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 ه چکید
  و  نامطلوب  عملکرد.  است  ستون  به  تیر  اتصال   دهدمی  قرار  رثیتأ   تحت  شدتبه  را  سازه  کلی   عملکرد  که  ایسازه  اعضای   ترینمهم  از  یکی

.  گردد  آن  فروریزی  و   سازه  در  روندهپیش  خرابی  بروز  موجب  بعدی  گام  در  و  موضعی  خرابی  باعث  اول  گام  در  تواند می  اتصالات  این  خرابی
  از ناشی بارهای  برابر  در، ساختمان ملی مقررات دهم  مبحث در شده  تائید پیش از خمشی گیردار اتصال دو  عملکرد  بررسی به مقاله این در

 سازه   ابتدا  روازاین .  شودمی  پرداخته  آباکوس  محدود  اجزای  افزارنرم  در   طبقه1  ساختمان  یک  از  متری  10  یفاصله  در  خارجی  انفجار
 ساختمان   ملی   مقررات  دهم   مبحث  الزامات  طبق   و  دستی  صورتبه  ستون  به  تیر  اتصالات   سپس   ه، شد  طراحی  ایلرزه  ضوابط  تحت   مذکور

  نتایج .  گرفتند   قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد   انفجاری  بار  تحت  و   شده   سازیمدل  آباکوس  افزارنرم  در  اتصالات   درنهایت .  شد  طراحی
 WFPاتصال    یاجزا  یدرصد خراب  ینهمچن  . است  WFP  جوشی  اتصال   با  مقایسه  در  BFP  پیچی   اتصال  مناسب  پاسخ   از  حاکی  آمدهدستبه

  بار  تحت  BFPبه اتصال    نسبت  WFPدر اتصال    یشتریب  اجزای  و  ،است  بوده  برابر  3  از  بیش  BFPاتصال    یاجزا  خرابی  درصد  به  نسبت
، بهتر  پذیریشکل  دلیل  به  پیچی   اتصال  درنتیجه  است  بوده   ستون  پیچش  اثر  در،  اتصالات  خرابی  غالب  مود است.    یده د  یبآس  انفجاری

 . دهدمی ارائه رانفجا بار تحت را تریمناسب پاسخ

 . آباکوس ، ی انفجار  یبارگذار ، ستون  -ریت  ،WFPاتصال    ،BFP  اتصال :کلیدی کلمات 
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one of the most important structural members that greatly affects the 

overall performance of the structure is the beam-to-column connection. 

Undesirable performance and failure of these connections can lead to 

local failure in the first step, and in the next step,a progressive collapse in 

the structure and falling. Therefore in this paper, the performance of two 

prequalified moment connections in the tenth chapter of the national 

building regulations of Iran against the external blast loads at a distance 

of 10 meters from a 1-story building in the Abaqus finite element software 

has been investigated. Thus, we first designed the structure with the 

seismic criteria, and then we designed the connections manually. Finally, 

we analyzed the connections in Abaqus finite element software against the 

blast loading. Results indicate a good response to the BFP connection 

compared to the WFP welded connection. As well as the percentage of 

failure of the WFP connection components relative to the percentage 

failure of the BFP connection components was more than triple. The 

results of this investigation show that the dominant failure mode is the 

failure of the joints due to the twisting of the column, consequently the 

screw connection due to better shapeability,gives a better response under 

the blast loading. 
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 مقدمه  -1

  آشکار  کارشناسان  بر  دینامیکی  بارهای  برابر  در  فولادی  خمشی  قاب  یهاساختمان  اتصالات  عملکرد  اهمیت   ریجنورت  زلزله  پی   در

 تحقیقات  این یجهینت. گرفت انجام اتصالات نوع این رفتار بررسی خصوص در متعددی تئوری  و آزمایشگاهی  مطالعات دلیل  همین به. گشت

  بارهای  برابر  در   اتصالات  این  مناسب   عملکرد  از  نشان   ها شیآزما.  انجامید  مختلف  اتصالات  واعنا  و   اتصالات  طراحی  جهت  جزئیاتی  ارائه  به

 . داشت زلزله از ناشی   دینامیکی

  که  وندند یپ یم  وقوع به منفجره مواد  سریع واکنش  براثر انفجاری بارهای.  است انفجار از  حاصل بار، دینامیکی بارهای  از دیگری  نوع

 آن   در  را  فشار  رسدیم   که  یانقطه  هر  به  و  رود یم  پیش   زیاد   بسیار  سرعت  با   موج  این .  شودیم  تشکیل  انفجار  موج  از  یاجبهه   آن  اثر  در

 بسیار   تداوم  زمان،  زلزله  از  ناشی   دینامیکی  بارهای   با  انفجاری  بارهای  یها تفاوت  نیترمهم  از  یکی .  دهد یم   افزایش   ناگهانی   مدت   به  مکان

 . کندیم آن معرض یسازه در شوك و  ضربه نوعی  ایجاد کوتاه  تداوم زمان این بطوریکه است آن کوتاه

بار  نهیدرزم یاگسترده قاتیتحق ،سپتامبر 11مورد توجه قرار گرفت. و بعد از واقعه  ستم یاثر انفجار بر سازه در اواخر قرن ب یبررس

خراب و  گرفت.  روندهشیپ   یانفجار  دونا  یآدان  2004سال    در  انجام  و   [1]  یو  جهته  تک  بارگذاری  تحت  انتهایی  صفحه  اتصالات  رفتار 

های محاسباتی بررسی  ای را با استفاده از روش اجزای محدود مورد بررسی قرار دادند. در بخش اول تحقیق خصوصیات اصلی مدلچرخه 

 . ارزیابی گردیدشده های ساخته هایی، صحت سنجی مدلو در بخش دوم با ارائه مثالشده 

هم و  در  انگو  سازه   [2] 2007سال  کاران  رفتار  بر  انفجار  بارگذاری  و  انفجار  و تأثیر  انفجار  بارگذاری  دادند.  قرار  مرور  مورد  را  ها 

ا وزن ماده منفجره و فاصله آن از سازه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تأثیر بارگذاری با  زمان انفجار و رابطه شدت انفجار ب-منحنی فشار

 . ها بیان گردید ضربه و استفاده آن در طراحی سازه -گرفت. منحنی فشارنرخ بالا بر رفتار مواد مورد بحث قرار 

اده از صورت عددی و با استفبه 2008در سال  [ 3]کیونگ کو و همکاران پهن تحت بار انفجار  های فولادی بالپاسخ موضعی ستون

قبول فشارهای ناشی از انفجار بر بینی قابلروش دینامیک سیال محاسباتی مورد بررسی قرار دادند. در گام اول قابلیت این روش در پیش

قطع و شرایط مرزی بر رفتار و خرابی پهن فولادی مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعات پارامتریک برای مشاهده اثرات اندازه م یک مقطع بال

نشان  س تحقیق  این  نتایج  انجام شد.  قاب فولادی  انفجار  و تون در  ماهیت موج  برای درك  مؤثر   و  مناسب  روشی  تحلیلی  داد که روش 

 اندرکنش پیچیده بین بار انفجار و رفتار ستون فولادی است.

دوران اتصالات نبشی بالا و پایین را مورد بررسی   -تأثیر اندازه نبشی جان بر عملکرد لنگر  [4]پیرموز و همکاران    2008در سال  

های متعددی ساخته شد. صحت سنجی ال مورداستفاده قرار گرفت و مدلسازی رفتار اتصجزای محدود برای شبیه سازی اقرار دادند. مدل

قت قابل قبولی مشاهده شد. معادله برای ضریب کاهش در اثر وجود نیروی برشی با  ها با استفاده از نتایج آزمایشات قبلی انجام شد و د مدل

پیشنهاد گردید. ملاحظه شد که فرمول پیشنهادشده دقت    نبشی جان و نیز تنش جاری شدن  استفاده از میزان نیروی برشی موجود و ابعاد 

 های موجود دارد. بیشتری در مقایسه با روش

. اتصالات  گرفتمورد بررسی قرار    [ 5]  2008توسط کراتهمر و سیپولا در سال  ها در انفجار  سخ سازهسازی اجزای محدود پاشبیه 

نامه  طور ویژه موردبررسی قرار گرفت. برای در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش از ضرایب افزایش دینامیکی موجود در آیینهای فولادی بهسازه

رونده در  ن تحقیق همچنین خرابی پیشبرای در نظر گرفتن شکست ترد در جوش، از مدل شکست برشی استفاده شد. در ای  استفاده شد. 

طور مؤثری تواند بهروش اجزای محدود می  های تیر و پوسته موردبررسی قرار گرفت. نتیجه گرفته شد کهطبقه با استفاده از المان  10سازه  

پاسخ سازه تعیین  نتیجه گرفته شد  ها و  برای  قرار گیرد. همچنین  انفجار موردبررسی  بارگذاری  به  آییناتصالات  برای نامهکه   های موجود 

گزین چند ماه بعدازاین تاریخ جای  [ 6]نامه جدید ارتش آمریکا  ذکر است که آیینکارانه نیست. قابلها در برابر انفجار محافظهطراحی سازه

 نامه مذکور گردید. آیین
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ضربه برای ارزیابی رفتار    -های تئوری و عددی برای استخراج نمودارهای فشارحقیق دیگری، روشدر ت  [7]کراتهمر و همکاران  

های  ای در طراحی سازهطور گستردهضربه به  -ای تحت بار گذرا مانند بار انفجار را موردبررسی قرار دادند. نمودارهای فشارهای سازهمان ال

 صورت عددی پیشنهاد شد. ضربه به -لگوریتم جستجو برای تعیین نمودار فشارسه ا شوند.کاربرده میمقاوم در برابر انفجار به

ضربه با استفاده از روش   -های فشارلاستیک خطی تحت بارگذاری متغیر با زمان مستطیلی و مثلثی منحنیبرای یک سیستم ا

ای نشان داده شد. نتیجه های سازهر ارزیابی رفتار المانها دتئوری و عددی استخراج شد و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. کاربرد این روش

 . [7]ناپذیر استشود استفاده از روش عددی اجتنابه غیرخطی میگرفته شد که در حالاتی که رفتار ساز

. هدف از  گرفتندمورد بررسی قرار  [9,  8]توسط پیرموز و همکاران    2009در سال  ت نبشی بالا و پایین  دوران اتصالا  -رفتار لنگر

رابطه یافتن  برای پیشانجام تحقیق،  لنگرای  رفتار  ب  -بینی  اتصالات ذکرشده  از مدلوددوران  بانک داده  ایجاد  با  اجزای سازیه است.  های 

پیشنهاد گردید. اثر نیروی محوری بر رفتار اتصال نیز مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان ای  محدود متعدد، رابطه

 باشد.  ی و لنگر خمشی قرار دارد را دارا میزمان تحت نیروی محورکه همبینی رفتار اتصال وقتیشده توانایی پیشداده رابطه ارائه 

های فولادی تحت بار انفجار را موردبررسی قرار دادند. در  پذیری بر رفتار سازهتأثیر شکل [10] 2010ایزدی فرد و ماهری در سال 

افزون غیرخطی   های مختلف قرار گرفتند. نمودارهای بارها و تعداد طبقات مختلف تحت بارگذاریانهدهسازه فولادی کوتاه با    9این تحقیق  

پذیری نقش به  پذیری استخراج گردیده است. مطالعه نتایج نشان داده است که شکلشکلشده و پارامترهای مربوط به  برای هر قاب ارزیابی

پاسخ سازه خواهد داشت.   نتیجه گرفتند که ضریب کاهش شکلبهسزایی در  افزایش ضریب شکلعلاوه  با  انفجار  بار  پذیری پذیری تحت 

   . کند، بدون آنکه به پریود ارتعاشی سازه وابسته باشد افزایش پیدا می

پایین به همراه نبسعی نمودند تا روش ساده  [ 11]  2011و همکاران در سال    رویلور بالا و  شی  ای برای طراحی اتصالات نبشی 

های  شده بر پایه تحلیلامکان استفاده مهندسین از این روش طراحی فراهم گردد. روش ارائهعنوان اتصال نیمه صلب ارائه نمایند تا  جان به

انجاماجزای محدود و مدل اتصالات  نوع  این  رفتار  تعیین  برای  آزمایشگاهی  بوده است. همچنین تحقیقات  شده است. روش طراحی سازی 

توسط محققین مختلف لازم به ذکر است که مطالعات دیگری نیز    قرارگرفته است.با استفاده از نتایج این آزمایشات مورد ارزیابی    شدهارائه 

   .[21-12]ارائه شده است

بررسی قرار گرفته است منتها مقایسه پاسخ که مشاهده شد پاسخ اتصالات در برابر انفجار توسط محققین مختلف مورد    طورهمان

تیر اتصالات صلب  بررسی مزیت هر    انواع  بر دیگری مورد مطابه ستون فولادی و  اتصالات  این  از  این کدام  در  لعه قرار نگرفته است. فلذا 

 شود.  تحقیق به این مهم پرداخته می

 یالرزه   بار تحت WFP و BFP  اتصالات یطراح  و  ستون به ری ت صلب اتصالات انواع -2

 اتیکل  2-1

  یبارگذار  تحت  سازه  یخراب  ای  بقا  در  یاساس  نقش  که  مهم  اریبس  یاعضا  از  یکی،  انفجار  برابر  در  فولادی  هایسازه  رفتار  بررسی  در

 ی اح رط   در   ی کاف  مقاومت   و   یریپذشکل  کردن  فراهم   یبرا  ی فولاد  اتصالات  رفتار  درك  ن یبنابرا.  است  ستون  به   ریت  اتصالات ،  دارد  انفجار

 ی الرزه   طیبا شرا  ETABS  افزارنرم طبقه در    1سازه    کیابتدا    مقاله  نیا  در.  است  یضرور  روندهشیپ   یخراب  و  انفجار  برابر  در  مقاوم  یهاسازه

و    BFP  اتصال   دو   ،یخمش  ی هاقاباز    یک ی  یبراشد سپس    یمتوسط در دو جهت طراح  یقاب خمش  ستمیمشخص واقع در شهر تهران با س

WFP    قرار   یموردبررس   انفجار   یبارگذار  برابر  در  ی فولاداتصالات    ت یدرنهاشد.    یساختمان طراح  ی دهم مقررات مل  مبحث   الزاماتمطابق 

در برابر بار زلزله، در مقابل بار انفجار هم پاسخ    یده پاسخکه علاوه بر    ی. و اتصال شد  نییتع  انفجار  برابر  در  هاآن  قدرت  و  ضعف  نقاط  و  گرفت

 .د یگرد مشخص داشت یترمناسب
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 شده دیتائشیاز پ  رداری انواع اتصالات گ  یمعرف  2-2

 . است شده ارائه 1 جدول در شده دی تائ شیپ  از اتصالات انواع

 . شدهتائیدپیش :انواع اتصالات از 1جدول 

 اتصال نوع کاربرد قابل یاسازه  ستمیس نوع مخفف اتصال نوع ف یرد

 یجوش اتصال ژهیو و متوسط یخمش قاب RBS افته یکاهش مقطع با  تیر مستقیم اتصال 1

  ورق از استفاده  با پیچی چهار فلنجی اتصال 2

 یلچک

BSEEP یچیپ اتصال ژهیو و متوسط یخمش قاب 

 ریز و یروسر  هایورق کمک به پیچی اتصال 3

 یسر

BFP یچیپ اتصال ژهیو و متوسط یخمش قاب 

 و یروسر هایورق کمک به جوشی اتصال 4

 ی رسریز

WFP یجوش اتصال متوسط یخمش بقا 

 یجوش اتصال ژهیو و متوسط یخمش قاب WUF جوشی نشدة  تقویت  مستقیم اتصال 5

   :باشند ریز طیشرا دارای دی با دشدهییتأ  پیش از اتصالات کلیۀ

 کامل( در نظر گرفته شوند. رداریصلب )گ صورتبه  دیاتصالات با  هیکل .1

( ی)فراصوت  کیو اولتراسون  یوگرافیراد  ریمخرب نظ  ریغ   یهاشیآزما  قیطرز  ا  د یدر اتصالات با  کاررفتهبه  یهاجوش   هیکل .2

 . شوند  دیتائ

داده    شینما Sh تا بر ستون با علامت  ریدر داخل ت  ک یمفصل پلاست  نیب  یفاصله  دشدهییتأ   شیاتصالات از پ   هیدر کل .3

برا  شودیم نتا  یو  اساس  بر  اتصالات  مختلف  تشک  ش،یآزما  ج یانواع  پلا  لیمحل  مربوطه   یهابخشدر    کیستمفصل 

 است. شدهارائه 

) از ورق، به فاصله شدهساخته ی رهایت یدر دو انتها .4 )hS d+ که در آنd  از نوع   ید است، اتصال جان به بال با یرعمق ت

در هر   یتیتقو  ۀگوش  یهاجوشدر هر دو طرف جان باشد. ضخامت    یتیتقو  ۀبا نفوذ کامل با جوش گوش  یجوش نفوذ

 ش ی از پ   رداریمربوط به اتصالات گ  یهابخشکه در    یکمتر در نظر گرفته شود. در موارد  متریلیم  8از    د یطرف جان نبا

 .ستین یالزام ریاتصال جان به بال ت یبرا طیشرا  نیا نیتأموضع شده باشد،  یگریخصوص الزام د نیشده در ا دیتائ

مح  شدهساختهشکل   H یهاستون در   .5 در  ورق،  تاز  اتصال  به    ریل  ستون  ت  یافاصلهبه  عمق    300  علاوه به  ریشامل 

پا  متریلیم کامل با جوش    بانفوذ  ی از نوع جوش نفوذ  دیمقطع ستون با  یهابالاتصال جان به    ر، یت  یهابال  نییبالا و 

باشد. ضخامت    یتیتقو  ۀگوش تقو  یهاجوشدر هر دو طرف جان  نبا   یتیگوشه  و    متریلیم  8از    د یدر هر طرف جان 

 .جان مقطع ستون کمتر در نظر گرفته شود ضخامت

  300  علاوه به  ریشامل عمق ت  یافاصلهبه ستون به    ریاز ورق، در محل اتصال ت  شدهساختهشکل    ی قوط  یهاستون در   .6

 . با نفوذ کامل باشد یاز نوع جوش نفوذ دی مقطع ستون، با یهابالبه   هاجاناتصال  ر،یبال ت نییبالا و پا متریلیم

بعلاوه    ریشامل عمق ت  یافاصلهبه ستون به    ری، در محل اتصال تشکلیبیصلاز ورق با مقطع    شدهساخته  یهاستون در   .7

با نفوذ کامل با جوش    یاز نوع جوش نفوذ  دیبا   گریو جان د  هابالبه    هاجاناتصال    ر،ی بال ت  نییبالا و پا  متریلیم  300

تقو باشد. ضخا  یتیگوشه  تقو  یهاجوش  متدر هر دو طرف جان  نبا   یتیگوشه  و    متریلیم  8از    د یدر هر طرف جان 

 .دضخامت جان مقطع ستون کمتر در نظر گرفته شو
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  ی الرزه  بار  تحت  سازه  یطراح  2-3

دست آوردن   زم است برای بهافزار، طراحی و بهینه شوند. بنابراین لابرای طراحی اتصالات، ابتدا باید مقاطع تیر و ستون توسط نرم 

 ساختمان   کی  مقاله،  این  در  شده بررسی   سازی، تحلیل و طراحی شود. سازه هت طراحی اتصالات ابتدا سازه موردنظر مدللاعات لازم جاط

 نوع .  است  شدهاستفاده  ST37  یمصرف  فولاد   و  بلوكرچه ی ت  نوع  از  سقف  ستمیس.  هست  متر  6  در  6  پلان  ابعاد  و  متر  3  ارتفاع  با  طبقه  کی

 I=1 متوسط تیاهم درجه با  و  A=0.35 اد یز ینسب  یریخطرپذ سطح با II نوع  خاك و تهران شهر در آن محل  و  یونمسک ساختمان یکاربر

  بر  سازه  یطراح  ینحوه  و  یالرزه  و   یثقل   ی روهاین  ریمقاد .  است  R=5  متوسط  یریپذشکل  با  یفولاد  یخمش  قاب   یاسازه  ستمیس. نوع  هست

. با توجه به مشخصات است  آمدهدست به  ساختمان  یمل  مقررات  دهم  مبحث  و  2800  نامهنییآ  و  ساختمان  یمل  مقررات  ششم  مبحث  اساس

 دست   به   هاستون   یبرا   HE180M  مقطع  و  رهای ت  یبرا  IPE270  و   IPE330شده و مقاطع    یطراح  ETABS افزارنرمبالا سازه مورد نظر را در  

 آمد. 

 

 .ETABS افزارنرم  در شدهیطراح سازه: 1شکل

 یخمش یهاقاب در ستون به تیر اتصالات ایلرزه طراحی 2-4

  در   ستون  بر  از  محدود  یافاصله  در  کیپلاست  مفصل  جادیا  طی شرا  که  ردیگ  انجام  یاگونهبه  دیبا  یطراح  ستون  به  ریت  اتصالات  در

  بر  از  محدود   یافاصله  در  ریت  مقطع  سطح  کاهش   شامل   اول  روش  که  شودیم   شنهادیپ   موضوع  نیا  یبرا  روش  نوع  دو.  شود  فراهم  ریت  داخل

  از   شتریب  شدهتیتقو  هیناح  در  اتصال   یخمش  مقاومت  آن   در  که  یاگونه به،  است  ستون  وجه  در  ریت  اتصال  ت یتقو  دوم  روش  و (  RBS)  ستون

  ی عنی  دوم   روش  از  اتصالات  یطراح  منظوربه  شودیمشاهده م  2که در شکل  طورهمان  مقاله   ن یا  در.  باشد  ریت  در  جادشدهیا  لنگر  حداکثر

  بار  و  یالرزه  مشخصات  از  استفاده  با   BFP  یچیپ   اتصال   و  WFP  یجوش  اتصال،  اساس  نیا  بر  و   شدهاستفاده  ستون  وجه  در  ریت  اتصال  تیتقو

 .است شده  یطراح دهم مبحث و 2800 نامهنییآ اساس  بر وارده یثقل

 

 . یجانب باربر  یرها یت آزاد یکره یپ نمودار: 2شکل
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( موردنیاز طراحی اتصالات تیر به ستون بر اساس الزامات طراحی مبحث دهم مقررات ملی  EUMو خمشی )   ( EUVمقاومت برشی ) 

 گردد.ساختمان و )روابط پایین( و بر اساس نیروی برشی و لنگر خمشی مورد انتظار بر ستون محاسبه می

 

 

(1)  

( )
2

2
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EU pr pr u h u

S
M M V V S W= + + +

 (2)  

pr pr y pM C R M=
 (3)  

 

EUM مقاومت خمشی موردنیاز طراحی اتصالات تیر به ستون = 

EUV=  مقاومت برشی موردنیاز طراحی اتصالات تیر به ستون 

prMکیدر محل مفصل پلاست کیپلاست ی= لنگر خمش  

hL =ریت دهانه سر دو در کیپلاست مفصل لیتشک محل نیب فاصله 

uW بر واحد طول  ی= بار ثقل 

prVریت یدو انتها کیمورد انتظار در مفاصل پلاست یخمش یلنگرها جاد یااز  یناش ی= مقاومت برش    

HS  =کیپلاست  مفصل لیتشک فاصله 

uV =طول در  قائم  بار از ی ناش فقط کیپلاست  مفصل محل در ی برش یروین hL 

 WFP و BFP صلب اتصالات  یسازه یشب یمبان -3

 ی عدد  ی سازمدل  روش  3-1

  ر یت  یقو  محور  جهت  در  اتصال  شد،   داده  حیتوض  قبلاً  که  طورهمان.  شودیم  ختهداپر  ی عدد  یساز مدل  بررسی  به  بخش،   این  در

  شده   واقع  نیزم  سطح  یرو  بر  یمتر  10  یافاصله  در  و  سازه  از  خارج  منفجره  ماده  شودیم   فرض.  ردیگیم  قرار  یبررس  مورد  انفجار  بار  تحت

 Zبا فرض اینکه    و    شده  اسیبرحسب فاصله مق  منفجره  ماده  وزن  .گرددمی  لحاظ  سازیمدل  در  سازه   ،سازه  تقارن  لیدل  به.  است

برابر   و فاصله  است  شده نظر گرفته    در  سومکیمتر بر کیلوگرم به توان    با واحد  1و    1.126،  1.418به ترتیب برابر    ماده منفجره تا سازه 

 بر سقف از وارده زنده  و  مرده. بار است شده  ی ت ان ی ت لویک 1000 و 700 ،350 برابر بیترت به وزن ماده منفجره جهیدرنت  شده فرضمتر 10

 سقف   و  انفجار  به  رو  وارید  است  نیا  بر  فرض   شده گرفته  نظر  در  ی هامدل  در.  ردیگیم  انجام  یانفجار  یبارگذار  سپس  و  شده  اعمال  ریت  یرو

 3است. در شکل   WFPاتصال    ،Zدر جهت محور    رداریگ  اتصال   .شودینم  گرفته  نظر   در  سقف  و  وارید   و   شودیم   خراب  اول  لحظه  همان   در

و  چیپ   یو برا  E70الکترود    ،هاجوش   یو برا  ST37فولاد    ،هاورق   ریستون و سا  ر،ی ت  یقابل مشاهده است. مصالح بکار رفته برا  یبندمدل مش

از فولاد   انت  رداریت گها به صورکف ستون   یبرا  ی گاههیتک  طیاستفاده شده است. شرا  A490مهره  با در نظر گرفتن   رها یت  مهین  یهاو در 

2 pr

EU u u h

h

M
V V W S

L
= + +
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استفاده    Solid  نهیاز گز  ها چیها و پ مورد استفاده، جوش  یهاستون، ورق   ر،یت  هندسه جادیا ی برا نظر مد مدل در  است.  دهیگرد  فیتقارن تعر

 شده است.  

 یکیمکان یهایژگیو ،یچگال همچون یاصوخ  شامل که شده، داده اختصاص  مدل یاجزا به و شده فی تعر مختلف مواد خواص سپس

 مدل  و ،شده سوار  هم یرو بر و  اندشده یفراخوان و  جادیا مدل مختلف  یاجزا  ادامه  در .  است  بوده ب یآس ،یر یخم  رفتار کشسان، رفتار  ل یقب از

 نوع نییتع یبرا.  است  دهیدرگ مشخص از، ین مورد یهایخروج و لیتحل نوع  یمدلساز مراحل ادامه در نیهمچن.  است  شده جادیا مسئله یکل

روش    یانفجار بار Interaction مدول در  سپس.  است  شدهانتخاب    Dynamic Explicit  نهیگز لیتحل . است  شده  فیتعر  Conwepبه 

ه  شد  فیتعر  Contactها به صورت  ستون و ورق   ر،یبا ت  چیو اندرکنش پ   Tie  دیبا استفاده از ق  هاورق   و  ستون  ر، یت  با  جوش  نیب  اندرکنش

 استفاده شده است.  C3D8Rاتصالات از المان  یاجزا ریستون و سا ر، یت یهاالمان  یبرا ست.ا

 محدود  یاجزا  مدل یسنج  صحت  3-2   

  شده  یریگاندازه  جینتا  با  یسازمدل  جینتا  ابتدا  در  است  لازم  محدود  یاجزا  مدل  توسط  شدهبینیپیش  نتایج  دقت  از  اطمینان  برای

  ان یب  ادامه   در  که  است  شده انجام  محدود  یاجزا  یهامدل  جینتا  از  نانیاطم  یبرا  یسنج  صحت  مورد  دو .  شود  ده دا  مطابقت  ش یآزما  کی  در

 . است شده

 ی چیپ مدل  یسنج  صحت 1-2-3

شده است.  استفاده  [ 17]افزار آباکوس،  از آزمایش تجربی آقای سونگ  سازی در نرمجهت صحت سنجی اتصال پیچی فرآیند مدل

 متری که به ستون با مقطعمیلی3500و طول    RH-582X300X12X17شکل به مقطع  Hدر این اتصال تیر به ستون فولادی از یک تیر  

RH-400X408X21X21   شده  نشان داده 3 ده و جزئیات اتصال در شکل میراگر وصل ش   وسیله اتصال با سپری ومتری بهمیلی 3000با طول

 است.

 

 . [17]یچیپ ستون به ریت اتصال: 3شکل
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انتخاب  نمونه  4در این تحقیق   از یک میراگر    1Dشده مدل  اتصال مورد آزمایش قرارگرفته است. نمونه  هست. در اتصال مذکور 

مشخصات مصالح بکار برده شده برای تیر و ستون و    2  وجود است و در جدولشده که جزئیات دقیق آن در مقاله مدمپر( استفاده  اسلیت)

 های اتصال بالا و پایین و دمپر آمده است.ورق 

 فولادیمصالح  مکانیکیخواص  :2جدول

Elo.(%) Y.R(%) σ(MPa)u σ(MPa)y  آزمایش  نمونه فولاد  نمره 

27 70 488 339 SS400 جان (t=12mm) ریت 
30 67 480 318 SS400 بال (t=17mm) 
27 74 554 395 SM490 جان (t=20mm) ستون 
24 71 551 378 SM490 بال (t=20mm) 
25 71 577 388 SM490 جان (t=22mm) ورق T  شکل 
24 69 573 386 SM490 بال (t=35mm) 
30 63 464 208 SS400  ت یاسل ورق (t=19mm) 

از قاب  هایی کهبرای حل کردن مسئله آسیب   ،در این مطالعه های  در طول زلزله های خمشی در اتصالات تیر به ستون  بسیاری 

کند  ای خوبی را فراهم میتنها عملکرد لرزهکه نه  شدیافته ارائه با میراگرهای توسعه  ینای نومتحمل شدند، یک سیستم سازه کوبه و نورتریج  

  محدود  ریت  فلنچ  ریز  راگریم  به  را  کیپلاست  یهاشکل   رییتغ  که  است  نیا   ستمیس  نیا  یاصل  یژگیو  شود.یر میراحتی تعمبعد از زلزله به   بلکه

 . کند یم

همان سنجی  صحت  این  شکلدر  در  که  داده  4طور  بهنشان  هسیترزیس  منحنی  است،  بارگذاری  دستشده  آزمایش  از  آمده 

تیر به ستون همراه میراگر را با چرخه  المان محدود آباکوس را مورد مقایسه قراردادیم.  افزاشده در نرمسازینمونه شبیه   ای نمونه اتصال  ر 

  ش یآزما  از  آمدهدوران بدست-سازی شده در این تحقیق با نمودار لنگردوران شبیه-نمودارهای لنگر  تطابق قابل قبولآمده از  دستیج بهنتا

 چند   گذشت  از  بعد   و   بوده  بالا  دارهانمو  تطابق  میزان  اول،  هایچرخه  در  است  مشخص  که  طورالبته همان  . دهدیم  نشان   سونگ  یآقا

-ساده  علت   به  طرف   یک   از  تواند می  اختلاف  این   علت .  شودمی  ایجاد  اختلاف  تحقیق،  این   در  سازیشبیه  و  آزمایش   نمودار  نتایج   بین  چرخه،

 . باشد سازیمدل به نسبتاصلی  آزمایش بالاترکرنشی  شوندگیسختاز  ناشیاز طرف دیگر،  و سازیشبیه  در گرفته صورت هایسازی

 

 

 .قیتحق  نیا در شده انجام  یسازهیشب و سونگ یشگاهیآزما جینتا از آمدهدست به سیسترزیه یمنحن نیب سهیمقا: 4شکل
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 ی جوش  مدل  یسنج  صحت 2-2-3

  یآقا  توسط  2009  سال  در  هک  است  ده یگرد  انتخاب   یشیآزما  کار  ن یا  یبرا.  است  شده   سنجی  صحت  جوشی   اتصال  بعد   گام   در

است  داده   قرار  موردبررسی  [21]اتصالات  ضربه  -بار  اتیخصوص  عنوان  تحت  ونیه  و  کراتهمر آزمایش.  شده  در  نمونه  نشان    5  شکل شده 

 شده است. ارائه 3ها در جدولشده و خصوصیات مکانیکی آنداده

 

 .[21]شده در آزمایشاستفادههای ای و مشخصات پروفیلی آزمایش چرخه اندازراه: 5شکل

 

 . [21]شدههای استفاده مشخصات مکانیکی پروفیل :3جدول

uF 

(w/ DIF), 
Mpa 

DIF 
uFor F 

 

uF 

(w/o DIF), 
Mpa 

yF 

(w/ DIF), 
Mpa 

DIF 
yFor F 

 

yF 

(w/o DIF), 
Mpa 

 مؤلفه 

 ریت 345 1.29 445 447 1.1 492
 ستون 431 1.1 474 554 1.05 571
 ی برش صفحه 345 1.29 445 447 1.1 492
 مهره - چیپ 634 1.1 697 827 1.05 868
 جوش 483 1.1 531 552 1.05 580

شده است. در نواحی نزدیک به اتصال که نیاز  مدل اجزای محدود نمونه ذکرشده در بالا با در نظر گرفتن تمامی جزئیات ساخته 

یاز  شده است تا زمان موردنفزایش دادهاتصال ا ها با دور شدن از محل  شده است و اندازه مشدقت بالاتر وجود دارد از مش ریزتری استفادهبه

 سازی گردد. دقت شبیهگاهی آزمایش بهشده است تا شرایط تکیهاص دادهای اختصگونهگاهی بهبرای تحلیل کاهش یابد. شرایط تکیه 

  است  دهیگرد  انجام  ی شگاه یآزما  مدل   و   محدود  یاجزا  افزارنرم  قی طر  از  آمده دستبه  ج ینتا  نیب  یاسهیمقا  ،یسازهیشب  انجام   از  بعد 

  یی جابجا  نیب  سهیمقا  6  شکل  در  دینما  ینیبشیپ   را  موردنظر  اتصالات  رفتار  یمناسب  دقت  با  تواندیم  محدود  یاجزا  مدل  شدهمشخص  و

 ف اختلا  زانیم  از  بهتر  درك  یبرا   نیهمچن  .است  شدهداده  نشان  یشگاهی آزما  مدل  و  محدود  یاجزا   افزارنرم  با  یاچرخه   یبارگذار  از  حاصل

  یشگاه یآزما  مدل  و   محدود  یاجزا  افزارنرم  با  یاچرخه   یبارگذار  از  حاصل  یی جابجا   نیب  سهیمقا  4جدول  در  گرفته  صورت  یسنج  صحت

 .است شده داده نشان
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 .سازیآمده از تغییر مکان تیر در مدل آزمایشگاهی و شبیهدستمقایسه نتایج به  :6شکل

 

 سازی.مکان تیر در مدل آزمایشگاهی و شبیهآمده از تغییر دستنتایج به مقایسه  :4جدول

 (KN)یابار چرخه تغییر مکان  اختلاف  درصد

 یاچرخه شی آزما ی سازهیشب
0 0 0 0 

4.87 1.00174 0.953 333.62 
5.73 1.01094-  0.953-  333.62- 
1.06 1.88505 1.905 667.23 
5.00 2.00551-  1.905-  667.23- 
1.49 2.57851 2.54 778.44 
4.90 2.42138-  2.54-  778.44- 
3.55 3.67922 3.81 867.40 
3.67 3.42997-  3.556-  880.75- 

 

(، از صحت قابل  BFP( و اتصال صلب پیچی )WFPاتصال صلب جوشی )  یسازه یشبهای ارائه شده برای  شود مدلپس نتیجه می

 . هستقبولی برخوردار 

 انفجار بار تحت  WFP و  BFP ستون  به ریت صلب اتصالات پاسخ  یاب یارز -4

 ر یت  یخمش  دوران  ازجمله،  دهیممی  قرار  ارزیابی  مورد  را  پارامتر  چند  یکدیگر  از  اتصالات  سنجش  برای  کافی  نتایج  حصول  منظوربه

 کی  هر  در  که  ییها ب ی آس  و  ستون  یچشیپ   دوران  و  اتصالات  محل  در  یاصل   ریت  یچشیپ   دوران،  اتصالات  از  یمتریسانت  37  فاصله  در  یاصل

 .است داده رخ انفجار اثر بر سازه در رفته بکار یاجزا از

  WFP  اتصال   4-1

  محلدر    9شکل  در  ستون  و   8تیر در شکل  پیچشی  دوران  ،7تیر در شکل  خمشی  دوران  تاریخچه  صورت  به   تحلیل  از  حاصل   نتایج

 . است شده  انیب اتصال نیا یبرا کوك جانسون بیآس  درصد رشد زانیم با  همراه اتصال
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 . WFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 یبارگذار اثر بر ریت یقو محور حول یخمش دوران: 7شکل

 

 . WFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 یبارگذار  اثر بر ریت یچشیپ دوران :8شکل

 

 .WFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 یبارگذار  اثر بر ستون یچشیپ دوران :9شکل

توان به های مختلف میهای خمشی و پیچشی مربوط به تیر و ستون با بارگذاری آمده از نمودارهای دوران دستمشاهده نتایج به  با

دلیل   به  ، ی اتصالتر بودن میزان دوران پیچشی در تیر و ستون نسبت به دوران خمشی تیر، احتمال خراباین نتیجه رسید، به دلیل بحرانی

بیش پیچشی  اتصال  ازدوران  در  بود.  و ستون خواهد  تیر  از شکلهمان  WFPحد  با    7طور که  توانسته  است سازه  دوران خمشی مشخص 
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به دلیل دوران پیچشی ستون که باعث دوران خمشی حول محور ضعیف   WFPرادیان را تحمل کند. در اتصال    0.02خسارت جزئی دوران  

گرفته و  وسیله جوش انجامها با تیر، بهافتد. چون اتصال بین ورق رسری اتفاق میآسیب در ورق روسری و زی  تیجه بیشترینشود درنتیر می

بینند. با  ها نسبت به سایر اتصالات میلذا در این اتصال بیشترین آسیب را جوش  باشد پذیری کافی داشته  تواند شکلجوش مانند پیچ نمی

های برشی آسیب کمتری اند و تیر و ورق ها آسیب زیادی دیدهوش، جTNTکیلوگرم    350با  گذاری  شود در باریمشاهده م   9توجه به شکل

شود ولی درصد خرابی بقیه اعضا  ها بیشتر میدرصد خرابی جوش،  TNTکیلوگرم    700  در بارگذاری با اند و درنهایت سازه پایدار است،  دیده

الما،  TNTکیلوگرم    1000  با بارگذاری    و در  شودنسبتاً کمتر می بیشتر مینتعداد خرابی  تیر  المانهای  های  شود همچنین تعداد خرابی 

افزایش   به ملاحظهقابلجوش  داشته  داشت جوش که میطوری ای  انتظار  از مدتتوان  بعد  روسری  ورق  و  های  شوند  تخریب  کوتاهی  زمان 

 درنتیجه خرابی در اتصالات اتفاق افتد. 

 

 .WFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 با یبارگذار اثر بر اعضا از کی هر یخراب درصد :10شکل

 

 .WFP اتصال  در TNTکیلوگرم  350 با یبارگذار اثر در یروسر ورق یهاجوش  یخراب :11شکل
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 BFP  اتصال   4-2

  در   14در شکل  ستون  و  13تیر در شکل   پیچشی  دوران  ،12شکل  تیر در  خمشی  دوران  تاریخچه  صورت  به  تحلیل  از  حاصل  نتایج

 .است شده  انیب اتصال نیا یبرا 15در شکل کوك جانسون بیآس درصد رشد زانیم با همراه اتصال محل

 

 . BFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 با یبارگذار اثر بر ریت یقو محور حول یخمش دوران :12شکل

 

 .BFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 با یبارگذار اثر بر ریت یشچیپ  دوران :13شکل

 

 .BFP اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 با یبارگذار اثر بر ستون یچشیپ دوران :14شکل
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توان به های مختلف مییر و ستون با بارگذاری های خمشی و پیچشی مربوط به تآمده از نمودارهای دوران دستبا مشاهده نتایج به

ال تر بودن میزان دوران پیچشی در تیر و ستون نسبت به دوران خمشی تیر، درنتیجه احتمال خرابی اتصاین نتیجه رسید، به دلیل بحرانی

بیش  به پیچشی  اتصال  دلیل دوران  در  بود.  و ستون خواهد  تیر  از شکل  همان  BFPازحد  است سازه    دوران  12طور که  خمشی مشخص 

شده و اینکه اتصال جوشی رادیان را تحمل کند. در اتصالات قبلی به دوران پیچشی زیاد ستون اشاره  0.02ت جزئی دوران  توانسته با خسار

WFP    همانند اتصال پیچیBFP  ر  دارای ورق روسری و زیرسری است. همچنین دوران پیچشی ستون باعث دوران خمشی تیر حول محو

توانند حول محور ضعیف تیر اند لذا مینکه ورق روسری و زیرسری با پیچ به تیر متصل شدهبا توجه به ای  BFPشود، در اتصال  می  ضعیف

با جوش   معادل  اتصال  به  نسبت  آسیب کمتری  و  باشند  داشته  بارگذاری    WFPدوران خمشی  در  باشند.    ،TNTکیلوگرم   350با  داشته 

اند و سازه به پایداری خود های روسری و زیرسری آسیب جزئی دیدهاند و فقط تیر و ورق یچ آسیبی ندیدههای برشی و پ ستون، جوش، ورق 

آسیب بقیه اجزای سازه روند    اند ولی درصدجوش، پیچ و ستون هم چنان آسیبی ندیده  ،TNTکیلوگرم    700با  دهد. در بارگذاری  ادامه می

پایداری خود ادامه  ص پیچ  ، TNT  کیلوگرم  1000  بادهد. در بارگذاری  میعودی داشته و سازه به  اند و  ها آسیبی ندیدههم چنان ستون و 

ها بر روی تیر است ولی درنهایت اتصال و  های پیچسوراخ درصد آسیب بقیه اجزای سازه افزایش پیداکرده بیشترین آسیب مربوط به محل  

 دهد. سازه به پایداری خود ادامه می

 

 BFP .اتصال در TNTکیلوگرم  1000و  700، 350 با یبارگذار اثر بر اعضا از کی هر یخراب درصد :15شکل

 

 .BFP اتصال در کیپلاست مفصل لیتشک هیناح و چیپ یهاسوراخ محل به وارده یهابیآس: 16شکل
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 ی ریگجهینت -5

از اتصالات  رفتار  این تحقیق  تائید شده مبحث دهم مقررا  در  با نرخ کپیش  بارگذاری  انفجار ت ملی ساختمان تحت  بالای  رنش 

نامه ایران  دو جهت دارای قاب خمشی گیردار است مطابق ضوابط آیینطبقه فولادی که در هر    1مورد بررسی قرار گرفته است. یک سازه  

سازی همراه با  رایط تقارن برای شبیه ه مورد نظر با در نظر گرفتن شآمده است. نصف سازدست طراحی شده است و مقاطع تیر و ستون به

انفجار از نوع انفجار خارجی و ماده منفجره به فاصله اند.  طراحی شده  BFPاتصال    و  WFPاتصال  دو دسته  اتصالات تیر به ستون مربوطه در  

صالح پیچ، جوش و فولاد با در  ی زمین قرار گرفته است و هدف بررسی رفتار اتصالات در محور قوی تیر است. رفتار ممتر از سازه بر رو  10

از منظر گرف استفاده  با  نیز در نظر گرفتن آسیب  تئوری تسلیم فون میزس و  سازی و صحت دل جانسون کوك شبیه تن مدل دوخطی و 

از    یسازه ی انجام شب  یسازه مورد استفاده قرار گرفته است. برا   یانفجار بر رو  یکینامیاعمال بار د  یبرا  CONWEP  روش  سنجی شده است.

اجزا  نرم  یروش  و  است.    رتمندقدافزار  محدود  شده  استفاده    ی اجزا   مدل  توسط  شده ینیبشیپ   جینتا  دقت  از  نانیاطم  یبراآباکوس 

  شده   گرفته  نظر  در  سازه  از  دومکی  بعد  گام  در  .است  شده  یسنج  صحت  یاچرخه   بار  تحت  یچیپ   و  یجوش  اتصال  دو  اتصالات  ینه یدرزم

 ی خراب  یالعمل سازه و اتصال و مودهامختلف به سازه وارد شده و عکس  یهامربوط به ماده منفجره با وزن  ینفجارا  بار  و  شدهی سازه یشب

 ازجمله ،  گرفت  قرار  یابیارز  مورد  پارامتر  چند  گریکدی  از  اتصالات  سنجش  یبرا  یکاف   جینتا  حصول  منظوربه قرار گرفته است.    یمورد بررس

  و   ستون  یچشیپ   دوران  و   اتصالات  محل   در  یاصل  ریت  یچشیپ   دوران،  اتصالات  از  یمتریسانت  37  فاصله  در  یاصل  ریت  یخمش  دوران

   .است داده رخ انفجار اثر بر  سازه در رفته بکار یاجزا از کی هر  در که ییهاب یآس

  ،TNTوگرم  کیل  1000  با   یبارگذار  در   دهد یم  نشان   BFPنسبت به اتصال  WFP  اتصالبا    سازه  ی اصل  ر یت  یدوران خمش  سهیمقا

با درنظر گرفتن اینکه سازه با اتصال جوشی لذا    ؛است  داشته  حول تیر  دوران خمشی   BFPاتصالسازه با  رابر  ب  WFP ،  1.36سازه با اتصال

  با   یدر اثر بارگذار   یکه مود خراب  است  توجه  قابلنکته    نیا  متحمل شده است  دوران خمشی بیشتری را حول تیر  نسبت به اتصال پیچی

 پیچشی ستون بوده است.ن پیچشی تیر و دوران دورامقادیر زیاد بر اثر  ،TNTیلوگرم ک 1000

کیلوگرم   1000با    یبارگذار  در  دهدنشان می  WFPنسبت به اتصال     BFPمقایسه دوران پیچشی حول تیر اصلی سازه با اتصال

TNT،   اتصال با  اتصال    BFP  ،  1.44سازه  با  پ   WFPبرابر سازه  ت  یچشیدوران  ا  و  است  داشته  یاصل  ریحول  نکته که    نیبا در نظر گرفتن 

ثبت شده   یاصل ریحول ت یدوران خمش مقدار نیشتریب برابر  5 از شیب اتصال دو  از کی هر  در سازه  یاصل ریت یچشیپ  دوران مقدار نیشتریب

 .است دهیگرد سازه  و اتصالات هب کمتر بیآس موجب یجوش اتصال به نسبت یچیسازه با اتصال پ  یاصل ریت یچشیدوران پ  جهیاست در نت

    ، TNTکیلوگرم  1000با  یدر بارگذار دهد ینشان م WFPبه اتصال  نسبت  BFPاتصال با   سازه ستون حول یچشیپ  دوران سهیمقا

  دوران   مقدار  نیشتریب  که  نکته  نیا  گرفتن  نظر  در  با  ؛است  داشته  ستون  یچشیدوران پ   WFPبرابر سازه با اتصال    BFP ،  1.05سازه با اتصال 

پ   مقدار  نی شتریب  برابر  3  از  شیب  اتصال  ود  از   کیهر  در  سازه  ستون  یچشیپ   یخراب  غالب  مود  لذاثبت شده است    یاصل  ریت  یچشیدوران 

  ی کمتر   بیآس  یجوش  اتصالنسبت به    یچیسازه با اتصال پ   ستون  یچشیدوران پ   بهتر  عملکرد  جهینت  در  و   بوده  ستون  یچشیپ   دوران  سازه،

 کرده است. واردو اتصالات   را نسبت به سازه

 آمده است. دستگیری به صورت زیر به های این تحقیق نتیجه ه از یافتهبا استفاد

اتصال   • بر روی جوش   WFPدر  بهمود خرابی  اتصال  های متصلخصوص جوشها هست  تیر، در  به  کننده ورق روسری 

BFP های ورق روسری و تیر استمود خرابی لهیدگی سوراخ پیچ. 

طبقه، حداقل    ینسب  یجانب  رمکانییتغ  رینظ  یدوران  تیتند به حد ظرفتوانس  BFPو    WFP  شده  دی تائ  ش یپ   از  تاتصالا •

 ساختمان بود.  یمتوسط مبحث دهم مقررات مل یخمش یهاقاب یالرزه  یبرسند که جزو الزامات طراح انیراد 0.02
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جهت    نیستون بود، به هم  یچشیاز دوران پ   یبمشخص شد غالب مود خرا  ج یآمده از نتادستبه  ینمودارها  سهیمقا  از •

به    شتریب  یر یپذشکل  لیدلبه    یچیپ   اتصال ا  یمناسب  یده پاسخ  یجوش  اتصالنسبت  تحت    ی بارگذار  طیشرا  نی را 

 .داشت

با توجه به شرا  یمحدوده کار  در • نتا  قی تحق  طیو  پ   یجوش  اتصالآمده،  دستبه  جیو  به    دیتائ  شیاز   ی خراب  لیدلشده 

 .ستینمناسب  یانفجار یبارگذار یبرا ریبه تزودتر نسبت 

(  2برای ورق برشی)  برای اجزای اتصالات به ترتیب، TNTکیلوگرم  1000با  یدر بارگذار ی درصد خراب BFPاتصالات   در •

 ثبت شده و ستون هم آسیبی ندیده است.درصد،   0.6درصد، تیر  1.2ها درصد، جوش 2.3( 1، ورق برشی)درصد 5.3

اتصالات   • در    WFPدر  ترت  یاجزا  یبرا،  TNTلوگرم  کی  1000با    بارگذاریدرصد خرابی  به    ها جوش   یبرا  بیاتصالات 

 درصد ثبت شده و ستون هم آسیبی ندیده است.  0.52تیر  ،0.75( 2)یبرش ورق درصد، 0.75( 1)یبرش ورقدرصد، 76

  کرد   مشاهده  توانتصالات در زلزله، می در انفجار با پاسخ این ا  WFPبا اتصالات    BFPمقایسه اختلاف پاسخ اتصالات    با •

اتصال    ایلرزه  بارگذاری  در  که انفجار،  از    BFPنیز مشابه  اجزای   WFPپاسخ بهتری  داشته است و همچنین درصد خرابی 

BFP    کمتر ازWFP  که   است  این   باشد   اهمیت  حائز  تواندمی   که   اینکته  اما   زلزله،  با   انفجار   بارگذاری  تفاوت  وجود  با .  باشد می  

  بهتری   پاسخ   و   رفتار  ها بارگذاری  این  در   اجزایی  و   اتصالات  و   هستند   دینامیکی   سریع   ایهبارگذاری  ها، بارگذاری  این   دوی   هر

  در  فقط   اتصال   دو   این   اختلاف  اینکه  به   توجه  با .  نباشد   غالب  ترد   پاسخ  و   رفتار   و   باشند   داشته  پذیرتریشکل  رفتار   که   دارند

  پاسخ  و   رفتار  آن،   دهنده  اتصال  اجزای  که  دارد  ریبهت  رفتار  اتصال  آن  باشد می   پیچ   و  وشج  در  یعنی  دهنده  اتصال  اجزای

چون از پیچ جهت اتصال استفاده شده    BFPاست در اتصال    پذیرترشکل  جوش  از  پیچ  چون  پس .  باشد  داشته  پذیرتریشکل

 .است شده  مشاهده  و رفته انتظار یپذیرترکه از جوش استفاده شده است رفتار و پاسخ بهتر و شکل WFPاست نسبت به 
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