحليـل غيرخطـي اسـتاتيكي بـا روش كنتـرل       نمونه

تغييرمكان انجـام شـد و مقـادير بـار معـادل اسـتاتيكي       
  . محاسبه گرديد

نتايج تحليـل دينـاميكي غيرخطـي     عنوان نمونه به  

كـه مشخصـات هندسـي آن     هـا  پـل از يك نمونه براي 
 )ابعاد بر حسـب متـر هسـتند   (باشدمي )9(مطابق شكل 

  . شود مي هئارا
تحليـل   TNTپونـد   500تحت انفجـار   مونهاين ن  

 مشخصات پل مطابق بـا پـل نبراسـكا    ساير. شده است
  . است انتخاب شده

تير كنـاري   شاه ي تغييرات تغييرشكل وسط دهانه  
روي عرشـه برحسـب    TNTپونـد   500در اثر انفجـار  

زمان كه از تحليـل دينـاميكي غيرخطـي حاصـل شـده      
نشان داده شـده   )10(است، در طول يك ثانيه در شكل 

  .است
  

  
  

  ي اول مشخصات هندسي سطح مقطع شاهتيرها در نمونه 9شكل 
  

  
  روي عرشه  TNTپوند  500در اثر انفجار مورد بررسي  ي نمونهشاهتير كناري  ي دهانه تغييرشكل وسطتغييرات 10شكل 
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 روي عرشه TNTپوند  500تغييرات بار استاتيكي نمونه مورد بررسي تحت اثر انفجار  11شكل 

  

تغييـرات بـار اسـتاتيكي را برحسـب      )11(شكل   
تحليـل اسـتاتيكي    تيـر كـه از   تغييرشكل حـداكثر شـاه  

ي شـكل   همان نمونهغيرخطي با كنترل تغييرمكان براي 
حاصل شده است نشـان   TNTپوند  500تحت اثر  )9(

ي بـار   در اين شكل محور عمودي نشان دهنده. دهد مي
و محور افقـي   است ي استاتيكي وارد بر عرشه گسترده

تيــر كنــاري را نشــان  ي شــاه تغييرمكــان وســط دهانــه
، در ايـن حالـت تغييرشـكل    )10(مطابق شكل  .دهد مي

ماكزيمم در شاهتير كناري كه منبع انفجار درست بالاي 
براي اين . متر شده است سانتي 33آن قرار دارد، برابر با 

نمونه تحليل استاتيكي غيرخطـي بـا كنتـرل تغييرمكـان     
يـع بـار   توز. انجام شده است تا بار معادل محاسبه شود

صورت گسـترده و يكنواخـت بـه سرتاسـر      استاتيكي به
 يابـد  مـي آهستگي افزايش  و بار به شود ميعمال اعرشه 

شـاهتير   ي وسـط دهانـه  (ي كنتـرل   تا تغييرمكـان نقطـه  
پـس از رسـيدن   . متـر برسـد   سانتي 33به مقدار ) كناري

 ،كنتــرل بــه تغييرمكــان مــورد نظــر ي تغييرمكــان نقطــه
عنـوان   دست آمده بـه  هو بار ب شود ميبارگذاري متوقف 

مـورد نظـر    ي بار معادل استاتيكي غيرخطي براي نمونه
مشـاهده   )11(گونـه كـه در شـكل     همان. شود ميثبت 
اثـر   گردد، بار استاتيكي معادل براي ايـن نمونـه، در   مي

در وسط دهانه برابـر   TNTپوند  500انفجار حاصل از 

مـين ترتيـب نتـايج    بـه ه . باشد كيلو پاسكال مي 250 با
تحليل دينـاميكي غيرخطـي و اسـتاتيكي غيرخطـي بـا      

هـاي مـورد    روش كنترل تغييرمكان بـراي سـاير نمونـه   
  .ه استبررسي استخراج گرديد

  
  ي بار استاتيكي معادل تعيين رابطه

 ي تعيـين بـار اسـتاتيكي معـادل، بـراي كليـه       منظـور  به
ت ها ابتدا تحليل ديناميكي غيرخطي صورت گرف ـ نمونه

دســت آمــد، ســپس تحليــل  هو تغييرمكــان حــداكثر بــ
غيرخطي با كنتـرل تغييرمكـان انجـام شـد و      استاتيكي

حـداكثر حاصـل از تحليـل     باري كه همـان تغييرمكـان  
عنــوان بــار  كــرد بــه را ايجــاد مــي خطــيدينــاميكي غير

 رسـم طيـف   ي براي ارائـه . استاتيكي در نظر گرفته شد
 بار معادل استاتيكي وي بين  بارگذاري استاتيكي، رابطه

حـول محـور    هاتيرشـاه يكـي از   پريود طبيعي ارتعاش
جاي  دليل استفاده از پريود شاهتير به. گرديد تعيينقوي 

پريود كل عرشه اين است كه در مقاصد عملي نيـاز بـه   
ي پريود نباشـد و بتـوان    عرشه براي محاسبه سازي مدل

 شـاهتيرها ي پريود يكـي از   بار معادل را تنها با محاسبه
پس از انجام تحليل ديناميكي و استاتيكي . محاسبه كرد

دست آمده اسـت   هبراي هر نمونه يك نقطه ب، غيرخطي
كه داراي يك مقدار بار استاتيكي و يـك مقـدار پريـود    
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 با بـرازش تـابعي تـواني از ميـان     نهايتاً. باشد طبيعي مي
، نقاط با روش خطاي كمترين مجـذور مربعـات   ي كليه

ــف ــراي  طي ــا ب ــه ســطح خطــر انفجــار  3ه صــورت  ب
ايـن  . انـد ارائـه شـده   )14(تـا   )12( نمودارهاي اشكال

ي تنـاوب  ي بار استاتيكي معـادل و دوره ها رابطهطيف
انفجـار نشـان    سازه را در سه حالت مختلف بارگذاري

تـوان از   بـراي سـاير حـالات بارگـذاري مـي     . دهندمي
اسـت كـه الگـوي     لازم به ذكر .يابي استفاده نمود درون

صورت مسـتطيلي   بارگذاري استاتيكي در اين تحقيق به
دليـل  . گسترده بر روي تمام عرشه اعمـال شـده اسـت   

كـارگيري آن   استفاده از الگـوي مسـتطيلي سـهولت بـه    
به هر حـال، الگـوي مسـتطيلي اسـتاتيكي، بـا      . باشد مي

و  باشـد  مـي الگوي واقعي بارگذاري ديناميكي متفـاوت  
  .ترين الگوي بارگذاري نيست بدون شك دقيق

ملاحظـه   )14(تـا   )12(گونه كه در اشـكال   همان  
دست آمـده بـين    ههاي بگردد، مربع خطاها در طيفمي
ي دقت مناسب قرار دارد كه نشان دهنده 95/0تا  82/0

هـاي  با توجـه بـه طيـف   . دست آمده است ههاي ب طيف
 ي دست آمده مشـهود اسـت كـه بـا كـم شـدن دوره       هب

ارتعاش عرشـه، بـار معـادل اسـتاتيكي افـزايش       تناوب
هـاي ارائـه شـده كـافي      براي استفاده از طيـف . يابد مي

ي تناوب طبيعي يكـي از   است، با در دست داشتن دوره

شــاهتيرها، بــار اســتاتيكي از روي نمودارهــاي مربــوط 
صـورت گسـترده بـه روي عرشـه      استخراج گردد و بـه 

. غيرخطـي انجـام شـود    و تحليل استاتيكيگردد اعمال 
ي زير بـراي تعيـين بـار معـادل     به اين ترتيب سه رابطه

  :گردداستاتيكي در سطوح مختلف انفجار پيشنهاد مي
)1(                                Pୱ 	= 	16.466	T	ିଵ.଴ସହ 
)2(                                Pୱ 	= 	16.754	T	ିଵ.ଵ଴ହ  
)3(                                 Pୱ 	= 	23.936	Tିଵ.ଵ଼ହ  

بار معادل استاتيكي برحسب  Psكه در اين روابط،   
تناوب شاهتير برحسب ثانيـه   ي رهدو Tكيلو پاسكال و 

براي تعيين بار معادل  )3( و) 2(، )1(معادلات . باشدمي
ترتيـب   واخت بر روي عرشه بهيكن ي استاتيكي گسترده

 TNTپونـد   1000و  500، 250براي انفجار حاصـل از  
كـه   شايان ذكر است كه با توجـه بـه ايـن   .روندكار مي به

هـــاي انجـــام شـــده براســـاس فرضـــيات و تحليـــل
چـون محـدوديت ابعـاد، شـرايط       ي هـم هـاي  محدوديت

چنـين   مكانيكي مصـالح و هـم   گاهي و مشخصاتتكيه
فرض توزيع مستطيلي يكنواخت بار معـادل اسـتاتيكي   

 يبرا تنهاباشند ويم يبيرروابط ارائه شده تققرار دارد، 
و براساس  يكيصورت استات بار انفجار به يبيبرآورد تقر

  .اندمفروض ارائه شده يليمستط يالگو

 
  

  TNTپوند  250طيف بار معادل استاتيكي براي انفجار حاصل از  12شكل 

y = 16.466x-1.045
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  TNTپوند  500طيف بار معادل استاتيكي براي انفجار حاصل از  13شكل 

  

  
  TNTپوند  1000طيف بار معادل استاتيكي غيرخطي ارائه شده براي انفجار حاصل از  14شكل 

  

  سنجي روش پيشنهادي صحت
پيشنهادي چنـد  در اين بخش براي ارزيابي دقت روش 

مثال با مشخصـات مختلـف    8. مثال بررسي شده است
هـا و   در ايـن مثـال   مشخصات مصالح. انجام شده است

چنين ضخامت و مشخصات دال بتنـي، هماننـد پـل     هم
 )3(جـدول   مطـابق ساير مشخصـات  . باشد نبراسكا مي

ــده اســت  ــاب ش ــم .انتخ ــه ه ــين، خلاص ــايج  ي چن نت
 )4(هـا در جـدول    مثالهاي انجام شده براي اين  تحليل

اساس روش پيشنهادي تحقيـق   بر. نشان داده شده است
، )1(ابتدا مقدار بار معادل استاتيكي با استفاده از روابط 

ها براساس سـطح خطـر در نظـر     براي نمونه )3( و )2(
سپس بـا اعمـال   . ها محاسبه گرديد گرفته شده براي آن

هـر   صورت الگوي بارگذاري مسـتطيلي بـر روي   آن به
ــد و      ــام ش ــي انج ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــه، تحلي نمون
ــد   ــبه گردي ــل از آن محاس ــداكثر حاص ــان ح . تغييرمك

ارزيابي دقت نتايج حاصل از روش پيشنهادي،  منظور به
تحليل ديناميكي غيرخطي تحت اثر مدل واقعي انفجـار  

هاي مـورد بررسـي انجـام شـد و نتـايج       بر روي نمونه
. ادي مقايسـه گرديـد  حاصل از آن با نتايج روش پيشنه

عنوان نمونـه تغييرمكـان حـداكثر حاصـل از تحليـل       به
در  )1(ديناميكي غيرخطي و روش پيشنهادي براي مثال 

  .نشان داده شده است )16(و  )15(هاي شكل
درصد  )4(با توجه به نتايج حاصل مطابق جدول   

ــه   اخــتلاف تغييرشــكل اســتاتيكي غيرخطــي نســبت ب

y = 16.754x-1.105
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درصـد   45تـا   2.2تغييرشكل ديناميكي غيرخطـي بـين   
و كمتـرين   )6(بيشترين خطا مربوط به مثـال  . قرار دارد

  .باشدمي )1(خطا مربوط به مثال 

  
  هاي مورد بررسي مشخصات هندسي شاهتيرها در مثال  3جدول 

  

Example N.O t୵  (cm) t୤ (cm) b୤(cm) h(cm) L(m) TNT mass(lb) 

1 2 2 40 110 21.4 500 

2 3 2 20 50 10 250 

3 3 2 30 100 15 250 

4 3 2 35 120 15 250 

5 3 2 60 140 25 250 

6 5 3 80 220 21.4 1000 

7 5 3 100 200 25 1000 

8 5 2 80 200 18 1000 
  

  هاي مورد بررسي ي نتايج تحليل براي مثال خلاصه  4جدول 
  

 شماره
مثال   

مقدار ماده 
)پوند(منفجره   

 دوره تناوب
(s) 

 بار معادل استاتيكي
(kpa) 

  تغيير مكان حداكثر
 )مترسانتي(ديناميكي

  تغيير مكان حداكثر
 )مترسانتي(استاتيكي

 درصد
 خطا

1 500 0.146 140.4 -45 -46 2.2 

2 250 0.0398 478.3 -6 -4 33 

3 250 0.086 213.8 -11 -12 9 

4 250 0.0724 256 -10 -7 30 

5 250 0.161 111 -17.5 -13 25 

6 1000 0.0803 475 -33 -18 45 

7 1000 0.114 313.8 -37.5 -39 4 

8 1000 0.065 610 -42 -36 14 

  

   
  )1(شاهتير كناري براي مثال  ي تغييرات تغييرشكل وسط دهانه 15شكل 
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  )1(برآورد تغييرشكل حداكثر با استفاده از روابط پيشنهادي براي مثال  16شكل 
  

با توجه به پيچيدگي رفتـار پـل در برابـر انفجـار،       
كه مقـدار خطـا در   توان قضاوت نمود  طور دقيق نمي به

به هر حال روش پيشنهادي . يابد چه مواقعي افزايش مي
يــك روش كــاربردي و ســاده در اختيــار طــراح قــرار  

دهد تا بتواند تغييرمكان حداكثر يك پل را تحت اثر  مي
هـاي پيچيـده دينـاميكي     انفجار بـدون نيـاز بـه تحليـل    

  .دقيق انفجار برآورد نمايد سازي مدلغيرخطي و 
  

  گيري نتيجه
ــق حاضــر ــك روش در تحقي ــاربردي ي ــاده و ك  برايس

ي بـا  يهـا  پـل بـر روي   سازي بارگـذاري انفجـار   معادل
هـاي   ها و منحني معادله. پيشنهاد گرديد مختلط ي عرشه

سـادگي توانـايي تخمـين بـار      ارائه شده در تحقيق، بـه 
 ي ي بـا عرشـه  يها پلمعادل استاتيكي انفجار را بر روي 

ستاتيكي با معلوم بودن تنهـا  مختلط دارند و بار معادل ا
  . باشد ي تناوب پل، قابل محاسبه مي دوره

هاي  نشان داده شد كه در صورت استفاده از طيف  
ــنهادي  ــتطيلي   پيش ــوي مس ــاس الگ ــه براس ــق ك تحقي

تـايج  توان بـه ن  ،مياند بارگذاري استاتيكي استخراج شده
اي تخمـين تغييرشـكل غيرخطـي    اي بـر  كارانـه  محافظه

دينـامكي   ي هـاي پيچيـده   بدون استفاده از تحليل ،ها پل
 .دسـت يافـت   ،واقعـي انفجـار   سـازي  مدلغيرخطي و 

توانـد   هـا مـي   هرچند گاهي اوقات استفاده از اين طيف
به هرحال، اگرچه . هاي غيراقتصادي گردد منجر به طرح

بالايي ندارد، اما نسبت بـه سـاير   الگوي مستطيلي دقت 
تـر  تر و سريعسادهالگوهاي بارگذاري استاتيكي، بسيار 

    .تواند مورد استفاده قرار گيردمي
جايي كه تحيقات در اين زمينـه بسـيار نوپاسـت،     از آن
چـون   بايست اثر تغيير در ساير مشخصـات پـل هـم    مي

مشخصات مصالح، عرض پل، تعداد شاهتيرها و الگوي 
.بارگذاري در تحقيقات آتي مـورد بررسـي قـرار گيـرد    
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