
 

 

 

 86ياپی پ                                                    4-1(، 1396)بهار  1، شماره 47مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

با در نظر  انفجارتحت اثر ذخيره سيال  مسلحبتن  مخازن تنش های حلقوی بررسی

 مايعگرفتن حرکات سطحی 

 
 

 چکيده

ذخیره، نگهداری و تامین فشار مورد نیاز به کار برده میشوند. از باشند که جهت یکی از اجزای اصلی شبکه های آبرسانی مخازن ذخیره سیال می        

مبحث پدافند غیر عامل را در مورد این نوع از سازه ها به کار برد قرار دادن این سامانه های حیاتی،  حملات تروریستی و هدفلازم است در مواقع  این رو

یجه یکی از مسائلی که در تحلیل و طراحی اینگونه از سازه ها از اهمیت زیادی برخوردار است . مخازن آب در برابر انفجار بسیار آسیب پذیر بوده و در نت

سیال و همچنین  حرکات سطحیهای حلقوی دیواره مخازن بر اثر امواج انفجار و هدف از این پژوهش، بررسی تنشمساله اندرکنش سیال و سازه است. 

مخازن  سااازی عددیآباکوس برای شاابیه به منظور رساایدن به اهداف فو ، از نرم افزار تجاریاشااد. بفشااار سااط  آب بر اثر اندرکنش سااازه به آب می

سازی از سه . که برای این شبیهشده است ای روزمینی ذخیره آب تحت اثر انفجار با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش آب و سازه استفادهمسل  استوانهبتن

از عمق مخزن با آب پر   100و  75،  50،  25متر اساااتفاده شاااده که هر کدام با درصاااد خالی ،  3و شااا اع ثابت متری  8و  6، 4های مخزن با ارتفاع

فشار سط  آب در باشند، به طوری که دهد که پارامترهای فو  بر روی پاسخ دینامیکی سازه مخزن تاثیر گذار میاست. نتایج این پژوهش نشان میشده

شدگی   مخازن صد  50 با پر ست در شتر ا صله مواد انفجاری و کاهش ارتفاع مخازن همچنین تنش. از آب بی های حلقوی با افزایش میزان آب، کاهش فا

 کنند.و نیروهای هیدرودینامیکی در فواصل نزدیک انفجار بیشتر نمود پیدا می کندافزایش پیدا می
 

 سازه و آباندرکنش ،  سطحی سیال حرکات،  انفجار ، بارگذاریمخازن آبی، کینامید پاسخ :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1

باشند که باید مخازن، یکی اجزای مهم سامانه های آبرسانی می 

به گونه ای طراحی گردند تا علاوه بر جبران تغییرات تقاضای 

آب، کاهش نوسانات فشار آب در شبکه های توزیع، ذخیره و 

فراهم نمودن آب مورد نیاز اطفای حریق و استمرار آبرسانی و 

توزیع آن در هنگام قطع بر  و حوادث احتمالی، از آلودگی آب 

احی شایسته، انتخاب مناسب مصال ، نیز جلوگیری نمایند. طر

ساخت و نگهداری مخازنی که برای ذخیره سازی آب آشامیدنی 

مورد استفاده قرار می گیرند از اهمیت بسزایی برخوردار است. با 

توج به رشد جم یت، توس ه شهرها و بالا رفتن سط  زندگی 

شهروندان، هر ساله در نقاط مختلف کشور مخازن مت ددی برای 

گویی به نیازهای آبرسانی ساخته میشود. بنابراین، لازم پاسخ

است طرح و محاسبه این مخازن هماهنگ بوده و بر اساس آخرین 

استانداردهای ملی و جهانی انجام شود تا از کارآمدی این 

 توجه با . امروزه[1]تاسیسات زیربنایی اطمینان کامل حاصل شود

 منفجره مواد از ناشی انفجار و تروریستی حملات گسترش به

 هاسازه رفتار دقیق بررسی ها،سازه بر وارده متمرکز و حجیم

 به توجه با. شودمی محسوب ضرورت یک بارها نوع این اثر تحت

 اثر گرفتن نظر در با مخزن سازه روی بر انفجار بارهای اثر اهمیت

و تاثیر گذار بودن اندرکنش آب و سازه  آب تلاطمی نیروی ویژه

 پژوهش این در که شدیم آن برهای ایجاد شده در سازه بر تنش

 و آب اندرکنش اثر گرفتن نظر در با را مخازن مقاومت میزان

.  نماییم بررسی انفجار بارگذاری اعمال و وقوع صورت در سازه

 در مهم بخشهای از یکیدر واقع بررسی اندرکنش آب و سازه 

-می دینامیکی نیروی به پاسخ در آب با درگیر هایسازه تحلیل

 پیوسته، محیط یک عنوان به آب موضوع این بررسی برای .باشد

 مخزن محیط در و میگردد فرض و غیرچرخشی ناپذیرتراکم

 امواج انتشار بر حاکم دیفرانسیل م ادله براساس حرکت م ادلات

 همان که شودمی تشکیل مربوطه مرزی شرایط و هیدرودینامیک

 [2].باشدمی لاپلاس م ادله

 از بسیاری توسط زلزله تحریک تحت مای ات نگهداری مخازن

 دیواره فرض با مطال ات اولین. اندگرفته قرار بررسی مورد محققان

 غیر و خطی رفتار حالت دو در که شد انجام مخازن روی صلب

 و هوشینز مبحث این پیشگامان. گرفت صورت مایع برای خطی

 در را هیدرودینامیکی فشار اثر که بودند( 1934) جاکوبسن

. کردند مطال ه افقی تحریک م رض در مستطیلی مخازن

 با ای استوانه مخازن روی بر را خود مطال ات( 1934) جاکوبسن

 مخزن سیستم( 1957) . هاوسنر[3]کرد متمرکز صلب دیواره

 برای عملی کاربرد که شکلی به را مستطیلی و ایاستوانه صلب

 بویر توسط ب دها که کرد مدلسازی باشد داشته عمران مهندسین

 به مایع فشار مدل این در. شد انجام آن روی اصلاحاتی( 1964)

 



 

 

1ایضربه بخش دو  م ادل شتابی که مایع از قسمتی حرکت از که 

2انتقالی بخش و دارد دیواره شتاب  مایع لمبرزدن حرکت از که 

 ارائه با( 1976)اپستین  .[4] است شده تقسیم شود،می حاصل

 بخش در انتقالی مولفه اینکه فرض با جداول و م ادلات سری یک

زلزله  از ناشی نیروهای حداکثر ت یین به کند می اثر مایع بالایی

 با( 1982و1981) هاوسنر و هارون آن از پس[5]. پرداخت

 ، کامپیوتری برنامه و مرزی حل و محدود اجزاء روش از استفاده

 مدل این در. کردند ارائه مایع – مخزن سیستم از جدیدی مدل

𝐜𝐨𝐬 نوع مود اثر بر علاوه 𝜽 بالاتر مودهای اثر  𝐜𝐨𝐬 𝒏𝜽مدنظر نیز 

 تابع جایگذاری با ولتسوز 1984 سال در . سپس[6]گرفت  قرار

 دیواره با مخازن ایضربه مولفه زمین شتاب جای به شتاب شبه

 آن دنبال به و کرد مدل را پذیر، ان طاف دیواره با مخازن صلب،

 نظر در با مخازن برای طراحی رویه یک( 1988)رامراستروفر

 . [7]کرد ارائه زمین ایلرزه مولفه دو هر گرفتن

های پیشین اغلب نیروی زلزله را به عنوان اثر دینامیکی پژوهش

هایی از این اند ولی سازهبر مخازن ذخیره سیالات در نظر گرفته

انفجاری قرار دارند که بایستی های نوع که در م رض بارگذاری

 بر انفجار بارگذاری اثر اثرات دینامیکی آنها بررسی گردد. تحلیل

 ارتش 1959 سال در. گردید آغاز 1960 یدهه از سازه روی

 انفجار اثرات برابر در مقاوم هایسازه عنوان تحت اینشریه آمریکا

 سال در که نشریه این یشده ویرایش ینسخه. نمود منتشر

 و نظامی سازمانهای توسط ایگسترده بطور گردید منتشر 1990

 انتشار از جلوگیری منظور به و هاسازه طراحی جهت نظامی غیر

 قرار استفاده مورد نظامی پرسنل و تجهیزات از حفاظت و انفجار

 مت ددی آزمایشگاهی و عددی تحقیقات آن از . پس[8] گرفت

 سیال مخازن جمله از هاسازه انواع روی بر انفجار اثر با رابطه در

 به توانمی گرفته انجام تحقیقات میان از. [9،10]گرفت انجام

داده شده  نشان که( 2015)  نمود اشاره همکاران و وانگ پژوهش

 اصلاح مخزن با مقایسه در شده طراحی سادگی به  مخزن است

 با فقط این و است کمتری مقاومت دارای انفجار برابر در شده

 مرزی شرایط اتخاذ با خارجی کار کاهش و داخلی انرژی افزایش

 روی( 2014) میتال [11].است ممکن شده محدود محوری

 با انفجار اثر تحت مایع سازیذخیره مخازن دینامیکی تحلیل

 شد مشاهده و کرد تحقیق لاگرانژ و اولر فرمول ترکیب از استفاده

 مقیاس فاصله کاهش و مخزن در مایع ارتفاع افزایش با هاتنش که

 به نسبت ارتفاع افزایش و اب اد نسبت افزایش و منفجره مواد

هو و زهو یک مخزن با مقیاس  .[12] یابد می افزایش ش اع

افزار فلونت مدل نموده و با نمونه کوچک تحت اثر انفجار را در نرم

. آنها نتایج توزیع فشار [13]آزمایشگاهی صحت سنجی نمودند 

داخلی ایجاد شده در مخزن با توجه به ظرفیت تانک، نسبت 

ارتفاع به عمق و شکل سقف مخزن تحقیق نمودند. زهنگ و 

                                                 
1  Impulsive 

-یک مخزن گاز را تحت اثر بارگذاری انفجار از نوع تیهمکاران 

تنش و تغییر شکل  آنالیز نموده و با استفاده از روش عددیتی ان

. لی و همکاران بر روی [14] آن را بدت آوردند درایجاد شده  

فشار انفجار ایجاد شده در داخل و خارج فضای گروه تانک ها 

ها نحوه بررسی نمودند. آنها با توجه فواصل مختلف بین تانک

.   [15،16]ها را ارائه دادند. محاسبه فشار داخلی و خارجی تانک

اثر انفجار اس داینا توانستند افزار ال با استفاده از نرملو و همکاران 

با نمونه سپس مدل نموده و  راای بر روی یک مخزن فلزی استوانه

آنها با استفاده از این تحقیق .  [17] نمایندآزمایشگاهی مقایسه 

مد شکست، تغییر شکل، انرژی و کرنش دینامیکی توانستند 

با انجام مطال ات  یاسری. را بررسی نمایندایجاد شده 

مخازنی که دارای ارتفاع کوچکتر توانست برای  آزمایشگاهی

ای جهت به دست آوردن توزیع فشار انفجار  رابطه نسبت به قطر

پیمان .  [18]ارائه نمایندفشار قائم  خارجی پیرامون مخازن تحت

مخازن بر روی تحلیل غیرخطی دینامیکی  صفا در پژوهشی

 حالت 30 برای انفجارتحت اثر بار ناشی از  زمینی با سقف شناور

 نشان بدست آمده نتایج.   ]91[انجام داد.  انفجاری بار متفاوت

 از برخی مقابل در بررسی، مورد مخازن بدنه که دهند می

 اساس بر و بوده پذیر آسیب انفجاری بارگذاری سناریوهای

آسیب خواهند  650API های خرابی استاندارد آئیننامهم یار

با استفاده از آنالیز عددی توانست نشان دهد وانگ و زهو  .دید

تواند پاسخ مخزن تحت تاثیر انفجار را کاهش دهد آب میکه 

گاه ساده و با تکیه فلزی . این پژوهش برای دو حالت مخزن[20]

محدود شده در محور سازه انجام شده و نشان داده است که برای 

گاهی محدود در محور انرژی داخلی افزایش مخزن با شرایط تکیه

 و کار خارجی کاهش پیدا کرده است. 

شود تحقیقاتی در خصوص مخازن همانطور که مشاهده می

سازی آب تحت اثر بارهای دینامیکی همچون زلزله و ذخیره

ی صورت گرفته که اطلاعات ارزشمندبر روی مخازن فلزی انفجار 

در رابطه  . با این وجود خلاء پژوهشیاندرا در اختیار ما قرار داده

نفجار با بررسی رفتار و پاسخ مخازن روزمینی بتن آرمه تحت اثر ا

ن شود. برای ایبا در نظر گرفتن اندرکنش آب و سازه احساس می

افزار آباکوس گرانژی در نرملا-منظور با استفاده از فرول کوپل اولر

ز اارج و فشار آب های ایجاد شده تحت اثر انفجار خت یین تنش

ستفاده از داخل، در مقابل پارامترهای تاثیرگذار در رفتار سازه با ا

نتایج به دست آمده پرداخته شده است. در پژوهش حاضر سه 

ع و ش ا متری  8و  6، 4ن آرمه با ارتفاع های متفاوت مخزن بت

ی ، که هر کدام با درصد خال گرفته شده است،متر در نظر  3ثابت 

تنش های  .استشدهاز عمق مخزن با آب پر   100و  75،  50،  25

حلقوی بدنه مخازن و همچنین حرکات سطحی سیال بر اثر 

 بارگذاری انفجار مورد بررسی قرار گرفته شده است.

2  convective 



 

 

 

 روش کار -2

 
به صورت عمودی و  10تا میلگرد نمره  94در بدنه این مخازن 

به صورت حلقوی  8میلگرد نمره  5متر ارتفاع  1به ازای هر 

این میلگردها لگردهای عمودی را احاطه کرده است. دورتادور می

طریقه قسمت )الف( ( 1در شکل ) در داخل بتن مدفون شده اند.

ه شدن میلگرد ها و در قسمت )ب( دیواره بتنی نمایش داده بست

 شده است.

 

 
 مخازن بتن مسلح -1شکل 

 

 بتن -1-2

بتن از جمله موادی است که سط  گسیختگی حاکم بر آن وابسته 

م یارهای متفاوتی در مورد بتن  باشد.میبه فشار هیدرواستاتیک 

آسیب های از این م یارها م یار تسلیم  یکی مطرح شده، که

وابسته به فشار هیدرواستاتیکی در مدل  ن است کهپلاستیکی بت

خطی بتن و لحاظ بینی رفتار غیر پیش جهت باشد.سازی بتن می

نمودن آثار کاهش مقاومت بتن ناشی از خرابی از مدل بتن 

در آن رفتار فشاری و  که شود.دیده پلاستیک استفاده میآسیب

کششی بتن و همچنین دو پارامتر خسارت فشاری و خسارت 

دیدگی مدل از مفهوم آسیب این .ودشکششی در نظر گرفته می

همسانگرد در محدوده خطی و با ترکیب کشش ایزوتروپ و فشار 

 کندپلاستیک جهت نمایش رفتار غیر خطی بتن استفاده می

ت ریف شده در این پژوهش  مشخصات الاستیک و پلاستیک بتن.

 ( آورده شده است.1در جدول )
 [22]مشخصات الاستيک و پلاستيک بتن -1جدول

 
 

 ]22[رفتار فشاری و کششی بتن در آباکوس -2جدول

 

( رفتار فشاری و کششی بتن در نرم افزار آباکوس 2در جدول )

 در ماژول متریال به بتن اختصاص داده شده است. 

 

 ميلگرد -2-2

شود. از فولاد برای مدل کردن مسل  کننده ها در بتن استفاده می

با توجه به اینکه بارهای انفجاری م مولا نرخ کرنش های بسیار 

102بالا در محدوده  ∼ 104 𝑠−1 رو اینرا ایجاد می کنند، از

این نرخ کرنش بسیار بالا، خواص مکانیکی مصال  در سازه و 

دهد. به منظور تاثیر دادن های مورد انتظار را تغییر میمکانیسم

نرخ کرنش بر تنش نیز خواص پلاستیکی فولاد را با استفاده از 

( در نظر 3کوک مطابق جدول )–مدل سخت شوندگی جانسون

( تنش به صورت تاب ی از 11. با توجه به رابطه )ده استگرفته ش

کوک –کرنش پلاستیک، نرخ کرنش و دما در مدل جانسون

. این ویژگی به راحتی در نرم افزار آباکوس [23]ت ریف می شود

 قابل ت ریف است.           

(1)                 σ = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 log𝑒𝜀∗)(1 − 𝑇∗𝑚) 

∗𝜀که در این م ادله  =
�̇�

�̇�𝟢
نرخ کرنش پلاستیک بدون ب د در نرخ   

𝜀�̇�کرنش مرجع  =
1

𝑆
م ادل نرخ کرنش پلاستیک  𝜀̇  است و   

 رفتار فشاری رفتار کششی 

 

 ردیف

Cracking 
strain 

Yield 
stress 

Inelastic 
strain 

Yield 
stress 

1 0 3200000 0 20480000 

2 0.00119 320000 6.88E-005 24000000 

3   0.000161 26880000 

4   0.000278 29120000 

5   0.0004184 30720000 

6   0.0005826 31680000 

7   0.00077 32000000 

8   0.000982 31680000 

9   0.00122 30720000 

10   0.00148 29120000 

11   0.00176 26880000 

12   0.00207 24000000 

13   0.0024 20480000 

14   0.00275 16320000 

15   0.00313 11520000 

 مقدار مشخصه رديف

 31 زاویه اتساع )درجه( 1

 1/0 گریز از مرکز 2

3 𝑓𝑏𝟢
𝑓𝑐𝟢

⁄  16/1 

4 K 666/0 

 0001/0 (2n.s/m)ویسکوزیته  5

 2450 (3kg/m)چگالی  6

 235e8 (2n/m)مدول یانگ  7

 2/0 ضریب پواسون 8

http://میباشد.خواست/
http://میباشد.خواست/
http://باشد.جهت/
http://شود.که/
http://شود.این/


 

 

 مقاومت Aاست. پارامتر  بدون ب د متناظر   دمای ∗𝑇است و 

𝜀̇ نرخ کرنش پلاستیکییک اولیه فولاد در  گسیختگی =
1

𝑆
است  

رفتار  nو  Bباشد. پارامترهای کلوین می 298 درجه حرارتو 

کنند سازی میشدگی  فولاد مستقل از نرخ کرنش را شبیهسخت

وابسته به نرخ کرنش را من کس  شدگیسخت رفتار Cو پارامتر 

حرارتی است که برای فولاد  شدگیضریب نرم mپارامتر  سازد.می

. است 114/0آید و برابر با های مکانیکی بدست میاز تست

میلگرد در این پژوهش در کوک برای -مشخصات مدل جانسون

    .]23[( آورده شده است3جدول )

 ]23[کوک-مشخصات مدل جانسون  -3جدول 

 مقدار متغير رديف

1 A(Mpa) 360 

2 B(Mpa) 635 

3 N 1/03 

4 M 0/114 

5 Melting  
temperature (K) 

1500 

6 Transition 
temperature (K) 

298 

7 C 0/075 

8 Epsilon dot zero 1 

 

 سيال -2-3

 

که هر مخزن به  ، آب می باشد.جنس سیال موجود در مخازن

 100و  75، 50، 25از آب، به میزان صفر، نسبت ارتفاع خود 

( فرم 2شکل )را از سیال پوشش می دهد.  خوددرصد از حجم 

 سیال را درون مخزن نمایش می دهد.

 
 کل هندسی سيال درون مخزنش -2شکل 

 

 (CELاويلر و لاگرانژ )ترکيب فرمول  -1-3-2

اجازه مدلسازی اثر متقابل  1لاگرانژی-آنالیز کوپل اولری

سازد. این قلمروهای اولری و لاگرانژی را در یک مدل فراهم می

آنالیز به طور م مول جهت مدلسازی اثرات متقابل جسم جامد با 

ماده اولری می  CELدر روش شود. بنابراین یک سیال استفاده می

که این نوع از تماس به تواند با ماده لاگرانژی در تماس باشد، 

                                                 
1  Coupled Euler–Lagrange 
2   volume fractions 

لاگرانژی م روف است. از این رو این ابزار قدرتمند -تماس اولری

این امکان را ایجاد می کند که بتوان بسیاری از مسائل چندفازی 

از جمله تماس سازه با سیال را مدلسازی نمود. در این روش به 

لسازی سیال به صورت اولرین، مشکلات ناشی از تغییر دلیل مد

های بزرگ ایجاد شده برای سیال بر طرف شده است. در شکل

های سیال به صورت ثابت در فضا هستند و روش مذکور المان

سیال داخل آن به راحتی جریان می یابد، سازه مخزن نیز در این 

از آنجایی شود. روش به صورت فرمولبندی لاگرانژی ت ریف می

افزار آباکوس بر اساس روش سازی روش اولری در نرمکه پیاده

حجم سیال است، در این روش موق یت ماده اولری در محیط 

اولرین در هر المان مشخص  2حجمیبندی با محاسبه کسرمش

می شود. با این ت ریف اگر یک المان به طور کامل از یک ماده 

ای در آن ن یک و اگر مادهپر شود مقدار کسر حجمی اولرین آ

 .[21]قرار نگیرد کسرحجمی اولرین آن صفر است

 يال در آباکوسسويژگی های   -2-2-3

 
-در مسائل مربوط به تلاطم، سیال را می توان به صورت تراکم

ویسکوز در نظر گرفت. یک روش موثر برای مدل ناپذیر و غیر

برشی  مدلاستفاده از  ، Abaqus/Explicitنمودن سیال در 

خطی می باشد. توابع  PU-SUنیوتن و م ادله حالت  ویسکوز

-به عنوان پارامترهای اصلاحی برای قید تراکم 3بالکمدول

کنند. از آنجایی که تلاطم سیال درون ناپذیری سیال عمل می

مخزن به صورت آزاد و بدون محدودیت انجام می شود. مدول 

از مقدار واق ی در نظر تر تواند دو تا سه مرتبه کوچکبالک می

ناپذیر رفتار کند. گرفته شود و همچنان سیال به ضورت تراکم

برای خنثی نمودم مودهای برشی که باعث به هم ریختن مش 

-ی برشی به صورت پارامتر اصلاحی عمل میشود، ویسکوزیتهمی

-کند. به دلیل اینکه آب یک سیال غیر ویسکوز است، ویسکوزیته

، باید کوچک در نظر گرفته شود. ی برشی برای سیال

ی برشی بالا باعث ایجاد پاسخ های بیش از اندازه ویسکوزیته

اساس توان بری مناسب را میشود. مقدار ویسکوزیتهسخت می

 .[21]مقدار مدول بالک محاسبه نمود

 

 

 4معادله انرژی و منحنی هوگونويت -2-3-3
 

3   bulk functions 
4 Hugoniot curve 



 

 

(  نوشته 2رابطه ) م ادله انرژی در غیاب انتقال حرارت به صورت

 می شود.
 

𝜌
𝜕𝐸𝑚

𝜕𝑡
= (𝑃 − 𝑃𝑏𝑣)

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑆 ∶  �̇� +

𝜌�̇� (2            )                                               
                                                

ی سیال، فشار ناشی از ویسکوزیته 𝑃𝑏𝑣فشار،  Pکه در این رابطه 

𝑆  ،تانسور تنش انحرافی�̇�  ،بخش انحرافی نرخ کرنش�̇�  نرخ گرما

باشد. م ادله انرژی داخلی در واحد جرم می 𝐸𝑚در واحد جرم و 

-می 𝐸𝑚و انرژی داخلی در واحد جرم  𝜌حالت تاب ی از چگالی 

های ت ادلی که در یک ی حالتتواند کلیه( می2باشد. رابطه )

توان برای به د. انرژی داخلی را میجسم وجود دارد را ت ریف کن

1و  𝜌یا م ادل آن  Vو  𝜌ی بین دست آوردن رابطه

𝜌
، از م ادله  

1و  𝜌 بالا حذف نمود. رابطه بین

𝜌
، منحنی هوگونویت نامیده می  

 . [ 21]شود
 

(3    )                                           (𝐸𝑚 𝑃 = 𝑓(𝜌 
 

دهد منحنی هوگونویت را نشان می ( به طور شماتیک3شکل )

، تنها تاب ی از چگالی است و این منحنی 𝑃𝐻که فشار هوگونویت 

 .به طور کلی توسط پردازش اطلاعات تجربی ترسیم می شود

[21]. 

 
 [21]منحنی هوگونويت  -3شکل 

 
 معادله حالت مای گرونيسن -4-3-2

باشد. فرم گرونیسن به صورت خطی میی مایانرژی در م ادله

 ارائه شده است. ( 4)رایج آن در م ادله 
 

(4)                                   𝑃 − 𝑃𝐻 =  𝛤𝜌(𝐸𝑚 − 𝐸𝐻) 

 

ی هوگونویت در فشار و انرژی ویژه 𝐸𝐻و  𝑃𝐻که در این رابطه 

باشد. ضریب گرونیسن با ضریب گرونیسن می 𝛤واحد جرم و 

ی شود. فشار و انرژی ویژهمی( محاسبه 5ی )استفاده از رابطه

 باشد. هوگونویت فقط تابع چگالی می
 

(5 )                                                       𝛤 = 𝛤𝟢
𝜌𝟢

𝜌
                               

 

باشد. انرژی چگالی مرجع می 𝜌𝟢 ثابت ماده و 𝛤𝟢( 5در رابطه )

باشد و با استفاده وابسته به فشار هوگونویت می 𝐸𝐻هوگونویت 

 آید. (  به دست می6ی )از رابطه
 

(6 )                                                      𝐸𝐻 =
𝑃𝐻𝜂

2𝜌𝟢
 

 

𝜂که در آن   = 1 −
𝜌𝟢

𝜌
. است ρبه عنوان تاب ی از تراکم جریان   

( م ادله 4در رابطه )( 6( و )5ی )و در نهایت با جایگذاری رابطه

 آید.(  به دست می7گرونیسن به صورت رابطه )حالت مای
 

(7 )                               𝑃 = 𝑃𝐻 (1 −
𝛤𝟢𝜂

2
) + 𝛤𝟢𝜌𝟢𝐸𝑚 

 

 Us-Upفرم خطی هوگونويت   -5-3-2
 

( 8از روی پردازش اطلاعات هوگونویت در رابطه ) 𝑃𝐻م ادله 

 نشان داده شده است.
 

(8   )                                                𝑃𝐻 =
ρ𝟢C𝟢

2η

(1−Sη)2 

 

 Usی خطی بین سرعت ضربه یک رابطه 𝐶𝟢و  Sکه در این رابطه 

 کند .(  ایجاد می9مطابق رابطه ) Upو سرعت ذره 

(9   )                                              US = C𝟢 + SUP        

 

به ترتیب شیب منحنی هوگونویت و سرعت موج  𝐶𝟢و   Sکه 

باشد. سرعت موج صوت در آب توسط رابطه صوت در آب می

 شود. ( محاسبه می10)

(10  )                                                      𝐶𝟢 = √
𝐾

𝜌
 

 

 باشد. چگالی سیال می 𝜌مدول بالک سیال و  𝐾که در این رابطه 

( 11روابط بالا فرم خطی هوگونویت به صورت رابطه )با توجه به 

 شود. ارائه می
 

(11 )                        P =
ρ𝟢C𝟢

2η

(1−Sη)2 (1 −
Γ𝟢η

2
) + Γ𝟢ρ𝟢EM 

 

،  Γ𝟢، شیب منحنی و Sمطابق راهنمای نرم افزار آباکوس مقدار 
شوند. ضریب گرونیسن برای آب برابر صفر در نظر گرفته می

( آورده 1مخزن در این پژوهش در جدول )مشخصات آب درون 

  .]21[شده است

 

 ]12[ درون مخزن آبمشخصات  -4جدول 

 مقدار متغیر ردیف

 1000 (kg/𝑚3) چگالی  1



 

 

.𝑁) ویسکوزیته 2 𝑠/𝑚2) 0/001 

 سرعت صوت در آب 3
(𝑚/𝑠) 

1450 

 0 منحنیشیب  4

 

 

 بارگذاری انفجار -4-2

ها بارگذاری انفجار بر روی سازهسازی در حالت کلی برای مدل

 دو نوع دیدگاه وجود دارد:

الف: بارگذاری انفجار به صورت تاریخچه فشار بر روی تمام یا 

های سازه قسمتی از سازه بدون در نظر گرفتن تاثیر تغییر شکل

 بر توزیع فشار، اعمال گردد.

سازی کامل محیط سازه و سیال به صورت ب: بارگذاری با مدل

کامل مد نظر قرار گیرد. روش دوم در صورت اجرای دقیق، کوپل 

تر از روش اول خواهد انجامید. ولی دارای به نتایج بسیار دقیق

تر خواهد های زیاد بوده و زمان تحلیل بسیار طولانیپیچیدگی

افزارهای م مولی اجزاء محدود سازی به روش اول در نرمبود. مدل

افزارهای وش دوم بسیاری از نرمقابل انجام است، ولی در مورد ر

موجود توانایی چنین تحلیلی را ندارند و یا در صورت داشتن 

گیر و پیچیده خواهد بود. چنین قابلیتی انجام تنظیمات آن وقت

توان با تقریب خوبی های انفجاری را میبسیاری از بارگذاری

 حاصل از انفجار یک خرج کروی دانست. 

با استفاده از منحنی تاریخچه زن بتنی اانفجار بر روی مخ  بار

زمان موج -( منحنی فشار2شکل )زمان اعمال می شود.  - فشار

این منحنی به دو فاز مثبت  دهد.را نشان می در محیط آزادانفجار 

های شودکه اغلب در تحلیل و طراحی سازهو منفی تقسیم می

ناچیز بودن باشد که فاز منفی به دلیل مقاوم در برابر انفجار می

فشار انفجار )مکش( از اهمیت کمتری برخوردار است. افزایش 

شود، در این سریع فشار، فاز مثبت یا فاز اضافه فشار نامیده می

𝑝𝑠𝟢)فاز حداکثر فشار 

+ به سرعت ب د از زمان رسیدن فشار انفجار  ( 

به فشار  (t𝑑)تشکیل شده و در زمان ماندگاری  (𝑡𝑎)به سازه 

گردد. در فاز منفی نیز در زمان ماندگاری باز می (𝑝𝟢)اتمسفر 

(𝑡𝑑
فشار در ابتدا کاهش و پس از آن افزایش یافته و به فشار ( −

با استفاده ( 4زمان شکل )-گردد. منحنی فشارباز می (𝑝𝟢)اتمسفر 

-می ( توصیف12به صورت رابطه )شده فریدلندر از م ادله اصلاح

 .[12]شود

𝑃(𝑡) = 𝑝𝑠𝟢

+    (1 −
𝑡

𝑡𝑑
+)

(
−𝑏(𝑡−𝑡𝑎)

𝑡𝑑
+ )

(12)                                   

                                                                                           

               
نشان دهنده شدت بار انفجاری برخوردی  𝑃(𝑡)که در این رابطه 

𝑝𝑠𝟢به مخزن می باشد و

+   MPaبر حسب  مقدار اوج فشار انفجاری  

𝑡𝑑،زمان ورود موج انفجار بر حسب ثانیه است 𝑡𝑎 ،است
 طول +

یک مقدار بی ب د  𝑏 وفشار مثبت بر حسب ثانیه است  زمان 

 .[12]کنداست که میزان افت فشار را کنترل می
 

 
 [12]زمان برای امواج انفجاری در هوا–فشار -4شکل

 
بارگذاری انفجار در نرم افزار آباکوس روش های یکی از روش

کانوپ است که در این روش بار انفجار به صورت مقدار مشخصی 

مدل کانوپ  شود.تی در فاصله م ینی از سازه اعمال میاناز تی

زمان مربوط  -توان به طور خلاصه با استفاده از نمودار فشاررا می

فریدلندر توصیف می شده به انفجار آزاد که توسط م ادله اصلاح

 . [12]ت ت ریف نمود( بیان شده اس13شودکه به صورت رابطه )
 

P(t) = Pi(t)                                                                        (13)                                                                                  

if: cosθ < 0 
P(t) = Pi(t)(1 + cos θ − 2cos2θ) + Pr(t)cos2θ    
if:  cosθ ≥ 0 

 

که در رابطه بالا شدت موج فشاری کلی اعمال شده بر سازه 

، 𝑡فشار فاز مثبت برخوردی در زمان  t ،𝑃𝑖(𝑡)مجاور در زمان 

𝑃𝑟(𝑡)  فشار بازتابی در زمان𝑡   وθ   زاویه بین بردار نرمال سط

-جسم با برداری که سط  برخورد را به محل انفجار وصل می

 .[12]باشدکند، می

( نمایش 5لحظه رسیدن فشار انفجار به دیواره مخزن در شکل )

داده شده است. افزایش میزان فشار وارده به سازه رابطه 

 مستقیمی با فاصله و میزان مواد منفجره دارد. 

 



 

 

 
 [12]بارگذاری انفجار بر روی ديواره مخزن  -5شکل 

  فشار هيدرواستاتيکی -3

 بار هیدرواستاتیکی به صورت فشاری از داخل به دیواره مخزن

مخزن  ( فشار وارده از جانب سیال به دیواره6شود. شکل )وارد می

 Abaqusدهد. به راحتی فشار هیدرواستاتیکی در را نشان می

standard .ت ریف می شود 

 

 توزيع قائم فشار هيدرواستاتيکی در مخزن آب -6شکل

 

 مش بندی و آنالیز حساسیت -4

1تیحساس زیانجام آنال تیاهم  انیپس از پا  کهبه گونه ای است،  

در مدل  بیتنش و مدل آس ریمقاد یو بررس زیآنال نیاول دنیرس

. حال با توجه به شوندیمشخص م یبحران یمش زده شده ، نواح

ضرورت  گرید یشده و از طرف فیبه مش ت ر جینتا نیا تیحساس

 یزمان ینهیهز نینچو هم زیآنال یزمان های توجه لازم به گام

 میکنیمش تلاش م رییبا تغ یبحران یصرف شده، در نواح نهیبه

مش  زیسا یبرا نهیاندازه به نی. امیمش برس زیسا نیترنهیتا به به

شده تا در  بآن اندازه سبگردد که بزرگتر از  یم جادیا یزمان

                                                 
1 Convergence Test 

گذاشته و کوچکتر از آن در جواب  ریجواب تاث تیو کم تیفیک

    د.یننما جادیا یرییتغ

 

 

 مش بندی بهينه  -7شکل

 ودمحد المان مش اندازه اثر ، ]24 [همکاران و لوسیونی         

 یشپ و سازی شبیه برای تجاری افزارهای نرم در استفاده مورد

 این .اند داده قرار مطال ه مورد را انفجاری بارهای به پاسخ بینی

 المان مش اندازه چنانچه که رسیدند نتیجه این به محققین

 گسترش چگونگی گردد، انتخاب سانتیمتر 10 حدود در محدود

 . در مقاله حاضرگردید خواهد مدل دقیقی نحو به انفجاری بار

 و تا زمان همگراییمش های متفاوت هر قط ه را انتخاب کرده 

پاسخ ها مش ها را ریز می کنیم، در مش های سیال ، بتن و 

متر سانتی 20و سپس سانتیمتر  30 فولاد اب اد مش های اولیه را 

حلقوی  سانتیمتر پاسخ های تنش های 10و در نهایت با 

( مش بندی اجزای مخزن را 7شکل )مدلسازی همگرا شده اند. 

 هر قط ه نمایش می دهد. سانتیمتر در 10به اندازه 
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شده جهت اعمال بار به منظور بررسی صحت روش به کار گرفته

سازی عددی مورد های آبی )مخازن آب( در مدلانفجاری به سازه

ای با نتایج تحقیقات قبلی صورت گرفته شده استفاده، مقایسه

سیال آب است. به همین منظور برای اعتبارسنجی عملکرد رفتار 

بارگذاری ( ، 8لاگرانژ مطابق شکل )-با سازه مخزن از کوپل اولر

با نتایج مدل سازی عددی  ABAQUSانفجار بر سازه در نرم افزار 

مورد بررسی و مقایسه قرار  Mital et al [12] صورت گرفته توسط

. در این مقاله مخازن فولادی با اب اد متفاوت با گرفته شده است

کیلوگرم تی  100ای مختلف از آب، تحت اثر هدرصد پرشدگی

ان تی در فواصل مختلفی از مخزن مورد تحلیل قرار گرفته شده 

( نمایی کلی از مدل سازی این مخازن در مقابل 8است. شکل )

دهد. همچنین مشخصات در نظر گرفته بار انفجار را نشان می

کوک  –شوندگی جانسون شده برای مخازن فولادی مدل سخت

ی باشند. مشخصات ذکر شدهو برای آب م ادلات هوگونویت می

سازی شده و در ادامه به افزار آباکوس مدلاین مقاله در نرم

 مقایسه نتایج و اعتبارسنجی مدل پرداخته شده است.  

 
 [12]لاگرانژ -سازی کوپل اولرمراحل شبيه -8شکل 

مخازن با ارتفاع به منظور بررسی اعتبارسنجی مدل مذکور یکی از 

درصد از آب  50متر با درصد پر شدگی  6/0متر و ش اع  3/0

متر از مخزن  35/2کیلوگرم تی ان تی در فاصله  100تحت اثر 

سازی شده و مورد بررسی گرفته شده افزار آباکوس مدلدر نرم

 است. 

جداره  ( نشان دهنده نتایج حاصل شده از تنش حلقوی9)شکل 

باشد. در لحظه اوج انفجار انفجار قرار دارد، میمخزن که روبه اثر 

های حلقوی و فشارهای وارده به مخزن به بررسی نمودار تنش

جداره پرداخته شده است. بدین منظور یک مسیر از لبه جداره 

به سمت کف آن انتخاب شده است. نحوه انتخاب مسیر از روی 

قدار تنش های مخزن صورت گرفته که هر گره با مهای المانگره

حلقوی خود مشخص شده و نمودار آن رسم گردیده است. 

درصد خطای مقاله شود مشاهده می( 5در جدول )همانطور که 

درصد  10زیر  یاختلاف( با پژوهش حاضر Mital et al [12]میتال )

است که این مقدار خطا قابل  9/5همچنین متوسط خطا دارند و 

  پذیرش می باشد.

 

تنش حلقوی مدل انجام شده با پژوهش مقايسه  -9شکل 

 (] 12Mital et al[) ميتال و همکاران

با ( ] 12Mital et al[درصد خطای مقاله ميتال ) -5جدول

 پژوهش حاضر

 درصد خطا پژوهش ميتال عمق رديف

1 0 549 564 2.73224 
2 0.05 538 546 1.486989 
3 0.1 496 544 9.677419 
4 0.15 417 455 9.11271 
5 0.2 308 278 9.74026 
6 0.25 189 198 4.761905 
7 0.3 130 125 3.846154 

5.908  متوسط خطا         
 2 
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ای روزمینی بتن آرمه در پژوهش حاضر پایداری مخازن استوانه

تحت اثر انفجار، با توجه به حالات مختلف از جمله نسبت ارتفاع 

میزان درصد مختلف آب داخل مخزن و فواصل انفجاری به ش اع، 

ها و مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است. در بررسی تنش

های ایجاد شده در بدنه مخازن، تغییرات صورت گرفته بر کرنش

 روی یک مسیر انتخابی بر روی دیواره مخزن در نظر گرفته شده

است، در وجه ( نشان داده شده 9این مسیر که در شکل ) است. 

شروع شده و در   Aروبه روی نقطه انفجار قرار دارد و از نقطه 

یابد. در واقع در مسیر ارتفاعی مخزن هر گره پایان می Bنقطه 

باشد که آباکوس آنها را در مسیر دارای تنش و کرنشی مجزا می



 

 

دهد. محور قائم این کند و به فرم نمودار نمایش میثبت می

نده تنش یا کرنش به وجود آمده در دیواره نمودارها نشان ده

 دهد.  ها ارتفاع مخزن را نمایش میمخزن و محور افقی آن

 

 روی ديواره روبه انفجار مخزن ABمسير   -10شکل
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در هنگام انفجار، مخزن از طرف بیرون تحت  توجه به اینکهبا 

موج فشاری ناشی از انفجار و از داخل تحت فشار ناشی از آب 

طبق تئوری  سیال درون مخزن گیرد، به همین دلیلقرار می

. [4]شودبندی میهاوسنر به دو بخش جرم سخت و مواج تقسیم

باشد. با های حلقوی بخش مواج آب میعامل اصلی ایجاد تنش

درصد پر بخش مواج درصد بیشتری  100وجه به اینکه در حالت ت

های حلقوی ناشی از شود در نتیجه تنشاز کل آب را شامل می

شود که شود. از نمودارهای فو  مشاهده میآن بیشتر نمایان می

درصد پر شده از آب اتفا   100بیشترین تنش حلقوی در حالت 

و خالی  25و  50به  75افتد. و با کاهش درصد پرشدگی از می

دهند که وجود یابند. نمودارها نشان میها کاهش میاین تنش

های حلقوی متاثر آب در مخازن می تواند بر روی میزان تنش

 باشد.

  های حلقوی بر اساس درصد پرشدگیبررسی تنش -2-6

    آب

برای مشاهده نمودار های مربوط به تنش حلقوی دیواره مخزن 

که با (  10در شکل AB)مسیر یک مسیر در کنار دیواره مخزن 

تنش های حلقوی  فشار انفجار مواجه است انتخاب شده است.

های انتخابی با استفاده مربوط به این قسمت از مخزن از روی گره

که ب د افقی  شده است.( نمایش داده 16( تا )11های )از شکل

نشان دهنده عمق مخزن و ب د قائم نمودار نشان دهنده  تنش 

تنش ( 16( تا )11اشکال )می باشد. نمودار های  ی حلقویها

حلقوی در دیواره مخزن که بر اثر انفجار به وجود آمده است 

( الفبا سه متغیر مواجه هستیم  نمودارها. در این دهدمی نمایش

و  %75،  %50،  %25خالی ،  در مخزن ) آبدرصد پرشدگی 

 4ارتفاع مخزن )  (جمتر( و  10و  5) فاصله انفجار( ب ،( 100%

هر کدام از متغیر های فو  تاثیر عمده ای بر تنش . متر( 8و  6 ،

 های حلقوی ایجاد شده در دیواره مخزن دارند. مسیر انتخابی

روبروی  های حلقوی، از بالا به پایین مخزنجهت نمایش تنش

بدنه وسط محل ارسال امواج انفجار  بار انفجار انتخاب شده است.

 .مخزن می باشد

 

د فاصله موا های حلقوی بر اساسبررسی تنش -3-6

 منفجره از مخزن

وارد می انفجار، ضربه شدیدی در پشت دیواره مخزن  لحظه در

می شود و در جابجا در نتیجه، دیوار مخزن به سمت داخل  شود

. تنش حلقوی تحت فشار انفجار آن دچار آسیب می شودبالای 

از  در راس مخزن و بخش فوقانی مخزن حداکثر مقدار را دارد.

( قابل مشاهده است که وقتی 16( تا )11روی نمودارهای اشکال )

های حلقوی کند، تنشمتر تغییر می 10متر به  5فاصله انجار از 

درصد کاهش  5/87به صورت میانگین برای تمام مخازن حدود 

 کند.پیدا می



 

 

                 

𝑯تنش های حلقوی )  -11شکل

𝑹
=

𝟒

𝟑
𝑯تنش های حلقوی )  -12متری                   شکل 5( با فاصله انفجار  

𝑹
=

𝟒

𝟑
 10( با فاصله انفجار  

 متری  

                

𝑯تنش های حلقوی )  -13شکل

𝑹
=

𝟔

𝟑
𝑯تنش های حلقوی )  -14شکل          متری 5( با فاصله انفجار  

𝑹
=

𝟔

𝟑
 متری 10( با فاصله انفجار  

                
𝑯تنش های حلقوی )   -15شکل

𝑹
=

𝟖

𝟑
𝑯تنش های حلقوی )   -16شکل         متری      5( با فاصله انفجار  

𝑹
=

𝟖

𝟑
                                                                                    متری  10( با فاصله انفجار  



 

 

)نسبت  های حلقوی بر اساسبررسی تنش -4-6
𝑯

𝑹
) 

𝐻توان تاثیر نسبت ( می16( تا )11های )با توجه به شکل

𝑅
های را روی تنش  

حلقوی بدنه مخازن مشاهده کرد. این نسبت در وسط بدنه مخزن که در 

گونه تغییری در م رض مستقیم امواج انفجار قرار دارد بی تاثیر است و هیچ

کند. ولی با توجه به انتشار امواج انفجار بر روی بدنه و ها ایجاد نمیتنش

شود آنها کم می حرکت این امواج به بخش فوقانی و تحتانی مخزن از قدرت

روند. با توجه به اینکه بار انفجار به های حلقوی روبه کم شدن میو تنش

𝐻کند، لذا مخازنی که دارای نسبت وسط بدنه مخزن برخورد می

𝑅
بیشتری   

-های فوقانی و تحتانی آنها کمترین تنش حلقوی را دارا میباشند قسمت

های حلقوی در وسط ه تنشها قابل مشاهده است کباشند. از روی نمودار

های فوقانی و تحتانی ارتفاع بدنه تمام مخازن یکسان است و فقط قسمت

𝑯که مخزن با نسبت کند به طویآنها تغییر می

𝑹
=

𝟒

𝟑
دارای تنش حلقوی   

𝑯مگاپاسکال، مخزن با نسبت  55فوقانی 

𝑹
=

𝟔

𝟑
دارای تنش حلقوی فوقانی   

𝑯مگاپاسکال و مخزن با نسبت  22

𝑹
=

𝟖

𝟑
 صفردارای تنش حلقوی فوقانی   

 باشد. مگاپاسکال می

 بررسی فشار ايجاد شده در سطح آب -5-6

توان فشارهای ایجاد شده در سط  ( می22( تا )17های )با توجه به شکل

های سط  سیال سیال را بر اثر انفجار مشاهده کرد. فشاری که در المان

انفجار بر روی دیواره مخازن و اندرکنش ناشی از بارگذاری  شود، ایجاد می

دهد. این نوع از فشار که در سیال دیواره بر روی سیال داخل مخزن رخ می

های متفاوت و درصد پر شدگی مختلف از افتد، در مخازن با ارتفاعاتفا  می

آب و همچنین فواصل مبدا انفجار تا دیواره مخزن دارای نمودارهای متنوعی 

آب را نمودارهای فشار سط  ( 22( تا )17) م از این اشکالباشد. هر کدامی

 دهد.در طول زمان نشان می

 
𝑯)  فشارهای سطح آب -17شکل

𝑹
=

𝟒

𝟑
 متری 5( با فاصله انفجار  

 
𝑯)  فشارهای سطح آب -18شکل

𝑹
=

𝟒

𝟑
 متری 10( با فاصله انفجار  

 
𝑯)  فشارهای سطح آب  -19شکل

𝑹
=

𝟔

𝟑
متری                    5( با فاصله انفجار  

 
𝑯)  فشارهای سطح آب  -20شکل

𝑹
=

𝟔

𝟑
 متری 10( با فاصله انفجار  

 
𝑯)  فشارهای سطح آب -21شکل

𝑹
=

𝟖

𝟑
 متری 5( با فاصله انفجار  



 

 

 
 

𝑯)  فشارهای سطح آب  -22شکل

𝑹
=

𝟖

𝟑
 متری 10( با فاصله انفجار  
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سیال ذخیره شده در مخازن بر اثر رسیدن امواج انفجار به دیواره مخزن و 

با توجه شود. اندرکنش دیواره نسبت به آن باعث مواج شدن سط  سیال می

در هنگام انفجار، مخزن از طرف بیرون تحت موج فشاری ناشی از  به اینکه

سیال  گیرد، به همین دلیلقرار میانفجار و از داخل تحت فشار ناشی از آب 

-طبق تئوری هاوسنر به دو بخش جرم سخت و مواج تقسیم درون مخزن

با  و افتداتفا  میبخش مواج  بیشترین فشار سیال در. [4]شودبندی می

کند، لذا مخزن برخورد می ارتفاعی توجه به اینکه بار انفجار به وسط بدنه

هستند به دلیل قرارگیری سط  سیال درصد از سیال  50مخازنی که دارای 

  .باشندمی در م رض امواج انفجار دارای فشار بیشتری

                                                                   

فاصله مواد منفجره از  بر اساس فشار سطح آببررسی  -8-6 

       مخزن

 

بر اساس مسافتی که تا رسند، که امواج انفجار به مخازن میهنگامی

و این تاثیر مستقیمی بر روی  شوداز شدت آنها کم میکنند دیواره طی می

کاملا به وضوح قابل ( 22( تا )17فشار آب داخل مخزن دارد. از اشکال )

متری نسبت به  5مشاهده است که فشار سط  آب در اثر انفجار در فاصله 

 10 نی به صورت متوسط حدود برابر شده است. ی 2متری تقریبا  10فاصله 

 مگاپاسکال افزایش یافته است.  

)بر اساس نسبت  فشار سطح آببررسی  -9-6
𝑯

𝑹
) 

𝐻توان تاثیر نسبت ( می22( تا )17های )با توجه به شکل

𝑅
فشار را روی   

ابتدای لحظه انفجار ماکزیمم مقدار را مشاهده کرد. این نسبت در  سط  آب

. شودکند و فشارش به صفر نزدیک میکاهش پیدا میدارد و در ادامه زمان 

-افزایش ارتفاع مخازن باعث فضای ذخیره ای بیشتری میبا توجه به اینکه 

𝐻، لذا مخازنی که دارای نسبت شود

𝑅
سیال بیشتری در نتیجه بیشتری باشند   

افزایش شود. و قسمت مواج بیشتری را شامل میکنند در خود ذخیره می

شود انرژی بیشتری از طرف دیواره به ر سط  آب باعث میقسمت مواج د

سیال منتقل شود و در نتیجه سط  آب فشار بیشتری را در خود نشان 

𝑯مخزن با نسبت فشار سط  آب که به طوی دهد.می

𝑹
=

𝟖

𝟑
درصد بیشتر  50، 

𝑯مخزن با نسبت از 

𝑹
=

𝟔

𝟑
باشد. و همچنین فشار سط  آب در مخزن با می 

𝑯نسبت 

𝑹
=

𝟔

𝟑
𝑯مخزن با نسبت بیشتر از  درصد 33، 

𝑹
=

𝟒

𝟑
 باشد.می 
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در اثر پدیده تلاطم آب ، آب ضربه هایی به بدنه داخلی مخزن وارد می 

کند و امواجی در سط  آب تشکیل می شود. امواج به صورت افقی و قائم 

روباز آب به بیرون پرتاب می شود. در شکل  حرکت می کنند و در مخازن

( مشاهده می شود که برخورد آب به دیواره مخزن باعث ایجاد نیرویی 23)

در داخل مخزن می شود و مخزن در مقابل آن نیرویی متقابل اعمال می 

کند.امواجی که به صورت افقی به بدنه وارد می شوند با نیروی 

ن مخزن به داخل می شوند. به نوعی هیدرودینامیکی خود مانع تغییر مکا

می توان گفت که با فشار انفجار به داخل مخزن ، آب هم با نیروی 

های کند و مخزن را از آسیبهیدرودینامیکی در مقابل این فشار مقاومت می

کند.با توجه به اینکه مخزن روباز است ،امواج قائم آب در احتمالی حفظ می

 .کنندجهت بیرون مخزن حرکت می

 
 تلاطم آب مخزن بر اثر برخود امواج انفجار به ديواره -23شکل 

 

 بررسی ارتفاع موج سيال با گره های المان آب  -11-6

 

𝑯با نسبت مخزن  

𝑹
=

𝟖

𝟑
را با درصدهای پرشدگی مختلف مورد مطال ه  

قرار داده ایم . یک گره از سیال در دیواره مقابل انفجار که تقریبا در سط  

قرار دارد را به دلخواه انتخاب می کنیم و حرکات آن را طی زمان انفجار 

حرکات  سط  سیالمورد بررسی قرار می دهیم. این گره به نمایندگی 

می دهد که نشان دهنده ی ارتفاع امواج سیال بر اثر  متنوعی از خود نشان

در  باشد.میاصابت موج های انفجار به دیواره مخزن و اندرکنش سازه با آب 



 

 

( گره مورد بررسی را نشان می دهد، که این گره در سط  سیال 24شکل )

 قرار داشته و به نسبت درصد پرشدگی مخازن شماره گره تغییر می کند.

  
ععع  ل

 گره سطحی سيال -24شکل 

 

 

 
𝑯آب ) 8414تغيير مکان گره شماره  -25شکل 

𝑹
=

𝟖

𝟑
با درصد (    

 متری 10درصد از آب در فاصله انفجار  25پرشدگی 

 

 
𝑯آب ) 17397تغيير مکان گره شماره  -26شکل 

𝑹
=

𝟖

𝟑
( با درصد 

 متری 10درصد از آب در فاصله انفجار  50پرشدگی 

 

  
𝑯آب ) 24947گره شماره تغيير مکان  -27شکل 

𝑹
=

𝟖

𝟑
با درصد  (   

 متری 10درصد از آب در فاصله انفجار  75پرشدگی 

                                                                                                                                                                                        

 
𝑯آب ) 34168تغيير مکان گره شماره  -28شکل 

𝑹
=

𝟖

𝟑
( با  درصد 

 متری 10درصد از آب در فاصله انفجار  100پرشدگی 

 

مشاهده می شود که نوسان  (28تا ) (25) های در شکل

 50سیال چه مسیری را تا پایان انفجار طی کرده است. مخازن 

متر به بالا  5/2درصد پر شده از سیال، آب را تا ارتفاع  100و 

 5/1درصد از سیال تا ارتفاع  75و  25پرتاب کرده اند و مخازن 

متر آب را پرتاب کرده اند . این تفاوت ناشی از اختلاف سط  آب 

ا نقطه مورد اصابت امواج انفجار است. از آن جهت که امواج ب

انفجار به وسط بدنه وارد می شوند، سیال پشت بدنه را از طریق 

اندرکنش سازه با سیال تحریک می کند و موجب تغییر مکان 

هایی در سیال می شود که این تغییر مکان ها از روی گره های 

است که گره ها به صورت هر المان قابل مشاهده است. قابل ذکر 

دلخواه انتخاب شده اند و لزوما نتایج نباید مطابقت داشته باشند 

، زیرا هر گره از آب رفتار منحصر به فردی در طی تحلیل انفجار 

از خود نشان می دهد که قابل پیشبینی نیست و نمی توان اظهار 

 نظر قط ی در مورد بقیه گره ها کرد.

 

 

 

 



 

 

 نتيجه گيری -7

های دینامیکی مخازن بتن مسل  ذخیره این پژوهش پاسخدر 

آب تحت بار انفجاری م ین مورد مطال ه قرار گرفته است. 

 باشند. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر می

 

وجود سیال در مخزن به دلیل افزایش سختی و در  .1

-فشارهایی در درون مخزن مینتیجه سختی مخزن، موجب 

 مگاپاسکال از فشار انفجار را کاهش 20تا  10 شود و حدود

 دهد.می

-در مخازنی که نسبت ارتفاع به ش اع بیشتری دارند می .2

ر توان حساسیت پایداری آنها را احساس کرد. لازم است که د

د این مخازن درصد بیشتری از سیال قرار داد تا پایداری خو

 را با افزایش سختی کنترل کند.

جاد شده در بالای سط  آب ظاهر های ایبیشترین کرنش .3

توانند با نیروهای شده، لذا مخازن دارای آب می

 هیدرودینامیکی مانع پیشروی بدنه به داخل شوند. 

های حلقوی بدنه مخزن ناشی از امواج انفجار از تنش .4

باشد. وجود آب در مخازن به خارج و فشار آب از داخل می

حلقوی را های مگاپاسکال تنش 20طور متوسط حدود 

 کند.تشدید می

های های حلقوی در قسمتبا افزایش ارتفاع مخازن تنش .5

 کنند. فوقانی و تحتانی به سمت صفر میل می

های فشاری از امواج با توجه به اینکه بیشترین آسیب .6

شود، لازم است در این انفجار به نقاط بدون سیال اعمال می

 ند.نقاط جهت مقاوم سازی مد نظر قرار داده شو

های تقویتی مخزن در وجه روبروی انفجار ایدهلازم است  .7

های بیشتر مورد توجه قرار گیرد.به دلیل آسیب
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