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 چكیده
مختلف، به طور خاص در منطقه  یهاها در جنگو احتمال هدف قرار گرفتن سازه یستیروزافزون حملات ترور شیبا افزا 

در  یآببه آب و بحران کم رانیا دیشد ازیاست. با توجه به ن افتهی یفراوان تیعامل اهم ریمبحث پدافند غ ران،یو ا انهیخاورم

 ریبوده و غ برنهیهز اریها بسسازه نیا یریپذبیآس یتجرب یهستند. بررس سدهااز اهداف حمله، مخازن آب و  یکیکشور، 

 محدود اجزاء یهااستفاده از روش داد،قرار رابطه، مورد استفاده  نیدر ا توانیکه م ییاز راهبردها یکی. رسدیممکن به نظر م

 یسازهیدر شب یاژهیو گاهیجا LS-DYNAافزار اند، نرمکار توسعه داده شده نیا یکه تاکنون برا ییافزارهانرم نیاست. در ب

آب  ،شده است. مخزن یبررس LS-DYNAافزار در نرم لیانفجار دارد. در مطالعه حاضر، انفجار مخزن مکعب مستط ندیفرا

همچون  یمختلف یرهایصورت گرفته است. اثر متغ یسازهیمجاور مخزن و ماده منفجره مدل شده و شب یدرون آن، هوا

در  هایها و خرابها، تنششکل رییتغ ت،یاند. در نهاسازه مذکور مورد مطالعه قرار گرفته یفاصله ماده منفجره و جرم آن، بر رو

یافتگی و دهند که با افزایش فاصله، خرابی، تعادلی بین توسعهاز تحقیق حاضر نشان مینتایج حاصل  .نداشده یمخزن بررس

 یسازخواهد بود که قصد مقاوم ینیدر دست محقق یمطالعه، ابزار مناسب نیروش مورد استفاده در ا شدت موج است.

 عامل دارند. ریپدافند غ یکردهایرو یتحت انفجار و اجرا یهاسازه

 

 .LS-DYNA افزارنرمعامل،  ری، پدافند غانفجار ي:کلید هايواژه

 

  مقدمه -1
 سازییرهذخ یبرا متحدهیالاتدوم ا یمطرح شد. در خلال جنگ جهان 1111سال  یو،بار در توک یناول یبرا یساخت مخازن بتن ایده

 یرنفت و سا یرهذخ یبرا یمخزن بتن 211 باًی، تقر1193تا  1111 یهاسال ینمخازن کرد. ب گونهینخود، اقدام به ساخت ا هاییسوخت کشت

در  یمهندس ینبا توسعه اختراعات نو یکننفت بود ل یعامل بازدارنده نشت یساخت مخازن بتن ییهساخته شد. در طرح اول آن یهافرآورده

 یهابرطرف شد. پژوهش مشکل ینا یدهتنو پس تنیدهیشپ یهامخازن به همراه استفاده از روش یداخل هاییستمها و سخصوص پوشش

 یراتدر رابطه با تأث یاگسترده یقاتتحق یلادیدهه هفتاد م یاز ابتدا یلددانشگاه شف یژه. به وگرددیبرم 1121درباره مخازن به سال  المللیینب

 .[13] محلول در بتن آغاز نمود یمیایینفت و مواد ش یجانب

ای مخازن سوخت را با حجم متناسب با ها عملکرد سازهزاد و بهنمیری به بررسی اثرات انفجار روی مخازن سوخت پرداختند. آنقلی

دادند و راهکارهای سیال در برابر انفجار مورد بررسی قرار -یر متقابل سازهتأثی دقیق و در نظر گرفتن سازمدلیسات صنعتی را با استفاده از تأس

 .[11]مناسب را برای کاهش خطرات معرفی نمودند 
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ای از نامه خود به بررسی پاسخ یک سازه در برابر انفجار داخلی پرداخت. در واقع وی یک مدل رایانهدر پایان 1113در سال  1کیویتی

بعدی سازی با استفاده از کد سهداد. این شبیهشوند توسعه پاسخ سازه در برابر موج ناشی از مواد فوق انفجاری که در داخل ساختمان منفجر می

MSC/DYTRAN هایی برای مقاومت شده شامل قسمتبا استفاده از روش صریح و در نظر گرفتن تقابل سازه و سیال انجام گرفت. سازه مدل

های ه برای نواحی ورق مانند در المانسازی سازه به این ترتیب بود کهای مختلف سازه بود. شبیههایی در قسمتدر مقابل انفجار مانند پانل

 .[1]های متناسب استفاده گردید ای و برای نواحی بتنی از المانپوسته

 به صورتای را خاك مسئله اندرکنش مخازن استوانه–سازه–روش کوپل سیال با استفاده از یک 2112در سال  [2]و همکاران  2کیم

لرزه ینزمیله یک سری فنر از پایه جداسازی شده و در معرض تحریکات به وسای های مخازن استوانهیهپاعددی بررسی کردند. در این تحقیق 

از فرمول هیبرید کوپل انجام شد که از اجزاء محدود برای ساخت جداره  قرار داده شد. در ادامه یک آنالیز دینامیکی از این مخازن با استفاده

سیال، بخش –بخش واکنش سازه شد،یمی سیال و خاك استفاده شد. این سیستم از سه بخش تشکیل سازمدلمخزن و از عناصر مرزی جهت 

 به طوری شدند که شرایط مرزی سیستم سازمدلی ای شده، المان سیال و سازه به گونهجداسازهای فونداسیون و بخش پایه–واکنش خاك

 .[3]ی شد سازمدلفونداسیون، با استفاده از اجزاء محدود فونداسیون  –دقیق برآورده شود. در بخش واکنش خاك

پاسخ یک مخزن در برابر انفجار را بررسی نمودند. در واقع دونگ و همکارانش پاسخ کمانشی یک  2113دونگ و همکارانش در سال 

مخزن با پوسته نازك را که در برابر نیروی ناشی از یک انفجار تصادفی حاصل از گاز قرار گرفته باشد مورد مطالعه قرار دادند. یک رشته 

های بینی خرابی در مخزن از مدلآید. برای پیش به دستروی سیلندرهای نازك صورت گرفت تا اثرات پاسخ مخزن  شدههای مدلیشآزما

و نقوص بحرانی توسعه داده شده بودند استفاده شد. مقایسات با نتایج  3که بر اساس معادلات دونل شدهسادهشبیه تحلیلی  شدهساده

 .[1]داد یمیج با نتایج آزمایشگاهی آزمایشگاهی نشان از انطباق خوب این نتا

 

 آن یانفجار و مبان -2
اندازه آن به رسد، فشار زمان شامل دو فاز مثبت و منفی است. زمانی که جبهه موج به موضع مورد نظر می-پروفیل فشار 1شکل مطابق 

را زمان تداوم فاز   رسد. مدت زمان، فشار افت کرده و به صفر مییابد. با گذشت زمان و عبور جبهه موج طی زمانافزایش می 

شود. ب بروز فاز منفی در پروفیل فشار میشود که موجمحیط انفجار، در داخل آن فشار منفی ایجاد میدلیل افزایش حجم نامند. به مثبت می

 . [5]تابع ریاضی پروفیل فشار زمان مطابق رابطه زیر تابعی نمایی است 

(1) 
 

 فشار است. یقله ورود و  زمان مثبت،  فاز تداوم زمان محیطی،  فشار (، 1در معادله )

 
 [8]زمان -مرحله مثبت و مرحله منفی در نمودار فشار :1شكل 

 
 در که شد خواهد انفجاری بمب اطراف در فضایی آمدن وجود به باعث خود که گرددمی هوا فشار سریع افزایش باعث انفجار از ناشی بار

 موج جلویی شوك منطقه این که گرفت خواهد قرار جدیدی فشار تحت هوای آن سر پشت در ولی ماندینخورده مدست هوا محیط این جلوی

                                                 
1- Kivity 
2- Kim 
3- Donnel equations  
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 به موجب تراکم، قابل مایعات و هوا در امر این یجتاًنت شودیم اطراف هوای شدن منبسط و گرم باعث انفجار موج چون. شودیم نامیده انفجار

 .شد خواهد انفجار موج آمدن وجود

 

 
 موج انفجار ناشی از انفجار در سطح زمین :2شكل

 
هستند ممکن تحت تأثیر دو موج انفجار اولیه و کمی بعد یک موج ثانویه منعکس قرار گیرند. این  اهدافی که در مجاورت صفر زمین واقع

 شده است.عنوان منطقه انعکاس منظم شناخته جدا از هم هستند به  شدهمنعکسمنطقه محدود و نزدیک به صفر زمین که در آن موج اولیه و 

شده و جبهه موج ترکیبی گیرد. سپس این دو ترکیب سرعت از موج اولیه سبقت می کند و بهتر حرکت میخیلی سریع شدهمنعکسموج 

(. ارتفاع ساقه ماخ با حرکت موج انفجار به بیرون افزایش یافته و تقریباً جبهه موج انفجار 3شکل دهند )را تشکیل می 1موسوم به ساقه ماخ

 شود.عمودی می

یابد. انتخاب ارتفاع انفجار تا حد ی کاهش میتوجهقابلطور با کاهش ارتفاع انفجار، کل مساحت تحت پوشش برای اثر موج انفجار نیز به 

که نیاز به موج انفجار متمرکز ناشی از انفجار کم ارتفاع یا سطحی دارند، درحالی ،زیادی به ماهیت هدف وابسته است. اهداف نسبتاً مقاوم

تر بزرگ اثر انفجار، در ارتفاع بالاتر، آسیب ببینند. در مورد دوم، منطقه یانفجار یاتر، های حساس ممکن است با یک موج انفجار کم شدتهدف

 د.نآسیب ببین ممکن استو در نتیجه، تعداد زیادی از اهداف است 

 
 [9]ماخ  ساقه :3شكل 

 
 

 

 سازي عدديشبیه -3

با  معمولاًواسطه ماهیت گذرای خود، به شدت وابسته به زمان هستند و ای، پدیده انفجار و موج انفجار به گذاری ضربهمسائلی همچون بار

هایی تحلیل شوند. برای کار روند تا چنین فرایند های فیزیکی در محاسبات بهاست طیف عظیمی از فرایندو لازم  اندهمراهیرخطی غهای پدیده

اند. تفاوت افزارهای عددی متمایز شدهاند که با نام هیدروکد از دیگر نرمدهیده شدای تدارك افزارهای ویژهسازی این دست از مسائل نرمیهشب

                                                 
4-Mach stem 
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صورت سیال  دلیل شدت بارهای وارده بهمواد )حتی جامدات( به  هاآنسازی مسائلی است که در در شبیه هاآنافزارها، قابلیت اصلی این نرم

 .[13]کنند رفتار می

دارد. توان بالای  یرخطیهای بسیار بالایی در حل مسائل دینامیکی غاست که قابلیت LS-DYNA افزارنرم، کی از هیدروکدهای معروفی

و با غیره نفوذ پرتابه در هدف و  ،برخورد اجسام ،های زیاددهی فلزات با تغییر شکلشکل ،انتشار امواج شوكل انفجار، در تحلیل مسائاین کد 

افزارهای مهندسی نرم ترینیاین کد را به یکی از قو، های تماس سطوحنوع معادله حالت و انواع روش 13نوع مدل ماده و  211یباً داشتن تقر

 .[19] تواند در بسیاری از مسائل انفجار و ضربه مورد استفاده قرار گیردکرده است که می تبدیل

 

 معرفی مدل -3-1
از: مدل ماده  اندعبارت هامادهین مدل . اسازی از پنج ماده متفاوت استفاده شده استیهشبی مخزن مورد مطالعه در این سازمدلبرای 

 مدل ماده آرماتور و مدل ماده بتن ،اده هوامدل م ،مدل ماده آب ،تیانتی

 

 تیانتی -3-1-1
معادله حالتی که برای این مدل ماده در نظر  .استفاده شدتی انتیبرای  Mat_High_Explosive_Burnمدل ماده از در این تحقیق 

 .ر این پژوهش نشان داده شده استمشخصات محل و جرم انفجار د 1جدول . در [7] است EOS_JWLگرفته شده، معادله حالت 

 تی در پژوهش حاضرانمشخصات ماده انفجاري تی :1جدول 

 فاصله )متر( شعاع کره )متر( جرم )کیلوگرم( نوع فاصله )متر( شعاع کره )متر( جرم )کیلوگرم( نوع

 عرضی

111 142.0 140 

 طولی

111 142.0 140 

201 14330 1 201 14330 1 

011 14.22 2 011 14.22 2 

1111 14032 . 1111 14032 . 

 آب -3-1-2
 برای این مدل ماده EOS_gruneisen. معادله حالت است MAT_NULLسازی یهشببرای آب در این  شدهگرفتهمدل ماده در نظر 

 است. 5لاگرانژی دلخواه-همچنین، نوع المان مورد استفاده برای آب از نوع اویلری .[8] است استفاده شده

 

 هوا -3-1-3
برای این مدل ماده  شدهگرفته. معادله حالت در نظر استبرای هوا همان مدل ماده آب  شدهگرفتهسازی مدل ماده در نظر یهشبدر این 

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL لاگرانژی دلخواه است. -. نوع المان مورد استفاده برای هوا از نوع اویلری[11, 1] است 

 

 

 بتن -.-3-1

. این افزاراستنرم 171نسخه  111به شماره سازی مدل ماده جانسون هلمکوئیست یهشببرای بتن در این  شدهگرفتهمدل ماده در نظر 

شود. در این مدل یمی بزرگ، تغییرات کرنش شدید و فشارهای بالا قرار دارد استفاده هاکرنشیر تأثمدل ماده در شرایطی که بتن تحت 

یب به صورت آسکه  استئمی های دااثر تغییر شکل و شاملشود یماستحکام، معادله بتن به صورت تابعی از فشار، کرنش و آسیب تعریف 

شود. بر اساس این مدل، تنش معادل بی بعد شده در رابطه زیر یمتابعی از کرنش پلاستیک حجمی، کرنش پلاستیک معادل فشار تعریف 

 .[11]تعریف شده است 

 .دیآیم به دستبرای بتن به صورت زیر  و مقدار  استمقاومت فشاری  تنش معادل واقعی  در عبارت فوق 

(2               )                                                                                       ]][1+CD) + B-=[A(1     

                                                 
5- Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE) 
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که به صورت  نرخ کرنش بدون بعد است .شودیمتعریف  که به صورت  استمعرف فشار بی بعد  در رابطه فوق پارامتر 

ضریب سختی فشاری  Bمقاومت چسبندگی بی بعد شده،  .(0بیانگر پارامترهای آسیب است ) D. متغیر شودیمتعریف  

 برای المان به صورت زیر است: شدهگرفته. معیار آسیب در نظر استضریب نرخ کرنش بتن  Cسختی فشاری نمایی و  Nبی بعد شده، 

(3 )                                                                                                                          

ی هاثابت و  باشند وبه ترتیب بیانگر افزایش کرنش پلاستیک و افزایش کرنش حجمی پلاستیک می و در رابطه فوق 

.در این شودیمتعریف  بی بعد شده است که به صورت  نهیشیببیانگر تنش کششی  . همچنین باشندیمآسیب مربوط به ماده 

ست با فرض اینکه ماده متراکم باشد هلموکوئی-برای محاسبه فشار در مدل جانسون شدهارائه. رابطه است نهیشیبمعرف تنش کششی  Tرابطه، 

 در رابطه زیر ارائه شده است.

(1                                  )                                                                                   

 که به صورت زیر تعریف شده است: استبیانگر مقدار کرنش حجمی  یر ثابت هستند ومقاد و  ، در رابطه فوق 

(5                                )                                                                                                     

 است.. نوع المان مورد استفاده برای بتن از نوع لاگرانژی [15]است رنش حجمی پلاستیک در رابطه فوق بیانگر ک

 

 آرماتور -3-1-0
است. مدل ماده ذکرشده، مدلی ساده است که  MAT_PLASTIC_KINEMATICمدل ماده مورد استفاده برای آرماتور، مدل ماده 

ز وابستگی به نرخ کرنش صرفنظر شده است سازی او وابستگی به نرخ کرنش از خواص آن هستند. در این شبیه 9شوندگی همسانگردسخت

 به مدل ماده افزوده شده است.  1,2. آرماتور در داخل فضای بتنی مقید شده است. به منظور خرابی آرماتور کرنش شکست برابر با [7]

 

 مدل مخزن -3-2
یی و در سمت طول مخزن انجام ای مشخص از لبه بالااند؛ مدل اول که در آن، انفجار با فاصلهمختلف در این مطالعه بررسی شده دو مدل

ای از لبه مدل دوم که در آن، انفجار با فاصله نمایش داده شده است. در این تصویر، مخزن در هوای محیط قرار دارد. 1شکل شود و در می

 نمایش داده شده است.  5شکل شود و در بالایی و در سمت عرض مخزن انجام می

 

 
 سازي: مدل مخزن در انفجار طولی در مدل.شكل 

 

 
 سازي : مدل مخزن در انفجار عرضی در مدل0شكل 

 

 یسنجصحت -3-3

ی بر اساس این سنجه صورت گرفت. سنجصحتمعیار اصلی مقایسه بوده است، با توجه به این که در پژوهش حاضر، فشار وارده بر سازه، 

 شوند.نظر به این موضوع که به منظور مقایسه، استفاده از دو روش مختلف ممکن بود، ابتدا این دو روش تشریح می

                                                 
9- Isotropic strain hardening 
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توجه به اصالت نتایج آزمایش و در نظر  ی شوند. باسنجصحتهای تحلیلی، توانند از طریق مقایسه با نتایج آزمایش یا روشنتایج عددی می

 یید قرار گرفت.تأمورد  [12]با مقایسه نتایج انفجار در مرجع  پژوهشهای آزمایشگاهی، اعتبار نتایج این گرفتن محدودیت

کیلوگرم در مرکز آن  1,11تی به جرم اناست که مقداری تی مترمکعب 9,1×3,9×1ی، اتاقی با ابعاد سنجصحتمورد نظر در فرایند  نمونه

متر از مرکز اتاق قرار دارد. با توجه به محل  1,8گیری شده است که به فاصله اندازه فهدشود. فشار تجربی بر روی سطح دیوار منفجر می

مدل مذکور، لحظاتی پس از وقوع انفجار  ،9شکل هشتم از فضای اتاق کافی بود. در قرارگیری ماده منفجره و با توجه به تقارن، مدل کردن یک

 .روی جبهه موج در آن کاملاً مشهود استشود که پیشدیده می

 
 ها )فشارها به پاسكال هستند(روي موج انفجار پیش از رسیدن جبهه موج به دیوارهکانتور فشار پیش :6شكل 

 

ان بر روی مرز هدف در زم -، نمودار فشارتحقیق حاضربرای نتایج  (.1نمودار ارائه شده است ) [12]زمان تجربی در مرجع  -نمودار فشار

 نشان داده شده است.  2نمودار 

 
زمان بر روي دیواري با فاصله  -: نمودار تجربی فشار1نمودار 

کیلوگرم  1491تی با جرم انمتر از مرکز وقوع انفجار تی 148

 [12]در مرجع 

 
یواري با فاصله زمان بر روي د -: نمودار عددي فشار2نمودار 

کیلوگرم  1491تی با جرم انمتر از مرکز وقوع انفجار تی 148

 LS-DYNAحاصل از 
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 زمان مرجع و تحقیق حاضر می باشد. -نشان دهنده تطبیق خوب نمودار فشار 3نمودار 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

        
 سنجیصحت[16]و مرجع   : مقایسه نتایج عددي تحقیق حاضر2جدول                                   زمان مرجع و تحقیق حاضر -مودار بر هم افتاده فشار: ن3نمودار 

 

 
ول کاملاً اند. دقت قابل توجه روش عددی در این جدبا یکدیگر مقایسه شده تحقیق حاضربیشینه فشار در دو حالت تجربی و  2جدول در 

 شود. مشاهده می

 

 

 نتایج -.
های غالب اند. در بخش اول، نمای سازه پس از تغییر شکل در چند حالت که انواع تغییر شکلنتایج این تحقیق در دو بخش ارائه شده

 د بررسی قرار گرفته است.ارایه و مور سازه هستند، نمایش داده شده است. در بخش دوم، نتایج عددی تغییرات تنش و جابجایی در چند حالت

نتایج نشان داد هر چه فاصله انفجار از سازه بیشتر شود، تخریب محلی به تخریب حجمی و کلی مبدل می گردد و اثر افزایش جرم ماده 

  . همچنین تغییر شکل به صورت انقباض دیواره های بالایی مخزن به سمت داخل در می آید.منفجره، افزایش تنش خواهد بود

 

 نماي تغییر شكل سازه -1-.
متری نمایش داده شده است. تخریب محلی در  1,5کیلوگرم در فاصله  1111تی با جرم اننمای سازه پس از انفجار طولی تی 7شکل در 

 8شکل در  رسد.ه به سمت خارج مخزن تاحدودی به نظر میشود. همچنین، انقباض لبه بالایی سازلبه بالایی سازه در سمت انفجار مشاهده می

متری نمایش داده شده است. تغییر شکل در این حالت، صورت  1کیلوگرم در فاصله  1111تی با جرم اننمای سازه پس از انفجار طولی تی

 511دهد. این انفجار با جرم تغییر شکل محلی سازه را در سمت انفجار در مخزن آب نشان می 1شکل ای پیدا کرده است. بسیار گسترده

نیز  11شکل متری قرار داشتند،  2تی که در فاصله انهمانند سایر اجرام تی متری ایجاد شده است. 1,5تی در فاصله انکیلوگرم تی

 .کیلوگرمی نشان داده است 1111یافتگی شدید و تورفتگی لبه بالایی را در انفجار عرضی برای جرم توسعه

 

       
بیشینه فشار 

 (مگاپاسكال)

بیشینه فشار 

 )پوندبراینچ(

 00 1402 [16] مرجع

LS-DYNA 14021 0046 

 148 141 خطا )%(
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 1111تی با جرم ان: نماي سازه پس از انفجار طولی تی0شكل 

 متري 140کیلوگرم در فاصله 

 
 1111تی با جرم ان: نماي سازه پس از انفجار طولی تی8شكل 

 متري .کیلوگرم در فاصله 

 
 011تی با جرم ان: نماي سازه پس از انفجار عرضی تی9شكل 

 متري 140کیلوگرم در فاصله 

 
تی با ان: نماي سازه پس از انفجار عرضی تی11شكل 

 متري 2کیلوگرم در فاصله  1111م جر

 
تی، تغییر شکل مخزن به صورت انقباض مخزن به سمت داخل مخزن است. این رفتار انکیلوگرم تی 1111متری در انفجار  1در فاصله 

 نمایش داده شده است. 11شکل متری نیز مشاهده شد. تصویر این انفجار در  1های دیگر در فاصله در مورد همه جرم

 
 متري .کیلوگرم در فاصله  1111تی با جرم اننماي سازه پس از انفجار عرضی تی :11شكل 

 

 

 هاهاي معادل و جابجاییتنش 2-.
ها که تحلیل تنش بر اند. المانرسی قرار گرفتهدر هر حالت از دو انفجار طولی و عرضی، چهار المان و چهار گره در سمت انفجار مورد بر

های آرماتور، در مجاورت همان ها به دلیل خرابی کمتر بر روی گرهها صورت گرفته است در قسمت بتنی انتخاب شده و جابجاییروی آن

همانند آنچه در مورد انفجار طولی ذکر اند. ی مورد بررسی در انفجار طولی نشان داده شدههاالمان 12شکل اند. در ها در نظر گرفته شدهالمان

 اند.شده در انفجار عرضی، نمایش داده شدههای بررسیالمان 13شکل شد، در 
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ها( در انفجار طولی ها )و گره: محل قرارگیري المان12شكل 

 تی در مخزنانتی

 
تی در انها در انفجار عرضی تی: محل قرارگیري گره13شكل 

 مخزن

 

 انفجار در فواصل مختلف 2-1-.
 2تا  1,5افتد. در واقع با افزایش فاصله از متری اتفاق می 2های مخزن در فاصله در گوشه، بیشینه تنش 3جدول  و 3نمودار با توجه به 

کند. یافتگی کافی پیدا میرسد و از طرفی موج نیز توسعهها میمتر، از میزان اتلاف انرژی به دلیل خرابی کاسته شده و انرژی بیشتری به گوشه

 یابد.های مخزن کاهش مییافتگی کافی موج کروی، شدت موثر بر گوشهمتر، با وجود توسعه 1با افزایش فاصله به 

 
تی با جرم انزمان انفجار طولی تی-: نمودار تنش3نمودار 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف از المان اول 011

 

: بیشینه تنش المان اول در انفجار طولی 3جدول     

 لوگرم و در فواصل مختلفکی 011تی با جرم انتی

 متر . متر 2 متر 1 متر 140 

بیشینه تنش 

 )مگاپاسكال(
0643 11.46 13043 .249 

 

 
ده شده نشان دا 1نمودار های مختلف، در کیلوگرم مواد منفجره در طول سازه و با فاصله 111زمان گره دوم در انفجار -منحنی جابجایی

توان گرفت این است که با افزایش فاصله ماده منفجره از سازه، میزان حداکثر جابجایی روی گره است. با توجه به نمودار، نتیجه ابتدایی که می

در ای است که بر احساس منطبق است. بیشینه جابجایی دوم کاهش یافته است. این یافته، بیش از آن که یک خصوصیت همیشگی باشد، یافته

 آمده است.1جدول  گره دوم با خصوصیات ذکرشده در

 
تی با جرم انزمان انفجار طولی تی-: نمودار جابجایی.نمودار 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف از گره دوم 111

 

تی ان: بیشینه جابجایی گره دوم در انفجار طولی تی.جدول 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 111رم با ج

 متر . متر 2 متر 1 متر 140 

جابجایی 

 بیشینه )متر(
1410. 141819 141300 1412.6 

 

متر، معکوس آنچه انتظار  1,5افتد. در فاصله متری اتفاق می 2کیلوگرمی، بیشینه جابجایی در فاصله  1111در گره سوم به ازای جرم 

، بیشینه  5جدول تی در سازه ایجاد شده است. تاثیر در این حالت محلی بوده است.انبه سایر فواصل تی رود جابجایی کمتری نسبتمی

 دهد.کیلوگرم و در فواصل مختلف از گره سوم نشان می 1111تی با جرم انجابجایی را در انفجار طولی تی
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تی با جرم انولی تیزمان انفجار ط-: نمودار جابجایی0نمودار 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف از گره سوم 1111

 

تی ان: بیشینه جابجایی گره سوم در انفجار طولی تی0جدول 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 1111با جرم 

 متر . متر 2 متر 1 متر 140 

جابجایی 

 بیشینه )متر(
1411316 141191. 141.98 141331 

 

 
نمایش داده شده  9نمودار تی در انکیلوگرم تی 251چهارم در انفجاری در فواصل مختلف از مخزن در اثر انفجار زمان گره -منحنی تنش

است  مگاپاسکال(، حذف شده 339متری، المان پس از تجربه کردن تنشی بزرگ )حدود  1,5دهد که در فاصله است. این نمودار نشان می

توان تفاوت زمان رسیدن موج انفجار به المان را در نمودار (. همچنین، با افزایش فاصله، بیشینه تنش کاهش یافته است. همچنین می 9جدول)

 مشاهده کرد.

 
تی با جرم انزمان انفجار طولی تی-: نمودار تنش6نمودار 

 المان چهارم کیلوگرم و در فواصل مختلف از 201

 

 

 

تی ان: بیشینه تنش المان چهارم در انفجار طولی تی6جدول 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 201با جرم 

 
140 

 متر

1 

 متر
 متر 2

. 

 متر

بیشینه تنش 

 )مگاپاسكال(

حذف 

 المان
268 10.43 8249 

 

کیلوگرمی قرار دارد. این موضوع  511متر در بیشینه مقدار خود در انفجار  2ایی گره پنجم به ازای فاصله دهد که جابجنشان می 7نمودار 

 نمایش داده شده است. 7جدول یافتگی و شدت بالای موج فشاری در این فاصله باشد. بیشینه جابجایی در هر حالت در تواند به دلیل توسعهمی

 
تی با انزمان انفجار عرضی تی-: نمودار جابجایی0نمودار 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف از گره پنجم 011جرم 

 

 

: بیشینه جابجایی گره پنجم در انفجار عرضی 0جدول 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 011تی با جرم انتی

 
140 

 متر
 متر . متر 2 متر 1

جابجایی بیشینه 

 )متر(
141801 141199 14226 141038 
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ای که فاصله افزایش یافته به اندازه تی،انکیلوگرم تی 111، به ازای انفجار سازی صورت گرفته استکه شبیه ی از المان ششمبرای فواصل

 اند. ش داده شدهنمای جدول ها در شده توسط المان ششم کاهش یافته است. بیشینه تنشاست، تنش تجربه

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 111تی با جرم انبیشینه تنش المان ششم در انفجار عرضی تی :8جدول 

 متر . متر 2 متر 1 متر 140 

 10499 3949 280 حذف المان بیشینه تنش )مگاپاسكال(

 
نشان داده شده است.  نمودار وگرم، در فواصل مختلف در کیل 251تی به مقدار انمیزان تنش در المان هشتم با ثابت نگاه داشتن جرم تی

متری از المان، در مقدار بیشینه در بین  2دهد که مقدار تنش در فاصله متر المان خذف شده است اما این شکل نشان می 1,5به ازای فاصله 

 ها قابل مشاهده هستند.، بیشینه تنش1 جدولنشده قرار دارد. در های حذفالمان

 
تی با جرم انزمان انفجار عرضی تی-: نمودار تنش8نمودار 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف از المان هشتم 201

 
 
 

 

 

 

: بیشینه تنش المان هشتم در انفجار عرضی 9جدول 

 کیلوگرم و در فواصل مختلف 201تی با جرم انتی

 ترم . متر 2 متر 1 متر 140 

بیشینه تنش 

 )مگاپاسكال(
 .1.14 2.2 212 حذف المان

 

 هاي مختلفانفجار با جرم 2-2-.
بیشینه تنش در المان اول، هنگامی که جرم افزایش یافته، بزرگتر شده است و همچنین، در زمان سریعتری نیز بیشینه ظاهر  1نمودار در 

 های ذکرشده، نشان داده شده است.، بیشینه تنش برای حالتجدول شده است. در 

 
 متر از المان اول 2هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانزمان انفجار طولی تی-نمودار تنش :9نمودار 
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 متر 2هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانبیشینه تنش المان اول در انفجار طولی تی :11جدول 

 کیلوگرم 1111 کیلوگرم 011 کیلوگرم 201 لوگرمکی 111 

 ..2 13043 0648 049. بیشینه تنش )مگاپاسكال(

 

افتد که بیشترین مقدار جرم استفاده شده باشد. با کاهش جرم ماده متری از طول مخزن، بیشینه جابجایی هنگامی اتفاق می 1در فاصله 

 .(جدول ) یابدمنفجره، میزان جابجایی نیز کاهش می

 

 متر .هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانبیشینه جابجایی گره سوم در انفجار طولی تی :11جدول 

 کیلوگرم 1111 کیلوگرم 011 کیلوگرم 201 کیلوگرم 111 

 141331 1411811 1411110 1411012 جابجایی بیشینه )متر(

 
متر از گره چهارم آورده شده است. با توجه به  1های مختلف و در فاصله تی با جرمانجابجایی بیشینه در اثر انفجار طولی تی جدول در 

کیلوگرم، با توجه به  511های مخزن افزایش یابد. در حالت رود، با افزایش جرم ماده منفجره، جابجایی در گوشهثابت بودن فاصله، انتظار می

تی انیافته، انرژی زیادی صرف تغییر شکل در مرکز دیواره شده و مقدار جابجایی نسبت به اجرام دیگر تیغلبه تخریب محلی بر خرابی توسعه

های آن، با در گوشه کیلوگرم(. رفتار مخزن 1111کاهش یافته است. با افزایش جرم ماده منفجره، مجدداً این جابجایی افزایش یافته است )

 ها است.تر از رفتار آن در مرکز دیوارهمراتب پیچیدهتوجه به هندسه مخزن و موج، به

 

 متر 1هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانبیشینه جابجایی گره چهارم در انفجار طولی تی :12جدول 

 کیلوگرم 1111 کیلوگرم 011 کیلوگرم 201 کیلوگرم 111 

 141191 1413.3 141.16 1413.1 نه )متر(جابجایی بیشی

 
متری ترسیم شده است. با افزایش جرم در این نمودار،  1برای المان هفتم در فاصله  11نمودار تغییرات تنش مایزز نسبت به زمان در 

 اند.ها نمایش داده شدهبیشینه تنش جدول زمان رسیدن به بیشینه کاهش و مقدار آن افزایش یافته است. در 

 
 متر از المان هفتم .هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانزمان انفجار عرضی تی-نمودار تنش :11نمودار 

 

 متر .هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانبیشینه تنش المان هفتم در انفجار عرضی تی :13جدول 

 کیلوگرم 1111 کیلوگرم 011 کیلوگرم 201 کیلوگرم 111 

 211 11848 0248 3646 بیشینه تنش )مگاپاسكال(
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نمایش داده شده است. با توجه به  جدول متر در  1در فاصله های مختلف تی با جرمانرضی تیجابجایی بیشینه گره هشتم در انفجار ع

وگرمی است. درواقع، با کیل 511تخریب کمتر نسبت به حالت  کیلوگرم اتفاق افتاده است که به دلیل 251ه ازای جرم نتایج، بیشینه جابجایی ب

 کیلوگرم، مقداری از انرژی صرف تخریب محلی شده و جابجایی کاهش یافته است. 511افزایش جرم به 

 متر 1هاي مختلف و در فاصله تی با جرمانبیشینه جابجایی گره هشتم در انفجار عرضی تی :.1جدول 

 کیلوگرم 1111 کیلوگرم 011 کیلوگرم 201 کیلوگرم 111 

 حذف المان 1413.1 141.90 141261 جابجایی بیشینه )متر(

 

 

 گیرينتیجه -0
 شود:میبا بررسی اثر فاصله و جرم ماده منفجره بر روی میزان خرابی، تنش معادل و مقدار جابجایی نتایج ذیل به اختصار ارائه 

تر بود و به میزان های مخزن پیچیدهها افزایش یافت؛ این اثر در گوشهبا افزایش جرم ماده منفجره، میزان خرابی در مرکز دیواره -1

داد، با افزایش جرم، تنش یافتگی موج فشاری و تخریب محلی اولیه وابسته بود. در مناطقی از مخزن که خرابی محلی رخ نمیتوسعه

توانست به ازای افزایش جرم به مقداری ش یافت؛ در صورتی که انرژی موج به دلیل خرابی کاهش یافته بود، این تنش میمعادل افزای

 کرد.خاص، کاهش یابد، اما با افزایش دوباره جرم، روند افزایش ادامه پیدا می

دهد. این فاصله، تابع ره مخزن رخ میتوان دست یافت که بیشینه جابجایی در سراسر دیواای میبا تغییر فاصله، به فاصله -2

متر بود. به طور  2یافتگی موج فشار کروی بود. به طور مثال، در مخزن مورد مطالعه در پژوهش حاضر، این فاصله در حدود توسعه

 یافت.داد، با افزایش فاصله، تنش معادل کاهش میمعمول، در مناطقی از مخزن که خرابی محلی رخ نمی

ای که افتگی، با توجه به ابعاد سازه، در طول و عرض آن متفاوت بود و به میزانی که طول بیشتر بود، فاصلهیتاثیر توسعه -3

 یافت.شد، افزایش مییافتگی بیشینه میتوسعه
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