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چکیده  
کشور هستند و از این رو، از اولین اهداف حملات انفجاری در زیرساخت‏های حمل و  کلیدی و راهبردی در شبکه‏ی حمل‏ونقل یک  پل‏ها یکی از عناصر 
کاهش اثرات پیامدهای  کاهش قابل ‏توجه دسترسی و بروز تأخیر در جابه‏جایی می‏شود. به‏منظور مقابله و  نقل هستند. انهدام پل‏ها در یک شبکه منجر به 
ناشی از این‏گونه تهدیدات، رعایت الزامات طراحی و ساخت بهینه‏ی سازه‏های مستحکم و مقاوم در برابر امواج انفجاری، ضروری و حیاتی است. علیرغم 

کنون پژوهش‏های بسیار محدودی در مورد ارزیابی ریسک پل انجام ‏شده است. ع تهدیدات در سراسر جهان، تا افزایش هر روزه‏ی این نو
در  شده  ح  مطر روش  استفاده،  سهولت  و  جامعیت  منطقی،  ارتباط  وجــود  دلیل  به  ریسک،  ارزیابی  روش‏هــای  انــواع  بررسی  ضمن  پژوهش،  این  در 
اختیار  در  و  طراحی   FEMA معیارهای  اساس  بر  پرسش‏نامه‏ای  پل‏ها،  آسیب‏پذیر  نقاط  اهمیت  تعیین  به‏منظور  شد.  انتخاب   FEMA452 دستورالعمل 
کارشناسان مرتبط قرار داده شد. در این پرسش‏نامه، ابتدا تهدیدات متوجه شبکه‏ی راه شناسایی و رتبه‏بندی شده و سپس، ارزش دارایی‏های پل  خبرگان و 
گردید. به‏منظور ارزیابی نتایج حاصل شده، یکی از پل‏های مسیر راه آهن  گرفته و میزان آسیب‏پذیری محتمل در هر سناریوی تهدید محاسبه  مورد بررسی قرار 
درود - خرم آباد برای مطالعه‏ی موردی انتخاب و محاسبات ریسک روی اجزای آن صورت پذیرفت. نتایج تحلیل‏ها، عدد ریسک 250 را آستانه‏ی تعیین 
دارایی‏های همراه با ریسک بالا و خیلی بالا معرفی نموده و بر همین اساس، عرشه و ستون با اعمال ضریب تهدید، ارزش دارایی و آسیب‏پذیری بیشترین عدد 

ریسک را به خود اختصاص دادند.
کمک نرم‏افزار ANSYS  نسخه‏ی شماره‏ی 15، پل مورد نظر مدل‏سازی شده و دارایی‏های با ریسک  ع انفجار، با  به‏منظور تحلیل خرابی پل‏ در اثر وقو
گرفت. با  کلی و خرابی بتن مورد توجه قرار  گرفته و رفتار پل از ‏نظر پایداری  بالاتر از مقدار تعیین شده تحت بارهای ناشی از انفجار مقادیر مختلف TNT قرار 
که به تداوم خدمت‏رسانی پل در  گردید  کاهش ریسک در مقابل تهدیدات انفجاری تروریستی ارائه  بررسی نتایج حاصل از مدل‏سازی، راهکارهایی به‏منظور 

کمک خواهد نمود. زمان بحران 
کلیدی: پل، بارگذاری انفجار، ملاحظات پدافند غیرعامل، مدیریت بحران، ارزیابی ریسک واژه‏های 

Passive Defense Considerations in the Design 
of Specific Bridges for Continuous Service in 
Crisis Situations 
Zahra Jamshidi1,Mohammad yaser Radan*2, Mohammad ali Nekooie3

Abstract 

Bridges are one of the key elements in a country’s transportation network; thus, they are the first targets of exsplosive 
attacks on transport infrastructure. Destruction of bridges in a network leads to a significant reduction in access and 

latency in the transmission. In order to counteract and mitigate the consequences of these types of threats, it is essential 
to meet the requirements for designing and constructing optimal structures resistant to explosive waves. Despite the ris-
ing number of such threats every day around the world, there has been very limited research on the risk assessment of the 
bridge.

In this research, along with a review of a variety of risk assessment methods, the method proposed in the FEMA452 in-
struction was selected due to its rationale, comprehensiveness and ease of use. In order to determine the importance 

of vulnerable bridges, a questionnaire was developed based on FEMA criteria and was made available to experts. In this 
questionnaire, network threats were first identified and ranked, and then, the value of bridge assets was investigated and 
the probable vulnerability was calculated in each threat scenario. In order to evaluate the results, one of the bridges of 
Dorood-Khorramabad railway route was selected as the case study and risk calculations were made on its components. 
The results of the analyses revealed the risk number of 250 as the threshold for identifying assets of high and ultra high 
risks. Accordingly, the deck and column introduced the highest risk number by applying the coefficient of threat, asset 
value, and vulnerability.

In order to analyze the breakdown of the bridge due to the explosion, version 15 of ANSYS software was used. In this 
regard,  the bridge was modeled and the assets with a higher risk than the specified value were subjected to the loads 

of explosion of different values ​​of the TNT. Then, the bridge behavior of the overall stability and concrete damage was 
noticed. By reviewing the results of modeling, solutions to reduce the risk of explosive threats have been presented, which 
will help to continue the service of the bridge in the time of crises.
Keywords: Bridge, Explosive loading, passive defense, Crisis Management, Risk Assessment
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مقدمه

شریان‏های حیاتی یا همان زیرساخت‏ها جزء بنیان‏های اصلی 
که دربرگیرنده‏ی  و چارچوب‏های پایه‏ی هر جامعه به شمار می‏آیند 
در  آن جامعه‏اند.  نیاز  و تسهیلات مورد  تأسیسات، خدمات  تمامی 
زندگی مدرن، با افزایش وابستگی سریع به این امکانات، این نیاز 
یک  ملی  پل‏های  روی  تروریستی  عملیات  اســت.  شده  روزافـــزون 
گردآوری‏شده  اطلاعات  است.  امــروزی  جوامع  در  روزافــزون  تهدید 
که  تــوســط مــؤســســه‏ی حــمــل‏ونــقــل مینتا امــریــکــا نــشــان مــی‏دهــد 
دست‏کم 53 حمله‏ی تروریستی در سراسر جهان در سال‏های 1980 
گرفته و 60 درصد این حملات  تا 2006 به‏طور خاص پل‏ها را هدف 
بمب‏گذاری بوده‏اند. برای حملات اخیر نیز می‏توان به بمب‏گذاری 
پل‏ها و معابر اصلی موصل توسط داعش، عملیات انفجاری بر روی 

کرد. پل راوه در غرب استان الانبار، اشاره 
و  ایـــالات ‏متحده  در  پــل‏هــا  گهانی  نا ریـــزش  ایـــن،  بــر  افـــزون 
اجتماعی  اقتصادی-  عواقب  عراق  در  پل‏ها  بر  تروریستی  حملات 
کمک به تضمین  خرابی‏های ویرانگر پل‏ها را نشان می‏دهد. برای 
ایمنی پل‏ها به‏‏منزله‏ی یکی از اصلی‏ترین زیرساخت‏های شبکه‏ی 
حمل‏ونقل در مواجهه با بحران‏های ناشی از جنگ، نیاز به طراحی 

مقاوم اجزای پل در برابر انفجار وجود دارد.
مواصلاتی  خــطــوط  زیــرســاخــت‏هــا،  از  بخش  ایــن  ــهــدام  ان بــا   
طبع  به  و  حمل‏ونقل  امکان  و  گــردیــده  قطع  تهاجم،  مــورد  کشور 
که  کشورهایی  بنابراین  پشتیبانی سلب می‏شود،  و  خدمات‏رسانی 
برای  نموده‏اند  تجربه  را  جنگ  از  ناشی  خسارات  و  خرابی  طعم 
حفظ سرمایه‏های ملی و منابع خود توجه ویژه‏ای به دفاع غیرعامل 
قائل  آن  برای  والایی  جایگاه  خود  دفاعی  راهبردهای  در  و  نموده 

شده‏اند ]1[.
برای  امــروزی  جنگ‏های  در  غیرعامل  دفــاع  اقــدامــات  انجام 
مقابله با تهاجمات دشمن و تقلیل خسارات ناشی از حملات هوایی، 
و  وسعت  کــه  اســت  بنیادی  موضوعی  مهاجم،  دریــایــی  و  زمینی 
کز حیاتی، حساس  کلیدی، مرا گستره‏ی آن، تمامی زیرساخت‏های 
نیروگاه‏ها،  پالایشگاه‏ها،  نظیر  کشور  غیرنظامی  و  نظامی  مهم  و 
این  از  یک  هر  می‏گیرد.  بر  در  را   ... و  فرودگاه‏ها  بندرها،  جاده‏ها، 
صورت  در  هستند(  بالقوه  به‏صورت  حاضر  حال  در  )که  تهدیدات 
کشور  بروز می‏توانند خسارات جبران‏ناپذیر مالی، انسانی و ... برای 
 60 تقریباً  حمل‏ونقل،  امنیت  زمینه‏ی  در  باشند.  داشته  همراه  به 
از  متشکل  بزرگراه‏ها  زیرساخت‏های  به  تروریستی  حملات  درصــد 
سازه‏های  به  نیاز  نشان‏دهنده‏ی  که  است  بوده  انفجاری  حملات 
مقاوم در برابر انفجار است. با توجه به مطالب ذکر شده در بالا، در 
این مطالعه اثر انفجار به‏منزله‏ی یکی از عوامل تهدید بر روی پل‏ها 

مورد بررسی قرار می‏گیرد.
تحلیل  زمــیــنــه‏ی  در  کــنــون  تــا کــه  مهمی  مــراجــع  و  مــنــابــع  از 
ــوان به  ــد مــی‏ت و طــراحــی ســازه‏هــا در بــرابــر انــفــجــار تــدویــن شــده‏ان
 ،]3[  TM 5-855-1 دستورالعمل   ،]2[  TM 5-1300دستورالعمل
دستورالعمل‏های  FEMA 452, 426,427,428]4، 5، 6[، نشریه‏ی 
راهنمای   ،]7[ امریکا  عــمــران  مهندسان  انجمن   42 شــمــاره‏ی 

طراحی سازه‏ای مقاوم در برابر انفجار در تأسیسات پتروشیمی ]8[، 
طراحی سازه‏ای برای حفاظت فیزیکی ]9[ و راهنمای توصیه‏های 
میان  ایــن  در  کــرد.  اشــاره   ]10[ آشتو  مؤسسه‏ی  توسط  پل  امنیت 
است،  شــده  تدوین  پل‏ها  ــرای  ب مستقیماً  که  دستورالعملی  تنها 
که در سال 2011 توسط  امنیت پل است  دستورالعمل توصیه‏های 

کید آن بیشتر بر پایه‏ی پل‏ها است. آشتو منتشر شده است و تأ
فوجیکارا و برونیو آزمایش‏هایی با مقیاس ¼ روی ستون‏های 
بتن مسلح شکل‏پذیر )از لحاظ لرزه‏ای( و ستون‏های غیر شکل‏پذیر 
با پوشش فولادی انجام دادند. آن‏ها مشاهده کردند که هیچ یک از 
این  ستون‏ها رفتار شکل‏پذیری در برابر  انفجار از خود نشان ندادند 

گسیختگی برشی در پای ستون شدند ]11[. و دچار 
عرشه‏ی  سیستم  با  پل‏های  ظرفیت  آروکیاسامی  و  عبدالأحد 
دال بتنی و تیر T شکل را در برابر انفجارهای ضعیف و متوسط مورد 
بالا  در  را   FRP الیاف  اثر  همچنین  آن‏هــا   .]12[ دادنــد  قــرار  بررسی 
کردند. از نتایج مهم تحقیق  بردن ظرفیت پل در اثر انفجار بررسی 
در  چندانی  تأثیر  بالا  مقاومت  با  بتن  از  استفاده  که  بود  این  آن‏ها 
 FRP افزایش مقاومت پل در برابر انفجار نداشته و همچنین الیاف

کرده است.  تأثیر بسیار خوبی در بالا بردن ظرفیت پل ایجاد 
توکال احمد و همکارش تحقیقاتی در مورد »پاسخ پل‏ها در اثر 
کاهش خطرات ناشی  بارگذاری انفجار و روش‏های محافظت برای 
از انفجار در پل‏ها« انجام داد ]13[. آن‏ها ابتدا طیف‏های بارگذاری 
معادل استاتیکی را برای دستگاه یک درجه‏ی آزادی الاستیک تهیه 
گرفتن اثرات پلاستیسیته، طیف حاصل را بر  نمودند. برای در نظر 
که تابعی است از شاخص شکل‏پذیری تقسیم  کتور شکل‏پذیری  فا
کردند. سپس به مدل‏سازی پل با استفاده از نرم‏افزار ELS پرداختند 

کردند. کاهش خطرات انفجار در پل‏ها ارائه  و راهکارهایی برای 
ژو و آروکیاسامی نحوه‏ی ارزیابی اثرات انفجار روی پل‏های با 
عرشه‏ی مختلط را مورد تحقیق قرار دادند ]14[. آن‏ها یک نمونه 
پل را در معرض چند سناریوی محتمل انفجار با استفاده از نرم‏افزار 
در  انفجار  مدل‏سازی  برای  روشی  آن‏ها  کردند.  تحلیل   ANSYS

کردند.  کامپوزیت ارائه  یک پل با عرشه‏ی 

روش تحقیق

ع تحقیق در زمره‏ی تحقیقات کاربردی  پژوهش حاضر از نظر نو
- توسعه‏ای و از نظر ماهیت تحقیق در زمره‏ی تحقیقات توصیفی 
از  محسوب می شود. روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش 

کتشافی- نمونه‏ی موردی( است. ع ترکیبی )توصیفی- ا نو
به‏منظور بررسی اثر انفجار بر روی پل‏ها، در این پژوهش ابتدا 
گردید. در ادامه یک پل  نرم‏افزار مناسب برای شبیه‏سازی انتخاب 
خاص به پیشنهاد صنعت به‏‏منظور شبیه‏سازی انتخاب شد. پس‏ از 
کمترین ساده‏سازی  آن به بررسی بهترین روش شبیه‏سازی مدل با 
ج‏های مختلف در فواصل افقی  پرداخته شد. سپس برای وزن خر
گرفت.  قرار  تحلیل‏ها  سایر  مبنای  که  شد  انجام  تحلیلی  متفاوت 
در  مبنا  تهدید  و  انتخابی  سناریوی  به  توجه  با  انفجار  اثر  بررسی 
گرفته  صــورت  که  اســت  تحلیل‏هایی  سایر  از  عرشه  و  پل  پایه‏ی 

است.
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علاوه بر آن، به‏منظور تجزیه ‏و تحلیل داده‏ها نیز روش تحلیل 
 Ansys workbench کمی انتخاب و نرم‏افزار محتوا )کیفی( و روش 

گردید.  به‏منزله‏ی ابزار تحلیل پل انتخاب 
کارشناسانی هستند که  جامعه‏ی آماری مطلوب در این تحقیق 
مشترکاً در حوزه‏ی دفاع غیرعامل و مهندسی عمران دارای تجربه و 
کارشناسان این  که بر این اساس در حدود 40 نفر از  تخصص باشند 
گردیدند. لیکن با توجه به عدم دسترسی به ‏کل  دو حوزه شناسایی 
پرسش‏نامه‏های  تکمیل  به‏منظور  وقت  کمبود  و  آماری  جامعه‏ی 
در  گردید.  استفاده  قضاوتی  نمونه‏گیری  فرایند  از  پژوهش،  این 
بر  آن  اعضای  که  جامعه  از  بخشی  قضاوتی  نمونه‏گیری  فرایند 
تعداد  می‏گردند.  گزینش  می‏شود،  مشخص  محقق  داوری  پایه‏ی 
استخراج خواهد شد  کوکران  فرمول  توسط  نیز  گزینش‏شده  نفرات 

.]15[

مبانی نظری

• پدافند غیرعامل:	
ــات  ــدامـ ــت از مــجــمــوعــه اقـ ــ ــارت اس ــبـ ــرعــامــل عـ پــدافــنــد غــی
کاهش  بــازدارنــدگــی،  قــدرت  افــزایــش  باعث  کــه  غیرمسلحانه‏ای 
ملی  پایداری  ارتقای  ضــروری،  فعالیت‏های  تــداوم  آسیب‏پذیری، 
نظامی  اقدامات  و  تهدیدات  مقابل  در  بحران  مدیریت  تسهیل  و 

می‏گردد ]16[.
• اصول پدافند غیرعامل عبارت‏اند از:	

11 کشور؛. انتخاب عرصه‏های ایمن در جغرافیای 
22 در . فعالیت  و  جمعیت  استقرار  بهینه‏ی  مقیاس  تعیین 

فضا؛
33 و . تهدیدات  با  متناسب  عملکردها  توزیع  در  کندگی  پرا

جغرافیا؛
44 کوچک‏سازی و ارزان‏سازی و ابتکار در پدافند غیرعامل؛.
55 اقتصادی . توجیه  و  کندگی  پرا از  بهینه  مقیاس  انتخاب 

پروژه؛
66 عدم وابسته‏سازی سامانه‏های حیاتی به هم؛.
77 ســازه‏هــای . ایــمــن‏ســازی  و  استحکامات  ــازی،  ــاوم‏س ــق م

حیاتی؛
88 مکان‏یابی بهینه‏ی استقرار عملکردها در فضا؛.
99 مدیریت بحران دفاعی در عرصه‏ها و حوزه‏ها؛.

1010 استتار و نامرئی‏سازی سامانه‏ها در برابر سنجنده‏ها؛
1111 کردن سامانه‏ی اطلاعاتی دشمن؛ کور 
1212 اختفا با استفاده از عوارض طبیعی؛
1313 پوشش در همه‏ی زمینه‏ها؛
1414 کلیه‏ی اقدامات؛ ع در  فریب، ابتکار عمل و تنو
1515 حفاظت اطلاعات سامانه‏های حیاتی و مهم؛
1616 تولید سازه‏های دومنظوره ]17[.

• پدافند غیرعامل در حوزه‏ی حمل و نقل:	
عبوری  ترافیک  می‏بیند،  جــدی  آسیب  پل  یک  هنگامی‏که 
شرایط  بازگشت  باعث  خلاقیت  و  ابتکار  سرعت،  می‏شود.  مختل 

عادی به پل می‏شود.

حملات  انجام  احتمال  و  امنیتی  نظر  از  کشور  ویــژه‏ی  شرایط 
سیستم‏های  که  اســت  شــده  باعث  بالقوه  تهدیدات  و  تروریستی 
اضطراری  مدیریت  برنامه‏ی  توسعه‏ی  به  فــوری  نیاز  حمل‏ونقل 
به‏منظور انجام عکس‏العمل سریع داشته باشند. پل‏ها در جاده‏های 
که  اصلی، یکی از اجزای حیاتی شبکه‏ی حمل‏ونقل هستند. دلایلی 

باعث اهمیت پل‏ها در شبکه‏ی حمل نقل هستند، عبارت‏اند از:
کنترل می‏کند؛ 1. پل ظرفیت سیستم حمل‏ونقل را 

کیلومتر را در سیستم دارد؛ 2. پل بیشترین هزینه در 
گر پل از بین برود، سیستم از بین می‏رود ]1[. 3. ا

برخی سناریوهای رخداد تهدید در پل‏ها

سناریو دیدگاهی است با سازگاری درونی و محتوایی نسبت به 
برای  ابزاری  خ دهد. همچنین سناریوها  ر آینده می‏تواند  در  آنچه 
که  آینده است  ک یک فرد دربــاره‏ی محیط‏های  نظم‏دهی به ادرا

گرفته خواهد شد ]18[. تصمیم‏های فرد در آن محیط‏ها 
• اهداف تدوین سناریو:	
-	 راهــکــارهــای  ــــه‏ی  ارائ و  بــرنــامــه‏ریــزی  بـــرای  بسترسازی 

دفاعی؛
-	 گروه‏های  یادگیری  و  سازمانی  دانش  و  فرهنگ  ارتقای 

هدف؛
-	 شناسایی نقاط ضعف، قوت و قابلیت‏های زیرساخت؛
-	 شناسایی قابلیت‏ها، شیوه‏ها و ابزار دشمن در تهاجم به 

زیرساخت‏ها ]19[.
استخراج  در  شروعی  نقطه‏ی  سناریوها  ایــن  بیان  همچنین 
به‏نحوی‏که  بــود،  خواهد  پل‏ها  بــرای  تهدیدات  پایه‌ی  سناریوی 
تحقیق  خبرگان  جامعه‏ی  و  متخصصان  نظرات  از  بهره‏گیری  با 
می‏شود  سعی  مــی‏گــردد،  اخــذ  پرسش‌نامه  قالب  در  نظراتشان  که 
پایه  ســنــاریــوی  نهایت  در  و  شناسایی  اولـــویـــت‏دار  ســنــاریــوهــای 

گردد تا مدل‏سازی بر مبنای سناریوی پایه انجام شود. استخراج 

سناریوی اول: بمب‏گذاری تروریستی

حمایت  مورد  تروریستی  گروه‏های  سناریو  این  اجــرای  عامل   
معاندان جمهوری اسلامی ایران هستند. اعضا یا مربیان این گروه‏ها 
ک کشور شده  با دیدن آموزش‏های لازم در کشورهای معاند، وارد خا
کشورهای معاند، اقدام به عملیات بمب‏گذاری،  و با تجهیز از سوی 
کشور، مخالف  کردن وجهه‏ی بین‏المللی امنیت  با هدف خدشه‏دار 
تلفات  و  جراحات  ساختن  وارد  ملی،  کمیت  حا دادن  نشان  پــرور 

شدید انسانی و شکاف بین مردم و نظام می‏نمایند ]17[.
خ  ر مــی‏تــوانــد  ــدوده‏ای  ــح م در  تروریستی  عملیات  ایــن‏گــونــه   
پایه‏ی  است.  رویداد  این  پارامتر  مهم‏ترین  جزو  دسترسی  که  دهد 
که امکان دسترسی آن وجود دارد(، عملیات  ستون‏ها )در پل‏هایی 
گزینه‏ها  تروریستی بر روی عرشه‏ی پل و یا تکیه‏گاه، محتمل‏ترین 

برای بمب‏گذاری است.
در هر یک از موارد فوق، نتایج زیر قابل پیش‏بینی است:

• معرض 	 در  کــه  داخــلــی  و  خــارجــی  محیط  شدید  تخریب 
اثرات ناشی از انفجار بمب قرار دارند؛
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 ایجاد رعب و وحشت در بین عموم جامعه و بی‏اعتمادی مردم 
پیامدها  ایــن  مهم‏ترین  ازجمله‏ی  حمل‏ونقل  سیستم  به  نسبت 

است.
• پیامدهای اقتصادی:	

ج   پیامدهای اقتصادی ناشی از رخداد تهدیدات در پل‏ها خار
شدن آن از مدار خدمات‏رسانی است.

-	 مهم‏ترین پیامدهای اقتصادی:
-	 وارد شدن هزینه‏های سنگین برای جایگزینی و بهسازی 

آسیب‏ها؛
-	 امور  از  بسیاری  تعلیق  و  کنسل شدن حمل‏ونقل عبوری 

که وابسته به آن‏ها است؛
-	 و  مجدد  راه‏انـــدازی  در  وقفه  ایجاد  سنگین  هزینه‏های 

انتقال بار ترافیکی بر دیگر سیستم‏های حمل‏ونقل؛
-	 اتلاف هزینه و زمان ناشی از تأخیر در خدمات وابسته؛
-	 به  ــردم  م اطمینان  عــدم  از  ناشی  اقتصادی  زیــان‏هــای 

سیستم حمل‏ونقل؛
-	 سیستم  ــــن  ای از  اســـتـــفـــاده  عــــدم  از  نــاشــی  ــان‏هــــای  ــ زی

حمل‏ونقل.

   AASHTO LRFD
بخش  در  که  اســت  راهنمایی  دی  اف  ار  ال  اشتو  آیین‌نامه 
ع، هندسه و اهمیت  از قبیل نو ارزیابی ریسک به طراحی جزئیات 
پــل پــرداخــتــه اســـت. در زمـــان بــرنــامــه‏ریــزی و ســاخــت پــروژه‏هــای 
بهره‏برداری  پل‏های  مــقــاوم‏ســازی  مــورد  در  یا  و  پــل‏ســازی  جدید 
که  شده باید نسبت به ارزیابی درجه‏‏ی اهمیت پل پرداخته شود، 
وجود  همچنین  و  است  اقتصادی  اجتماعی،  شاخص‏های  شامل 
مورد  پل  امنیت  و  حفاظت  به  نسبت  پل  به  جایگزین  مسیرهای 
باید  که  می‏گردد  ذکر  آیین‏نامه  این  در  همچنین  گیرد.  قرار  توجه 
راهکارهایی   و  شود  انجام  رسمی  به‏طور  آسیب‏پذیری  مطالعه‌ی 
بحث  در  گیرد.  قرار  مدنظر  طراحی  در  آسیب‏پذیری  کاهش  برای 
مکان  و  انــدازه  که  است  شده  بیان‏  آیین‏نامه  در  طراحی  نیازهای 
ع و هندسه و اهمیت سازه در تحلیل پل‏ها  کنار نو ع تهدید در  وقو
تجزیه‏وتحلیل  از  باید  طراحی  نیازهای  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید 

یک تهدید مبنا تعیین شود.
پس از ارزیابی آسیب‏پذیری و ارزیابی ریسک، با توجه به نقاط 

گردد. آسیب‏پذیرتر باید پل برای یک‏بار انفجاری مناسب طراحی 
گردد: در مدل‏سازی بار انفجاری باید به موارد زیر توجه 

• اندازه‏ی ماده‏ی منفجره؛	
• شکل ماده‏ی منفجره؛	
• ع ماده‏ی منفجره؛	 نو
• و 	 انفجاری  یک‏بار  مرکز  بین  )فاصله‏ی  توقف  فاصله‏ی 

هدف موردنظر(؛
• مکان ماده‏ی منفجره ؛	
• انواع مختلف پرتاب یا برخورد ماده‏ی منفجره.	

آن  انـــــــدازه‏ی  و  و شــکــل  مـــکـــان  و  مــنــفــجــره  ــاده‏ی  ــ ــ م ع  ــو ــ ن
تعیین‏کننده‌ی شدت نیروی انفجاری است.

• کاهش اعتماد عمومی نسبت به راه‏ها؛	
• اخلال در سیستم حمل‏ونقل؛	
• در 	 دفاعی  تجهیزات  انتقال  و  کمک‏رسانی  رفتن  بین  از 

در  ارزشمند  دارایی‏های  نابودی  احتمال  و  بحران  زمان 
معرض انفجار.

سناریوی دوم: حمله‏ی موشکی

 با توجه به اوضاع بین‏المللی و شرایط حساس منطقه، اسرائیل 
این  مجری  کشور،  این  حمایت‏های  تحت  و  امریکا  سبز  چــراغ  با 
سناریو خواهد بود. در ادامه، امریکا نیز وارد عمل شده و با استفاده 
اقــدامــات  نــمــوده  ایــجــاد  خــود  ــرای  ب کــه  منطقه‏ای  فرصت‏های  از 
گسترش خواهد داد. در این ‏بین احتمال  عملیاتی و تهاجمی خود را 
پل‏ها،  ازجمله  و  کشور  حیاتی  زیرساخت‏های  به  موشکی  تهاجم 
وجود دارد. دشمن در این سناریو، وارد ساختن خسارات اقتصادی 
و  نظام  و  مردم  بین  شکاف  ارتباطی،  راه‏هــای  بردن  بین  از  کلان، 

تخریب زیرساخت‏ها را دنبال می‏نماید ]17[.
در این سناریو، نتایج عمده‏ی زیر را بر اثر رخداد تهدید می‏توان 

متصور شد:
• ــه اســتــفــاده از سیستم 	 ب اقــبــال عــمــومــی  کــاهــش شــدیــد 

حمل‏ونقل؛
• ــروت ملّی 	 کــه ثـ کــشــوری  ــدام پــل‏هــای اســتــراتــژیــک  ــه ان

محسوب می‏شوند؛
• کنترل ترافیک عبوری؛	 توقف 
• کمک‏رسانی و تجهیزات دفاعی در زمان 	 ایجاد اختلال در 

بحران.

راهکارهای ارزیابی خطر برای پل‏ها 

از  یکی  آن،  پیامدهای  شناسایی  تهدیدی،  هر  رخــداد  از  پس 
اصلی‏ترین پیش‏نیازهای استخراج نقاط آسیب‏پذیر دارایی است. 

پیامدها باید در حوزه‏های مختلف بررسی شوند.
• کالبدی:	 پیامدهای 

دسته‏ی  دو  بــر  تهدید  ع  وقـــو از  نــاشــی  کــالــبــدی  آســیــب‏هــای   
شامل  اولیه  آسیب‏های  تقسیم‏پذیرند.  ثانویه  و  اولیه  آسیب‏های 
می‏شوند،  وارد  تهدید  ع  وقــو از  پس  بلافاصله  که  صدماتی  کلیه‏ی 
دامنه‏ی  بسط  و  تشدید  نیز  ثانویه  آســیــب‏هــای  از  منظور  اســت؛ 

آسیب‏های اولیه براثر عملکرد محیطی است ]20[.
آسیب‏های اولیه و ثانویه در انهدام پل:

الف. اثر تخریبی ناشی از موج انفجار و ترکش؛
ب. اثر تخریبی بر دیگر اجزای شبکه‏ی حمل‏ونقل.

• پیامدهای انسانی:	
تلفات  و  خسارت  میزان  باشد،  گسترده‏تر  تهدید  ابعاد  هرچه 
انفجار،  از  ناشی  انسانی  تلفات  بر  بیشتر خواهد شد. علاوه  انسانی 
از  ناشی  انسانی  تلفات  و  از خسارت  ... درصدی  و  ترکش  حــرارت، 
ازدحام  به  این هجوم منجر  است.  برای خروج سریع  افراد  هجوم 

شدید در مسیرهای ارتباطی خروجی می‏گردد.
• پیامدهای اجتماعی:	
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تبدیل   TNT معادل  به  معمولًا  منفجره  مــواد  مقایسه‏  بــرای 
 TNT TNT نسبت وزن ماده‏ی منفجره به وزن  می‏شوند، معادل 
است. افزایش فاصله‏ی توقف باعث کاهش فشار در هدف به‏صورت 
تابعی درجه‏ی سوم نسبت به فاصله می‏گردد، مکان مواد منفجره 
تعیین‏کننده‌ی اثرات تقویت‏کننده‌ی موج انفجار انعکاسی از سطح 
ایجادشده  آسیب  شدت  همچنین  است،  سازه‏ای  اجزای  پیرامون 

براثر متلاشی شدن اجزای نزدیک به انفجار را تعیین می‏کند.

FEMA452 دستورالعمل

غیرمترقبه  شرایط  ریسک  تحلیل  تحقیق  این  اهــداف  از  یکی 
با تهدیدات  FEMA452 برای مقابله  FEMA452 است.  به روش 
کز  مرا اختیار  در  و  تــدویــن ‏شــده  خرابکارانه  حملات  و  انــســان‏ســاز 
حساس دولتی و عمومی قرار داده‏ شده است. مزیت شاخص این 
کار با آن ضمن جامعیت روش است. در این  دستورالعمل، سادگی 
دستورالعمل با رسم جداولی، مراحل مختلف تحلیل آسیب‏پذیری 
نهایت  در  و  امتیازدهی شده  و مدیریت ریسک سامانه‌ی موردنظر 
می‏شود  محاسبه  سامانه،  اصلی  قسمت‏های  بــرای  ریسک  مقدار 

.]21[
تهدیدات  که  است  تهدیدات  رتبه‏بندی  و  شناسایی  اول  گام 
محتمل شناسایی و با توجه به معیارها امتیازدهی می‏شوند و طبق 
بعدی  مراحل  برای  بالا  امتیاز  با  تهدیدات   )FEMA( دستورالعمل 
صورت  دارایی‏ها  ارزش  ارزیابی  بعد  گام  در  شد.  خواهند  انتخاب 
وارد  مالی  و  برآورد شدت خسارت جانی  این مرحله  که در  می‏گیرد 
گــام با  ع یک تهدید خــاص اســت. در ایــن  به یک اجــزا در اثــر وقــو
خسارت  شدت  معیارها،  تدوین  با  کلیدی  دارایــی‏هــای  شناسایی 
آسیب‏پذیری  ــوم  س ــام  گ در  مــی‏شــود.  تعیین  تــهــدیــدات  بــرابــر  در 
محاسبه  شناسایی‏شده،  تهدیدات  برابر  در  کلیدی  دارایــی‏هــای 
می‏شود   و در آخر ارزیابی ریسک هر اجزا با تکمیل سه مرحله‌ی قبل 

مشخص می‏شود.

معرفی و وزن‏دهی به شاخص‏های ارزیابی تهدیدات

بهره‏گیری  با  تهدیدات  معرفی  و  غربالگری  شناسایی،  رونــد 
دارایــی‏هــای  که  تهدیدات  رخــداد  سوابق  و  کارشناسان  نظرات  از 
گردیدند. در  کلیدی پل را در معرض ریسک قرار می‏دهند استخراج 
تهدیدات  اولویت‏بندی  و  پل  مبنای  تهدید  تعیین  به‏منظور  ادامه 
استخراج‏شده لازم است به ارزیابی تهدیدات پرداخته شود تا امکان 
کلیدی پل مشخص شود.  اثرگذاری هر یک از آن‏ها بر دارایی‏های 
در این راستا به‏منظور ارزیابی تهدیدات نیاز به شاخص‏های ارزیابی 
بیان  را  پل  تهدیدات  ارزیــابــی  معیارهای   1 جــدول  داریـــم.  تهدید 

می‏دارد.
در ادامه به‏منظور نمره‏دهی و اولویت‏بندی دارایی‏های کلیدی 
ارزیابی دارایی‏های موجود در یک پل  استخراج‏شده لازم است به 
شــود.  آن‏هــا مشخص  از  یــک  هــر  اهمیت  مــیــزان  تــا  شــود  پرداخته 
کلیدی پل را بیان می‏دارد. جدول 2 معیارهای ارزیابی دارایی‏های 

دارایی‏های  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  اعتبار  به‏منظور  ادامه  در 
مــورد  ــی  دارایـ ارزیــابــی  شاخص‏های  اول  گــام  در  باید  پــل  کلیدی 

که تأثیر هر شاخص  گیرند. این امر بدان خاطر است  وزن‏دهی قرار 
به‏اندازه‏ی وزن خود در میزان اهمیت یک دارایی لحاظ شود. چرا 
یکسانی  وزن  از   2 جــدول  در  معرفی‏شده  شاخص‏های  همه‌ی  که 

برخوردار نیستند. 
اعمال ضرایب  با  نمره‏دهی شاخص‏ها         مطابق جــدول 3 
قابل ‏مشاهده   7 تصویر  در   آن  نتیجه‏ی  که  است  گردیده  لحاظ 
خبرگان  جامعه‏ی  نظرات  از  به‏دست‏آمده  نتایج  اســاس  بر  اســت. 
کابل‏ها در رتبه‏ی  بیشترین ارزش دارایی عرشه و ستون‏ها است و 

گرفته است. آخر جای 

وزن‏دهی به شاخص‏های ارزیابی آسیب‏پذیری اجزای 
پل

که باعث  کلیدی         شناسایی هر نقطه‏ضعفی از دارایی‏های 
برابر  در  ــــی  دارای آن  کـــردن  حــســاس  بـــرای  مهاجمین  بــهــره‏گــیــری 
نمود.  تلقی  دارایی  آن  آسیب‏پذیری  می‏توان  را  می‏شود  تهدیدات 
نقاط  کــردن  برطرف  آسیب‏پذیری،  کاهش  از  منظور  کلی  به‏طور 

جدول 1 : معیارهای ارزیابی تهدیدات اجزا پل ]19[

شاخصردیف

شدت خسارت1

توانایی دشمن2

سابقه تهدید3

هزینه-فایده4

کلیدی پل ]19[ جدول 2 : معیارهای ارزیابی دارایی‏های 

شاخصردیف

ارزش اقتصادی1

کمیت بهره‏برداران2

عدم امکان جایگزینی و ترمیم3

تأثیر فرایندی4

نقش سیستمی5

جدول 3: ارزش دارایی اجزای پل

ارزش دارایی

اجزای پل میانگین

عرشه‏ی پل 7.9

ستون‏ها و پایه‏های پل 7.125

پی  پل 6.328889

کابل‏ها 4.558333

کوله‏ها و سازه‏های حائل 5.412778

تکیه‏گاه پل 6.060556
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کاهش خسارت  ضعف در طراحی، به‏کارگیری و یا اقدام عملی برای 
دارایی‏ها با هدف مصون‏سازی است. در این راستا به‏منظور ارزیابی 
آسیب‏پذیری نیاز به شاخص‏های ارزیابی آسیب‏پذیری داریم که در 

جدول 4 بیان می‏شود.
اعمال ضرایب  با  نمره‏دهی شاخص‏ها   5        مطابق جــدول 
قابل ‏مشاهده   8 تصویر  در  آن  نتیجه‏ی  که  اســت  گردیده  لحاظ 
خبرگان  جــامــعــه‏ی  نظر  از  بــه‏دســت‏آمــده  نتایج  اســـاس  بــر  اســـت. 
در  کابل‏ها  و  اســت  ستون‏ها  و  عرشه  در  آسیب‏پذیری  بیشترین 

گرفته است. رتبه‏ی آخر جای 

تعیین ریسک دارایی‏های کلیدی پل

گـــردیـــد تا  ــــن پـــژوهـــش بـــا شــنــاخــت زیـــرســـاخـــت ســعــی  در ای
غیرعامل   پدافند  منظر  از  پل  ریسک  ارزیابی  اصلی  شاخص‏های 
کمی، میزان ریسک دارایی‏های  کیفی و  استخراج و با ترکیب روش 
ارزیابی می‏توان نقاط ضعف و آسیب‏پذیر  این  با  گردد.  پل تعیین 
کاهش ضعف آن‏ها اقدام نمود.  کرد و برای رفع  پل‏ها را شناسایی 
FEMA  از حاصل‏ضرب تهدید در آسیب‏پذیری در  ریسک از روش 
که در آن عدد ریسک هر چقدر بالاتر  ارزش دارایی به دست می‏آید، 

9 

 

 
 نمودار ارزش دارایی: 7 تصویر

 پل یی اجزاریپذبیآسی ارزیابی هاشاخصدهی به وزن
ی در برابتر تهدیتدات   یت گیری مهاجمین برای حستاس کتردن آن دارا  های کلیدی که باعث بهرهییی از داراضعفنقطهشناسایی هر        
پذیری، برطرف کردن نقاط ضعف در طراحتی،  ی منظور از کاهش آسیبطورکلبهی تلقی نمود. یی آن داراریپذبیآسن تواشود را میمی
ی نیاز به ریپذبیآسارزیابی  منظوربهی است. در این راستا سازمصون هدف باها ییکاهش خسارت دارا براییری و یا اقدام عملی کارگبه

 شود.بیان می 4م که در جدول ی داریریپذبیآسهای ارزیابی شاخ 
است. بر اساس  مشاهده قابل 8 تصویرآن در  یبا اعمال ضرایب لحاظ گردیده است که نتیجه هاشاخ دهی نمره 5مطاب  جدول        
 رفته است.آخر جای گ یدر رتبه هاکابلو  است هاستونی عرشه و ریپذبیآسخبرگان بیشترین  یاز نظرات جامعه آمدهدستبهنتایج 
 

 [19] پل یریپذبیآسی ارزیابی هاشاخص: 4جدول 

 شاخص ردیف
 ضعف  ساختاری 1
 ضعف تجهیزات دفاعی 2
 و شناسایی امکان دسترسی 3

 

 پل  یی اجزاریپذبیآس :5جدول 
یریپذبیآس  

 میانگین اجزا پل
 7.586667 عرشه پل

پل یهاهیپاو  هاستون  7.200556 

تصویر 1: نمودار ارزش دارایی
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 6.037778 پی  پل
هاابلک  5.265 

حائل یهاسازهو  هاکوله  6.712222 
پل گاههیتک  7.051667 

 
 

 
 پل یی اجزاریپذبیآس: 8 تصویر

 های کلیدی پلییتعیین ریسک دارا
استتخراج و بتا     یرعامتل پتل از منظتر پدافنتد غ    یستک ر یابیارز یاصل یهاتا شاخ  یدگرد یسع یرساختپژوهش با شناخت ز ینا در
 ییها را شناستا پل ریپذبینقاط ضعف و آس توانیم یابیارز ینگردد. با ا یینپل تع یهاییدارا یسکر یزانم ،یو کم فییروش ک یبترک

ی در ارزش دارایتی بته   ریپتذ بیآست تهدیتد در   ضربحاصلاز   FEMAریسک از روش  اقدام نمود. هاکاهش ضعف آنرفع  برایکرده و 
 متورد احتمال بیشتر ایجاد خطرات و خسارات برای زیرستاخت   یدهندهنشانبالاتر باشد  چقدر هر، که در آن عدد ریسک آیددست می

 است. نظر

 ارزش دارایی ×تهدید  × یریپذبیآس = ریسک یمحاسبه 

 
سته عتدد    ضترب حاصلی بر اساس جدول محاسباتی اعداد اولویت ریسک، عددگذاری شده و از یی و داراریپذبیآستهدید،  یسه مؤلفه

 [.21]آید مذکور، عدد اصلی ریسک به دست می
ی که از ریپذبیآسی، تهدید و یی ماتریس ریسک تشکیل گردید. در ماتریس ریسک با داشتن اعداد دارایبر این مبنا، برای هر دارا       
حامتل نتتایج مفهتومی مفیتدی      دهآمت  دستت  بته آید. اعداد ریسک می به دستبود عدد نهایی ریسک  آمده دست بهی پیشین هابخش

هستند، لیکن باید مشخ  شود که بالا یا پایین بودن اعداد ریسک به چه معنی است که در اینجا به وجود مقیاسی برای تفستیر اعتداد   
یکتا  مرامربوط به آژانس مدیریت شترایط اضتطراری فتدرال ایتالات متحتده       452 یشود. این مقیاس در سند شمارهریسک احتیاج می
توانتد  استت طبیعتتاً نمتی    متحتده  الاتیت ادر آن سند با توجه به تهدیدات مبنای کشور  شدهارائهبه علت اینکه مقیاس موجود است اما 

پس به مقیاسی بومی که قابلیت استناد داشتته باشتد نیتاز پیتدا     ، مقیاس صحیح و قابل استنادی برای تهدیدات حوزه این تحقی  باشد
تتدوین، و مبنتای    6در جتدول   مشتاهده  قابل، مقیاس کسب نتایج منطقی منظوربهبا مشورت با کارشناسان و  کنیم که بدین منظورمی

تصویر 2: آسیب‏پذیری اجزای پل

جدول 4: شاخص‏های ارزیابی آسیب‏پذیری پل ]19[

شاخصردیف

ضعف  ساختاری1

ضعف تجهیزات دفاعی2

امکان دسترسی و شناسایی3

جدول 5: آسیب‏پذیری اجزای پل 

آسیب‏پذیری

اجزای پل میانگین
عرشه‌ی پل 7.586667

ستون‏ها و پایه‏های پل 7.200556
پی  پل 6.037778
کابل‏ها 5.265

کوله‏ها و سازه‏های حائل 6.712222
تکیه‏گاه پل 7.051667
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باشد نشان‏دهنده‏ی احتمال بیشتر ایجاد خطرات و خسارات برای 
زیرساخت مورد نظر است.

محاسبه‏ی ریسک = آسیب‏پذیری × تهدید × ارزش دارایی

جدول  اساس  بر  دارایــی  و  آسیب‏پذیری  تهدید،  مؤلفه‏ی  سه 
محاسباتی اعداد اولویت ریسک، عددگذاری شده و از حاصل‏ضرب 

سه عدد مذکور، عدد اصلی ریسک به دست می‏آید ]21[.
گردید.         بر این مبنا، برای هر دارایی ماتریس ریسک تشکیل 
آسیب‏پذیری  و  تهدید  دارایی،  اعداد  داشتن  با  ریسک  ماتریس  در 
که از بخش‏های پیشین به ‏دست ‏آمده بود عدد نهایی ریسک به 
مفهومی  نتایج  حامل  به ‏دست ‏آمــده  ریسک  اعــداد  می‏آید.  دست 
بودن  پایین  یا  بالا  که  شود  مشخص  باید  لیکن  هستند،  مفیدی 

که در اینجا به وجود مقیاسی برای  اعداد ریسک به چه معنی است 
تفسیر اعداد ریسک احتیاج می‏شود. این مقیاس در سند شماره‏ی 
ایــالات  فــدرال  اضــطــراری  شرایط  مدیریت  آژانــس  به  مربوط   452
متحده امریکا موجود است اما به علت اینکه مقیاس ارائه‏شده در آن 
کشور ایالات‏ متحده است طبیعتاً  سند با توجه به تهدیدات مبنای 
نمی‏تواند مقیاس صحیح و قابل استنادی برای تهدیدات حوزه‌ی 
که قابلیت استناد داشته  این تحقیق باشد، پس به مقیاسی بومی 
کارشناسان و  که بدین منظور با مشورت با  باشد نیاز پیدا می‏کنیم 
نتایج منطقی، مقیاس قابل‏ مشاهده در جدول 6  کسب  به‏منظور 

گرفت. تدوین شد و مبنای قیاس در تحلیل ریسک پل‏ها قرار 
با ارزیابی ریسک و تعیین ارزش دارایی‏ها مهندسان و مسئولان 
گذشته  به  نسبت  واقعی‏تر  پیش‏بینی‏های  و  تصمیمات  می‏توانند 

جدول 6: مقیاس نهایی درجه‏ی ریسک

تفسیرنمرهمقیاس

دارایی به‏شدت مستعد تهاجم هستند1000-600خیلی بالا
گروه 1

دارایی خیلی زیاد مستعد تهاجم است600-250بالا

دارایی خیلی مستعد تهاجم است250-200متوسط رو به بالا

گروه 2 دارایی نسبتاً مستعد تهاجم است200-150متوسط

کمی مستعد تهاجم است150-100متوسط رو به پایین دارایی 

کم مستعد تهاجم است100-50پایین دارایی خیلی 
گروه 3

دارایی به‏ندرت مستعد تهاجم است یا ارزش تهاجم ندارد50-1خیلی پایین

MAX ریسک تکیھ گاه پل

517.3646111 425.9338889 223.8484556 161.0299389 239.4167778 274.9688889

بالا

ک
یس
ر

ین
نگ
میا

ک
یس
ھ ر
رج
د

بالا بالا متوسط رو بھ بالا متوسط متوسط رو بھ بالا

MAX ریسک عرشھ MAX ریسک ستون .... MAX ریسک پی MAX ریسک کابل ھا MAX ریسک کولھ ھا و...

جدول 7: درجه‏ی ریسک
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 قرار گرفت. هاپلقیاس در تحلیل ریسک 

 ریسک یمقیاس نهایی درجه: 6جدول 
 یبندگروه تفسیر نمره مقیاس

 مستعد تهاجم هستند شدتبهی یدارا 600-1000 خیلی بالا
 1گروه 

 ی خیلی زیاد مستعد تهاجم استیدارا 250-600 بالا
 ی خیلی مستعد تهاجم استیدارا 200-250 متوسط رو به بالا

 ی نسبتاً مستعد تهاجم استیدارا 150-200 متوسط 2گروه 
 ی کمی مستعد تهاجم استیدارا 100-150 متوسط رو به پایین

 ی خیلی کم مستعد تهاجم استیدارا 50-100 پایین
 3گروه 

 تهاجم ندارد باارزشمستعد تهاجم است  ندرتبهی یدارا 1-50 خیلی پایین
 

 ریسک یدرجه: 7جدول 

MAX ریسک تکیه گاه پل

517.3646111 425.9338889 223.8484556 161.0299389 239.4167778 274.9688889

بالا

ک
یس
ر

ین
نگ
میا

ک
یس
ه ر

رج
د

بالا بالا متوسط رو به بالا متوسط متوسط رو به بالا

MAX ریسک عرشه MAX ریسک ستون .... MAX ریسک پی MAX ریسک کابل ها MAX ریسک کوله ها و...

 

 
تصویر  3: میزان ریسک اجزای مختلف پل میزان ریسک اجزای مختلف پل: 9 تصویر 
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در مورد افزایش بازدارندگی و یا مقاوم‏سازی نسبت به دارایی‏های 
کنند. کلیدی اتخاذ 

نحوه‏ی شبیه‏سازی پل در نرم‏افزار

ابتدا  انسیس  نرم‏افزار  در  مدل‏ها  سایر  و  پل  شبیه‏سازی  برای 
مدل موردنظر را در نرم‏افزار اتوکد ترسیم نموده و سپس وارد محیط 

زمان  با  ساده‏تر  طراحی  کار  این  علت  نموده‏ایم.  انسیس  نرم‏افزار 
کمتر است. در تصویر 4 مدل ترسیم شده در اتوکد و انسیس قابل 

‏مشاهده است.
از  استفاده  با  انسیس،  نــرم‏افــزار  به  مــدل  نمودن  وارد  از  پس 
پل  ســـازه‏ای  اجــزای  به  متریال  تخصیص  نــرم‏افــزار،  کتابخانه‏ی 
Geometry تعریف شده  که این بخش در قسمت  صورت می‏گیرد 

12 

 

نسبت به گذشته در متورد   تریواقع یهاینیبشیو پ یماتتصم توانندیمهندسان و مسئولان م هاییارزش دارا یینو تع یسکر یابیارز با
 اتخاذ کنند. یدیکل یهایینسبت به دارا یسازمقاوم یاو  یبازدارندگ یشافزا

 افزارسازی پل در نرمی شبیهنحوه
افتزار اتوکتد ترستیم نمتوده و ستپس وارد محتیط       را در نترم  موردنظرافزار انسیس ابتدا مدل ها در نرمسازی پل و سایر مدلبرای شبیه

انستیس  اتوکتد و  متدل ترستیم شتده در    1 تصتویر . در استت کمتتر   زمتان  بتا تتر  طراحی ستاده . علت این کار ایمنمودهافزار انسیس نرم
 است. مشاهدهقابل
 

 
 در اتوکد و انسیس شدهمیترس: مدل 1 تصویر

که گیرد ای پل صورت میتخصی  متریال به اجزای سازه افزار،نرم یبا استفاده از کتابخانه افزار انسیس،پس از وارد نمودن مدل به نرم
تصتویر  شتود کته در   تعریف می (Connection)ی اتصالات اجزا ی بعد نحوهدرمرحله ،تعریف شده است Geometryقسمت  این بخش در

گرد به دلیل چستبندگی بتالا از   در این پژوهش اتصال بین بتن و میل نمونه نمایش داده شده است، برایبعضی از اتصالات  5و  4، 3، 2
 Explicit همچنتین در قستمت   قابل مشاهده استت.   6که در تصویر  استزنی ی بعد عمل مشمرحله است، شده فیتعر Bondedنوع 

Dynamics گردد.شرایط مرزی و اولیه و نیز نتایج مورد انتظار تعریف می 
یلگردهای طولی بتا  سازی به واقعیت نزدیک باشد. بدین منظور مسازی بتن مسلح تلاش شده است تا حد امکان این شبیهمدل منظوربه

معادل در مقاومتت بتتن لحتاظ     صورتبههای عرضی نیز سازی گردید و خاموتمدل استی دوبعداستفاده از المان لینک که یک المان 
است، وزن این جسم کتروی برابتر خواهتد     TNT یجسم کروی با اختصاص ماده صورتبهسازی ماده منفجره دراین مدل گردیده است.
 منفجره. یماده TNTدل بود با وزن معا

تصویر 4: مدل ترسیم‏شده در اتوکد و انسیس

13 

 

 : اتصال نئوپرن به ستون2 تصویر

 : اتصال نئوپرن به کوله و عرشه3 تصویر

تصویر 5: اتصال نئوپرن به ستون

13 

 

 : اتصال نئوپرن به ستون2 تصویر

کوله و عرشه : اتصال نئوپرن به کوله و عرشه3 تصویر تصویر 6: اتصال نئوپرن به 
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 )Connection( ــزا  اج اتــصــالات  نــحــوه‏ی  بعد  مرحله‏ی  در  ــت،  اس
که در تصویر 5، 6، 7 و 8 بعضی از اتصالات برای  تعریف می‏شود 

نمونه نمایش داده شده است، در این پژوهش اتصال بین بتن و 
ع Bonded تعریف ‏شده است،  میل‏گرد به دلیل چسبندگی بالا از نو

13 

 

 : اتصال نئوپرن به ستون2 تصویر

 : اتصال نئوپرن به کوله و عرشه3 تصویر

کوله به عرشه تصویر 7: اتصال 

14 

 

 : اتصال کوله به عرشه4 تصویر

 
 : اتصال میلگرد با بتن5 تصویر

 
 : مش زدن مدل6 تصویر

 پل یاثر انفجار روی پایه

اعمتال بتار    10تصتویر در ، میکنیممنفجره را مشخ   ی، مکان مادهسازه بری انسیس و اعمال بارگذار افزارنرمی پل در سازمدلبعد از 
 .است شده مشخ منفجره در ستون  یو مکان ماده باد( ی)بار وزن مرده و بار زنده و نیروی گرانش و نیرو

تصویر 8: اتصال میلگرد با بتن

14 

 

 : اتصال کوله به عرشه4 تصویر

 
 : اتصال میلگرد با بتن5 تصویر

 
 : مش زدن مدل6 تصویر

 پل یاثر انفجار روی پایه

اعمتال بتار    10تصتویر در ، میکنیممنفجره را مشخ   ی، مکان مادهسازه بری انسیس و اعمال بارگذار افزارنرمی پل در سازمدلبعد از 
 .است شده مشخ منفجره در ستون  یو مکان ماده باد( ی)بار وزن مرده و بار زنده و نیروی گرانش و نیرو

تصویر 9: مش زدن مدل
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مشاهده  قابل    9 تصویر  در  که  است  مش‏زنی  عمل  بعد  مرحله‏ی 
و  مرزی  شرایط   Explicit Dynamics قسمت  در  همچنین  است. 

اولیه و نیز نتایج مورد انتظار تعریف می‏گردد.
به‏منظور مدل‏سازی بتن مسلح تلاش شده است تا حد امکان 
این شبیه‏سازی به واقعیت نزدیک باشد. بدین منظور میلگردهای 
است  دوبــعــدی  الــمــان  یــک  کــه  لینک  الــمــان  از  استفاده  بــا  طولی 
در  معادل  به‏صورت  نیز  عرضی  خاموت‏های  و  گردید  مدل‏سازی 
مــاده‌ی  مــدل‏ســازی  ایــن  در  اســت.  گــردیــده  لحاظ  بتن  مقاومت 
است،   TNT ماده‏ی  اختصاص  با  کروی  جسم  به‏صورت  منفجره 
کروی برابر خواهد بود با وزن معادل TNT ماده‏ی  وزن این جسم 

منفجره.

اثر انفجار روی پایه‏ی پل

بارگذاری  اعمال  و  انسیس  نرم‏افزار  در  پل  مدل‏سازی  از  بعد 
بر سازه، مکان ماده‏ی منفجره را مشخص می‏کنیم، در تصویر 10 
گرانش و نیروی باد( و  اعمال بار )بار وزن مرده و بار زنده و نیروی 

مکان ماده‏ی منفجره در ستون مشخص ‏شده است.

با افزایش وزن ماده‏ی منفجره میزان خرابی افزایش می‏یابد. 
که موجب شکست بتن  کیلوگرم، شعاع تأثیری  ج 10  برای وزن خر
با مقاومت 35 مگا پاسکال می‏شود تقریباً برابر 10 تا 15 سانتی‏متر 
نیز  ــا  بــرای سایر وزن‏هـ اســت.  بــه‏صــورت موضعی  و خــرابــی  اســت 
شعاع تخریب‏شده با نتایج به‏دست‏آمده قابل تطبیق دادن است. 
بتن  خرابی  کیلوگرم   100 بالای  ج  خر وزن  برای  که  گفت  می‏توان 
می‏تواند به خرابی پایه و درنتیجه ریزش موضعی پل منجر شود. 
پل‏ها  پایه،  خرابی  صــورت  در  که  داشــت  توجه  نکته  این  به  باید 
با  پایه‏ها  به  پل  تکیه‌ی  میزان  و  ساخت  و  اجرا  نحوه‏ی  اساس  بر 

اشکال متفاوتی از خرابی و یا ریزش روبه‌رو خواهند شد.
انفجار  شــروع  لحظه‏ی  از  ستون  شکل  تغییر  بیشینه  مــقــدار 
شکل  تغییر  این  ثانیه  چند  از  بعد  و  رسیده  خود  میزان  کثر  حدا به 
که تقریباً ثابت می‏شود پس  کوچکی را در بر خواهد داشت  نوسان 
از ثانیه‏های آغازین انفجار بیشترین فشار بر ستون اعمال می‏شود.

بیشینه  بر روی مدل‏  گرفته  انجام تحلیل‏های صورت  از  پس 
تنش قائم از نتایج استخراج گردید که بیشینه تنش قائم نیز در چند 

دوره‌ی آغازین انفجار به وجود آمده است.

15 

 

 
 اعمال بار بر ستون ینحوه: 10 تصویر

بتتن بتا    کستت کته موجتب ش   یریشتعاع تتأث   یلوگرم،ک 10وزن خرج  یبرا .یابدیم یشافزا یخراب یزانمنفجره م یوزن ماده یشبا افزا
شتعاع   یتز هتا ن وزن یرستا  یبترا  است. یصورت موضعبه یو خراب است متریسانت 15تا  10برابر  باًیتقر شودیمگا پاسکال م 35مقاومت 

بته   توانتد یبتن م یخراب یلوگرمک 100 یبالاوزن خرج  یگفت که برا توانی. ماست دندا ی آمده قابل تطبدستبه یجبا نتا شدهبیتخر
اجرا  یها بر اساس نحوهپل یه،پا ینکته توجه داشت که در صورت خراب ینبه ا یدپل منجر شود. با یزش موضعیر جهیو درنت یهپا یخراب

 .روبرو خواهند شد یزشا ریو  یاز خراب یبا اشکال متفاوت هایهپل به پا یهتک یزانو ساخت و م
 

 
 بر حسب زمان ستون شکل رییتغ: 11 تصویر

ی شروع انفجار به حداکثر میزان خود رسیده و بعتد از چنتد ثانیته ایتن تغییتر شتکل نوستان        لحظهستون از  شکل رییتغ مقدار بیشینه
 .شودیمفشار بر ستون اعمال  نیترشیبی آغازین انفجار هاهیثانپس  شودیمثابت  باًیتقرکوچکی را در بر خواهد داشت که 

تصویر 10: نحوه‏ی اعمال بار بر ستون

15 

 

 
 اعمال بار بر ستون ینحوه: 10 تصویر

بتتن بتا    کستت کته موجتب ش   یریشتعاع تتأث   یلوگرم،ک 10وزن خرج  یبرا .یابدیم یشافزا یخراب یزانمنفجره م یوزن ماده یشبا افزا
شتعاع   یتز هتا ن وزن یرستا  یبترا  است. یصورت موضعبه یو خراب است متریسانت 15تا  10برابر  باًیتقر شودیمگا پاسکال م 35مقاومت 

بته   توانتد یبتن م یخراب یلوگرمک 100 یبالاوزن خرج  یگفت که برا توانی. ماست دندا ی آمده قابل تطبدستبه یجبا نتا شدهبیتخر
اجرا  یها بر اساس نحوهپل یه،پا ینکته توجه داشت که در صورت خراب ینبه ا یدپل منجر شود. با یزش موضعیر جهیو درنت یهپا یخراب

 .روبرو خواهند شد یزشا ریو  یاز خراب یبا اشکال متفاوت هایهپل به پا یهتک یزانو ساخت و م
 

 
 بر حسب زمان ستون شکل رییتغ: 11 تصویر

ی شروع انفجار به حداکثر میزان خود رسیده و بعتد از چنتد ثانیته ایتن تغییتر شتکل نوستان        لحظهستون از  شکل رییتغ مقدار بیشینه
 .شودیمفشار بر ستون اعمال  نیترشیبی آغازین انفجار هاهیثانپس  شودیمثابت  باًیتقرکوچکی را در بر خواهد داشت که 

تصویر 11: تغییر شکل ستون بر حسب زمان
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در این تحلیل‏ها تنش‏های فشاری با علامت منفی و تنش‏های 
 min principal ازاین‏رو  می‏شوند،  نمایان  مثبت  علامت  با  کششی 
نشان‏دهنده‏‏ی تنش‏های فشاری و max principal نشان‏دهنده‏ی 

که نقاط در  ع  کششی است. ضمناً با توجه به این موضو تنش‏های 
گرفته ‏شده در روی مدل در قسمت فشاری است نمودارهای  نظر 

گرفت. مربوط به تنش اصلی مینیمم مورد بررسی قرار خواهد 

16 

 

 
 فشار ناشی از انفجار: 12تصویر

 
 

 در اثر وقوع انفجار ستون تغییر شکل: 13 تصویر

 دورهچنتد   در زیت نتنش قائم  بیشینهکه  تنش قائم از نتایج استخراج گردید بیشینه های صورت گرفته بر روی مدلپس از انجام تحلیل
 است. وجود آمدهآغازین انفجار به 

تصویر 12: فشار ناشی از انفجار

16 

 

 
 فشار ناشی از انفجار: 12تصویر

 
 

 در اثر وقوع انفجار ستون تغییر شکل: 13 تصویر

 دورهچنتد   در زیت نتنش قائم  بیشینهکه  تنش قائم از نتایج استخراج گردید بیشینه های صورت گرفته بر روی مدلپس از انجام تحلیل
 است. وجود آمدهآغازین انفجار به 

تصویر 13: تغییر شکل ستون در اثر وقوع انفجار

17 

 

  

 قائم ماکزیمم تنش: 14 تصویر

 min principal رونیت ازا شتوند یمت  یتان بتا علامتت مثبتت نما    یکششت  یهتا و تتنش  یبا علامت منف یفشار یهاتنش هایلتحل یندر ا
با توجه به این موضوع که نقتاط در نظتر    . ضمناًاست یکشش یهاتنش یهدهندنشان max principalو  یفشار یهاتنش یدهندهنشان
 ی قرار خواهد گرفت.بررس موردنمودارهای مربوط به تنش اصلی مینیمم  استدر قسمت فشاری در روی مدل  شده گرفته
ستازی در نظتر   متدل  بترای  ،یلتوگرم ک 100  وزن خترج  مورد تحلیل قرار گرفت، TNTپل بتن مسلح در اثر انفجار با  ییهپا سازییهشب

 گردد.میپل  یموضع یزشر جهیو درنت یهپا یموجب خرابگرفته شد که 
 پل یاثر انفجار روی عرشه

سازی و کاهش زمان تحلیتل،  سادهبرای در مباحث قبل و  آمدهدستبهپل و با توجه به نتایج  یمنظور بررسی اثر انفجار بر روی عرشهبه
رسی اثتر مکتان   گردد. برای برسازی مشاهده میشبیه برای شده آمادهمدل  17 تصویرتنها یک دهانه از پل مورد تحلیل قرار گرفت. در 

 صتورت بته هتای پتایین بتر روی عرشته     است. اثر انفجار با وزن خترج  شدهانتخابماده منفجره، نقطه میانی دهانه برای بارگذاری انفجار 
. همچنین مشتخ  گردیتد کته بترای     استنزدیک  آمدهدستبه. شعاع این تخریب نیز با دقت بالایی به نتایج استتخریب موضعی بتن 

 .شودیمکیلوگرم موجب خرابی شدید  100رج بالای این پل وزن خ
 

کزیمم تنش قائم تصویر 14: ما
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TNT مورد  اثر انفجار با  شبیه‏سازی پایه‏ی پل بتن مسلح در 
در  مدل‏سازی  بــرای  کیلوگرم،   100 ج   خــر وزن  گرفت،  قــرار  تحلیل 
که موجب خرابی پایه و درنتیجه ریزش موضعی پل  گرفته شد  نظر 

می‏گردد.

اثر انفجار روی عرشه‏ی پل
به  توجه  با  و  پل  عرشه‏ی  روی  بر  انفجار  اثر  بررسی  به‏منظور 
کاهش  و  ساده‏سازی  برای  و  قبل  مباحث  در  به‏دست ‏آمده  نتایج 
در  گرفت.  قــرار  تحلیل  مــورد  پل  از  دهانه  یک  تنها  تحلیل،  زمــان 
می‏گردد.  مشاهده  شبیه‏سازی  بــرای  آمــاده ‏شــده  مــدل   17 تصویر 
برای بررسی اثر مکان ماده‌ی منفجره، نقطه‌ی میانی دهانه برای 

18 

 

 
 فشار ناشی از انفجار: 15 تصویر

 
 

 عرشه شکل رییتغ: 16 تصویر

 
 بارگذاری روی عرشه  ینحوه: 17 تصویر

تصویر 15: فشار ناشی از انفجار

18 

 

 
 فشار ناشی از انفجار: 15 تصویر

 
 

 عرشه شکل رییتغ: 16 تصویر

 
 بارگذاری روی عرشه  ینحوه: 17 تصویر

تصویر 16: تغییر شکل عرشه

18 

 

 
 فشار ناشی از انفجار: 15 تصویر

 
 

 عرشه شکل رییتغ: 16 تصویر

 
تصویر 17: نحوه‏ی بارگذاری روی عرشه بارگذاری روی عرشه  ینحوه: 17 تصویر
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ج‏های  خر وزن  با  انفجار  اثر  است.  انتخاب ‏شده  انفجار  بارگذاری 
شعاع  است.  بتن  موضعی  تخریب  به‏صورت  عرشه  روی  بر  پایین 
این تخریب نیز با دقت بالایی به نتایج به‏دست‏آمده نزدیک است. 
 100 بــالای  ج  خر وزن  پل  این  بــرای  که  گردید  مشخص  همچنین 

کیلوگرم موجب خرابی شدید می‏شود.

طراحی  در  آسیب‏پذیری  کاهش  راهبردهای  ارائـــه‏ی 
پل‏ها

کشور  حیاتی  زیرساخت‏های  تهدیدات  انواع  با  مقابله  رویکرد 
ع تهدید«  دارای دو مرحله است: مرحله‏ی اول »کاهش احتمال وقو
ع تهدید« است.  و مرحله‌ی دوم »حداقل سازی آسیب درصورت وقو

ح ذیل وجود دارد: در هر دو مرحله پنج رویکرد اصلی به شر
• ع تهدید؛	 به حداقل رساندن احتمال وقو
• کردن زمان هشدار یا اخطار دهی؛	 کثر  حدا
• به حداقل رساندن توان آسیب‏رسانی اولیه‌ی تهدید؛	
• به حداقل رساندن تأثیرات موجی تهدید )دومینو(؛	
• ع تهدید.	 به حداقل رساندن زمان بازسازی پس از وقو

بنابراین، برخی از مهم‏ترین روش‏های تحقق اهداف موردنظر 
که منجر به اقدامات عملی می‏گردند، عبارت‏اند از:

• شرایط 	 در  امکان  صــورت  در  جایگزین  راه‏هــای  احــداث 
اضطرار و خاص؛

• تهدید 	 مختلف  سناریوهای  شبیه‏سازی  و  پیش‏بینی 
ــرای رفـــع مــوانــع مــوجــود و  و ایــجــاد ســـازوکـــار مــنــاســب بـ

سرویس‏دهی به‏موقع و مناسب؛
• و 	 مــهــم  پــل‏هــای  بـــرای  کــنــارگــذر  ــداث  ــ اح و  پیش‏بینی 

حساس؛ 
• و 	 تهدید  شرایط  در  راه‏هــا  ترافیک  مدیریت  کز  مرا ایجاد 

بحران در راهدارخانه‏ها؛  
• اساس 	 بر  پل‏ها  طراحی  در  مناسب  دستورالعمل  تدوین 

تلفیق راهکارهای مهندسی و پدافند غیرعامل؛
• پل‏های 	 نگهداری  و  مقاوم‏سازی  تعمیرات،  بهسازی، 

حساس و استراتژیک؛ 
• به 	 نزدیک  ضــروری  منابع  با  کوچک  انبارهای  احــداث 

مواقع  در  استفاده  به‏منظور  مهم  استراتژیک  پل‏های 
ضروری و حساس؛ 

• و 	  )BMS( پل‏ها  فنی  مشخصات  تهیه‌ی  و  شناسایی 
اجرای مدیریت پل‏ها. 

کـــه مــتــنــاســب با  ــردهـــای پــیــشــنــهــادی فـــوق  ــبـ عــــاوه بـــر راهـ
ادامــه  در  شوند،  گرفته  به‏کار  اســت  لازم  ارائــه‏شــده  اولویت‏بندی 
کاهش آسیب‏پذیری پل‏ها  ارائه  راهکارهای موضوعی در خصوص 

‏شده‏اند.
که تخریب هر یک، آن محور را  هر محور راه چندین پل دارد 
از  کامل  حفاظت  معمولًا  می‏نماید.  استفاده  غیرقابل  بازسازی،  تا 
پل‏ها در برابر حملات هوایی یا موشکی مقدور نیست، با این ‏حال 
پذیرد.  صورت  خاص  پل‏های  شناسایی  باید  ترابری  شبکه‏ی  در 

از  که  پل‏هایی  برون‏مرزی،  و  متر   50 بالای  دهانه‏های  با  پل‏های 
بسیار  اهمیت  دارای  مرزی  نقاط  به  دفاعی  تجهیزات  انتقال  نظر 
بالایی قرار دارند و برای حفاظت هر یک راهکارهای لازم اجرا شود. 
حمل‏ونقل  در  اختلال  کاهش  بــرای  ذیــل  روش‏هـــای  کلی  به‏طور 
نیروهای خودی و ایجاد اخلال در استفاده‌ی دشمن از پل‏ها قابل 

‏توجه است:
• ــل بــایــد نــســبــت به 	 ــهــدیــدات پ ــه ســابــقــه‏ی ت ــا تــوجــه ب ب

باشیم  داشته  ویــژه‏ای  توجه  کشور  استراتژیک  پل‏های 
پیش‏بینی  احتمالی  خطرات  کاهش  برای  روش‏هایی  و 
کنیم  که می‏توان به کاهش دسترسی، روش‏های استتار، 

کرد. روش‏های جایگزین و فریب اشاره 
• انفجار 	 است  ممکن  پیش‏ساخته –  قطعات  از  استفاده 

است  بهتر  پس  گیرد،  صورت  پل  دهانه‏های  از  یکی  در 
کنیم چون در زمان  از این روش برای بازسازی استفاده 

کوتاه‌تری به نتیجه‏ی دلخواه خود می‏رسیم.
• – برای بازسازی بعد از انفجار 	 دسترسی به اطلاعات پل 

دسترسی  ساخته‏شده  پل  اطــاعــات  به  باید  مهندسان 
مــورد  روش  بهترین  بــه  را  پــل  بتوانند  تــا  باشند  داشــتــه 

بهسازی و مقاوم‏سازی قرار دهند.
• که در حوزه‏ی پدافند 	 روش‏های امنیتی – یکی از روش‏ها 

امنیتی  روش‏هــای  است،  ویــژه‏ای  توجه  مورد  غیرعامل 
که پل مورد نظر دارای ایستگاه بازرسی باشد چون  است 

نقش مهمی در انتقال تجهیزات دفاعی دارد.
• ــایــد پــل‏هــا بــه‏خــوبــی شــنــاســایــی و 	 مــدیــریــت پــل‏هــا – ب

به  توجه  بــا  و  باشد  دســتــرس  در  آن‏هــا  فنی  مشخصات 
استانداردها مورد بازرسی  فنی قرار بگیرند.

• روش‏های محافظتی	
• روش‏های مقاوم‏سازی سازه‏ای	

کلی را به تفکیک روش مهندسی و  در جدول 8 سیاست‏های 
ح داده‏ایم. حوزه‌ی پدافند غیرعامل شر

روش‏های افزایش مقاومت سازه‏ای 

آن،  بــرحــســب شـــدت  پــل  در  آســیــب دال دســتــرســی  کــاهــش 
روش‏های متفاوتی دارد. یکی از آسیب‏های دال دسترسی نشست 
آن است. یکی از روش‏ها آن است که سیستم روسازی مجدداً تعبیه 
که آسیب آن جزئی باشد  شود و یا علائمی هشداردهنده برای زمانی 

کاهش سرعت عبور و مرور استفاده نمود. به‌منظور 
بـــرای آســیــب‏دیــدگــی ســتــون‏هــا نــیــز بــرحــســب شـــدت آســیــب، 
به  که  آسیب‏هایی  از  نمود.  ارائــه  می‏توان  را  متفاوتی  ــای  روش‏ه
ترک‏های  بتن،  پوشش  شدن  کنده  می‏توان  می‏شود  وارد  ستون 
اصلی،  آرماتورهای  و  خاموت‏ها  بیرون‏زدگی  عمیق،  یا  و  ریز  برشی 
کافی  نا آن  دلیل  که  برد،  نام  را  آرماتورهای عرضی  گسیخته شدن 
است.  بین خاموت‏ها  زیاد  فاصله‏ی  یا  و  آرماتورهای عرضی  بودن 
بنا بر شدت آسیب‏ها می‏توان از تسمه‏های فولادی یا ورق FRP  و 
نمود،  استفاده  به‏وسیله‏ی پوشش‏های فولادی  رو سازه  تقویت  یا 
ستون  که  باشد  خمشی  گسیختگی  علت  به  آسیب  گر  ا همچنین 
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آرماتورهای  مــی‌شــود،  بتن  در  پوشش  شــدن  پوسته‏پوسته  دچــار 
بیرون زده، مشاهده‌ی ترک‏های عمودی کوتاه، خرد شدن موضعی 
بتن، بیرون‏زدگی آرماتورها، ترک‏های عمودی در طول همپوشانی 
بتن  با  و  کرد  حذف  را  آسیب‏دیده  بتن  می‏توان  می‏شود.  دیده  نیز 
پلیمری اصلاح‏شده جایگزین نمود و یا با برداشتن بتن آسیب‏دیده، 
 FRP ــای  ورق‏هـ از  مــی‏تــوان  نیز  و  کــرد  نصب  فـــولادی  تسمه‏های 
بتن  خردشدگی  قبیل  از  آسیب‏هایی  در  همچنین  نمود.  استفاده 
گسیختگی  مــفــاصــل،  انــحــراف  دهــانــه،  یــا  مفصل  طــول  تــمــام  در 
پانل‏های  متفاوت  نشست  سازه،  رو  نشیمن‏گاه  گسیختگی  پانچ، 
عرشه‏ی بتنی برحسب شدت خسارت می‏توان از روش‏هایی مانند 
رو سازه، جایگزینی پنل‏های  تثبیت  و  مسدود نمودن پل، تقویت 
کرد. برای رفع  آسیب‏دیده‏ی عرشه با اعضای پیش‏ساخته استفاده 
دیگر آسیب‏هایی از قبیل ترک‏های مایل عرضی برشی و خمشی در 
کوله و همچنین آسیب عمده‏ی دیوارهای جانبی و پشتی می‏توان 
آسیب‏دیده،  بتن  تعمیر  نشیمن‏گاه‏ها،  تنظیم  چون  روش‏هایی  از 
برحسب  ترک‏ها  در  اپوکسی  رزیــن  تزریق   ،  FRP ــای  ورق‏ه نصب 

کرد. شدت خسارت و آسیب‏دیدگی استفاده 

نتیجه‏گیری

عبوری  ترافیک  می‏بیند،  جــدی  آسیب  پل  یک  هنگامی‏که 
شرایط  بازگشت  باعث  خلاقیت  و  ابتکار  سرعت،  می‏شود.  مختل 

کشور از نظر امنیتی و احتمال  عادی به پل می‏شود. شرایط ویژه‏ی 
که  است  شده  باعث  بالقوه  تهدیدات  و  تروریستی  حملات  انجام 
مدیریت  برنامه‏ی  توسعه‏ی  به  فوری  نیاز  حمل‏ونقل  سامانه‏های 
باشند. پل‏ها  داشته  انجام عکس‏العمل سریع  به‏منظور  اضطراری 
حمل‏ونقل  شبکه‏ی  حیاتی  ــزای  اج از  یکی  اصلی،  جــاده‏هــای  در 
نقل  و  حمل  شبکه‏ی  در  پل‏ها  اهمیت  باعث  که  دلایلی  هستند. 

هستند، عبارت‏اند از:
کنترل می‏کند؛ 1. پل ظرفیت سیستم حمل‏ونقل را 

کیلومتر را در سیستم دارد؛ 2. پل بیشترین هزینه در 
گر پل از بین برود، سیستم از بین می‏رود. 3. ا

حفظ  امــدادرســانــی،  نیرو،  انتقال  بــرای  پل‏ها  بی‏بدیل  نقش 
و  تهدید  مواقع  در  ملی  انسجام  حفظ  و  تعادل‏بخشی  یکپارچگی، 
با نگاهی ویژه به  امر  بحران سبب شده است مسئولان و متولیان 
تداوم خدمت این زیرساخت مهم، انجام مطالعات پدافند غیرعامل 

را در رأس امور قرار دهند.
امروزه یکی از اهداف مهم دشمن برای از پای درآوردن کشوری 
رگ‏هــای  به  جــدی  آسیب‏های  کــردن  وارد  اســت  هجوم  مــورد  که 
بنابراین  است،‏  حمل‏ونقل(  و  مواصلاتی  )محور‏های  کشور  حیاتی 
را  آن  با  مقابله  راه‏هــای  باید  دشمن،  ترفند  این  خنثی‏سازی  برای 

کار برد. شناخت و به 

کاهش آسیب‏پذیری پل‏ها کلی  جدول 8: راهبردهای 

کلی روش‏های پدافند غیرعاملروش‏های مهندسیسیاست‏های 

کاذب با ترافیک کاهش دسترسی ساخت راه‏های دسترسی 
کاذب

استفاده از توپوگرافی منطقه، استفاده از راه‏های 
کاذب، استفاده از حصار

با استفاده از علوم راداری نوین این راهکارعملا روش‏های استتار
قابل‏استفاده نیست

استتار مدرن از دید تجهیزات الکترونیکی و 
هدایت‏کننده موشک‏ها و استفاده از رنگ‏های 

ضدرادار، استفاده از توپوگرافی منطقه

استفاده از راه‏های جایگزین در صورت امکان-استفاده از قطعات پیش‏ساخته خرپایی روش‏های جایگزین برای پل
کنارگذر راه های 

دسترسی به نقشه‏های پل برای مرمت سریع لازم دسترسی به اطلاعات پل
و ضروری است

طبقه‏بندی اطلاعات مرتبط با پل شامل 
جانمایی، نوع سازه، روش‏های جایگزین، 

نحوه‏ی استتار و اختفا و ... .

که پل سالم را به پل منهدم و روش‏های فریب استفاده از طرحی 
کت‏های بزرگ پلغیرضروری نشان دهد استفاده از ما

استفاده از قطعات پیش‏ساختهروش‏هایی برای اتصال سریع قطعات
برای تخریب پل بتوان آن را به‏راحتی غیرقابل 

استفاده نمود و قطعات را جدا نمود برای عدم 
دسترسی دشمن در جنگ‏های نظامی

روش‏های امنیتی
پیش‏بینی مکان  و سیستم مناسب برای اتصال 

دوربین مداربسته  و سیستم روشنایی ،ایجاد 
ایستگاه‏های نگهبانی قبل از پل

استفاده از دیوارهای بتنی اطراف ستون برای روش‏های محافظتی
کاهش موج انفجار به سازه اصلی

شامل شناسایی و تهیه مشخصات فنی پل‏ها مدیریت پل‏ها
 )BMS(

کز مدیریت ترافیک راه‏ها در شرایط  ایجاد مرا
تهدید و بحران
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در این تحقیق می‏خواستیم به سه هدف زیر برسیم:
• آسیب‏شناسی پل و ارزیابی ریسک پل؛	
• کــاهــش آســیــب‏پــذیــری در طراحی 	 ارائـــه‏ی راهــکــارهــای 

پل‏های خاص؛
• تجزیه‏وتحلیل پل مورد مطالعه در برابر انفجار.	

به  توجه  بــا  و  گرفت  صــورت  ریسک  ارزیــابــی  تحقیق  ایــن  در 
بــرابــر انفجار  ــالا در  بــا نــمــره‏دهــی ب آســیــب‏پــذیــری ســتــون و عــرشــه 
بیان  برای آن‏ها  نیز  راهکارهای مقاوم‏سازی  مدل‏سازی شده‏اند و 
گردید، همچنین راهکارهای ملاحظات پدافند غیرعامل در طراحی 
پل‏ها و دیگر راهکارهای حوزه‏ی پدافند نیز بیان شد. برای انفجار 
گرفت و بارگذاری روی آن  پل مورد مطالعه مورد تجزیه‏وتحلیل قرار 

گرفت. صورت 
که تخریب هر یک، آن محور را  هر محور راه چندین پل دارد 
از  کامل  حفاظت  معمولًا  می‏نماید.  استفاده  غیرقابل  بازسازی،  تا 
بااین‏حال  نیست،  مقدور  موشکی  یا  هوایی  حملات  برابر  در  پل‏ها 
پذیرد.  صورت  خاص  پل‏های  شناسایی  باید  ترابری  شبکه‏ی  در 
از  که  پل‏هایی  برون‏مرزی،  و  متر   50 بالای  دهانه‏های  با  پل‏های 
بسیار  اهمیت  دارای  مرزی  نقاط  به  دفاعی  تجهیزات  انتقال  نظر 
بالایی قرار دارند و برای حفاظت هر یک راهکارهای لازم اجرا شود. 
حمل‏ونقل‏ها  در  اختلال  کاهش  بــرای  ذیل  روش‏هــای  به‏طورکلی 

قابل‏ توجه است:
کریز  گزینه‏ی خا گر  کنیم، ا تا حد امکان از احداث پل جلوگیری 
از  شدیم  پل  احــداث  به  مجبور  گــر  ا حــال  اســت.  قابل‏اجرا  تونل  و 
همان ابتدا به روش‏های مقاوم‏سازی بپردازیم و برای پل‏های در 
که می‏توان از الیاف‏ در بتن  حال ساخت این روش‏ها را اجرا نماییم 
افزایش مقاومت در  بــرای   FRP از ورق‏هــای  یا  و  آن  تقویت  بــرای 
برای عرشه، ستون  استفاده نمود. روش‏های جزئی‏تر  انفجار  برابر 
گردید، روش‏های مقاوم‏سازی  کوله و تکیه‏گاه به طور خلاصه ذکر  و 
در  آن‏ها  بلکه  نیستند  غیرعامل  پدافند  ملاحظات  از  جدا  ســازه‏ای 
احــداث پل  از  این اصــول قبل  گر  ا و  قــرار دارنــد  راستای طولی هم 
هزینه‏های  و  می‏شود  احیا  غیرعامل  پدافند  اهــداف  گــردد  رعایت 
کاهش می‏یابد، پس چه‏بهتر  روش‏های مختص پدافند بسیار زیاد 
مهندسی  گزینه‏های  تمامی  جدید  ســـازه‏ای  ساخت  زمــان  در  کــه 
تا  را در نظر بگیریم  ع حوادث  امنیت آن در وقو ســازه‏ای به همراه 

ع بحران شویم. کاهش خسارات در زمان وقو موجب 
و  تعمیر  و  پل  بهسازی  بحث  به  ساخته‏شده  پل‏های  بــرای 
بازرسی فنی پل تحقق می‏یابد  از  که تحقق آن پس  نگهداری آن‏ 
باید پرداخته شود، بنابراین باید مهندسان خبره‏ای را برای بازرسی 
گردد  تا این اصل به‏خوبی اجرا  پل‏های استراتژیک آموزش دهیم 
سپس  نباشد؛  فرسوده  و  ضعیف  ســازه‏ای  نظر  از  ساخته‏شده  پل  و 
کاهش  و  فریب  و  اختفا  و  استتار  قبیل  از  غیرعامل  پدافند  اصــول 
جایگزین  روش‏هــای  و  امنیتی  محافظتی  روش‏هــای  و  دسترسی 

گردد. کنارگذر و ... اجرا  مانند احداث 

نتایج حاصل از مدل‏سازی و تحلیل پژوهش
• تا یک ‏فاصله‌ی خاص 	 انفجار  منبع  از  فاصله  افزایش  با 

کاهش شدید انرژی موج روبه‏رو هستیم و سپس روند  با 
کاهش با شیب نزدیک به صفر دنبال خواهد شد.

• بتن 	 پل  پایه‌ی  شبیه‏سازی  اثــر  در  به‏دست‏آمده  نتایج 
مسلح، دقت بالایی به‏منظور تعمیم آن برای بتن مسلح با 
که  گردید  شرایط مختلف را داراست. همچنین مشخص 
کیلوگرم موجب خرابی  ج بالای 50  برای این پل وزن خر

پایه و درنتیجه ریزش موضعی پایه‏ی پل می‏گردد.
• ج‏های پایین ‏بر روی عرشه به‏صورت 	 اثر انفجار با وزن خر

که  گردید  تخریب موضعی بتن است. همچنین مشخص 
کیلوگرم موجب خرابی  ج بالای 100  برای این پل وزن خر

شدید عرشه خواهد شد.
• آن 	 دهــانــه‏ی  ابــتــدای  در  و  عرشه  روی  در  انفجار  ع  وقــو

می‏گردد  نیز  پایه  کلاهک  گرفتن  قرار  تأثیر  تحت  موجب 
ابــتــدای دهــانــه‏هــا حالت  بــر روی عــرشــه در  انــفــجــار  ــذا  ل

مخرب‏تری به دنبال خواهد داشت.
• مورد 	 نقطه‏ی  به  انفجار  موج  رسیدن  مسیر  مانع  وجــود 

کاهش  انرژی رسیده  لذا مقدار  و  افزایش می‏دهد  را  نظر 
می‏یابد. در واقع می‏توان بیان نمود که یکی از مزیت‏های 
در  فاصله  افــزایــش  رســیــده  مــوج  انـــرژی  کاهش  در  مانع 

رسیدن امواج انفجار است.
• دلیل 	 به  می‏رویم  بیرون  سمت  به  مانع  پشت  از  چه  هر 

مسیر  افـــزایـــش  )بـــرخـــاف  مـــوج  حقیقی  مــســیــر  کــاهــش 
لذا  مــی‏یــابــد.  ــزایــش  اف رســیــده  مــوج  انـــرژی  مستقیم(، 
که اولین نقطه‏ای از دیوار است  نقطه‏ای در پشت مانع 
که امواج به آن می‏رسند، دارای بیشترین تنش ناشی از 

موج است.
• از 	 مانع  شــدن  ج  خــار دلیل  به  نظر  مــورد  نقطه‏ی  از  پس 

کاهش  انرژی موج رسیده  افزایش فاصله  با  مسیر موج، 
خواهد یافت. با این‏ حال تا نقطه‏ای خاص هنوز امواج 

تحت تأثیر مانع قرار دارند.
• کاملًا از پوشش 	 با عبور از نقطه‏ای خاص، نقاط مورد نظر 

ج ‏شده و موج مستقیماً به آن‏ها خواهند رسید.  مانع خار
لذا انرژی رسیده به این نقاط با حالت بدون مانع تفاوتی 

ندارد.
• تحت 	 به‏مراتب  ندارند  قــرار  مانع  پوشش  در  که  نقاطی 

ــالاتــری نسبت بــه نــقــاط پشت مــانــع قــرار  ــوج ب ــرژی م انـ
امواج  که  است  مطلب  این  مؤید  ع  موضو این  می‏گیرند. 
گرفتن فاصله از قدرت پایین‏تری  انحرافی بدون در نظر 
بــرخــوردار  مستقیم  انتشار  نــحــوه‏ی  بــا  امـــواج  بــه  نسبت 

خواهند بود.
• تفاوتی 	 توانمند  فوق  بتن  و  پاسکالی  مگا   35 بتن  وجود 

در مقدار موج رسیده به پشت مانع ندارند و هر دو به یک 
کاهش می‏دهند.  ‏میزان انرژی موج را منحرف می‏کنند و 
کاهش انرژی  که عامل اصلی  گرفت  لذا می‏توان نتیجه 
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پاسکالی  مــگــا  بــتــن 35  و  اســـت  ــراف  ــح ان عــامــل  ــواج  ــ ام
علی‏رغم تخریب شدن عمل انحراف را به ‏اندازه‏ی بتن 

فوق توانمند انجام می‏دهد.
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