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 چكيده 

هـوايي  منظـور مخـزن    ين. بـد ه شـده اسـت   ختتحت بار انفجار پردا يالس دارنده نگههوايي مخازن  يناميكيپاسخ و رفتار د يبررسبه حاضر در پژوهش 
در  يـت كـه مز  يلاگرانـژ  -كوپل اولر يبند با استفاده از فرمول داخل مخزن  يالو س جداره مخزن با در نظر گرفتن اندركنش  يتحت بار انفجار يولادف

مدل گرديده است.مدل المـان محـدود سـه بعـدي مخـزن هـوايي        صورت كوپل دارد  را به يالاتس يكسازه و مكان يكمكان يادلات اساسنظر گرفتن مع
 ةاز جـدار  متـري  5 ثابـت فاصـله   يـك در  TNT يلوگرمك 80 يزان. مخزن  تحت بار انفجار آزاد در هوا به متهيه گرديده است  ABAQUSافزار  نرم توسط

آب داخـل   عدر رفتار سازه مانند نسبت ارتفاع به شعاع مخـزن، ارتفـا   يرگذارتأث يپاسخ سازه در مقابل پارامترها پارامتريك يلو تحل گرديدهمخزن مدل 
و برش پايه و لنگر واژگوني مخزن  ييجا جابهمخزن و ه جدارتنش حلقوي ماكزيمم و تنش برشي در مخزن صورت گرفته است.  جدارهضخامت ن و مخز

ي به طـور  استمخزن  هسازآب داخل مخزن بر پاسخ ديناميكي  توجه قابل ريتأث دهنده نشانآمده  به دستنتايج مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. 
 يشبا افزا يو لنگر واژگون يهبرش پا يي،جا هو جاب يابند يم يشمخزن، افزا جدارهآب داخل مخزن و كاهش ضخامت  يزانها و كرنش با كاهش م تنش كه 
  . يابند يآب داخل مخزن كاهش م عارتفا

 .يلاگرانژ-اولر ،كوپليعدد يساز مدل،يبار انفجار ال،يس رهيذخ ييهوامخازن : ي كليديها واژه
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Abstract 

In the present study, dynamic behavior of elevated liquid storage tank subjected to blast loading is investigated through a 
three dimensional (3D) finite element (FE) model  of a steel water storage elevated tank with applying different tank aspect 
ratios, percentages of water stored in the tank and different tank wall thickness using the FE software ABAQUS. The 
coupled Euler–Lagrange (CEL) formulation in ABAQUS has been adopted herein which has the advantage of considering 
the coupling of structural mechanics and fluid mechanics fundamental equations. The maximum hoop stress, shear stress 
and plastic strain in the tank wall and displacement, base shear and moment in the whole model have been studied under a 
free air blast arising from an 80 kg TNT for 5 m standoff point distance. The maximum hoop stress and shear stress in the 
tank wall and displacement, base shear and overturning moment of elevated tank have been studied. It is observed that 
stresses and strain increase with decreasing percentages of water stored in the tank and decreasing wall thickness. 
Displacement, base shear and moment decrease with increasing of percentages of water stored in the tank.  
 
Keywords: Elevated Water Storage Tanks, Blast Loading, Finite Elements, Coupled Euler–Lagrange Formulation. 
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  مقدمه -1
 يعـات ما ينگهـدار  يهسـتند كـه بـرا    ييهـا  سـازه يال س يرهمخازن ذخ

 ي،شـهر  يرسـان  آب يهـا  شبكه ي،بهداشت يازهاين ينمختلف جهت تأم
اسـتفاده قـرار    و... مورد يمياييش هاي يتسا ها، يشگاه، پالاها خانه يهتصف

 يمختلـف در جوامـع شـهر    يازهايرفع ن يها برا كه وجود آن گيرند يم
 يرقابـل غ يو گسترش شـهرها امـر   يتجمع يشافزا هبا توجه ب يامروز

ها ممكن اسـت   آنيدن د يبمخازن و آس ينا تخريب است. يپوش چشم
سـلامت موجـودات زنـده بـه      يدجمله بحران آب، تهد از يانباريز يعفجا
بــه خــاطر پخــش شــدن  يســوز آتــش يميايي،پخــش مــواد شــ يــلدل

 يرا در پ ـ يگـري د يط ـيمح سـت يزو  يانسـان  يعو فجا يعما يها سوخت
 تواند يمخازن م يب ديدنو آس يبتخر يزن ياقتصاد يدداشته باشد. از د

حادثه  يك مثال  عنوان  داشته باشد. بهي را در پ يريناپذ جبرانخسارات 
 هـاي  يتو سا ينفت هاي يشگاهدر پالا يالس دارنده نگهكوچك در مخازن 

 يلـي دلار خسارت وارد كـرده و باعـث تعط   ها يليونم تواند يميميايي ش

مورد  242 يبه بررس ،]1[شانگ و لين. مذكور گردد ساتيتأسچندروزه 
 يصنعت يساتدر مخازن موجود در تأس يركه در چهل سال اخ يا حادثه

درصد حوادث  74كه  دهد يمقاله نشان م ينا يجنتا اند. داده پرداخته  رخ
 85 داده است كـه  نفت و مخازن روغن رخ هاي يشگاهمخازن در پالا يبرا

بـا   رو يـن بوده اسـت. ازا  يسوز از انفجار و آتش يحوادث ناش ينا درصد
هـا   آنيمنـي  ا ينلازم جهت تأم يرتداب يدمخازن با هژيويت توجه به اهم

از  يهايي تحت بار انفجـار  سازهين رفتار چن يشود. لذا لزوم بررس ذاتخا
مختلـف تحـت    يهـا  رفتار سـازه  يبرخوردار است. بررس اي يژهويت اهم
مختلـف صـورت    ينتوسط محقق يراخ يها سالي در ط يانفجار يبارها

 مخـازن  ينـاميكي د يز] به آنال12و همكاران[ ميتال]. 2-11گرفته است[
 يمخازن نگهـدار  ها آناند.  تحت بار انفجار پرداخته يالس هريذخزميني 

. دادنـد ر قـرا  يبا جدار نازك مورد بررس ـ يشكل فولاد يا استوانه يالس
محدود  نبا استفاده از روش الما يبعد به صورت سه يمخازن فولاد ينا
)FEMافزار  ) در نرمABAQUS به كـار   يبند اند. فرمول شده سازي يهشب

 .اسـت ) CEL( يلاگرانژ-كوپل اولر يبند مقاله فرمول ينشده در ا گرفته
 يمش بنـد  هنحوو  CELدر مورد روش  يمفصل يحاتمقاله توض اين در
چهار مخزن بـا شـعاع مقطـع    و همچنين  ستا شدهارائه و مخزن  يالس

هـر  انـد كـه    شـده   مختلف در نظر گرفته يها ضخامتو ها  ثابت و ارتفاع
درصـد   50و 75، 100  كـه  طـوري ه ب مخازن در سه حالت يناز ا كدام

شـده و   يساز مختلف مدل هاي يبا بزرگ نفجارتحت بار ا ،باشدمخزن پر 
از  يـك هـر   گـاهي  يـه تك يطشرا ين. همچنگرفته استقرار  يمورد بررس
 گـاه  يـه سـاده و تك  گـاه  يـه ، تك يردارگ گاه يهبه سه صورت تك يزمخازن ن

با در نظر گرفتن  يزفشار انفجار ن يشده است. بزرگ  نظر گرفتهدر صلب 
فردلنـدر بـه دسـت آمـده      شـده   اصلاح همعادلفواصل مختلف انفجار در 

ن، تنش حلقه و تـنش  مخاز يساز مقاله پس از مدل يندر ا يتاًاست. نها
مخزن تحت بار انفجار و حـداكثر ارتفـاع    هجداربه وجود آمده در  يبرش

 نيتـر  مهمقرارگرفته است.  يسهو مقا يآب داخل مخزن مورد بررسموج 
  :هستندموارد ذيل پژوهش  يناآمده از  به دستنتايج 

بخـش  فشـار انفجـار در رأس مخـزن و     يشـينه تحت ب يتنش حلقو -1
ضخامت  يش. با افزااستسطح آب، حداكثر مقدار بالاتر از مخزن فوقاني 
 يانفجار، حداكثر مقدار تـنش حلقـو   هشد ياسمق هفاصلمخزن و  هجدار

آمـده نشـان    بـه دسـت  همچنين نتايج . يابد يم يشدر رأس مخزن افزا
كامل و صـلب   يرداريگ يطمخازن با شرا يبرا يتنش حلقوكه  دهد يم

  .است تر يشساده ب يرداريگ يطنسبت به شرا
 يتـنش برش ـ توزيع تغييرات نسبت ارتفاع به شعاع مخزن  يشبا افزا -2

تـنش   متـري   يليم 1ضخامت  ي. براشود يم يرخطيدر جداره مخزن غ
بـا  . يابـد  ينسبت ارتفاع به شعاع مخزن كـاهش م ـ  يشبا افزا يهپا يبرش

ع نسبت ارتفاع به شعا يشافزاو همچنين مخزن  هجدارضخامت افزايش 
  .يابد يم افزايش يهمخزن برش پا

جداره مخزن در تمام نسبت ارتفاع بـه شـعاع مخـزن بـا فواصـل      در  -3
با . افتد ياتفاق م يكيپلاست يمكمتر تسل يها و ضخامت كم هشد ياسمق

حـالات   يفقـط بـرا   يكيپلاسـت  يممخـزن تسـل   هجدارضخامت افزايش 
  .دهد يمرخ نسبت ارتفاع به شعاع مخزن كم 

نسبت ارتفاع بـه شـعاع مخـزن     يشدر مخزن با افزا 1يسطحتلاطم  -4
شـده   يـاس مخزن و فاصله مق هجدارضخامت  يش. با افزايابد يم يشافزا

 يادز هشد ياسدر فواصل مق كه يطور  به يابد يكاهش م يتلاطم سطح
  .شود يمشاهده نم يتلاطم سطح يچه

در خصوص پاسـخ   يديصورت گرفته اطلاعات مف يقاتتحق يهرچند ط
اسـت   يدهحاصل گرد يانفجار يهاي مختلف تحت بارها سازهيناميكي د
كه به بررسي رفتار و پاسخ مخازن هـوايي   يا مقالهتا كنون  وجود نيا با

تحت بار انفجاري پرداخته باشد صورت نگرفته است از اين رو بـا توجـه   
به اهميت موضوع خـلاء پژوهشـي در ايـن زمينـه بـه شـدت احسـاس        

تحـت   ييمخزن هـوا  يناميكيرفتار و پاسخ دحاضر در پژوهش . شود يم
را  يمنظور مخـزن فلـز   ينقرارگرفته است. بد يمورد بررس يبار انفجار

و با اسـتفاده   يالبا در نظر گرفتن اندركنش سازه و س يتحت بار انفجار
سـازي   ، مدلABAQUSافزار  در نرم يلاگرانژ -كوپل اولر يبند از فرمول

سازه در مقابـل پارامترهـاي تأثيرگـذار در    پارامتريك  يلو به تحل نموده
از  .شـده اسـت   پرداختـه آمـده    دسـت   به يجرفتار سازه با استفاده از نتا
 يهــا تيمحــدودلاگرانــژي برطــرف كــردن -مزايــاي روش كوپــل اولــر

اولـري و لاگرانـژي و فـراهم سـاختن شـرايط مسـاعد بـراي         يها روش
اولري و قلمرو لاگرانژي در تعامل بـا يكـديگر   همزمان قلمرو  يساز مدل
 يهـا  ييجـا  جابـه و  هـا  شـكل . در اين روش مشكلاتي مانند تغييـر  است

رفـع شـده و    كـاملاً بزرگ براي سيال با در نظـر گـرفتن آنـاليز اولـري     
 شـود  يماندركنش و تماس آن با محيط لاگرانژي به بهترين نحو تعريف 

سيال  -ازي مانند اندركنش سازهچند ف يها طيمح يساز مدلكه امكان 

                                                                                      
1- Sloshing 
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 ارتفـاع بـا   يسه مخـزن فـولاد   حاضر در پژوهش. ]13[كند يمرا فراهم 
مخزن را  يتفاوت هندس ينشده است كه ا  مخزن مختلف در نظر گرفته

 يكل طور  به .ميكن يم يانب (H/R)با نسبت ارتفاع مخزن به شعاع مخزن
  :رديگ يمقرار مطالعه  را مورد يرموارد ز حاضر پژوهشدر 
  آن يناميكيداخل مخزن بر پاسخ د يالارتفاع س يرتأثي بررس .1
مخزن (نسبت ارتفاع مخزن به شعاع  يتأثير مشخصات هندسي بررس .2

 نرفتار مخز برمخزن) 

  لاگرانژي – ياولراجزاء مدل  -2
  )CELلاگرانژي ( –مدل كوپله اولري  -2-1
 قلمروهـاي  اثر متقابل سازي مدل هاجازي لاگرانژ-يكوپل اولر يزهايآنال
-ياولـر  هكوپل ـ زي. آنـال سازد يمدل فراهم م كيرا در  يو لاگرانژ ياولر

بـا   جامـد سازي اثرات متقابل جسم  معمول جهت مدل به طوري لاگرانژ
در روش  نيبنـابرا . شـود  ياسـتفاده م ـ  شده ميتسل مادهيك  يا اليس كي

CEL ني ـدر تمـاس باشـد كـه ا    يلاگرانژ قلمروبا  تواند يمي لراو قلمرو 
تمـاس در   ني ـمعـروف اسـت. ا   يلاگرانژ -يلرنوع از تماس به تماس او

 نيا رو ينازا گيرد يقرار م مورد استفادهلاگرانژي –يلركوپل او يزهايآنال
از مسـائل   ياريكـه بتـوان بس ـ   كند يم جاديامكان را ا نيابزار قدرتمند ا

در ايـن   .نمـود  يسـاز  مـدل را  اليجمله تماس سازه با س ـ ازي چند فاز
سيال بـه صـورت اولـرين، مشـكلات ناشـي از       يساز مدلروش به دليل 

بزرگ ايجاد شده براي سيال برطرف شـده اسـت. روش    يها شكلتغيير 
و سيال داخل آن  هستندسيال به صورت ثابت در فضا  يها المانمذكور 

، سـازه مخـزن نيـز در ايـن روش بـه صـورت       ابـد ي يمبه راحتي جريان 
در  يلـر روش او يسـاز  ادهي ـپ كه ييآنجا از .استلاگرانژي  يبند فرمول

روش  ني ـدر ا اسـت  1اليافـزار آبـاكوس بـر اسـاس روش حجـم س ـ      نرم
 يبـا محاسـبه كسـر حجم ـ    يمـش بنـد   طيدر مح يلرماده او تيموقع

بـه  المـان   كي ـاگـر   فيتعر نيشود. با ا در هر المان مشخص مي نيلراو
و اگـر   كيآن  نيلراو يماده پر شود مقدار كسر حجم كيكامل از  طور
  .استآن صفر  نيلرياو يكسر حجم رديدر آن قرار نگ يا ماده

معادلات تعادل ديناميكي حاكم بر محيط سـازه و سـيال    -2-2
  تعادل ديناميكي قلمرو سازه همعادل
 همعادلتعادل ديناميكي محيط سازه توسط  ديفرانسيلي حاكم بر همعادل

  ]:13[شود يمزير بيان 

)1(                                                     
2

2

, t

u
F is

iiij 


    

تنش،  يها مؤلفهijكه  طوريه ب
isu  ييجـا  جابـه  يهـا  مؤلفـه  ،iF

سـازي   هگسسـت . فـرم  هسـتند مصـالح   يچگـال بردار بـار خـارجي و  
  ]:14بيان نمود[ زير به صورت توان يممعادلات فوق را 

                                                                                      
1- Volume of  Fluid 

)2 (                    shrisss FPQPPQuKuCuM            

 ـدر  يهــا سيمــاتر) 2( همعادل M، Cو K ،بــه ترتيــب مــاتريس جــرم
و  هستندميرايي و سختي سازه  Q     ماتريس انـدركنش مـابين محـيط

موج شوك انفجاري برخوردي بـه سـازه و  iPسازه و سيال مجاور است. 
rP تعيـين ايـن    هنحـو ، هسـتند از سطح سـازه   شده منعكسموج شوك

 فشـار hPتوضـيح داده شـده اسـت و    ليبـه تفص ـ ) 3بردارها در بخـش( 
خـارجي   يبردار بارهاsFو  هستندمخزن  هساز برهيدروديناميكي وارد 

جابجـايي قلمـرو سـازه     بـردار  suو اسـت شامل وزن و ...  بر سازهموثر 
  .است
تعادل ديناميكي سيال  همعادل تعادل ديناميكي محيط سيال: همعادل

 بـه صـورت  كوچك براي حركت ذرات سـيال   هدامنتراكم پذير با فرض 
  ]:13زير مي باشد[

)3(                                       0
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h uu
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hP  سيال ،  فشار دراضافهx  سيال،  هذرموقعيت مكانfu ذره سرعت
. هستنددرگ حجمي چگالي سيال،fشتاب ذره سيال، fuسيال،

  داريم: شود فرض ريپذچنانچه سيال غيرلزج، خطي و تراكم 

)4(                                      uK
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 ـمدول بالك سيال مي باشـد. بـراي اسـتخراج    fKكه طوريه ب  همعادل
مسـتقيم   يري ـگ انتگـرال ديفرانسيل با مشتقات جزئي مورد اسـتفاده در  

نسـبت   آن راتقسيم كرده مشتق  f) را بر3(معادلهتحليل ديناميكي 
حاصـل بـا    هج ـينتو تركيب  يساز سادهبا اعمال  آورده و به دست Xبه 

فشار سـيال   يبر مبناتعادل ديناميكي قلمرو سيال  همعادل) ، 4( همعادل
  :گردد يمحاصل 

)5(                 0
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با استفاده از فرم ضعيف معادله و اعمال روش جزء به جـزء فـرم نهـايي    
  زير خواهد بود: به صورتمعادله  هشدگسسته 

)6(                       fs
T

hhh FuQPHPDPG     

يهـا  سيماتر) 6( همعادل در G، Dو H     بـه ترتيـب مـاتريس شـبه
و  هسـتند جرم، شبه ميرايي و شبه سختي سـازه   fF  يبـردار بارهـا 

) ، معـادلات همبسـته   6) و (2معـادلات (  خارجي موثر بر سـيال اسـت.  
همزمان در حـوزة زمـاني بـا اسـتفاده از گزينـة       به طوركه بايد  هستند
  شوند. يريگ انتگرال افزار نرمديناميكي صريح در  يريگ انتگرال

مدل المان محدود -2-3  
اندركنش مابين جدارة المان محدود مورد استفاده جهت اعمال  مدلدر 

استفاده  يلاگرانژ-ياز روش كوپل اولرو محيط آب داخل مخزن مخزن 
و آب  يلاگرانژمحيط  صورت  بهي روش مخزن فولاد نيشده است. در ا
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المـان   مـدل  .شود يمدر نظر گرفته  ياولرقلمرو  به صورتداخل مخزن 
پوسـته   يالمـان چهـار گره ـ   7466، شامل حـداقل   شده ساختهمحدود 

)s4r (   75680شـامل حـداقل    مخـزن و  هجـدار در مدل المـان محـدود 
 افتـه ي  كـاهش ي ري ـگ بـا انتگـرال   يهشـت گره ـ  يبعـد   سـه ي ها المان

)EC3D8R(  لازم به  محيط آب داخل مخزن مي باشد. يساز مدلجهت
آب در  هي ـاولذكر است در ايـن روش قبـل از شـروع تحليـل، موقعيـت      

 شود.  در داخل مخزن تعريف مي نظر موردارتفاع 

نسـبت   يكه دارا يهمخزن اول يطراح ياتجزئ: مدل يمشخصات هندس
شـركت   يـي اجرا يهـا  با استفاده از نقشـه  است 2ارتفاع به شعاع مخزن 

 يدارا مورد نظراست. مخزن  شدهدر نظر گرفته  ينفت يها فرآورده يمل
متـر   2متر و شـعاع آن   4. ارتفاع خود مخزن استمترمكعب  30حجم 
شـده اسـت. دو     نشـان داده  الف )-1( شكلتر در  يشب ياتكه جزئ است

مشخصـات   ينبا هم يزن 4و  3با نسبت ارتفاع به شعاع  يزن يگرمخزن د
ضـخامت   .استارتفاع مخزن  در ها آن تنها تفاوت اند كه سازي شده مدل
شـده   در نظـر گرفتـه   متر يليم 8ها برابر با  مدل يمخزن در تمام هجدار
، E=210GPa تهيس ـيالاست بيزن از فـولاد نـرم بـا ضـر    امخ ـ نيا است.
ساخته شده است. 3mkg 7000يو چگال 0.3υ=سون آپو بيضر

-s-1  104بسيار بالا در محـدوده  يها كرنشنرخ  معمولاًبارهاي انفجاري 
كرنش بالا، خواص مكانيكي مصالح در سازه . اين نرخ كنند يمايجاد 102

دادن نـرخ   يرتأث به منظور. دهد يمرا تغيير  و مكانيسم هاي مورد انتظار
را بـا اسـتفاده از مـدل     فـولاد  يكيخـواص پلاسـت   نيـز  كرنش بر تـنش 

شـده   گرفتـه در نظر  )1(مطابق جدول  1كوك-ي جانسونشوندگ سخت
تـابعي از كـرنش    صـورت   بـه تـنش   )1( هرابط ـ. با توجـه بـه   ]12[است

ــا    ــرنش و دم ــرخ ك ــتيك ، ن ــون پلاس ــدل جانس ــف  -در م ــوك تعري ك
 في ـقابـل تعر آبـاكوس   افـزار  نرمدر  يبه راحت. اين ويژگي ]13[شود مي

  .است
)7(                           m**n T1lnC1BA    

0) 7( در رابطه
*   پلاستيك بـدون بعـد در نـرخ     نرخ كرنش

دمـاي   T*نرخ كـرنش پلاسـتيك معـادل و   كرنش مرجع مي باشد،
مقاومـت گسـيختگي اوليـه فـولاد در     Aپارامتر .استبدون بعد متناظر 

كلــوين اســت.  298و درجــه حــرارت  يـك نــرخ كــرنش پلاســتيك  
رفتار سخت شدگي فولاد مستقل از نرخ كـرنش را   nو Bپارامترهاي 

رفتار سخت شـونده وابسـته بـه نـرخ      Cو پارامتر كنند يم يساز هيشب
ضريب نرم شـدگي حرارتـي مـي    m. كميتسازد يمكرنش را منعكس 

سيال نيوتوني و غير لزج در  صورت  بهدر پژوهش حاضر آب ]. 12باشد[
و  مترمكعــبكيلــوگرم بــر 1000اســت. چگــالي آب  شــده  گرفتــهنظــر 
پاسكال در ثانيه در تحليـل منظـور گرديـده اسـت.      001/0آن  يگرانرو
متر  4ارتفاع مخزن  شود يمشاهده مالف) -1(كه در شكل  يطور نهما

                                                                                      
1- Johnson-Cook Hardening 

ارتفـاع   4و  3نسبت ارتفـاع بـه شـعاع     يعني يگردو حالت د ي. برااست
ب) -1( . شـكل منظور شـده اسـت  متر  8و  6برابر با  يبمخزن را به ترت

  .استشده سازي  سه حالت مخزن مدل هدهند نشان

  ].12[كوك-فولاد در مدل جانسون يكيخواص پلاست -1جدول     
mn C B A 
10.114 0.075 365 MPa 360 MPa 

  بارگذاري -2-4
و  يكياستات هايتحت بارحاضر در پژوهش مخزن  هسازرفتار ديناميكي 

بـار وزن   يناش ـ يكيقرار خواهد گرفت. بار استات يبررس مورد يناميكيد
اعمال بار انفجار  يبرا .استاز بار انفجار  يناش يناميكيخود سازه و بار د

كنيم كـه بـار    استفاده مي  2CONWEPاز روش  ABAQUSافزار  در نرم
را از سـازه   ينيمع هفاصلرا در  TNTاز  يمقدار مشخص رحاصل از انفجا

از انفجار آزاد در ش پژوه يندر ا. كند محاسبه كرده و به سازه اعمال مي
براي مخزن هـوايي   در هوا يانفجار ينوع بارگذار ترين يبحرانكه   3هوا

 يبـار انفجـار   ميزان كينظر گرفتن  در گرديده است و با استفاده، است
دينـاميكي   پاسـخ  يبـه بررس ـ  ينمع ـ هفاصل يكدر  يلتحل يمناسب برا

  شده است. پرداختهسازه 

  از انفجار يناش يفشار يبارگذار -3
 دو نوع ها سازهسازي بارگذاري انفجاري بر روي  در حالت كلي براي مدل

  ديدگاه وجود دارد:
تاريخچه يك فشـار بـر روي تمـام يـا      صورت  بهبارگذاري انفجاري  الف:

هـاي سـازه بـر     ير تغييـر شـكل  تأثگرفتن  در نظرقسمتي از سازه بدون 
  توزيع فشار، اعمال گردد. 

كوپـل   به صـورت سازي كامل محيط سازه و سيال  ب: بارگذاري با مدل
  كامل مد نظر قرار گيرد.

تـر از روش اول   يـق دقدر صورت اجراي دقيق، به نتايج بسيار روش دوم 
هاي زياد بوده و زمان تحليل بسيار  يچيدگيپخواهد انجاميد، ولي داراي 

افزارهـاي معمـولي    سازي به روش اول در نرم تر خواهد بود. مدل يطولان
، ولـي در مـورد روش دوم بسـياري از    اسـت اجزاء محـدود قابـل انجـام    

وجود توانـايي چنـين تحليلـي را ندارنـد و يـا در صـورت       افزارهاي م نرم
ير و پيچيده خواهد بود. گ وقتداشتن چنين قابليتي انجام تنظيمات آن 

توان با تقريب خـوبي حاصـل از    يمهاي انفجاري را  يبارگذاربسياري از 
ــرژ يعانفجــار آزاد شــدن ســريــك خــرج كــروي دانســت. انفجــار  ي ان

همـراه   يدنشـن   قابـل  و موج صوت يادز ييكه با روشنا استشده  يرهذخ
  .است

                                                                                      
2- Conventional Weapons 
3- Free Air Blast 
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 يـز ن يشود و بخش منتشر مي يصورت تشعشع حرارت  بهي از انرژ يبخش
 بـه عنـوان  هـم    يعنوان انفجار در هوا و بخش  كوپل با هوا به به صورت
امـواج   يـن ا كـه  يطـور   بـه  شود ي) آزاد مينبه خاك (زم ينيشوك زم

 يـك كه بـه   يفشار يشافزا .يابد يگسترش م يشعاع به صورتي ا ضربه
مـواد منفجـره دارد.    يـزان بـه فاصـله و م   يرسـد بسـتگ   نقطه خاص مي

نشـان داده  ) 2شـكل( امواج انفجار در هـوا در   يزمان برا -فشار يمنحن
انتشـار بـه    يردر مس يكه اگر امواج انفجار استشده است. لازم به ذكر 

از سطح منعكس ه ك آيند يبه وجود م اي يهكنند امواج ثانو برخوردمانع 
انعكـاس امـواج    يـن شود. به خـاطر ا  مييده نام يشود كه فشار بازتاب مي
برابـر   ينتـا چنـد   تواند ياضافه فشار حاصله از انفجار م يزانم يدشدهتول
انفجـار   هي ـزاوو  يبـه بزرگ ـ  شده منعكستأثير فشار يزان . ميش يابدافزا

  دارد. يبستگ

 
توسـط   شـده  ساختهي ها مدليه. ب) مخزن اول يطراح ياتجزئالف)  -1شكل 

  با ابعاد مخزن متفاوت. افزار نرم

يانفجارتعريف بارگذاري  يپارامترها -3-1  
همچـون زمـان ورود مـوج     ييل اضافه فشار معمولاً بـا پارامترهـا  يپروفا

انفجار و زمان عبور موج انفجار هماننـد آنچـه    ياضافه فشار مبنا انفجار،
ل با توجه به شـك  .شود ي، مشخص منمايش داده شده است )2شكل در 

 ري ـبه شرح ز يموج فشار نيا يشرفتگسترش و پي اصل هاي يژگيو) 2(
كه شـامل زمـان    است مورد نظره موج به نقط دنيزمان رس at : است

 .استانتشار موج انفجار از محل انفجار 


0sP اسـت مقدار اوج اضافه فشار 

 ـ  ييبالا ارينقطه فشار با سرعت بس نيدر ا كه كـم)   نهايـت  ي(در زمـان ب
كه به فشـار   ييتا جا كند يو سپس شروع به كم شدن م بايد يم يشافزا
فـاز   مدت زمانdt .رسد يم است طيفشار اتمسفر مح كه اكثراً 0Pهياول

. اسـت  هي ـبـه  فشـار اول   دنيرس يزمان لازم برا واقع دراست كه  مثبت
 بيشـينه تا به  يابد يكاهش م طياز فشار مح تر يينفشار به پا ،ينا از  پس

 يعني يمقدار منف
0sP .برسد  

زمـان   -فشـار  يمنحن شود. نشان داده مي ntبا زين يزمان فاز منف مدت
  بـه  دلنـدر يفر شـده  اصـلاح بـا اسـتفاده از فرمـول      توان يرا م )2شكل (
  ].16[ كرد فيتوص) 8( ةرابط صورت

)8(                                          

















 dt

t
b

d
0i e

t

t
1PtP  

) تابع 8در رابطه (  tPi شدت بار انفجاري برخـوردي بـه    دهنده نشان
 فاز مثبـت زمان  dtفشار پيك اوليه، 0Pبدين معني كهسازه مي باشد. 

 نيز معرف زمان است.  tو  استپارامتر تجربي bانفجار و

 
 .]15[در هوا يامواج انفجار يزمان برا -فشار  -2شكل 

  CONWEPروش  -3-2
 ــ ــروزه در بس ــرم ياريام ــا از ن ــدلي افزاره ــدد  م ــازي ع  از روش يس

CONWEP1 شـود  اسـتفاده مـي   يبـار انفجـار   همحاسـب اعمـال و   رايب .
آباكوس نيز از اين مدل براي اعمال بارگـذاري مسـتقيم امـواج     افزار نرم

خلاصـه   به طـور  توان يرا م CONWEPمدل  كند. يمانفجاري استفاده 
 ـزمان مربوط به انفجار آزاد كه توسط  -با استفاده از نمودار فشار  همعادل

 اني ـب) 9( هرابط ـ بـه صـورت  شـود   مـي  فيتوص ـ دلنـدر يفر هشـد  اصلاح
  :]17كرد[

      2 2t cos cos cos cos1 2      0P t P P tri           )9(   
      0cos                             t  iPtP                  

در بر سـازه مجـاور    شده اعمالي كلي فشارشدت موج  اين رابطه در كه
فشار بازتـابي   t، Pr(t)در زمانبرخوردي فشار فاز مثبت   t ، Pi(t) زمان

نيز زاويه بين بردار نرمال سـطح جسـم بـا بـرداري كـه       و tدر زمان
بـه ذكـر اسـت      لازم.استكند  يمسطح برخورد را به محل انفجار وصل 

  شود. ي انفجار در نظر گرفته نميفاز منف CONWEP در مدل

  المان محدودمش  هبررسي استقلال نتايج از انداز -4
مش المان محدود مورد استفاده در  ه]، اثر انداز18و همكاران[ لوسيوني

پاسـخ بـه بارهـاي     ين ـيب شيپ ـو  يسـاز  هيشبتجاري براي  يافزارها نرم
انـد. ايـن محققـين بـه ايـن نتيجـه        انفجاري را مورد مطالعه قـرار داده 

                                                                                      
1-Conventional Weapons 
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سـانتيمتر   10مش المـان محـدود در حـدود     هرسيدند كه چنانچه انداز
نحو دقيقي مدل خواهد ه انفجاري ب گردد، چگونگي گسترش بارانتخاب 

بررسي حساسـيت   به منظورگرديد. روش مورد استفاده در مقاله حاضر 
در ديگـر   شـده  شـنهاد يپنتايج به بعد مش انتخـابي نيـز مطـابق رونـد     

 هانـداز از  يجاستقلال نتا يبه منظور بررسلذا  ، است] 19-20[ها گزارش
 يمتفاوت مش بنـد  يها مش هاندازنمونه از مدل را با  انتخابي يكمش 
از مـش   يـب به ترت شده است. يسهحاصل باهم مقا يجو سپس نتا نموده

همگـرا شـوند    يجكـه نتـا   يمـش را تـا زمـان    هاندازبزرگ شروع كرده و 
ــك  ــت كوچ ــده اس ــدش ــور  ين. ب ــدازمنظ ــش هان  10و 15، 20، 30م

 يجو نتـا گرديده اسـت   در مدل المان محدود مخزن اعمال متري يسانت
) 3شـكل  . قرارگرفتـه اسـت   يبررس ـ رأس مخزن را مورد ييجابجا يبرا
مختلـف نشـان    يهـا  اندازه مش يرأس مخزن را برا ييجا جابه يخچهتار
 يهـا  مـش  هاندازمشخص است، در ) 3شكل (طور كه از   همان .دهد يم

 ،شـوند  يم ـهمگرا شـده و بـر هـم منطبـق      يجنتا متري يسانت 15و  10
اسـتفاده   متـري  يسـانت  10مـش   ةاز انداز ها يساز در تمام مدل رو ينازا

  نداشته باشند. يجدر نتا يريتأثمورد استفاده مش  هاندازتا  گرديده است

  اعمال بار انفجاري در مدل عددي  هنحو ياعتبارسنج -5
اعمال بار انفجاري جهت   شده گرفتهروش بكار صحت به منظور بررسي 

 يقبل ـتحقيقـات   يجنتـا با  يا سهيمقاعددي مورد استفاده  يساز مدلدر 
 ـ  عملكـرد روش   يسـنج  صـحت  منظـور ه همـين  صورت گرفته اسـت. ب

CONWEP افــزار  در نــرمABAQUS ــ يجو پــژوهش حاضــر، نتــا  همقال
 ينقرار گرفته است. در ا يسهو مقا يبررس مورد ]21[و همكاران گوزاس
 914بـه ابعـاد طـول و عـرض      شـكل مربـع   يفـولاد  هصـفح  يكمقاله 

 يعمـود  يكنـار  يها لبه كه يدرحال متر يليم 18/3و ضخامت  متر يليم
  در نظر گرفته شده است. ،هستند يرداركاملاً گ

  
  .مختلف يها مش ٔاندازه يرأس مخزن برا ييجا جابه يخچهتار -3شكل 

در  TNT يلـوگرم ك 36/1معادل با  يتحت بار انفجار يفولاد هصفح ينا
 -4شـكل  ( قرار گرفته اسـت  يفولاد صفحهاز مركز  يمتر 52/1 ٔفاصله

و پاسخ اين صفحه فولادي در مقابل بار انفجاري با استفاده از كـد   الف)
 بولمـاش بررسـي گرديـده اسـت.     -نويسي بر اساس معـادلات كينگـري  

و   GPa 299E ،3.0بـراي فـولاد   شـده  گرفتـه مشخصات در نظر 
37850 mkg تأثير دادن نـرخ كـرنش    به منظور. همچنين هستند

 يشـوندگ  بـا اسـتفاده از مـدل سـخت     دفـولا  يكيواص پلاستخبر تنش 
A=319MPa ،B=554MPa،21027.3 به صورت كوك-جانسون C ،

n= 0.135  13و
0  107.5  s     .هصـفح در نظـر گرفتـه شـده اسـت 

افـزار   در نـرم  ذكرشده]  با مشخصات 21در مرجع [ شده يبررسفولادي 
ABAQUS سازي شـده و بـا اسـتفاده از مـدل      مدلCONWEP   تحـت

در ادامه به مقايسـه نتـايج    ب) -4(شكل  بارگذاري انفجاري قرار گرفت
    .ميپرداز يمآمده  به دست

  يفولاد هصفحشده در مركز  يجادفشار ا يشافزا يسهمقا -5-1
افزايش فشار ايجـاد  براي  شده  حاصلنتايج  دهنده نشانالف)  -5شكل (

. اسـت فولادي در اثر بارگـذاري انفجـاري    هصفحدر المان مركزي  شده
  دو شود مقدار پيك اضـافه فشـار بـراي هـر      يمكه مشاهده  همان طور

، زمان رسيدن به پيك فشـاري بـراي دو   استمدل بسيار نزديك به هم 
بعد  ABAQUS افزار نرمو نمودار مربوط به  استمدل در شكل متفاوت 

 ـكـه در   رسـد  يم ـثانيه به ميزان پيك فشاري  يليم 1از  و  Guzas همقال
  ثانيه محاسبه شده است . يليم 072/1همكاران، اين زمان 

  
، ب) ]21[فولادي و محل قرارگيري بـار انفجـاري   هصفحالف) مدل  -4شكل 
  .ABAQUS افزار نرمفولادي مدل شده در  صفحه

  يفولاد هصفحمركز يي جابجا يسهمقا -5-2
يي گـره  جـا  جابـه بـراي   شـده  حاصـل نتـايج   دهنده شانب) ن -5شكل (

 ـثانيه براي مـدل   يليم 200 زمان  مدتدر فولادي  هصفحمركزي   همقال
Guzas  افزار نرمو ABAQUS شـود در   يمكه مشاهده  همان طور. است

 همقالبا نتايج  ABAQUS افزار نرماز  دست آمده  بههاي اوليه نتايج  يكپ
Guzas  بعد از مـدت   شود يمو همكاران مطابقت خوبي دارد اما مشاهده

    كند يمپلاستيك  يها شكلفولادي شروع به تغيير  هصفحكمي كه 
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، همچنين تفاوت در زمان رديگ يمها از هم فاصله  ييجا جابهنتايج براي 
هاي محاسباتي و فرضيات  ناشي از تفاوت در روش تواند يم ها كيپوقوع 

  فولاد باشد. يها يژگيواوليه براي 

  سازي عددي بررسي نتايج حاصل از مدل -6
 ـمخزن هوايي و پاسـخ   هسازپايداري در پژوهش حاضر  مخـزن در   هبدن

نسبت ارتفاع به شـعاع مختلـف، ميـزان مختلـف      ازجملهحالات مختلف 
گرفته است.  لازم به ذكر است كـه  قرار يمورد بررسسيال داخل مخزن 

درك پاسـخ سـازه، صـورت     منظـور   بـه در اين پژوهش دو نوع بررسـي  
در پايـداري   مـؤثر ها به پارامترهاي  يبررسي از ا دستهپذيرفته است. در 

نسـبي رأس مخـزن    ييجـا  جابـه سازه مانند لنگر واژگوني، برش پايـه و  
 ـي ديگر پاسخ ديناميكي ا دستهشده است و در  پرداخته مخـزن در   هبدن

، تـنش برشـي، تـنش    1ييرات تنش حلقويتغ ازجملهمقابل بار انفجاري 
مخزن ارائـه گرديـده اسـت. در     هجدارفون مايزز و كرنش پلاستيك در 

 ـها و كرنش ايجادشـده در   بررسي تنش مخـزن،  تغييـرات صـورت     هبدن
مخـزن   هبدن يا استوانهگرفته بر روي يك مسير انتخابي بر روي قسمت 

 نشـان داده الـف)   -6شـكل ( شد است، اين مسير كـه در   گرفتهدر نظر 
در  Aانفجـار قـرار دارد و از نقطـه     هنقط ـشده است، در وجه رو به روي  

در روش  يندر ا. ابدي يمخاتمه  Bشروع شده و در نقطه الف)  -6شكل (
 يموجـود بـر رو   يهـا  به وجود آمده در گـره  يها كرنشو  ها تنش واقع
و تـنش   هدهنـد  نشان هانمودار يمحور افق بنابراين .شوند يثبت م يرمس

 ارتفاع هدهند نشانبه وجود آمده در جداره مخزن و محور قائم يا كرنش 
  .استشكل آن  يا استوانه مخزن در قسمت

  سازه يداريداخل مخزن بر پا يالتأثير ارتفاع سي بررس -6-1
در اين بخش تأثير ميزان سيال داخل مخزن بر پايداري سازه تحت  بار 

متـري از   5هفاصـل در T.N.Tكيلوگرم  80انفجاري آزاد و ثابت به ميزان 
مورد بررسي  ب) -6در شكل  a(نقطهها  xسطح مخزن در جهت محور 

در  4و  3، 2ي هـا  شـعاع است. سه مخزن با نسبت ارتفاع بـه   قرارگرفته
 يمــورد بررســســازي شــده و  و پــر مــدل پــر مــهينســه حالــت خــالي، 

  .شده استها در ادامه ارائه  كه نتايج آن اند قرارگرفته
-7شـكل (  :) =2H/R( 2 نسبت ارتفاع به شـعاع  بررسي مخزن با

درش  Bه مخزن (نقط رأس ييجا جابه زماني تاريخچهه دهند نشانالف) 
 نسـبت  بـا  مخـزن  بـراي  پـر  و پر مهين خالي، حالت ) در سهالف –6 كل

 مشـاهده  كـه  همـان طـور  . اسـت ي بار انفجـار  تحت ،2شعاع  به ارتفاع
. اسـت  پـر  و پـر  مـه ين مخـزن  از بيشـتر  خـالي  مخزن جابجايي شود مي

بـا   .اسـت  پـر  كـاملاً  مخزن از تر بيش پر مهين مخزن جابجايي همچنين
 مخـزن  رأسه بيشـين  جـايي  جابه درصد كاهش الف) -7به شكل ( توجه

% و 12برابـر بـا    ترتيـب  به خالي و پر مهين حالت به پر نسبت در حالت

                                                                                      
1- Hoop Stress 

ه پاي ـ برش نيروي زماني تاريخچهه دهند ب) نشانـ 7شكل ( .است% 68
 ارتفاع با نسبت مخزن براي پر و پر مهينخالي، حالت در سه مخزنه ساز
 شـود  يم ـ مشاهده شكل به . با توجهاستي بار انفجار تحت ،2شعاع  به
 ـ  مي را تجربه پايه برش ترين بيش خالي مخزن كه  مخـزن ين كنـد. در ب
 و اسـت  تـر  بيش پر مهين در مخزن وجود آمده به برش هم پر و پر مهين

ــر مخــزن ــرش پ ــه ب ــري پاي ــه كمت ــد. مــي را تجرب ج)  -7شــكل (  كن
 حالـت  در سـه  مخـزن  هسـاز ي لنگر واژگـون  زماني تاريخچهه دهند نشان
بـار   تحـت  ،2شـعاع   بـه  ارتفاع با نسبت مخزن براي پر و پر مهين خالي،
 خـالي  مخـزن  كـه  شـود  يم ـ مشـاهده  شـكل  به . با توجهاستي انفجار
لنگـر   هـم  پـر  و پر مهين مخزنين در بكند.  مي تجربه را لنگر ترين بيش
 لنگـر  پر مخزن و است تر بيش پر مهين در مخزن وجود آمده بهي واژگون

  كند. مي تحملرا  كمتري واژگوني
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  فـولادي  هصفحگره مركزي  ييجا جابهتاريخچه زماني  مقايسه )الف -5شكل 
  اضافه فشار ناشي از بار انفجاري.تاريخچه زماني  مقايسهب) 
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 ٔمـاده در روي جداره مخزن ب) مكـان قرارگيـري    ABالف) مسير  -6شكل 

  انفجاري.

 -8شـكل ( : ) =3H/R( 3بررسي مخزن با نسبت ارتفاع به شـعاع  
جايي رأس مخزن در سـه حالـت    جابه يتاريخچه زمان هدهند نشانالف) 
، تحـت بـار   3مخزن با نسبت ارتفاع بـه شـعاع    يو پر برا پر مهين ي،خال

 يمخـزن خـال   ييشود جابجـا  كه مشاهده مي همان طور. است يانفجار
مخـزن  و مخزن كـاملاً پـر    يي. جابجااستو پر  پر مهيناز مخزن  يشترب
در يـك   تقريبـاً از جهـت جابجـايي، در طـول زمـان      نظـر  صرف پر مهين

تـر از مخـزن    بـيش  پـر  مـه ينمخزن اما جابجايي حداكثر  استمحدوده 
   .استپر  كاملاً

مخزن  رأس هنيشيب ييجا جابهكاهش  درصد  الف) -8(شكل با توجه به 
و  %14و خالي به ترتيـب برابـر بـا     پر مهيندر حالت پر نسبت به حالت 

 يـه سـازه  پاي برش تاريخچه زمان هدهند نشانب)  -8شكل (. است 63%
مخزن با نسبت ارتفـاع بـه    يو پر برا پر مهين ي،مخزن در سه حالت خال

بـرش   شـود  كه مشاهده مي همان طور. است ي، تحت بار انفجار3شعاع 
 مهينمخزن  ين. در باستو پر  پر مهيناز مخزن  يشترب يمخزن خال هيپا
و مخـزن   استتر  بيش پر مهينو پر هم برش به وجود آمده در مخزن  پر

 هدهنـد  نشـان ج)  -8شـكل (  كنـد.  را تحمـل مـي  ي كمتـر  يهپر برش پا
و  پر مهين ي،مخزن در سه حالت خال هساز يلنگر واژگون يتاريخچه زمان

. بـا  اسـت  ي، تحت بار انفجـار 3مخزن با نسبت ارتفاع به شعاع  يپر برا
لنگـر را   ينتـر  بـيش  يشود كـه مخـزن خـال    توجه به شكل مشاهده مي

بـه وجـود    يواژگـون  لنگرو پر هم  پر مهينمخزن  ينكند. در ب تجربه مي
را  يكمتري و مخزن پر لنگر واژگون استتر  بيش پر مهينآمده در مخزن 

  .كند تحمل مي
 -9شـكل(  :) =4H/R( 4 ارتفاع بـه شـعاع   با نسبتبررسي مخزن 

حالـت   در سـه جايي رأس مخزن  تاريخچه زماني جابه هدهند نشانالف) 
بـار  تحـت   ،4 و پر براي مخزن با نسبت ارتفاع بـه شـعاع   پر مهين خالي،
يي مخزن خـالي  جابجا شود يممشاهده  كه يهمان طور. استي انفجار

جابجايي مخزن كـاملاً پـر و مخـزن    . استو پر  پر مهينبيشتر از مخزن 

يـك  در يبـاً تقرزمـان   در طـول  جابجـايي،  از جهـت نظـر   صرف پر مهين
تـر از مخـزن    بـيش  پـر  مـه ين حداكثر مخزناما جابجايي  استمحدوده 
هـاي   جـايي  توجه است كه جابـه  قابلالف)  -9شكل ( در  .استكاملاً پر 

افتد كه  تر در قسمت منفي نمودار اتفاق مي بيش پر مهينمخزن خالي و 
 بر اثرمخزن  در رأستغيير شكل دائمي  وجود آمدندليل به  امر بهاين 

  .استاري برخورد امواج انفج
در رأس مخـزن   هنيش ـيبجـايي   جابه درصد كاهش) 7به شكل( با توجه 

%  73 و% 34برابر بـا  و خالي به ترتيب  پر مهينبه حالت  پر نسبت حالت
مخـزن   هساز هيپاتاريخچه زماني برش  هدهند نشانب)  -9شكل ( .است

 ارتفاع بـه شـعاع   با نسبتو پر براي مخزن  پر مهين حالت خالي، در سه
 هي ـپا برش شود يممشاهده  كه يطور  . هماناستي بار انفجارتحت  ،4

  . استو پر  پر مهينمخزن خالي بيشتر از مخزن 
 H/R=4 در حالـت كنـيم كـه    مشـاهده مـي  ب)  -9شـكل (  بـه   با توجه

بـه   استبيني  پيش  يرقابلغو پر  پر مهينتغييرات برش پايه براي حالت 
 پـر  مـه ين در حالتشده  ي ابتدايي برش پايه تجربهها در زمان كه يطور
هـاي انتهـايي تحليـل، عكـس ايـن       و در زمـان  استتر از حالت پر  بيش

مخزن  و پر، پر مهينكلي بين مخزن  در حالتافتد، اما  موضوع اتفاق مي
ج)  -9شـكل ( . كنـد  مـي  را تجربـه تري  بيش هيپاحداكثر برش  پر مهين

 حالـت  در سـه مخـزن   هسـاز ي لنگر واژگـون تاريخچه زماني  هدهند نشان
بـار  تحـت   ،4 ارتفاع بـه شـعاع   با نسبتو پر براي مخزن  پر مهين خالي،
مخـزن خـالي    كـه  شـود  يم ـبه شـكل مشـاهده    . با توجهاستي انفجار
  .كند ترين لنگر را تجربه مي بيش

همانند  H/R=4 در حالتكنيم كه  مشاهده ميج)  -9شكل (به  با توجه
و پـر   پـر  مهيني حالت برا يزني لنگر واژگونييرات برش پايه،تغييرات تغ

ي ابتدايي تحليـل  ها در زمان كه يبه طور، است نامتعارفداراي روندي 
در و  استپر تر از حالت  بيش پر مهين در حالتشده  ي تجربهلنگر واژگون

 دري حت ـ افتـد  يم ـي انتهايي تحليل عكس ايـن موضـوع اتفـاق    ها زمان
، اما استتر از مخزن خالي  پر بيش در حالتآمده  به وجودي لنگر موارد

در و مخـزن پـر    پـر  مـه ينكلي به ترتيب مخزن خالي، مخزن  در حالت
كننـد، ايـن    مـي  را تجربـه تري  يسه با يكديگر حداكثر جابجايي بيشمقا

 هجـدار شـديد مـابين    نسبتاًبه دليل اندركنش غيرخطي  تواند يمپديده 
خل مخزن در ايـن حالـت و امكـان تسـليم نـواحي از      مخزن و سيال دا

 ين ـيب شيپكه  طوريه تحتاني مخزن باشد ب يها بخشمخزن در  هجدار
  .سازد يمرفتار سازه را در اين حالت مشكل 

   

  مخزن هبدنبر رفتار  مخزن داخل سيال ارتفاع ريتأث بررسي -7
شـده   منظور 3 ارتفاع به شعاع با نسبتدر بررسي صورت گرفته مخزن 

جداره مخـزن در امتـداد   در  وجود آمدهي به ها كرنشها و  است و تنش
را  اسـت مخزن  در ارتفاعييرات تغ يانگرنمابه عبارتي  را كهA-B ير  مس

 – 10شكل (و پر مورد بررسي شده است.   پر مهينحالت خالي،  در سه
 A-B در امتداد مسـير  وجود آمدهكرنش پلاستيك به  هدهند نشانالف ) 
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و پر  پر مهين حالت خالي، در سه 3 ارتفاع به شعاع با نسبتبراي مخزن 
مشـاهده   كـه  يهمـان طـور   .استي دريك زمان معين بار انفجارتحت 

بـراي مخـزن خـالي بسـيار     در  وجود آمـده پلاستيك به  كرنش شود يم
 بـا مخـزن  يسـه  در مقا هم پر مهينمخزن  .تر از دو حالت ديگراست بيش

يبـاً  تقرمخـزن كـاملاً پـر    . كنـد  مـي  را تجربـه تري  بيش پر كرنشكاملاً 
الـف)   -10شـكل ( بـه   . بـا توجـه  كنـد  ي پلاستيكي را تجربه نميكرنش

 مخـزن  هجـدار در هاي پلاستيك ايجاد شده  كرنش كه شود يممشاهده 
 در حالـت همچنـين   ،اسـت اي مخـزن   در ابتدا و انتهاي قسمت استوانه

يعنـي در مجـاورت مـرز سـطح آب      A-Bمسـير  هانيمدر  پر مهينمخزن 
 كـرنش پلاسـتيك   وجـود آمـدن   شاهد بهخالي مخزن  و قسمتمخزن 

  .هستيم) ميزان بسيار كم (هرچند به
 جـداره ر دكرنش پلاسـتيك   يكانتورهااي از  نمونهب)  -10(شكل (در 

زمان معين نشـان   و پر در يك پر مهين حالت مخزن خالي، در سهمخزن 
 اكثـراً بـراي مخـزن خـالي    شـد  ي كانتورها مشـاهده  . با بررسشده است

آيـد و   اي مخزن به وجـود مـي   در پايين و بالاي قسمت استوانه ها كرنش
اي  ي بالايي بخش اسـتوانه ها در گرهكرنش پلاستيك  پر مهيندر مخزن 

كـرنش انـدكي    وجـود آب شود و در بخش تحتاني به دليل  مشاهده مي
  شود.  يمايجاد 

در امتـداد   وجـود آمـده  دهنده تنش حلقوي بـه   اننشالف)  -11شكل (
حالـت خـالي،    در سه 3 ارتفاع به شعاع با نسبتبراي مخزن  A-B مسير

 كه يهمان طور.استي دريك زمان معين بار انفجارو پر تحت  پر مهين
براي مخـزن خـالي بسـيار     وجود آمدهحلقوي به  تنش شود يممشاهده 

 بـا مخـزن  يسه ر مقانيز د پر مهينمخزن . استتر از دو حالت ديگر  بيش
در كـه   به ايـن  با توجه .كند تري را تجربه مي كاملاً پر تنش حلقوي بيش

ي ناشي از انفجـار و  فشار تحت موجبيرون  از طرفانفجار،مخزن  هنگام
گيرد بـه همـين دليـل     قرار مي از آبي فشار ناش تحتاز قسمت داخلي 

حلقـوي كششـي و   هـاي   مسـير، تـنش   در طـول كنيم كـه   مشاهده مي
  . مخزن ايجاد شده است i جدارها حلقوي فشاري در  تنش

خـالي   در حالـت الف) مـاكزيمم تـنش حلقـوي     -11به شكل ( با توجه
ــه  ــتنســبت ب ــر مــهين دو حال ــه ترتيــب پ ــر ب % درصــد 86 و% 44 و پ

وجـود  دهنده تنش برشـي بـه    نشانب)  -11شكل (  .يافته است يشافزا
در  3 ارتفـاع بـه شـعاع    با نسبتبراي مخزن A-B در امتداد مسير  آمده
 طـور كـه   . همـان اسـت ي بـار انفجـار   پر تحتپر و  حالت خالي،نيمه سه

پـر در    مخزن نيمه در حالت وجود آمدهبرشي به  تنش شود يممشاهده 
و مخزن خالي نيـز تـنش برشـي     استتر  كاملاً پر بيش با مخزنمقايسه 

زمـان بارگـذاري،    در طـول كـه   ازآنجايي. كند ي را تجربه ميكمتر ياربس
هاي برشـي   ، در راستاي ارتفاعي تنشاستمخزن داراي حركت نوساني 

 -11در شـكل (  هاي برشي منفي ايجاد شده است كه  تنش نيز مثبت و
  .استمشاهده   قابلب ) 
در  وجـود آمـده  دهنده تـنش فـون مـايزز بـه      نيز نشان الف)  - 12( شكل

حالـت   در سـه  3 ارتفاع بـه شـعاع   نسبتبا براي مخزن  A-B امتداد مسير

مشـاهده   كـه  يطـور  . همـان اسـت ي بـار انفجـار   پر تحتپر و  خالي، نيمه
  تر از دو  در حالت خالي بسيار بيش وجود آمدهفون مايزز به  تنش شود يم

كـاملاً پـر تـنش     با مخزنيسه در مقاپر هم  مخزن نيمه حالت ديگراست. 
    .كند را تجربه مي بيشتريفون مايزز 

در  شـده   تجربـه هاي  شود تنش يم مشاهده الف)  - 12شكل ( به  با توجه
و در بخـش فوقـاني    اسـت تـر   ي پايين مخزن بيشها در گرههر سه حالت 
تـر از   خالي نامنظم در مخزنيابد و اين تغييرات  ها كاهش مي مخزن تنش

يسـه بـا   در مقاپر هم تغييـرات تـنش    نيمه . در مخزناست دو حالت ديگر
 يكانتورهـا اي از  نمونـه  ب) - 12شـكل ( . اسـت تر  مخزن كاملاً پر نامنظم

مخزن در سه حالـت خـالي،    جدارهر د وجود آمدههاي فون مايزز به  تنش
 كانتورهـا بـا بررسـي   . اسـت  شـده   ارائـه ر يك زمـان معـين   د پرپر و  نيمه

 اتصـال  در محـل هـا   خالي اكثراً ماكزيمم تـنش  در مخزن شد كهمشاهده 
مخـزن بـه    در سـقف پـر و پـر    هاي كناري به مخزن و در مخزن نيمه پايه

 وجـود آمـده  ي بـه  ها تنش يرمقاد) نيز بيشينه 1( در جدول .آيد وجود مي
پر و پر دركل زمان تحليل ارائـه   در جداره مخزن در سه حالت خالي، نيمه

  .شده است
  
بررسي تأثير نسبت ارتفاع به شعاع مخـزن بـر پايـداري      -7-1

  سازه در حالت مخزن پر
جايي رأس مخزن در سه  تاريخچه زماني جابه هدهند نشان الف) - 13شكل (
و در حالت كاملاً پر تحـت بـار انفجـاري     H/R=4و  H/R=2 ،H/R=3حالت 
بيشـتر از   H/R=4شود جابجايي مخزن بـا   كه مشاهده مي همان طور. است

 H/R=3مخزن بـا  جايي در  ، همچنين جابهاست H/R=2و  H/R=3مخزن با 
   .است H/R=2تر از مخزن با  بيش

شـود كـه    و روند تغييرات نمودارها مشاهده ميالف)  - 13شكل (با توجه به 
زودتر از دو مخزن ديگر حالت نوسـاني خـود را از دسـت     H/R=2مخزن با 

 H/R=2جايي مخزن با نسـبت   در طول يك ثانيه جابه كه يبه طوردهد  مي
همچنـان داراي حركـت    H/R=4شود ولي مخزن با نسـبت   تقريباً صفر مي

  . استنوساني 
مخزن در سه حالـت   يهپاتاريخچه زماني برش  هدهند نشانب)  - 13شكل (
H/R=2 ،H/R=3  وH/R=4    اسـت و در حالت كاملاً پر تحت بـار انفجـاري .

تغييرات هاي مختلف ارتفاع به شعاع مخزن داراي  سازه در نسبت يهپابرش 
نسـبت   شود كه مخزن با ، اما مشاهده مياستبيني  پيش  نامنظم و غيرقابل

H/R=3  كند.  تري را تجربه مي بيش يهپادر ابتداي بارگذاري برش  
مخـزن در   هسـاز تاريخچه زماني لنگر واژگـوني   هدهند نشانج)  - 13شكل (

پــر تحــت بــار  و در حالــت كــاملاً  H/R=4و  H/R=2 ،H/R=3ســه حالــت 
مختلف  يها نسبت. لنگر واژگوني سازه نيز مانند برش پايه در استانفجاري 

، اما استبيني  ارتفاع به شعاع مخزن داراي تغييرات نامنظم و غيرقابل پيش
تـري را تجربـه    لنگـر واژگـوني بـيش    H/R=3شود كه مخزن با  مشاهده مي

  كند. مي
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    (ب)                                              (الف)              

  
  (ج)

 يسـه مقا؛ الـف)  ) H/R=2آب داخل مخـزن در حالـت (   يزانسه حالت م يبرا يدر برابر بار انفجاري سازه ها پاسخمقايسه  -7شكل 
 يخچـه تار يسـه مقا ي سـازه ج) به وجود آمده در پا ٔيهپابرش  يروين يزمان يخچهتار يسهمقا ب) رأس مخزن ييجابجا يزمان يخچهتار
  .مخزن هساز يلنگر واژگون يزمان

  

                    
     (ب)     (الف)  

  
  (ج)

 يسـه مقا؛ الـف)  )H/R=3آب داخـل مخـزن در حالـت (    يزانسه حالت م يبرا يدر برابر بار انفجاري سازه ها پاسخمقايسه  -8شكل 
 يخچـه تار يسـه مقا ج)  ي سازهبه وجود آمده در پا هيپابرش  يروين يزمان يخچهتار يسهمقا ب) رأس مخزن ييجابجا يزمان يخچهتار
  .مخزن هساز يلنگر واژگون يزمان
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  (ب) (الف)  

  
  (ج)

 يسـه مقا؛ الـف)  )H/R=4آب داخـل مخـزن در حالـت (    يزانسه حالت م يبرا يدر برابر بار انفجاري سازه ها پاسخمقايسه  -9شكل 
 يخچـه تار يسـه مقا ي سـازه ج) به وجود آمده در پا هيپابرش  يروين يزمان يخچهتار يسهمقاب) رأس مخزن ييجابجا يزمان يخچهتار
  .مخزن هساز يلنگر واژگون يزمان

  

 

  (الف)                                                                                 (ب)                       

): B( ي،): مخزن خالA( يككرنش پلاست هايكانتور. ب) و پر پر مهين ي،در جداره مخزن در سه حالت خال يككرنش پلاست ييراتتغ يسهمقا الف) -10شكل 
  .): مخزن پرC( ،پر مهينمخزن 
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  ي.

: (B)خزن خالي، 

، شماردهمياز؛ سال »ي

  

يبرش يها تنش ب)

: مخ(A) فون مايزز 

  يل.ل زمان تحل

يمواد پرانرژ«ژوهشي 

  

ي حلقو يها تنش 

  (ب) 

تنش يكانتورهاب) 

و پر در كل پر يمهن 

  
 (MPa) يش حلقو

 (MPa) يش برش

 (MPa) ززيفون ما

مجله علمي ـ پژ        

(ب)               

. الف)و پر پر يمهن

. بو پر پر مهيني،خال

ي،در سه حالت خال

تنش نهيشيب

تنش نهيشيب

تنش ف نهيشيب

                               

                     

ي،در سه حالت خال

  

 

زن در سه حالت خ

ه در جداره مخزن د

  پر كاملاً
8/205  

03/99  
2/293  

  

 

 

 

            

                     

ه در جداره مخزن د

 آمده در جداره مخز

به وجود آمد يها ش
  مخزن داخل

ك  پر مهي
234  8

2/116  3
3/327  2

                                

(الف)                 

به وجود آمده يها ش

 (الف) 

به وجود فون مايزز

تنش يرمقاد يشينهب 
آب زانيم

ين  يال
378  
16  2

342  3

                                 

                          

تنش يسهمقا -11ل

 

ي فها تنشيسه مقا
(C).مخزن پر :  

- 2جدول            

خا
9/8

69
9/2

78                      

      

شكل

 

الف) -12شكل 
(، پر مهينمخزن 
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 ي

ل دائمـي در رأس
هدهنـد  نشـان ب ) 

H/R=  وH/R=4 و
هـاي زه در نسـبت  
بينـي يرقابل پيش

 بارگـذاري بـرش
تاريخچـه هدهنـد  

H/R=  وH/R=4 و
ازه نيز مانند برش
ييـرات نـامنظم و

لنگـر H/R=3 بـا    

                       

يتاريخچه زمـان لف) 

مـدن تغييـر شـكل
ب - 14شـكل ( . ت 

H/R=2 ،=3 حالت 

سـاز هي ـپا. برش ت
ييرات نامنظم و غي

 H/R=3 در ابتداي
دننشـا ج)  – 14( 

H/R=2 ،=3 حالت 

. لنگر واژگوني سات
اع مخزن داراي تغي

كـه مخـزنشود  ي

           

  (ب)           

  

H/R= در حالت پر. ا

 دليل به وجـود آم
اسـتمواج انفجاري 

مخزن در سه هيپا
استت بار انفجاري 

ع مخزن داراي تغي
شود كه مخزن با 

شكل ( كند.  ه مي
مخزن در سه هساز

استت بار انفجاري 
ختلف ارتفاع به شعا

، اما مشاهده ميست
  كند. تجربه مي

   

                     

H/R= ،H/R=3  4=و

 

افتد كه اين امر به
برخورد ا بر اثرزن

پخچه زماني برش 
تحت پر مهينحالت

تلف ارتفاع به شعاع
، اما مشاهده ميت
تري را تجربه بيش ه

سني لنگر واژگوني 
حالت كاملاً پر تحت

هاي مخ ه در نسبت
استبيني  قابل پيش
تري را تج گوني بيش

  

                     

    (ج)

2=سه حالت يبرا ي

ي.لنگر واژگون يمان

داري

زن در
جاري
ـتر از
H/R= 
 رونـد
خـزن
طـول
زن بـا
سـت
تفـاق

ا مي
مخز
تاريخ
در ح
مخت
است

هيپا
زماني
در ح
پايه
غير
واژگ

 

 

  

                    

يدر برابر بار انفجار
تاريخچه زمسازه ج)

خـزن بـر پايـد

جـايي رأس مخـز ه
تحت بار انفج پر مه

بيشـ H/R=4ن بـا
3=ي در مخزن بـا

الـف) و - 14ـكل(
H/R زودتر از دو مخ
در ط كـه  يطور به
شـود ولـي مخـز ي

توجه ا الف) جالب
ت منفـي نمـودار ات

 ي، رافق فانهود كلاته

          (الف)     

 ي پاسخ سازهزمان 
س يهپاي برش چه زمان

تفاع به شعاع مخ

ريخچه زماني جابه
H/R  مينو در حالت

شود جابجايي مخزن
جايي  همچنين جابه

توجـه بـه شـ. بـا  
R=2د كه مخزن با

دهد ا از دست مي
H/R تقريباً صفر مي
- 14. در شكل(ست
 H/R=4 در قسمت

فره؛ ... مخازن يكينام

                        

هاي تاريخچهيسه قا
تاريخچب)  مخزن 

ي تأثير نسبت ار
  پر مهينت

تار هدهند نشانف )
H/ ،H/R=3  وR=4

ش كه مشاهده مي ر
H  وH/R=2 است،

.اسـت  H/R=2ن با
شود ها مشاهده مي

كت نوساني خود ر
R=2جايي مخزن با 

استن داراي نوسان 
ي مخزن با نسبت

  

نيرفتار د يمدلساز

                    

مق -13شكل 
رأسيي جابجا

بررسي -7-2
سازه در حالت

الف - 14شكل ( 
R=2/سه حالت 

همان طور. است
H/R=3مخزن با 

تر از مخزن بيش
تغييرات نموداره
ديگر حالت حرك
ج يك ثانيه جابه

H/R=4 همچنان
هاي جايي كه جابه
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  (الف)                                                                         (ب)                

  
 (ج)

. پـر  يمهندر حالت  H/R=4و  H/R=2 ،H/R=3سه حالت يبرا يدر برابر بار انفجار ي پاسخ سازهزمان هاي تاريخچهيسه مقا -14شكل  
  ي.لنگر واژگون يتاريخچه زمانسازه. ج) هيپاي برش تاريخچه زمان.ب) رأس مخزنيي جابجا يتاريخچه زمانالف) 

  يريگ جهينت -8
در  اين پژوهش رفتار و پاسخ ديناميكي مخـزن فـولادي هـوايي سـيال     

مخـزن   هسـاز  قرارگرفتـه اسـت .   مورد مطالعـه تحت بار انفجاري معين 
فاصـله   يـك در  TNT يلوگرمك 80 يزانتحت بار انفجار آزاد در هوا به م

پاسـخ   يل پارامتريـك و تحل گرديدهمخزن مدل  هجداراز  يمتر 5ثابت 
در رفتار سازه ماننـد نسـبت ارتفـاع بـه      يرگذارتأث واملعسازه در مقابل 

مخـزن صـورت    جـداره شعاع مخزن، ارتفاع آب داخل مخزن، ضـخامت  
  نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح زير هستند: نيتر مهم. گرفت

مخـزن   ينـاميكي عكس بـا پاسـخ د   هرابطداخل مخزن   يالس يزانم -
 يابـد،  يم ـ يشداخل مخزن افزا يالس يزانهرچه م گريبه عبارت ددارد. 
 يابـد  يكاهش م ـ يسازه و لنگر واژگون هيپارأس مخزن، برش  ييجا جابه

 يو لنگـر واژگـون   يـه بـرش پا  يي،جـا  جابـه  يكه مخـزن خـال   يا به گونه
 مـه ينبا مخزن  يسهدر مقا ينمع يزانبه م يبار انفجار ترا تح تري يشب

بـا مخـزن پـر     يسـه در مقا يـز ن پـر  مـه ين. مخزن كند يو پر تحمل م پر
  .دهد ينشان م يشتريب يو لنگر واژگون يهبرش پا يي،جا جابه

از مخـزن   تـر  يشب ياربس يدر مخزن خال شده يجادا يككرنش پلاست -
 ـ  يال. هرچه ساستو كاملاً پر  پر مهين  شـود  يم ـ تـر  يشداخل مخـزن ب

مخـزن   كـه  يبـه طـور   يابد يمخزن كاهش م هبدندر  يجادشدهكرنش ا
 يو خال پر مهينبا مخزن  يسهدر مقا يشيآزما يكاملاً پر تحت بار انفجار

داخل مخـزن از   يالوجود س ي. به عبارتكند يرا تجربه نم نشيكر يباًتقر
 يجـاد . محـل ا كند يم يريجداره مخزن جلوگ يختگيوقوع كرنش و گس

در  مخـزن  يا قسـمت اسـتوانه   يو فوقـان  يبخـش تحتـان   يـز هـا ن  كرنش
  .استدر تماس با جداره  يالسطح آزاد س مجاورت

در  يشـتري ب هـاي  ييجـا  جابـه  يشترمخازن با نسبت ارتفاع به شعاع ب -
 ـ ييجـا  با مخازن با نسبت ارتفاع به شعاع كمتر جابـه  يسهمقا  تـري  يشب

نسـبت ارتفـاع بـه شـعاع       يشبا افزا يو لنگر واژگون يهدارند، اما برش پا
 ندارند. يتوجه و قابل بيني يشقابل پ ييراتتغ
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