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Today explosion in urban centers and residential areas, there is a danger 

that threatens all buildings. Explosions inside or near a building can 

cause sudden damage to building frames. Analysis and design of 

structures under explosive loads requires a precise understanding of the 

dynamic response of members and systems of structures under this load.In 

this research, the behavior of three types of flexural joints of reduced type, 

end plate and reinforced with top and bottom plate in the phenomenon of 

explosion and progressive failure has been studied and to perform these 

studies and numerical simulation of ABAQUS finite element software And 

Etabs (V.NL13) were used.In determining the type of explosion, two 

parameters are usually decisive: the size of the weapon, which is 

equivalent to the weight of TNT, and the distance, which indicates the 

distance from the center of the explosive to the desired volume. In steel 

structures, there are two types of lateral load-bearing systems: flexural 

frame system. 
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 انفجاری بر لنگر خمشی در اتصالات خمشی فولادی باربررسی اثر 
 3 علیرضا توانا، *2، سهیل قره 1سعید حجازی راد

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی عمران، تهران، ایران ،یتخصص یدکتر-1

 دانشیار، دانشگاه پیام نور، گروه مهندسی عمران،تهران، ایران  -2

  آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی عمران، تهران، ایراندانشگاه  -3

 چکیده
انفجار در داخل و یا در نزدیکی  .یکندد متهدی را هااختمانس تمامیاست که  یخطر نیامروزه انفجار در مراکز شهرها و مناطق مسکو

ها تحت بارهای انفجاری نیازمند درک دیدگی ناگهانی قاب های ساختمانی شود. تحلیل و طراحی سازهساختمان میتواند منجر به آسیب

نوع کاهش رفتار سه نوع اتصال خمشی از  تحقیقای تحت این بارگذاری است. در این های سازهدقیق پاسخ دینامیکی اعضا و سیستم

و برای انجام این  یافته، ورق انتهایی و تقویت شده با ورق بالا و پایین در پدیده انفجار و خرابی پیش رونده مورد مطالعه قرار گرفته است

استفاده شده است. در تعیین نوع انفجار،  Etabs(V.NL13)و  ABAQUSمطالعات و شبیه سازی عددی از نرم افزارهای اجزای محدود 

 مرکز از فاصله بیانگر که فاصله و  شود می بیان معادل  TNTوزن  با که سلاح باشند: اندازه ور معمول دو پارامتر تعیین کننده میبه ط

باشد. در سازه های فلزی دو نوع سیستم باربر جانبی وجود دارد: سیستم قاب خمشی و سیستم قاب  می نظر مورد حجم تا منفجره ماده

سیستم قاب خمشی فاقد مهاربند بوده و فقط ستون و تیر در حمل بار جانبی  دخیل هستند و با مشارکت یکدیگر نیروی ساده با مهاربند 

کنند. در این میان اتصالات خمشی تیر به ستون به عنوان پل ارتباطی این مشارکت هستند که در صورت تخریب آن،  جانبی را مهار می

 تحقیق نیدر ا یجانب یبارها تحت یفوق و مهم بودن اتصالات خمش حاتیبا توجه به توض ود.تواند متحمل خسارات زیادی ش سازه می

صورت گرفته است. در نتیجه لنگر خمشی موجود در تیر که ملاک طراحی می باشد، در اثر خرابی پیش رونده و   یاتصالات خمش یبررس

برابر  است. همچنین تغییر فاصله انفجار   5/2مقدار لنگر طراحی حدود حدف ستون و به علت باز توزیع لنگر در کل سازه و مقایسه آن با 

درصد  55-22باعث کاهش زاویه دوران چشمه اتصال می شود به طوری که در تمامی اتصالات با افزایش یک متری فاصله انفجاری حدود 

 کاهش زاویه در پی خواهد داشت.
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 مقدمه -1

ساختمان ها و پاسخ سازه ها  یبر رو یشتریبه مطالعات ب ازین یستیها و با توجه به گسترش حملات ترور یمنانا افزایشامروزه با 

در  می باشند. یجهت مقابله با بار انفجار یطراح ازمندیبزرگ ن یدولت یاز ساختمان ها یاریمنظور بس نی. به همباشدیدر برابر انفجار م

به آن ارجاع  شتریکه ب یمهم مرجعتحت اثر انفجار انجام شده است و  یفولاد یهاعملکرد و رفتار قاب یبر رویی ها یبررس ریاخ یسال ها

معمولاً به عنوان مرجعی برای تعیین قدرت انفجار استفاده می شود. زمانی که  TNT. واحد [1باشد] یم UFCو  TM5-1300شود  یداده م

. شمار زیادی از ]2[نباشد، معادل آن را می توان با استفاده از ضرایب مذکور در جداول مرتبط به دست آورد  TNTه از نوع ماده منفجر

نوآوری ها در طراحی سازه های مقاوم در برابر انفجار وابسته به پروژه های ساختمانی بزرگ و سازمانی هستند که بودجه ی بالایی را در 

پروژه های اختیار دارند. اما لازم است که تدابیر و راهکارهای طراحی و مقاوم سازی ساده تر و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه تر برای 

ساختمانی کوچکتر در نظر گرفته شود. انفجارهای سهوی و یا عمدی میتوانند آسیب های جبران ناپذیری به سازه ها و زیرساخت های 

شهری و نظامی وارد کنند که البته خطرات جانبی بسیاری نیز برای ساکنین و کاربران آنها ایجاد خواهد شد. برای تخمین بارگذاری 

-TM 5و  TMS-1300ش بینی عملکرد سازه ها تحت این نوع بارگذاری، آئین نامه ای توسط نیروی ارتش آمریکا تحت عنوان انفجاری و پی

. ویرایش ]3و0[منتشر شده است که حاوی توصیف پدیده انفجار و روابط تجربی برای تخمین و پیش بینی موارد مذکور است   885-1

نیز  FEMA. همچنین در نشریات سازمان مدیریت بحران فدرال ]5[منتشر شده است UFC 3-340-02جدیدتر این آئین نامه با عنوان 

. از جمله سایر ]6و5[دستورالعمل هایی برای پیش بینی بار انفجار در ساختمان های گوناگون و طراحی مقاوم آنها منتشر شده است

 02ختمان ها تحت اثر پدیده انفجار میتوان به نشریه شماره دستورالعمل های منتشر شده در بحث بارگذاری، طراحی و مقاوم سازی سا

 انفجار کیانتشار موج حاصل از ش کاسترو و همکاران 2111. در سال ]2[( اشاره کرد ASCE 1985انجمن مهندسین عمران آمریکا )

مدلسازی کردند و تاریخچه زمانی سرعت و فشار را در نقاطی با فواصل معین از مرکز  PLAXIS2D را در خاک توسط نرم افزار رسطحییز

هت انفجار به دست آورده و با روابط تجربی مقایسه کردند و ادعا کردند که نرم افزار مذکور قابلیت مدل سازی انفجار را داشته و میتواند ج

هو و همکاران با توسعه روش عددی و با استفاده از تحلیل شبیه  2112سال . در ]1[پیش بینی اثرات انفجار مورد استفاده قرارگیرد 

استاتیکی با المان های چسبنده، اتصالات ساده فولادی را مدل سازی و مقاومت و شکل پذیری این اتصالات را در شرایط آتش سوزی مورد 

 2116در سال . اثرات توام حریق و انفجار موضوع مهمی است که نظر برخی از محققان را به خود متوجه کرده است. ]11[بررسی قراردادند 

، آنها را در RPC-FSTدقیقه به ستون های  115و  65ونگ و همکاران طی یک مطالعه آزمایشگاهی پس از اعمال آتش استاندارد به مدت 

آتش سوزی و میزان خرج شارژ انفجاری را بر روی پاسخ دینامیکی و مودهای شکست مورد تحلیل و معرض بار انفجاری قرارداده و اثر مدت 

 و . نتایج نشان داد هرچه مدت خرج انفجاری بیشتر باشد تغییر شکل جانبی ستون بیشتر افزایش میابد. فوجیکارا]11[بررسی قرار دادند 

 در  ].12[داد قرار بررسی مورد را انفجار بارگذاری تحت پل های پایه در نبت با پرشده فولادی ستونرفتار  2115همکاران در سال 

 که شد مشاهده همچنین .دارند پذیری شکل رفتار انفجار بارگذاری تحت  1/4مقیاس با های نمونه گردید ملاحظه شده انجام آزمایشات

. با توجه به اینکه در بارگذاری انفجار و در فاز است برخوردار ای ویژه اهمیت از انفجار بارگذاری تحت ستون رفتار در پی به ستون اتصال

ارتعاش اجباری پاسخ سازه به صورت موضعی و در ناحیه نزدیک به انفجار است آسیب پذیری با استفاده از کنترل میزان کرنش پلاستیک 

ارتعاش آزاد که عکس العمل سازه به صورت . در فاز ]13[گیرد معادل در فولاد و آسیب کششی و فشاری در بتن مورد قضاوت قرار می

پاسخ تغییر مکان است، آسیب پذیری سازه با توجه به میزان دوران تیر و تغییر مکان انتهای آن و نیز تغییر شکل اعضای اتصال مورد 

 قضاوت قرار میگیرد.

 بارگذاری خارجی سازه تحت اثر پدیده انفجار -2

برای طراحی سازه مقاوم در برابر انفجار، باید مقدار بارهای ناشی از انفجار وارد بر اجزاء ساختمان مانند دیوار، سقف، قاب و ... 

محاسبه شوند. برای تعیین این بارها،لازم است اندرکنش امواج با سازه را محاسبه نمود. هنگامی که موج انفجار به ساختمان برخورد می 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 196 تا 188، صفحه 1011، سال 11 شماره، 8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  191

 

اهداف طراحی صورت ساده شده بارهای  برای گردد. یم یاز انفجار بارگذار یمان به وسیله اضافه فشار و نیروهای مکش  ناشنماید، ساخت

 .[10بر سازه اعمال کرد] ریتوان مطابق روابط ز یانفجاری وارد بر وجوه سازه را م
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 گرفته است.قرار  یمورد بررس یانفجار یمشخص شده است را در برابر بارها (1)شکل  که در یمطالعه سه نوع اتصال خمش نیدر ا

- End Plated 

- Welded Cover Plated Flange (WCPF) 

- Reduce Beam Section (RBS) 

 

 (End Plate- Weld Cover Plate Flange- Reduce Beam Section): نمونه اتصالات مورد بررسی از چپ به راست: 1شکل 

  انفجاری بارهای سازی مدل -3

زمان می باشد که  -یکی از مسائل مهم در بحث انفجار مدل سازی بار انفجاری می باشد. بار انفجاری به صورت یک منحنی فشار 

زمان بار انفجاری را دارد نرم افزار  -بر وجوه سازه وارد می شود. نرم افزاری که بیشترین کاربرد را در زمینه مدل کردن نمودار فشار

ATBLAST  زمان مربوطه را ترسیم کند. در این تحقیق از نرم افزار  -است که می تواند بر اساس فاصله و مقدار مواد منفجره نمودار فشار

ABAQUS  جهت مدل سازی بار انفجار استفاده شده است. در آئین نامهUFC  و کتاب طراحی سازه ها در برابر انفجار برای بارگذاری

زمان وارد بر  -ول ها و نمودارهایی ارائه داده اند که می توان بر اساس فاصله و مقدار مواد منفجره نمودار فشارانفجاری به سطوح سازه فرم

زمان هر یک از  -طبقه می باشد که باید نمودار فشار 5. سازه مورد بررسی یک ساختمان ]10و 1[هر یک از سطوح سازه محاسبه شود 

ماده انفجاری تعیین کرد. از آنجایی که برای وارد کردن بار انفجاری به سازه نیاز به سطحی است که  سطوح در هر طبقه را با توجه به فاصله

 بتوان بار مربوطه را به آن وارد کرد، برای این منظور از دیوارهای پیرامونی آجری در مدل استفاده شده است. دیوار پیرامونی در مدل با

است و وزن خرج   TNTمی باشد. ماده منفجره از نوع  1ح مورد استفاده دیوار مطابق جدول سانتی متر و خواص مهندسی مصال 21ضخامت 

کیلوگرم در نظر گرفته شده است. وزن انتخابی بر اساس وزنی بوده است که بتوان توسط یک خودرو قابل حمل باشد. در این  55انفجاری 

متر بررسی شده است. نظر به اینکه شکل موج به صورت کروی  5/5و  5/6و  5/5و  5/0تحقیق فواصل مرکز انفجار در سه فاصله متفاوت 

است می توان بر اساس شعاش کره و ارتفاع طبقه، فاصله مرکز انفجار تا فاصله مرکز سطح در هر طبقه را به دست آورد. حال بر اساس دو 

طبقه به صورت مجزا تعیین کرد. واحد اعداد فشار بر حسب کمیت فاصله و مقدار وزن ماده انفجاری میتوان نمودار فشار زمان را برای هر 

 کیلوگرم بر سانتی متر مکعب و اعداد مربوط به زمان بر حسب میلی ثانیه می باشد.
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 : خواص مهندسی مصالح دیوار پیرامونی1جدول

 MPa 8.47 مقاومت فشاری واحد آجرکاری

 MPa 0.492 مقاومت کششی واحد آجرکاری

 0.2 ضریب پوآسون

 Kg/m 31850 وزن مخصوص آجرکاری

 1550MPa ضریب ارتجاعی

 MPa 0.213 مقاومت چسبندگی برشی

 نحوه محاسبه فاصله مرکز انفجار تا وجوه سازه در طبقات مختلف -4

منفجره  برای محاسبه بار خارجی سازه تحت اثر انفجار روابط مختلفی بیان شد. در همه این روابط دو کمیت وزن ماده 2در بخش  

و فاصله مرکز انفجاری تا محل مورد نظر مجهول می باشد. در این تحقیق وزن ماده انفجاری ثابت و فاصله انفجار متغیر فرض شده است. 

 ( استفاده نمود.2برای محاسبه فاصله مرکز انفجار تا محل مورد نظر می توان از فرمول ساده زیر و بر اساس )شکل 

   (2                                                                                                     ) 𝑅𝑛 = √𝐻𝑛 + 𝐷  

 

 : شماتیک سازه و محل انفجار برای تعیین فاصله انفجاری در طبقات مختلف2شکل 

و  5/6، 5/5، 5/0فاصله متغیر مرکز انفجار تا مکان مورد نظر در وجه سازه می باشد که در این تحقیق از مقادیر  Dدر فرمول فوق 

 مشخص شده است. 2در جدول شماره  Rnو  Hnمتر استفاده شده است. مقادیر  5/5
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 ر: مقادیر فاصله انفجار تا محل مورد نظر بر اساس ارتفاع و فاصله های افقی متغی2جدول 

  
D=4.5(m) D=5.5(m) D=6.5(m) D=7.5(m) 

Story Hn (m) R (m) 

Parking 1.6 4.78 5.73 6.69 7.67 

Story 1 4.8 6.58 7.3 8.08 8.9 

Story 2 8 9.18 9.71 10.31 10.97 

Story 3 11.2 12.07 12.48 12.95 13.48 

Story 4 14.4 15.09 15.41 15.8 16.24 

Story 5 17.6 18.17 18.44 18.76 19.13 

Story 6 20.8 21.28 21.51 21.79 22.11 

 

 انفجار بر وجوه سازه یخارج ینحوه محاسبه بارها -5

همانطور که پیش تر اشاره شد بارهای خارجی بر وجوه سازه به صورت نمودارهای خطی است که محور افقی آن زمان بر حسب  

پاسکال می باشد. برای تحلیل سازه تحت اثر انفجار باید هر یک از این نمودارها بر وجه میلی ثانیه و محور عمودی آن فشار بر حسب 

زمان انفجار در وجه جلویی روبه انفجار و وجوه  -مربوطه اعمال شود. در جدول زیر مقدار فشار و زمان برای هر یک از سه نمودار فشار

 ست.کناری نزدیک و دور بر اساس فاصله های متفاوت مشخص شده ا
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 زمان بر حسب فاصله -: اطلاعات مربوط به نمودار فشار3جدول 

 وجه روبه انفجار 
(Exterior Front wall) 

 وجه کناری در یال نزدیک
(Exterio near side wall) 

 وجه کناری در یال دورتر
(Exterio far side wall) 

R t (ms) P(kg/cm^2) t (ms) P(kg/cm^2) t (ms) P(kg/cm^2) 

4.78 0 35.625 0 7.096 0 0 

3.95 7.914 19.428 0 3.95 7.096 

22.72 0   16.19 0 

6.58 0 12.918 0 3.295 0 0 

7.31 3.453 28.512 0 7.31 3.295 

33.34 0   23.76 0 

9.18 0 4.878 0 1.573 0 0 

11.91 1.758 41.268 0 11.91 1.573 

75.31 0   34.39 0 

12.07 0 2.405 0 0.897 0 0 

15.81 0.969 54.66 0 15.81 0.897 

90.82 0   45.55 0 

15.09 0 1.435 0 0.583 0 0 

18.65 0.617 67.8 0 18.65 0.583 

104.85 0   56.5 0 

18.17 0 0.967 0 0.414 0 0 

20.65 0.432 80.46 0 20.65 0.414 

117.52 0   67.05 0 

21.28 0 0.704 0 0.312 0 0 

22.07 0.322 92.688 0 22.07 0.312 

129.14 0   77.24 0 

5.73 0 19.918 0 4.561 0 0 

5.7 4.905 24.24 0 5.7 4.561 

28.34 0   20.2 0 

7.3 0 9.42 0 2.599 0 0 

8.67 2.676 32.112 0 8.67 2.599 

37.54 0   26.76 0 

9.71 0 4.192 0 1.398 0 0 

12.72 1.55 43.788 0 12.72 1.398 

78.33 0   36.49 0 

12.48 0 2.217 0 0.839 0 0 

16.27 0.903 56.52 0 16.27 0.839 

92.87 0   47.1 0 

15.41 0 1.369 0 0.56 0 0 

18.9 0.591 69.18 0 18.9 0.56 

106.27 0   57.65 0 

18.44 0 0.938 0 0.403 0 0 

20.79 0.42 81.552 0 20.79 0.403 

118.58 0   67.96 0 

21.51 0 0.689 0 0.306 0 0 

22.16 0.316 93.588 0 22.16 0.306 

129.98 0   77.99 0 
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6.69 0 12.274 0 3.171 0 0 

7.52 3.313 29.064 0 7.52 3.171 

33.98 0   24.22 0 

8.08 0 6.988 0 2.073 0 0 

10.07 2.103 35.952 0 10.07 2.073 

42.03 0   29.96 0 

10.31 0 3.578 0 1.234 0 0 

13.59 1.358 46.596 0 13.59 1.234 

81.66 0   38.83 0 

12.95 0 2.032 0 0.781 0 0 

16.76 0.838 58.584 0 16.76 0.781 

95.11 0   48.82 0 

15.8 0 1.298 0 0.535 0 0 

19.18 0.564 70.788 0 19.18 0.535 

107.9 0   58.99 0 

18.76 0 0.906 0 0.391 0 0 

20.95 0.407 82.788 0 20.95 0.391 

119.78 0   68.99 0 

21.79 0 0.674 0 0.3 0 0 

22.25 0.31 94.512 0 22.25 0.3 

130.84 0   78.76 0 

7.67 0 8.137 0 2.327 0 0 

9.34 2.378 33.948 0 9.34 2.327 

39.67 0   28.29 0 

8.9 0 5.315 0 1.681 0 0 

11.46 1.886 39.936 0 11.46 1.681 

73.67 0   33.28 0 

10.97 0 3.047 0 1.086 0 0 

14.49 1.186 49.68 0 14.49 1.086 

85.21 0   41.4 0 

13.48 0 1.849 0 0.722 0 0 

17.28 0.771 60.924 0 17.28 0.722 

97.64 0   50.77 0 

16.24 0 1.222 0 0.508 0 0 

19.49 0.535 72.636 0 19.49 0.508 

109.77 0   60.53 0 

19.13 0 0.87 0 0.377 0 0 

21.14 0.392 84.312 0 21.14 0.377 

121.25 0   70.26 0 

22.11 0 0.654 0 0.292 0 0 

22.37 0.301 95.796 0 22.37 0.292 

132.03 0   79.83 0 
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 محل اتصال تحت اثر بار انفجاری مقایسه لنگر اتصال در -6

شود.  یسازه محسوب م نیمهندس یبرا یموضوع اساس کیهمواره  یجانب یانواع بارها یبرا یلنگر وارد بر اتصالات خمش زانیم

شود و  یاتصال م بیباشد باعث تخر شتریب یلنگر وارد بر اتصال از لنگر طراح یخمش یبه قاب ها یجانب یاعمال بارها نیاگر در ح

 باشد. یوابسته به اتصلات آن م یقاب خمش کی ردشد کارک انیهمانطور که در قبل ب

 در نمودارهای زیر لنگر خمشی اتصالات تحت اثر بار انفجاری مقایسه و تحلیل میشود.

 

 متری 5/4زمان در اثر اتصالات مختلف در فاصله انفجاری  -: مقایسه نمودارهای لنگر3شکل 

 

 

 متری 5/5زمان در اتصالات مخلتف در فاصله انفجاری  -مقایسه نمودارهای لنگر: 4شکل 
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 متری 5/6زمان در اتصالات مختلف در فاصله انفجاری  -: مقایسه نمودارهای لنگر5شکل 

 

 متری 5/7زمان در اتصالات مختلف در فاصله انفجاری  -: مقایسه نمودارهای لنگر6شکل 

در  یانفجار یاز طبقه اول تحت اثر بارها A2همان طور که از نمودارها  مشخص است،  دوران حاصل شده در چشمه اتصال گره 

کمتر بوده است. با توجه به نمودار ها چرخش چشمه اتصال در اتصالات  End Plateو  RBSنسبت به دو اتصالWCPF شده  تیاتصال تقو

WCPF درصد و در اتصالات  51حدودRBS  درصد اتصالات  12حدودEndPlate باشد. یم 

 یفاصله انفجار یمتر کی شیاتصالات با افزا یکه در تمام کهیبه طور شودیدوران م هیباعث کاهش زوا یفاصله انفجار رییتغ

 داشت. خواهدیرا در پ هیدرصد زاو 55-22حدود 

 

 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 0.01 0.02 0.03 0.04

M
o

m
en

t 
(K

g
.m

)

Time (ms)

متر5/6زمان محل اتصال بر اساس فاصله انفجاری -نمودار لنگر 

End Plate

RBS

WCPF

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

M
o
m

en
t 

(K
g
.m

)

Time (ms)

متر5/7زمان محل اتصال بر اساس فاصله انفجاری -نمودار لنگر 

End Plate

RBS

WCPF



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 196 تا 188، صفحه 1011، سال 11 شماره، 8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  196

 

 نتیجه گیری -7

میتوانند موجب آسیب دیدگی گسترده ساختمان ها شوند و به تبع آن منجر به خرابی بارهای جانبی شدید همانند ضربه و انفجار  

شده با ورق  تیو تقو ییورق انتها افته،یاز نوع کاهش در این مقاله به منظور بررسی نحوه اثر انفجار بر اتصالات خمشی  کل ساختمان شوند.

 وارده یلنگرها . نتایج نشان دادشد استفاده Etabs(V.NL13)و  ABAQUSمحدود  یاجزا یانفجار از نرم افزارها دهیدر پد نییبالا و پا

مقدار همچنین رفتار اتصالات مورد نظر تحت انفجار نشان داد  باشد. یم کینزد گریکدیبه  بایبر سه نوع اتصال تقر ناشی از بارهای انفجاری

 یاگر مقدار ممان وارد بر اتصال در اعمال بار جانب بطوریکه باشد یخورد مبر ییبالا یتیاز اهم یجانب یبارها نیممان وارد بر اتصال در ح

 یلنگر ینفجارا یبارها زمانی که بعلاوه مشاهده شدخواهد داشت.  یقاب را در پ یاتصال و خراب بیتخر باشد، یاز مقدار ممان طراح شتریب

تواند ضعف اتصالات در  یمکه این مساله است  یبرابر لنگر طرح لرزه ا 2الی  5/1حدود در  شوند مقدار لنگر ایجاد شدهبه اتصال اعمال 

 کند. انیانفجار را ب نیح
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