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 های مقاومدر برابر انفجارو روش طراحی بهینههای طراحی سازهمقایسه انواع روش

 

 تهیه و تدوین                 
 : 

 هاشمی فشارکی  جواد دیسمهندس سید نظام  و سید محمد حسین نژاد و دکتر 

 

 
 

   

   
   
   
   
   

  : طراح جلد                     

  : آرا   نگار و صفحهحروف

 1395-اول  : نوبت چاپ

 نسخه 500 : شمارگان   

   

 - ۱۳۴۰هاشمی فشارکی، سید جواد،  : سرشناسه

 های مقاومدر برابر انفجارو روش طراحی بهینههای طراحی سازهمقایسه انواع روش : دآوریعنوان و نام پد

 هاشمی فشارکی  جواد دیسمهندس سید نظام  و سید محمد حسین نژاد و دکتر  :تالیف  

  

  مشخصات نشر

: 

 

 باغ فکر تهران: 

 ص 22۴: ص. : مشخصات ظاهری

  : شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نویسی

 سازه مقاوم : یادداشت

 بارگذاری انفجاری : موضوع

 ۱۳۴۰- جواد دی، سهاشمی فشارکی : شناسه افزوده

 کتاب های دفاع غیرعامل : شناسه افزوده

 

  : رده بندی کنگره

  : رده بندی دیویی

   



 

 تومان 12000 : متیق

  : شابک

 است. مؤلف محفوظی برای بردارنسخه، ریتکثحقوق اعم از چاپ و  هیکل

 مأخذ بلا مانع است نقل مطالب با ذکر
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 اندفشانی کرده آنان که برای امنیت و سر افرازی کشور جان

 اندیشندآنان که به توسعه پایدار و امن کشور می و

 در تلاشند. آنان که بر این مهم اهتمام داشته و و

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه مؤلفین

 

 یا امان الخایفین

شور سازه ماندر ک ساس آیینهای طراحی  صورت مینامهبرا ساختمان  ها و گیرد. این آیین نامههای مقررات ملی 

بحث پدافند  افزایمدهند. اخیرا با آرمه و فولادی را پوشتتم میهای بتنصتتورت مام ، طراحی ستتازهدستتتوراللمب به

سازه های با کاربری عمومی  ها خاص همانند مترو  بلکهغیرعامب در کشور، بسیاری از مهندسان می بایست که نتها سازه

شی از آن طراحی کنند به شود. برای را نیز در مقابب اففجار و پیامدهای نا صورتیکه اثرات بار انفجار برسازه در نظر گرفته 

سوا ست یابی به این مهم و به دلیب نبود آیین نامه داخلی  ست که از کدام یک از آیین نماه لد شود این ا ی که مطرح می 

 که در در مبحث انفجار کارکرده اند می بایست استفاده نمود. های خارمی

گرفته در ستتازه ها  صتتوررت های انفجار و حملات دلیب به اخیر های ستتال در انفجار برابر در ها ستتازه طراحی

ست کرده پیدا ای ویژه اهمیت شده های سازه .ا شی بارهای برابر در ملمولاً ساخته  سیارو  مقاوم نوده انفجار از نا  در ب

 .باشند می پذیر آسیب خاص بار، نوع این مقابب



 

سازه ها  شدند تا بتوانند روش هایی برای طراحی  سین در دهه های اخیر بر آن  شده مهند با تومه به دلایب گفته 

افزونی در این ها و تاثیرات این بارها بر ستتتازه، تحقیقات روز در برابر انفجار ارائه دهند. به دلیب اهمیت انفجار در ستتتازه

ی روند ی حاضر نیز در راستای بررسی آیین نامه هایی مومود در این زمینه و ارائهباشد که پروژهزمینه در حال انجام می

 کلی طراحی سازه های فولادی و بتنی در برابر انفجار خواهد بود.

سی آیین نامه های مختلف همچون،  سب، برر سخ منا ستیابی به پا شیمی  آیین به منظور د سازه های پترو  نامه 

AISC ،  UFC, ACI , ASCE   در پژوهم حاضر صورت گرفته که نتایج این بررسی ها نشان می دهد که آیین نامهUFC 

در بحث انفجار و بارگزاری انفجاری قوی تر نستتتبت به ستتتایر آیین نامه ها کا کرده و می توان از آن به منظور تحلیب و 

 بتنی مورد استفاده قرار گیرد. طراحی سازه های فولادی و

مههای بتنی و فولادی بر استتتاس آیینطراحی ستتتازه  کتابدر این   UFC 3-340-02های مختلفی همچون نا

[11]،ASCE 59 [10] شد ستو ... موردبررسی قرارگرفته  صول  شده. با تومه به مطالب بیانه ا توان به می کتاباین در ف

سازه سید که طراحی  ست؛ و نامهتر از آیینتر و مام کامب UFCنامه های بتنی و فولادی در آییناین نتیجه ر های دیگر ا

های نامهانفجاری بیشتتتری را در بحث طراحی در نظر گرفته استتت. ولی ستتایر آیین (پارامترهایمولفه ها)نامه این آیین

ذکر اند.)البته این نکته قابببستتتنده کرده  ACI [20] , AISC [4]های دیگر ازممله نامها به ارماع دادن آیینمومود تنه

ارامترهای نامشخص در های بتنی و فولادی مای کار بسیار دارد و پاست که هنوز بحث طراحی در برابر انفجار برای سازه

 این زمینه بسیار است.(

سلاح سازهبا تومه به ماهیت پیچیدده آثار  سازه ها، بارگزاری، تحلیبها بر  ست. و طراحی  شوار ا سیار د های امن ب

شتتود با تومه به اهمیت ستتازه، برای های مورد استتتفاده ستتبب میعدم اطلاع دقیق از توان تهاممی و آثار مخرب ستتلاح

های مخرب تمهیداتی در نظر گرفته شود )به عنوان مثال ساخت در ها و بمبی در ملرض اصابت مستقیم موشکهاسازه

های امن ملطوف به بارگزاری انفجاری برای یک انفجار ملیار عمق زمین(؛ بر این استتاس، در بیشتتتر مواق  طراحی ستتازه

الگوهای بارگزاری انفجاری استفاده می شود. الگوی بارگزاری در ها از باشد؛ به این ترتیب، برای بارگزاری انفجاری سازهمی

باشد، که طراح بتواند به سادگی ممکن سازه را در واق  تبدیب اثرات ناشی از انفجار به سازه به شکلی ساده و قابب فهم می

حب انفجار، شتترایخ خا ، برابر آن بصتتورت مقاوم طراحی نماید. این الگوی بار به عواملی همچون نوع ستتازه، فاصتتله از م

 مشخصات منب  انفجار و.... بستگی دارد.

سازهروش ستفاده مهت طراحی  سازههای زیادی با روشها در برابر انفجار تفاوتهای مورد ا ها در های طراحی 

ها در نرخ ستتازهباشتتد، این تفاوت به ماهیت بارهای انفجاری و رفتار برابر بارهای استتتاتیکی و دینامیکی متلارف دارا می

ها در های بارگزاری، تحلیب و طراحی ستتازهها و دستتتوراللمبشتتود. بر این استتاس، آیین نامههای بالا مربوط میکرنم

های مقاوم در برابر انفجار با مباحث مربوط به این اند. لازم استتت طراحان ستتازههای ناشتتی از انفجار تهیه شتتدهبارگزاری



 

شنا با ضوع به حد کافی آ سازهشند تا تفاوتمو سازههای طراحی این گونه  های ملمولی را دریابند و از درنظر گرفتن ها با 

ستفاده از آیین نامه شوند. ا صوص غافب ن سیار راههای مرتبخ میهای ملتبر و کتابتمهیدات ویژه در این خ شا تواند ب گ

 باشد.

شناخت کافی از انفجار و ف شته به دلیب عدم  سالیان گذ سب، در طی  ساخت منا قدان آیین نانه های طراحی و 

بسیاری از ساختمان های مومود که دارای کاربری های حساس و مهمی هستند، غیرمقاوم ساخته شده اند و امروزه بنظر 

می رسد که توانایی مقابله با انفجارهای متلارف و محتمب را ندارند. ضمنا بدلیب لزوم عملکرد مداوم آن ها و یا ملاحضات 

قتصادی و غیره مجبور به مقاوم سازی این گونه از سازه ها می باشیم. متاسفانه در داخب کشور تحقیقات قابب تومهی در ا

صورت نگرفته و همچنین مناب  خارمی نیز به  ستون(  سازه ها و امزای آن ها )دال، تیر و  سی اثرات افنجار بر  مورد برر

سترس نبوده و من شتن طبقه بندی، در د شد اکثرا مربوط به منگ دلیب دا سترس می با شور در د اب  محدودی که در ک

ضا دارای اط سایت های علمی نیز بل ستند. در اینلامهانی دوم بوده و یا مقالات در  شده تا با لس کتاب عات کامب نی ی 

 بررسی آیین نامه های گوناگون، طراحی سازه های بتنی و فولادی بیان شود.

سه ملیارهای پذیرش سطوح عملکرد دیده میآیین با مقای شباهت هایی در  البته باید به .شود نامه های گوناگون 

سطوح عملکرد در  آیین ستقیم میان  سه م شت که امکان مقای نامه های مختلف  ومود ندارد، زیرا نحوه این نکته تومه دا

ی ها درباره اعضتتای بتنی و مصتتال  باشتتد. یکی از نگراننامه های مختلف باهم متفاوت میتلریف ستتطوح عملکرد در آیین

ستفاده نبودن آن سپالینگ و بنایی در آیین نامه،های انفجاری، قابب ا شی از گسیختگی موضلی، ا ها برای خسارت های نا

باشد است. همچنین ملیارهای پاسخ برای بسیاری حالت هایی شبیه حالت های فوق که پاسخ اعضا به صورت موضلی می

 ومود ندارد. های گیرایی ژئوتکستایب، پلیمرهای شکب پذیر و سیستم FRPمله از مصال  نوین از م

 براین اساس این کتاب ، شامب فصب زیر می باشد:

 بارگذاری انفجاری تشری   شده است اولفصب در 

 پرداخته شده است ملرفی انواع روش های طراحی سازه دوم بهفصب در 

  دارد زه های بتنیانواع روش های طراحی ساسوم اختصاص به فصب 

  تبیین شده است نواع روش های طراحی سازه های فولادیچهارم ا فصبدر 

دانشجویان عزیز  بدیهی است این کتاب خالی از اشکال و قصور نیست؛ بنابراین از صاحب نظران، استادان گرامی و

 . خواهشمندیم تا نظرات ارزشمند خود را برای غنای بیشتر آن ارائه نمایند

 احترامبا 

 1395پاییز 



 

 سیدموادهاشمی فشارکی

 سید نظام  حسین نژاد 

  سید محمد حسین نژاد
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 Error! Bookmark not defined................................................................ اتصالات تیر ستون -4-5-3

 Error! Bookmark not defined. ............ ]22[های فولادی تحت بار انفجارطراحی سازه چهارمفصل  -۴

 Error! Bookmark not defined........................................................................................... مقدمه -1-4

 Error! Bookmark not defined...................................... طراحی تیرهای یکسره )ممتد( و تک دهانه -2-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................................. مقدمه -1-2-4

 ookmark not definedError! B..................................................... ظرفیت خمشی دینامیکی -2-2-4

 Error! Bookmark not defined.......................................................... تواب  سختی و مقاومت -3-2-4

 Error! Bookmark not defined.............................................................. طراحی برای خمم -4-2-4

 Error! Bookmark not defined................................................................. طراحی برای برش -5-2-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................... کمانم موضلی -6-2-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................. لهیدگی مان تیر -7-2-4

 Error! Bookmark not defined................................................................... مهاربندی مانبی -8-2-4

 Error! Bookmark not defined............................................................................. طراحی صفحات -3-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................................. مقدمه -1-3-4



 

 ark not definedError! Bookm..................................................... مشی دینامیکیظرفیت خ -2-3-4

 Error! Bookmark not defined.......................................................... تواب  سختی و مقاومت -3-3-4

 Error! Bookmark not defined........................................................ طراحی بر اساس خمم -4-3-4

 Error! Bookmark not defined................................................................. طراحی برای برش -5-3-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................... ملاحظات ویژه ، تیرها -4-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................... خمم نامتقارن -1-4-4

 Error! Bookmark not defined..................................................................... هاها و تیرستونستون -5-4

 Error! Bookmark not defined..................................................... ملیارهای طراحی خمیری -1-5-4

 Error! Bookmark not defined..........................................هاضرایب طول مؤثربرای تیرستون -2-5-4

  K ..............................................................not definedError! Bookmarkضریب طول مؤثر  -3-5-4

 Error! Bookmark not defined................................................................................... طراحی قاب -6-4

 Error! Bookmark not defined.................................................................................. مقدمه -1-6-4

 Error! Bookmark not defined.................................... های صلب یک طبقهطراحی اولیه قاب -2-6-4

 Error! Bookmark not defined.های مکمبهای یک طبقه همراه با مهاربندیطراحی اولیه قاب -3-6-4

 Error! Bookmark not defined...................... ]4[های پتروشیمی های فولادی در سازهطراحی سازه -7-4

 Error! Bookmark not defined....................................................................... مبانی طراحی -1-7-4

 Error! Bookmark not defined. ................................................................................... و ماخذ منابع -5

 

  



 

 فهرست اشکال

 عنوان                                                                                      صفحه
 Error! Bookmark not defined........................................................... انفجار یمومها مشخصات:  1-1 شکب

  definedError! Bookmark not...................................... انفجار محب از فاصله به نسبت فشار افت:  2-1 شکب

 Error! Bookmark not defined................................................................. انفجار یبارها تیموقل : 3-1 شکب

 Error! Bookmark not defined................................ [3]یانفجار یبارگذار و سازه یهاپاسخ انواع:  4-1 شکب

 Error! Bookmark not defined....................................... یطراح فشار محدوده نییتل یپارامترها:  5-2 شکب

 Error! Bookmark not defined................................................ [90] یا لرزه و انفجار بار سهیمقا:  1-2 شکب

 Error! Bookmark not defined.. [90] زلزله و انفجار بار تحت سازه پاسخ یها شباهت و ها تفاوت:  2-2 شکب

 Error! Bookmark not defined.................................................... [87] یگاههیتک دوران حداکثر:  3-2 شکب

 FRP  ]15[ ........................................................Error! Bookmark not definedشده تیتقو افیال: 4-2 شکب

 FRP ]15[ ........................................................Error! Bookmark not defined شده تیتقو افیال: 5-2 شکب

 nedError! Bookmark not defi...............]14[ یبهساز در استفاده مورد یراگرهایم از ییها نمونه:  6-2 شکب

 Error! Bookmark not defined..................................................................]10[ یا لرزه مداساز:  7-2 شکب

 Error! Bookmark not defined..................................... ]2[ میمستق ریغ اتصال با یداخل مهاربند:  8-2 شکب

]21[ آرمه بتن قاب یساز مقاوم در قائم نکیل همراه میمستق ریغ اتصال با EBF  یداخل مهاربند:  9-2 شکب

 ..............................................................................................................................Error! Bookmark not defined 

 Error! Bookmark not defined...................................... [20] یبتن ریت در کرنم و تنم اگرامید -1-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.................................... [20] ملادل یلیمستط تنم  یتوز نمودار -2-3 شکب

 Error! Bookmark not defined........................................ [20] ستون یطراح یاندرکنش اگرامید -3-3 شکب

 Error! Bookmark not defined............................................. [11] بتن یبرا کرنم تنم یمنحن -4-3 شکب

 Error! Bookmark not defined................................................... [11] فولاد کرنم تنم یمنحن -5-3 شکب

 Error! Bookmark not[11] یکشش فولاد با مقط  در خورده تر  مقط  ینرسیا ممان بیضر -6-3 شکب

.defined 

 !Error . اندازه¬هم یفشار فولاد و یکشش فولاد با مقط  در خورده تر  مقط  ینرسیا ممان بیضر -7-3 شکب

.Bookmark not defined 

 Error! Bookmark not defined....... [11]  بتن یکشش و یفشار یینها مقاومت یبرا DIF یمنحن -8-3 شکب

 Error! Bookmark not defined....... [11]  بتن یکشش و یفشار یینها مقاومت یبرا DIF یمنحن -9-3 شکب
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[11] ،75 و 60 و 40 یها رده   615ASTM A یفولادها میتسل و یینها مقاومت یبرا DIF یمنحن -10-3 شکب

 ..............................................................................................................................Error! Bookmark not defined 

 Error! Bookmark not defined...................... [11] آرمه بتن یخمش عضو زیخ مقاومت یمنحن -11-3 شکب

 Error! Bookmark not defined................. [11] یسوزن خاموت و B نوع مقط  با آرمه بتن عضو -12-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.................................. [11] چیمارپ لهیوس به یبرش یساز مسل  -13-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.... [11] یکشش ییغشا پاسخ یبرا رشکبییتغ - مقاومت یمنحن -14-3 شکب

 Error! Bookmark not defined........................................................ [17] آرمه بتن مقاط  انواع-15-3 شکب

 r! Bookmark not definedErro.......................................................... [11] برش یبحران مقاط  -16-3 شکب

 Error! Bookmark not defined................................ [17] چمیپ و خمم تحت فولادها میآرا -17-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.. [11] بزرگ یهارشکبییتغ یبرا آل¬دهیا زیخ-مقاومت یمنحن -18-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.............. [11] یآزاد درمه کی ستمیس یارتجاع یریپذ برگشت -19-3 شکب

 Error! Bookmark not defined..................................... [11] ریت یطراح یپارامترها نیب رابطه -20-3 شکب

 Error! Bookmark not defined.................................................. [17] ستون یاندرکنش اگرامید -21-3 شکب

 Error! Bookmark not defined............................................ [17] یداخل یهاستون مقط  انواع -22-3 شکب

 !Error ............ ]21[ یکینامید یبارگذار مختلف مراحب در خالص خمم یبرا کیتئور فشار  یتوز:  1-4 شکب

.Bookmark not defined 

 !Error .............. [98]  رداریگ مهین شکبI یرهایت یبرا یکینامید یبارگذار در  انحنا -لنگر یمنحن:  2-4 شکب

.Bookmark not defined 

 ookmark not definedError! B................... ]1[ 16-4 و 15-4 ملادلات در کاربرد یبرا β ریمقاد:  3-4 شکب

 Error! Bookmark not defined.............................................. ]21[ یمانب یمهارها انواع اتیمزئ:  4-4 شکب

]21[ یلیمستط مقاط  یهارچهیت یبرا یکینامید یبارگذار یدارا سطوح یانحنا -لنگر نمودار:  5-4 شکب

 ..............................................................................................................................Error! Bookmark not defined 

 Error! Bookmark not defined..................................... ]21[ متقارن مقط  یبرا دومحوره خمم:  6-4 شکب

 !Error ............... ]21[ قاب یبرا یانفجار یبارگذار گرفتن نظر در با سقف یها نیپرل  محور مهت:  7-4 شکب

.Bookmark not defined 

 است گرفته صورت یافق یبارگذار توسخ که صلب قاب در یمحور و یبرش یبارگذار نهیشیب نییتل:  8-4 شکب

]21[.......................................................................................................................Error! Bookmark not defined 

 گرفته صورت یافق یبارگذار توسخ که صلب یمهاربند در یمحور و یبرش یبارگذار نهیشیب نییتل:  9-4 شکب

 Error! Bookmark not defined.............................................................................................................. ]21[ است

 Error! Bookmark not defined.......... ]21[ یمفصل و رداریگ هیپا با یهاقاب یبرا انهدام زمیمکان:  10-4 شکب
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 Error! Bookmark not]21[ یمفصل و رداریگ هیپا با یمهاربند یهاقاب یبرا انهدام زمیمکان:   11-4 شکب

.defined 

 

  



 

 

 فهرست جداول

 عنوان                                                                                      صفحه
]6[ رانیا ساختمان یمل مقررات از ششم مبحث اساس بر یحد حالت روش یبارگذار باتیترک:  1-2 مدول

 .............................................................................................................................Error! Bookmark not defined. 

 Error! Bookmark not]2[ کایآمر AISC نامهنییآ اساس بر LRFD روش یبارگذار باتیترک: 2-2 مدول

defined. 

 !Error ........... ]6[ ساختمان یمل مقررات دهم مبحث اساس بر مجاز تنم روش یبارگذار باتیترک: 3-2 مدول

Bookmark not defined. 

 Error! Bookmark not]6[ کایآمر AISC نامهنییآ اساس بر مجاز تنم روش یبارگذار باتیترک: 4-2 مدول

defined. 

 Error! Bookmark not defined..................... ]7[ هیاول و هیثانو یاعضا رشیپذ یارهایمل سهیمقا:  5-2 مدول

 Error! Bookmark not defined............................................ ]7[ یاسازه عملکرد فیتلار سهیمقا:  6-2 مدول

 Error! Bookmark not]12[ انفجار بار تحت عملکرد براساس هاسازه یطراح یاستراتژ خلاصه: 7-2 مدول

defined. 

 Error! Bookmark not defined.................................................... ]2[ ساختمان محافظت سطوح: 8-2 مدول

 Error! Bookmark not defined.............. ]2[ محافظت سطوح یبرا اعضا انتظار مورد یها خسارت: 9-2 مدول

  AISC ]2[ .......................................not definedError! Bookmark  نامهنییآ یعملکرد سطوح: 10-2 مدول

 UFC ....................................................Error! Bookmark not defined ]1[ نامهنییآ یارهایمل: 11-2 مدول

 Error! Bookmark not defined.............................................................. ]1[ یحفاظت یها رده: 12-2 مدول

 Error! Bookmark not defined.................... ]12[ یستیترور داتیتهد یبرا شده ارائه یارهایمل: 13-2 مدول

 Error! Bookmark not defined................. ]12[ یمیپتروش یهاسازه در خسارت سطوح فیتلار: 14-2 مدول

 Error! Bookmark not defined............................................. ]12[ یبتن یاعضا عملکرد سطوح: 15-2 مدول

 Error! Bookmark not defined.......................................... ]12[ یفولاد یاعضا عملکرد سطوح: 16-2 مدول

 Error! Bookmark not]13[ 21 مبحث سینو میپ در بتن یبرا شده ارائه پاسخ یارهایمل: 17-2 مدول

defined. 

 Error! Bookmark not]13[ 21 مبحث سینو میپ در فولاد یبرا شه ارائه پاسخ یارهایمل: 18-2 مدول

defined. 

  definedError! Bookmark not................................................ ]12[ رشیپذ یارهایمل سهیمقا: 19-2 مدول

 Error! Bookmark not defined........................... ]1[ یبتن یاعضا یبرا یکینامید میافزا بیضرا: 1-3 مدول



 

 Error! Bookmark not defined.................... ]1[ یبتن یاعضا یبرا یکینامید یطراح یها¬تنم: 2-3 مدول

 Error! Bookmark not defined.......................................... ]21[ مختلف یهامیتسل تنم ریمقاد: 1-4 مدول

 Error! Bookmark not]21[( ها تیپل) صفحات یبرا هیاول یکینامید یبارگذار بیضرا یپارامترها: 2-4 مدول

defined. 

 xError! Bookmark] .21[ مهت در( یخمش قاب صفحه در اعضا مان)ستون ریت مؤثر طول نسبت: 3-4 مدول

not defined. 

 YError! Bookmark ]21[مهت در( یخمش قاب صفحه در اعضا مان)ستون ریت مؤثر طول نسبت: 4-4 مدول

not defined. 

 Error! Bookmark not defined................... ]21[ ها ستون ریت و ها ستون یبرا مؤثر طول بیضر: 5-4 مدول

 Error! Bookmark not defined.................................................... ]21[ شکب رییتغ اریمل خلاصه: 6-4 مدول

 !Error .......... ]21[ یافق گسترده یانفجار بار تحت دوطبقه قاب ایو طبقه، کی یبرا یسخت بیضرا: 7-4 مدول

Bookmark not defined. 

 

 



 

 


