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  چکیده

 یفراوان تیاهم غیرعاملمختلف، مبحث پدافند  هاي سازهو احتمال هدف قرار دادن  ایدر سراسر دن یستیبا توجه به گسترش حملات ترور
ممکن  ها سازهنوع از  نیا بیبوده و با تخر پذیر آسیب اریکه در برابر انفجار بس باشد میآب  اي ذخیره، مخازن  ها سازه نیاز ا یکیاست.  افتهی

 هاي تنش ياثر انفجار بر رو یپژوهش، بررس نیباشد. هدف از ا ناپذیر جبرانگاها  محیطی زیستو  ياقتصاد ،یانسان بعدهاي نظر نقطهاست از 
با در نظر  یکینامیدرودیه يروهایاز ن یآب ناش رهیذخ ینیروزم اي استوانهبدنه مخزن بتن مسلح  يبر رو ایجادشده هاي مکان رییو تغ يحلقو

در بدنه  ایجادشده يحلقو هاي تنشمتر از مرکز انفجار،  10و  5با توجه به فواصل  نی. همچنباشد میآب و ابعاد مخازن  یپرشدگ زانیگرفتن م
و شعاع  يمتر 8و  6، 4 هاي ارتفاعسه مخزن با  يعدد سازي شبیه يآباکوس برا يتجار افزار نرممنظور از  نیا ي. براشود می یمخازن بررس

آب  یدرصد پرشدگ شیکار نشان داده است که با افزا جیاز آب استفاده شده است. نتا  100و  75،  50،  25، 0  یبا درصد پرشدگ رمت 3ثابت 
داشته  یپر نسبت به مخزن خال کاملاًمخزن  يبرا يدرصد 25/31کاهش  کیمکان بدنه  رییکرده و سبب شده تغ دایپ شیمخزن افزا یسخت

بدنه  يحلقو هاي تنشنشان داده است که  جی. نتاابدیکاهش  يداریمخازن در برابر ناپا تیشده تا حساس سببآب  یپرشدگ نیباشد. همچن
در بدنه    يحلقو هاي تنشوجود آب در مخزن سبب شده تا  که طوري بهفشار آب از داخل قرار دارد امواج انفجار از خارج و  تأثیرمخزن، تحت 

  کند. دایپ شیمگاپاسکال  افزا 20حدود 
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 مقدمه   -1

 ماهیت نظر از روزمینی مخازن که است مبرهن و واضح کاملاً
 حفاظت مهم هايسامانه جمله از و بوده اهمیت با بسیار وجودي،

 آب آلودگی از که است حصاري واقع در و شوندمی تلقی آب
آشامیدنی  آب ساخت مخازن تاریخی لحاظ به. کندمی جلوگیري

 تغییرات آب، یکنواخت نمودن آلودگی از جلوگیري منظور به
ذخیره  ، توزیع شبکه فشار آب درکاهش نوسانات  آب، تقاضاي

 استمرار آبرسانی در و حریق جهت اطفاي نیاز مورد نمودن آب
 با توجه . امروزه]1[ شده استحوادث انجام می و برق قطع هنگام

 تأسیسات جزء مخازن همچنان صنایع، و شهرها پیشرفت به
 حوادث وقوع از پس لازم است بوده و صنعتی و شهري ضروري

 آبرسانی، نیازهاي تأمین جهت انفجار، و زلزله مانند غیرمترقبه
 یکی مخازن .نمایند حفظ را خود کاربري حریق اطفاء و بهداشتی

 و سازيذخیره منظور به سیالات نگهداري در مهم هايسازه از
 اشکال داراي معمولاً باشند کهمی انتقال هايشبکه در استفاده

 ورودي، دبی میزان به توجه با و بوده ارتفاع و پلان در ثابتی
 و طراحی دینامیکی و استاتیکی بار نوع و ساختگاهزمین شرایط

 اثر تحت هاسازه رفتار دقیق بنابراین بررسی .شوندمی محاسبه
 مهم هايبخش از شده و یکی محسوب ضرورت یک بارها نوع این
 سازه و آب اندرکنش اثرات ها، بررسیاز سازه گونه این تحلیل در
 موضوع، این بررسی براي باشد.می دینامیکی نیروي به پاسخ در
 فرض و غیرچرخشی ناپذیرتراکم پیوسته، محیط یک عنوان به آب

 معادله بر اساس حرکت معادلات مخزن محیط در و شده
 مرزي شرایط و هیدرودینامیک امواج انتشار بر حاکم دیفرانسیل

 .]2[ باشدمی لاپلاس معادله همان شده که تشکیل مربوطه

 از بسیاري توسط زلزله تحریک تحت مایعات نگهداري مخازن
اولیـه در ایـن    مطالعـات . اسـت  گرفتـه  قرار بررسی مورد محققان

 و خطی رفتار حالت دو در و مخازن صلب دیواره فرض خصوص با
 مبحـث  ایـن  پیشـگامان . گرفته است صورت مایع براي غیرخطی

 را هیدرودینامیکی فشار اثر که بودند ]4[ هوشینز و ]3[جاکوبسن 
 جاکوبسـن . کردنـد  مطالعـه  افقـی  تحریـک  معرض در مخازن در

 متمرکز صلب دیواره با اياستوانه مخازن روي بر را خود مطالعات
 بـه  را مسـتطیلی  و اياستوانه صلب مخزن سامانه کرده و هاوسنر

 باشـد  داشـته  عمـران  مهندسـین  بـراي  عملـی  کـاربرد  که شکلی
 بخـش  دو بـه  مـایع  فشار مدل هاوسنر در. است کرده سازي مدل
 شـتاب  معـادل  شـتابی  ناشی از بخشی از مـایع کـه   که 1ايضربه

 حاصـل  مایع لمبرزدن ناشی از از که 2انتقالی بخش و دارد دیواره
 سـري  یـک  ارائـه  بـا  سـپس اپسـتین   است. شده تقسیم شود،می

 بـالایی  بخـش  در انتقـالی  مؤلفه اینکه فرض با جداول و معادلات
 

1 Impulsive 
2 convective 

زلزله پرداخته  از ناشی نیروهاي حداکثر تعیین به کندمی اثر مایع
 اجـزاء  روش از اسـتفاده  بـا  هاوسنر و هارون آن از پس ].5[ است

 سامانه از جدیدي مدل ، کامپیوتري برنامه و مرزي حل و محدود
cos نـوع  مـود  اثر بر علاوه کردند که در آن ارائه مایع – مخزن 𝜃 

 . سـپس ]6[ گرفته است قرار مدنظر نیزcos𝑛𝜃  بالاتر مودهاي اثر
 مؤلفـه  زمـین،  شتاب جاي به شتاب شبه تابع جایگذاري با ولتسوز

 بـه  و نمـوده  مدل را پذیر انعطاف صلب و دیواره با مخازن ايضربه
 نظـر  در بـا  مخـازن  براي طراحی رویه یک رامراستروفر آن دنبال

 .]7[ کرد ارائه زمین ايلرزه مؤلفه دو هر گرفتن

هـاي حاضـر   که مشاهده شده است اغلب پژوهشطوريهمان
اثر دینامیکی بر مخازن ذخیره سیالات  عنوان بهاثر نیروي زلزله را 

هـا  از سازه گونه اینوجود دارد که  امکاناند ولی این در نظر گرفته
هاي دیگر همچون امـواج انفجـار نیـز مـورد     بارگذاري تأثیرتحت 

 از سـازه  روي بـر  انفجـار  بارگـذاري  اثر گیرند. تحلیل بررسی قرار
 اينشـریه  آمریکـا  ارتـش  1959 سـال  در. گردید آغاز 1960 دهه

. نمـود  منتشـر  انفجـار  اثرات برابر در مقاوم هايسازه عنوان تحت
 منتشـر  1990 سـال  در کـه  نشـریه  این يشده ویرایش ينسخه
 غیرنظـامی  و نظـامی  هاي سازمان توسط ايگسترده طور به گردید
 و انفجـار  انتشـار  از جلـوگیري  منظـور  بـه  و هاسازه طراحی جهت

 گرفـت  قـرار  استفاده مورد نظامی کارکنان و تجهیزات از حفاظت
 رابطه در متعددي آزمایشگاهی و عددي تحقیقات آن از . پس]8[
 انجـام  سـیال  مخـازن  جملـه  از هـا سازه انواع روي بر انفجار اثر با

 بـه  تـوان مـی  گرفتـه  انجـام  تحقیقـات  میـان  از. ]10 و 9[ گرفت
 مخـزن  دادند یـک  نشان که نمود اشاره همکاران و وانگ پژوهش
 مقاومـت  داراي انفجـار  برابـر  براي نیـروي زلزلـه در   شده طراحی
 کـار  کـاهش  و داخلـی  انـرژي  افـزایش  که ناشـی از  بوده کمتري
شـده  نتیجـه   شـده  محدود محوري مرزي شرایط اتخاذ با خارجی

 سـازي ذخیـره  مخـازن  دینـامیکی  تحلیل روي میتال .]11[ است
 لاگرانـژ  و اولـر  فرمـول  ترکیـب  از استفاده با انفجار اثر تحت مایع

 ارتفـاع  افزایش با هاتنش نشان داده است که و کرده است تحقیق
نسـبت   افـزایش  و از مرکـز انفجـار   فاصله کاهش مخزن، در مایع

. لـی و همکـاران بـر    ]12[ یابد می مخزن افزایش شعاع به  ارتفاع
 ها تانکدر داخل و خارج فضاي گروه  ایجادشدهروي فشار انفجار 

هـا نحـوه   ها با توجه فواصل مختلف بین تانـک  بررسی نمودند. آن
. ]14 و13[ها را ارائـه دادنـد   محاسبه فشار داخلی و خارجی تانک

زهنگ و همکاران با استفاده از روش عددي تنش و تغییـر شـکل   
در یک مخزن گاز تحت اثـر بارگـذاري انفجـار از نـوع       ایجادشده

. هو و زهو اثر انفجـار بـر   ]15[ تی را ارائه دادندانمواد منفجره تی
افـزار فلونـت مـدل    روي یک مخزن با مقیاس کوچـک را در نـرم  

. در ایــن ]16[ مقایســه نمودنــد نمــوده و بــا نمونــه آزمایشــگاهی
در مخزن با توجه بـه   ایجادشدهپژوهش نتایج توزیع فشار داخلی 

ظرفیت تانک، نسبت ارتفاع به عمق و شکل سقف مخـزن صـحت   
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سنجی شده است.  لو و همکاران اثر انفجار بـر روي یـک مخـزن    
ال اس داینا مدل نموده و با  افزار نرماي با استفاده از فلزي استوانه

. نتـایج ایـن تحقیـق بـه     ]17[ نمونه آزمایشگاهی مقایسه نمودند
بررسی مـد شکسـت، تغییـر شـکل، انـرژي و کـرنش دینـامیکی        

تحلیـل   منجـر شـده اسـت. پیمـان صـفا در پژوهشـی       ایجادشده
تحـت   مخازن زمینی با سقف شـناور بر روي غیرخطی دینامیکی 

 حالت 30 براي  اثر بار ناشی از انفجار با استفاده از روش عددي و
 آمـده  دسـت  بـه  نتایج.  ]18[ انجام داده است انفجاري بار متفاوت

 از برخـی  مقابـل  در بررسـی،  مورد مخازن بدنه که دهند می نشان
 اسـاس  بـر  و بـوده  پـذیر  آسـیب  انفجـاري  بارگـذاري  سناریوهاي

 .آسیب خواهند دید  API650نامه آئینهاي خرابی استاندارد معیار
جهـت   اي رابطـه با انجام مطالعات آزمایشـگاهی بـه ارائـه     یاسري

 آوردن توزیع فشار انفجار خارجی پیرامون مخـازن تحـت   دست به
نتایج این تحقیـق بـراي مخـازنی کـه     . ]19[ دفشار قائم اقدام کر

نسبت به قطر دارند کاربرد داشته است. در  تر کوچکداراي ارتفاع 
 تــأثیرمطالعــه عــددي وانــگ و زهــو بــر روي مخــزن آب تحــت  

توانـد پاسـخ   بارگذاري انفجار نشان داده شده اسـت کـه آب مـی   
. این پـژوهش بـراي   ]20[ انفجار را کاهش دهد تأثیرمخزن تحت 

در محـور سـازه    محدودشـده گاه سـاده و  دو حالت مخزن با تکیه
گاهی شده و نشان داده است که براي مخزن با شرایط تکیه انجام

محدود در محور انرژي داخلی افزایش و کار خارجی کاهش پیـدا  
 کرده است. 

تمرکز اصلی تحقیقات پیشین بر روي پدیده انفجار در مخازن 
امکـان مشـتعل بـودن محتویـات درون      گرفتنفولادي با در نظر 

ارتفـاع بـه قطـر مخـزن،     هاي پرشـدگی آب، نسـبت   مخزن، عمق
گاهی و عملکرد مخزن بدون در نظر گرفتن اندرکنش شرایط تکیه

مایع و بدنه مخزن پرداخته شده است. در ایـن پـژوهش بررسـی    
رفتار و پاسخ مخازن روزمینی بتن آرمه تحت اثر انفجار با در نظر 

-گرفتن انـدرکنش آب و سـازه بـا اسـتفاده از فـرول کوپـل اولـر       
 افــزار آبــاکوس پرداختــه شــده اســت.  تعیــین رملاگرانــژي در نــ

تحت اثر انفجار خارج و فشار آب از داخل، در  ایجادشدههاي تنش
در رفتـار سـازه بـا اسـتفاده از نتـایج       تأثیرگذارمقابل پارامترهاي 

ــه ــت ب ــده دس ــا    آم ــزن ب ــه مخ ــراي س ــاعب ــاي ارتف ــاوت ه  متف
ــت (  8و4،6(  ــعاع ثابـ ــر) و شـ ــلی  3متـ ــداف اصـ ــر) از اهـ  متـ
 ین پژوهش است.  ا 

 روش کار -2

 )CEL(ترکیب فرمول اویلر و لاگرانژ  -2-1

اثـر   سـازي  مـدل اجـازه   1لاگرانـژي  -کوپل اولري تجزیه و تحلیل
ــري و لاگرانــژي را در یــک مــدل فــراهم    متقابــل قلمروهــاي اول

 
1 Coupled Euler–Lagrange 

 سـازي  مـدل معمـول جهـت    طور به تجزیه و تحلیلسازد. این می
شـود. بنـابراین   اثرات متقابل جسم جامد با یک سیال استفاده می

بـا مـاده لاگرانـژي در تمـاس      تواند میماده اولري  CELدر روش 
لاگرانـژي معـروف   -که این نوع از تماس بـه تمـاس اولـري   باشد، 

کـه   کنـد  مـی این ابزار قدرتمند این امکان را ایجاد  رو ایناست. از 
فازي از جمله تماس سازه با سیال را بتوان بسیاري از مسائل چند

 صـورت  بـه سیال  سازي مدل دلیل بهش رو ایننمود. در  سازي مدل
بـراي   ایجادشـده هاي بزرگ اولرین، مشکلات ناشی از تغییر شکل

 صـورت  بههاي سیال ش المانرو اینسیال بر طرف شده است. در 
 راحتـی  بـه ثابت در فضا در نظر گرفته شده و سیال در داخـل آن  

 صــورت بــهتوانــد جریــان یابــد. همچنــین ســازه مخــزن نیــز مـی 
سـازي  شود. از آنجایی کـه پیـاده  لاگرانژي تعریف می بندي فرمول

افزار آباکوس بر اساس روش حجم سیال است، روش اولري در نرم
بندي بـا محاسـبه   ش موقعیت ماده اولري در محیط مشرو ایندر 

. با این تعریـف  شود میاولرین در هر المان مشخص  2حجمیکسر
کامل از یک ماده پر شود مقدار کسر حجمی  طور بهاگر یک المان 

اولرین آن یک و اگر خالی از ماده مـورد نظـر باشـد کسـرحجمی     
 .]21[ اولرین آن صفر است

 ویژگی هاي سیال در آباکوس  -2-2

ــوان   ــه تلاطــم، ســیال را مــی ت ــوط ب ــهدر مســائل مرب   صــورت ب
ویسکوز در نظر گرفـت. یـک روش مـوثر بـراي     ناپذیر و غیرتراکم

مدل برشـی  استفاده از  ، Abaqus/Explicitمدل نمودن سیال در 
ش رو این. در باشد میخطی  US-UPنیوتن و معادله حالت  ویسکوز

 پارامترهــاي اصـلاحی بـراي قیــد    عنـوان  بـه  ۳بالــکتوابـع مـدول  
کنند. از آنجـایی کـه تلاطـم سـیال     ناپذیري سیال عمل میتراکم

مدول  شود میآزاد و بدون محدودیت انجام  صورت بهدرون مخزن 
از مقـدار واقعـی در نظـر     تر کوچکتواند دو تا سه مرتبه بالک می

ناپذیر رفتار کند. براي تراکم صورت بهگرفته شود و همچنان سیال 
ــم      ــه هـ ــث بـ ــه باعـ ــی کـ ــاي برشـ ــودم مودهـ ــی نمـ  خنثـ

پارامتر اصلاحی  صورت بهبرشی  ویسکوزیتهشود، ریختن مش می 
 اینکـــه آب یـــک ســـیال   دلیـــل بـــهکنـــد. مـــی عمـــل

برشی براي سیال، باید کوچک در  ویسکوزیتهغیر ویسکوز است،  
 برشــــی بــــالا باعــــث ویســــکوزیتهنظــــر گرفتــــه شــــود. 

ــاد   ــخایجـ ــاي پاسـ ــی  هـ ــخت مـ ــدازه سـ ــیش از انـ ــود.بـ  شـ
مقدار مدول بالـک   اساسبر توان مناسب را می ویسکوزیتهمقدار  

 .]13[ محاسبه نمود
 

2  volume fractions 
3  bulk functions 
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 1معادله انرژي و منحنی هوگونویت -2-2-1

)  نوشته 1رابطه ( صورت بهمعادله انرژي در غیاب انتقال حرارت 
 .شود می

𝜌𝜌 𝜕𝐸𝑚
𝜕𝑡

= (𝑃 − 𝑃𝑏𝑣) 1
𝜌𝜌
𝜕𝜌𝜌
𝜕𝑡

+ 𝑆 ∶  �̇� + 𝜌𝜌�̇� )1(            

 ویسـکوزیته فشـار ناشـی از    𝑃𝑏𝑣فشـار،   Pکه در این رابطـه  
 �̇�بخش انحرافی نـرخ کـرنش،    �̇�تانسور تنش انحرافی،  𝑆سیال، 

انــرژي داخلــی در واحــد جــرم  𝐸𝑚نــرخ گرمــا در واحــد جــرم و 
و انرژي داخلی در واحد  𝜌𝜌باشد. معادله حالت تابعی از چگالی  می

هـاي تعـادلی   ي حالتتواند کلیه) می2باشد. رابطه (می 𝐸𝑚جرم 
وجـود دارد را تعریـف کنـد. انـرژي داخلـی را      که در یـک جسـم   

و  𝜌𝜌یا معادل آن  Vو  𝜌𝜌ي بین آوردن رابطه دست بهتوان براي  می
1
𝜌𝜌
ــین     ــه ب ــود. رابط ــذف نم ــالا ح ــه ب 1و  𝜌𝜌، از معادل

𝜌𝜌
ــی   ، منحن

 . ]21[شود میهوگونویت نامیده 
                                                                                                                        

)2(                                               )𝐸𝑚 𝑃 = 𝑓(𝜌𝜌 

دهد که شماتیک منحنی هوگونویت را نشان می طور به) 1شکل (
، تنها تـابعی از چگـالی اسـت و ایـن منحنـی      𝑃𝐻فشار هوگونویت 

 .]21[ شود میکلی توسط پردازش اطلاعات تجربی ترسیم  طور به

 
 ]21[منحنی هوگونویت  :)1(شکل 

 
 2معادله حالت ماي گرونیسن -2-2-2

باشد. فرم رایـج  خطی می صورت بهگرونیسن ماي معادلهانرژي در 
 :)  ارائه شده است3آن در معادله (

    

)3( 𝑃 − 𝑃𝐻 =  𝛤𝜌𝜌(𝐸𝑚 − 𝐸𝐻) 

 
1 Hugoniot curve 
2  Mie-Grüneisen 

ي هوگونویـت در  فشـار و انـرژي ویـژه    𝐸𝐻و  𝑃𝐻که در این رابطه 
باشـد. ضـریب گرونیسـن بـا     ضریب گرونیسن می 𝛤واحد جرم و 

ي شـود. فشـار و انـرژي ویـژه    ) محاسـبه مـی  4( استفاده از رابطه
 باشد. هوگونویت فقط تابع چگالی می

)4(                                                      𝛤 = 𝛤𝟢
𝜌𝜌𝟢
𝜌𝜌

                               

باشد. انرژي چگالی مرجع می 𝜌𝜌𝟢ثابت ماده و  𝛤𝟢) 4در رابطه (
باشد و با اسـتفاده از  وابسته به فشار هوگونویت می 𝐸𝐻هوگونویت 

  :آیدمی دست به)  5( رابطه

)5(                                                      𝐸𝐻 = 𝑃𝐻𝜂
2𝜌𝜌𝟢

 

𝜂که در آن   = 1 − 𝜌𝜌𝟢
𝜌𝜌

 ρتـابعی از تـراکم جریـان     عنـوان  به  
) 3) در رابطـه ( 5) و (4ي (. و در نهایت با جایگذاري رابطـه است

 :آیدمی دست به)  6رابطه ( صورت بهگرونیسن معادله حالت ماي

)6(                         𝑃 = 𝑃𝐻 �1 − 𝛤𝟢𝜂
2
� + 𝛤𝟢𝜌𝜌𝟢𝐸𝑚 

 

 Us-Upفرم خطی هوگونویت   -2-2-3

) 7از روي پــردازش اطلاعــات هوگونویــت در رابطــه ( 𝑃𝐻معادلــه 
 :نشان داده شده است

)7 (                                                𝑃𝐻 = ρ𝟢C𝟢
2η

(1−Sη)2
 

ي خطی بین سرعت ضربه یک رابطه 𝐶𝟢و  Sکه در این رابطه 
Us  و سرعت ذرهUp ) کند)  ایجاد می8مطابق رابطه: 

)8(                                             US = C𝟢 + SUP        

به ترتیب شیب منحنی هوگونویت و سرعت مـوج   𝐶𝟢و   Sکه 
) 9. سرعت موج صوت در آب توسط رابطه (باشدمیصوت در آب 

  :شودمحاسبه می

)9  (                                                    𝐶𝟢 = �𝐾
𝜌𝜌

 

 چگـالی سـیال    𝜌𝜌مـدول بالـک سـیال و     𝐾که در این رابطـه  
 باشد. می

  صـورت  بـه با توجـه بـه روابـط بـالا فـرم خطـی هوگونویـت        
  :شود) ارائه می10رابطه (

)10(                  P = ρ𝟢C𝟢
2η

(1−Sη)2
�1 − Γ𝟢η

2
� + Γ𝟢ρ𝟢EM 

 

،  Γ𝟢، شـیب منحنـی و   Sآباکوس مقـدار   افزار نرممطابق راهنماي 
 ضـــریب گرونیســـن بـــراي آب برابـــر صـــفر در نظـــر گرفتـــه  

ــی ــژوهش در    م ــن پ ــزن در ای ــات آب درون مخ ــوند. مشخص  ش
 ) آورده شده است. 1جدول (
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 ]12[ درون مخزن آبمشخصات  :)1(جدول 
 مقدار متغیر ردیف

 kg/𝑚3( 1000چگالی  ( 1
.𝑁ویسکوزیته ( 2 𝑠/𝑚2( 001/0 
 𝑚/𝑠( 1450سرعت صوت در آب ( 3
 0 منحنیشیب  4

 بتن -3

بتن از جمله موادي است که سطح گسیختگی حاکم بر آن 
معیارهاي متفاوتی در  باشد.میوابسته به فشار هیدرواستاتیک 

از این معیارها معیار تسلیم  یکی مورد بتن مطرح شده، که
وابسته به فشار  است که پلاستیکی بتن هاي آسیب

بینی  پیش جهت باشد.بتن می سازي مدلهیدرواستاتیکی در 
اشی ن آنبتن و لحاظ نمودن آثار کاهش مقاومت  غیرخطیرفتار 

 که شود.دیده پلاستیک استفاده میاز مدل بتن آسیب ،از خرابی
در آن رفتار فشاري و کششی بتن و همچنین دو پارامتر خسارت 

مدل از  این .شودفشاري و خسارت کششی در نظر گرفته می
دیدگی همسانگرد در محدوده خطی و با ترکیب مفهوم آسیب

 غیرخطیکشش ایزوتروپ و فشار پلاستیک جهت نمایش رفتار 
تعریف  مشخصات الاستیک و پلاستیک بتن. کندبتن استفاده می

 ) آورده شده است.2شده در این پژوهش در جدول (

 ]22[ مشخصات الاستیک و پلاستیک بتن :)2( جدول

 مقدار مشخصه ردیف
 31 زاویه اتساع (درجه) 1
 1/0 گریز از مرکز 2
3 𝑓𝑏𝟢

𝑓𝑐𝟢�  16/1 
4 K 666/0 
 n.s/m2( 0001/0(ویسکوزیته  5
 kg/m3( 2450(چگالی  6
 n/m2( 235e8(مدول یانگ  7
 2/0 ضریب پواسون 8

 میلگرد -4

شـود.  در بتن استفاده می ها کنندهاز فولاد براي مدل کردن مسلح
بسیار بالا  هاي کرنشنرخ  معمولاًبا توجه به اینکه بارهاي انفجاري 

102در محدوده  ∼ 104 𝑠−1  این نـرخ   رو این ، ازکنند میرا ایجاد
هاي کرنش بسیار بالا، خواص مکانیکی مصالح در سازه و مکانیسم

دادن نرخ کـرنش بـر    تأثیر منظور بهدهد. مورد انتظار را تغییر می
 شـوندگی  سـخت تنش بـراي خـواص پلاسـتیکی فـولاد از مـدل      

. با توجه به ) استفاده شده است3مطابق جدول ( ۱کوك–جانسون
تابعی از کرنش پلاستیک، نرخ کـرنش   صورت به) تنش 11رابطه (

. ایـن ویژگـی   ]23[ شود میکوك تعریف –و دما در مدل جانسون
   قابل تعریف است.          آباکوس افزار نرمدر  راحتی به

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

∗𝜀که در این معادله  = �̇�
�̇�𝟢

نرخ کرنش پلاستیک بـدون بعـد    
𝜀�̇�در نرخ  کرنش مرجع  = 1
𝑆

معـادل نـرخ کـرنش     𝜀̇  اسـت و    
 Aاسـت. پـارامتر   بدون بعـد متنـاظر    دماي ∗𝑇پلاستیک است و 

 نـرخ کـرنش پلاسـتیکی   یـک  اولیه فـولاد در   گسیختگی مقاومت
𝜀̇ = 1

𝑆
 Bباشد. پارامترهـاي  کلوین می 298 درجه حرارتاست و  

سازي شدگی  فولاد مستقل از نرخ کرنش را شبیهرفتار سخت nو 
وابسته به نـرخ کـرنش را    شدگیسخت رفتار Cو پارامتر کنند می

کـه   حرارتی اسـت  شدگیضریب نرم mپارامتر  سازد.منعکس می
 114/0آید و برابر با می دست بههاي مکانیکی براي فولاد از تست

کوك براي میلگرد در این پژوهش -. مشخصات مدل جانسوناست
 .]23[ ) آورده شده است3در جدول (

 ]23[ کوك-مشخصات مدل جانسون :)3( دولج

 بارگذاري انفجار -5

ها دو بارگذاري انفجار بر روي سازه سازي مدلدر حالت کلی براي 
 نوع دیدگاه وجود دارد:

تاریخچه فشار بر روي تمام یا  صورت بهالف: بارگذاري انفجار 
هاي سازه تغییر شکل تأثیرقسمتی از سازه بدون در نظر گرفتن 

 گردد.بر توزیع فشار اعمال می

 صورت بهکامل محیط سازه و سیال  سازي مدلب: بارگذاري با 
 .گیرد میکوپل کامل مد نظر قرار 

 
1 Johnson-cook hardening 

 مقدار متغیر ردیف

1 A(Mpa) 360 
2 B(Mpa) 635 

3 n 03/1 
4 m 114/0 
5 Melting  temperature (K) 1500 

6 Transition temperature (K) 298 

7 C 075/0 
8 Epsilon dot zero 1 

http://%D9%85%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D8%AF.%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA/
http://%D9%85%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D8%AF.%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA/
http://%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D8%AF.%D8%AC%D9%87%D8%AA/
http://%D8%B4%D9%88%D8%AF.%DA%A9%D9%87/
http://%D8%B4%D9%88%D8%AF.%D8%A7%DB%8C%D9%86/
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تـر از  روش دوم در صورت اجراي دقیق، بـه نتـایج بسـیار دقیـق     
هاي زیـاد بـوده و   وش اول خواهد انجامید. ولی داراي پیچیدگیر

بـه روش اول   سازي مدلتر خواهد بود. زمان تحلیل بسیار طولانی
افزارهاي معمولی اجزاء محدود قابل انجـام اسـت، ولـی در    در نرم

افزارهـاي موجـود توانـایی چنـین     مورد روش دوم بسیاري از نـرم 
ــورت   ــا در ص ــد و ی ــی را ندارن ــابلیتی    تحلیل ــین ق ــتن چن  داش

گیـر و پیچیـده خواهـد بـود. بسـیاري از      انجام تنظیمات آن وقت
توان با تقریب خوبی حاصل از انفجار هاي انفجاري را میبارگذاري

 یک خرج کروي دانست. 

با استفاده از منحنی تاریخچه ازن بتنی انفجار بر روي مخ  بار
زمـان مـوج   -فشار) منحنی 2شکل (. شود میزمان اعمال  - فشار

ــه دو  دهــد.را نشــان مــی در محــیط آزادانفجــار   ایــن منحنــی ب
اغلـب در تحلیـل و طراحـی     شود که میفاز مثبت و منفی تقسیم 

 دلیـل  بـه باشد کـه فـاز منفـی    هاي مقاوم در برابر انفجار میسازه
ناچیز بودن فشار انفجار (مکش) از اهمیت کمتري برخوردار است. 

شـود،  فاز مثبت یا فاز اضافه فشار نامیده مـی افزایش سریع فشار، 
𝑝𝑠𝟢در این فاز حداکثر فشار (

+ به سـرعت بعـد از زمـان رسـیدن      ) 
) t𝑑) تشکیل شده و در زمان مانـدگاري ( 𝑡𝑎فشار انفجار به سازه (

گـردد. در فـاز منفـی نیـز در زمـان      ) باز مـی 𝑝𝟢به فشار اتمسفر (
هش و پس از آن افزایش یافتـه و  ) فشار در ابتدا کا−𝑡𝑑ماندگاري (

) 2زمان شـکل (  -گردد. منحنی فشار) باز می𝑝𝟢به فشار اتمسفر (
) 12رابطـه (  صـورت  بـه شده فریدلنـدر  با استفاده از معادله اصلاح

 .]12[ شودمی توصیف

شدت بار انفجاري  دهنده نشان 𝑃(𝑡)که در این رابطه 
𝑝𝑠𝟢 و باشد میبرخوردي به مخزن 

+ بر  مقدار اوج فشار انفجاري  
زمان ورود موج انفجار بر حسب ثانیه  𝑡𝑎 ،است  MPaحسب 

یک  𝑏 وفشار مثبت بر حسب ثانیه است  زمان  طول +𝑡𝑑،است
 .]12[ کنداست که میزان افت فشار را کنترل می بعد بیمقدار 

 

 
 ]12[ زمان براي امواج انفجاري در هوا–فشار :)2( شکل

 

آبـاکوس روش   افزار نرمهاي بارگذاري انفجار در یکی از روش
مقدار مشخصـی   صورت بهش بار انفجار رو ایناست که در  1کانوپ
مدل کانوپ را  شود.تی در فاصله معینی از سازه اعمال میاناز تی

زمان مربوط بـه   -خلاصه با استفاده از نمودار فشار طور بهتوان می
 شود یمشده فریدلندر توصیف انفجار آزاد که توسط معادله اصلاح

 .]12[ ت تعریف نمود) بیان شده اس13رابطه ( صورت به که

بر سازه  شده اعمالکه در رابطه بالا شدت موج فشاري کلی 
، 𝑡فشار فاز مثبت برخوردي در زمان  𝑡 ،𝑃𝑖(𝑡)مجاور در زمان 

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

 کند، سطح برخورد را به محل انفجار وصل میبا برداري که 
 .]12[ باشدمی

) 3لحظه رسیدن فشار انفجـار بـه دیـواره مخـزن در شـکل (     
نمایش داده شده است. افزایش میزان فشار وارده به سـازه رابطـه   

 مستقیمی با فاصله و میزان مواد منفجره دارد. 
 

 
 ]12[ بارگذاري انفجار بر روي دیواره مخزن :)3( شکل

 پژوهش  هاي یافتهبررسی  -6

اي روزمینی بـتن آرمـه   در پژوهش حاضر پایداري مخازن استوانه
تحت اثر انفجار، با توجه به حالات مختلف از جمله نسبت ارتفـاع  
به شـعاع، میـزان درصـد پرشـدگی آب داخـل مخـزن و فواصـل        
انفجاري مختلف مورد بررسی قرار گرفته شـده اسـت. در بررسـی    

 
1 conwep 

)12( 𝑃(𝑡) = 𝑝𝑠𝟢
+    (1 −

𝑡
𝑡𝑑+

)
(−𝑏(𝑡−𝑡𝑎)

𝑡𝑑
+ )

 

)13( P(t) = Pi(t)(1 + cosθ
− 2cos2θ)                          
+ Pr(t)cos2θ    

if:  cosθ ≥ 0 

P(t) = Pi(t)                                                                  
if: cosθ < 0 
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در بدنه مخازن، تغییـرات صـورت    ایجادشدههاي کرنشها و تنش
گرفته بر روي یک مسیر انتخابی بـر روي دیـواره مخـزن در نظـر     

) نشـان داده شـده   4گرفته شده است. این مسیر کـه در شـکل (  
شروع   Aاست، در وجه روبه روي نقطه انفجار قرار دارد و از نقطه

سیر ارتفاعی مخـزن  یابد. در واقع در مپایان می Bشده و در نقطه 
باشد که آباکوس آنها را در هر گره داراي تنش و کرنشی مجزا می

دهد. محور قائم این کند و به فرم نمودار نمایش میمسیر ثبت می
تنش یا کـرنش بـه وجـود آمـده در دیـواره       دهنده نشاننمودارها 

 .دهدها ارتفاع مخزن را نمایش میمخزن و محور افقی آن

 
 روي دیواره روبه انفجار مخزن ABمسیر  :)4( شکل

 دیواره مخازن ایجادشدهبررسی تغییر مکان  -6-1

با توجه به اینکه، امواج انفجار به روش کانوپ، مستقیم به وسط 
شوند، لذا پس از  بدنه مخزن از لحاظ بعد ارتفاعی وارد می

شوند. بارگذاري انفجار، امواج به بالا و پایین مخزن منتشر می
) نمایانگر مسیرهاي انتخابی بر روي دیواره در مقابل 4( شکل

باشند که از بالاترین گره دیواره مخزن به کف مخزن انفجار می
تحت  مستقیماًهاي دیواره  مخزن که اند. گره المانانتخاب شده

گره به گره  صورت بهبندي و گام اثر انفجار قرار دارند را گام زده
 صورت بههایی ها پس از انفجار داراي تغییر مکانباشد، این گرهمی

فشاري به درون مخزن هستند. نمودارها از روي ارتفاع آب درون 
 . اند شدهمخزن و ابعاد مخزن مورد بررسی قرار گرفته 

مخـازن بـر اسـاس درصـد       1بررسی تغییر مکان -6-1-1
 پرشدگی از آب

درصد پرشدگی آب داخل مخزن بر روي  تأثیردر این بخش 
هاي دیواره بر اثر امواج انفجاري بررسی شده است. تغییر مکان

هاي افقی و قائم مخزن را تحث اثر ) کانتور تغییر مکان5شکل (
ها در دهد، که بیشترین تغییر مکانبارهاي انفجاري نمایش می

 بیشینها بالاترین نقطه ارتفاعی مخزن مشاهده شده است. کانتوره

 
1 Displacement  

 2تغییر مکان قائم را  بیشینهو  متر سانتی 21تغییر مکان افقی را 
) نشان 6دهند. هر کدام از نمودارهاي شکل (نشان می متر سانتی

دهد که وجود آب در مخازنی که در معرض امواج انفجار قرار می
بسزایی دارد.  تأثیرهاي بدنه مخازن دارند بر روي تغییر مکان

شود، فشار امواج انفجار دیواره مخزن را مشاهده میکه  طور همان
کند و فشار آب از داخل به بیرون در برابر به داخل تحریک می

کند. در این نمودارها) قابل این تحریک انفجاري مقابله می
مشاهده است که هرچه ارتفاع آب درون مخزن بیشتر باشد میزان 

با توجه به اینکه  تغییر مکان دیواره مخزن به داخل کمتر است.
کند، لذا تغییر مکان امواج انفجار به وسط ارتفاع مخزن اصابت می

مخزن از این نقطه ارتفاعی مورد تحلیل قرار گرفته شده است. اگر 
مشاهده  وضوح به) را مد نظر قرار دهیم، 8نمودار الف در شکل (

متري مخزن (محل اصابت امواج انفجار)  2شود که در ارتفاع می
ها است، که این تغییر مکان ایجادشدههایی به داخل ییر مکانتغ

کنند. به سمت بالا افزایش و به سمت پایه مخزن کاهش پیدا می
مخزن خالی بیشترین تغییر مکان را نسبت به مخازن دیگر دارد 

مخزن به شعاع آن  متري 2که نسبت این تغییر مکان در ارتفاع 
، 25باشد. همچنین این نسبت براي مخازن می 16/0برابر 

درصد پرشدگی از آب به ترتیب برابر با  100و 75، 50
بدست آمده است. این نسبت در  05/0و 07/0، 11/0، 15/0

لبه مخزن بیشتر شده و در پایه مخزن همگی یکسان و به 
 صفر ختم می شوند. 

 
 

 
(الف) کانتور تغییر مکان افقی بدنه مخزن (ب) کانتور تغییر  :)5( شکل

 مکان قائم بدنه مخزن

 الف

 ب
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𝑯بررسی تغییر مکان مخازن بر اساس نسبت  -6-1-2

𝑹
   

نسبت ارتفاع به شعاع مخازن بر روي نسبت  تأثیردر این بخش به 
تغییر مکان بدنه به شعاع مخازن پرداخته شده است. در 

که مخازن   شود می) مشاهده 6نمودارهاي (الف) تا (ج) در شکل (
به شعاع   با نسبت ارتفاع به شعاع بیشتر، نسبت تغییر مکان

𝐻(دارند. مخزن  تري بزرگ
𝑅

= 4
3

𝐻)، نسبت به مخازن (
𝑅

= 6
3

 ) و 
)𝐻

𝑅
= 8

3
)، نسبت تغییر مکان به شعاع کمتري را در وسط بدنه 

 دارد. 

 
 (الف)                                       

 
 (ب)

 
 (ج)                                             

نسبت تغییر مکان بدنه به شعاع مخزن با توجه به عمق  :)6( شکل
𝐻(الف) مخزن ( 

𝑅
= 4

3
𝐻(  مخزن(ب)  ) 

𝑅
= 6

3
𝐻(  ) (ج) مخزن 

𝑅
= 8

3
 ( 

. باشد میارتفاع مخزن باعث ناپایداري آن در برابر بارهاي انفجاري 
نسبت ارتفاع به شعاع مخزن از وسط ارتفاع مخزن تا پایه آن 

ناچیزي در نسبت تغییر مکان به شعاع مخزن دارد، ولی این  تأثیر
غییر نسبت از وسط ارتفاع بدنه تا پایه مخزن بر روي نسبت ت

مکان به شعاع مخزن تغییرات متفاوتی دیده شده است. بیشترین 
𝐻نسبت تغییر مکان به شعاع بدنه مخزن ( 

𝑅
= 4

3
در لبه بالایی  )، 

𝐻 (مخزن رخ داده است ولی در مخازن 
𝑅

= 6
3

𝐻) و (  
𝑅

= 8
3

 ،( 
در وسط ارتفاع بدنه نسبت تغییر مکان به شعاع بیشترین 
 است. ایجادشده

در بدنه  ایجادشدههاي حلقوي تنشبررسی  -6-2
 مخزن

مربوط به تنش حلقوي دیواره مخزن  نمودارهايبراي مشاهده 
که با ) 6در شکل  AB(مسیر یک مسیر در کنار دیواره مخزن 

حلقوي  هاي تنش فشار انفجار مواجه است انتخاب شده است.
هاي انتخابی با استفاده مربوط به این قسمت از مخزن از روي گره

 در این نمودارها ) نمایش داده شده است.12) تا (7هاي (شکل از
 دهنده نشانقائم  محورعمق مخزن و  دهنده نشانافقی  محور
ه هبا سه متغیر مواج نمودارها. در این باشد می حلقوي هاي تنش

، %50% ، 25خالی ، در مخزن ( آب) درصد پرشدگی الفهستیم 
ارتفاع  )جمتر) و  10و  5( فاصله انفجار) ب ،%)100% و 75

هاي جهت نمایش تنش مسیر انتخابی. متر) 8و  6 ،4مخزن (
حلقوي، از بالا به پایین مخزن روبروي بار انفجار انتخاب شده 

 .باشد میبدنه مخزن وسط محل ارسال امواج انفجار  است.

هـاي حلقـوي بـر اسـاس درصـد      بررسی تـنش  -6-2-1
 پرشدگی آب

هنگام انفجار، مخزن از طرف بیرون تحت  در با توجه به اینکه
موج فشاري ناشی از انفجار و از داخل تحت فشار ناشی از آب قرار 

طبق تئوري هاوسنر  سیال درون مخزن گیرد، به همین دلیلمی
. عامل ]4[ شودبندي میبه دو بخش جرم سخت و مواج تقسیم

توجه به باشد. با هاي حلقوي بخش مواج آب میاصلی ایجاد تنش
درصد پرشدگی، بخش مواج درصد بیشتري  100اینکه در حالت 

هاي حلقوي ناشی از شود در نتیجه تنشاز کل آب را شامل می
شود که شود. از نمودارهاي فوق مشاهده میآن بیشتر نمایان می

از آب اتفاق  پرشدهدرصد  100بیشترین تنش حلقوي در حالت 
و خالی  25و  50به  75از  افتد. و با کاهش درصد پرشدگیمی

دهند که وجود یابند. نمودارها نشان میها کاهش میاین تنش
 تأثیرگذارهاي حلقوي بر روي میزان تنش تواند میآب در مخازن 

 باشد.
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𝐻حلقوي (  هاي تنش :)7( شکل

𝑅
= 4

3
 متري 5) با فاصله انفجار  

 
𝐻حلقوي (  هاي تنش :)8( شکل

𝑅
= 4

3
 متري 10) با فاصله انفجار  

 
𝐻حلقوي (  هاي تنش :)9( شکل

𝑅
= 6

3
 متري 5) با فاصله انفجار  

 
𝐻حلقوي (  هاي تنش :)10( شکل

𝑅
= 6

3
 متري 10) با فاصله انفجار  

 
𝐻حلقوي (  هاي تنش :)11( شکل

𝑅
= 8

3
 متري 5) با فاصله انفجار  

 
𝐻حلقوي (  هاي تنش ):12( شکل

𝑅
= 8

3
 متري 10) با فاصله انفجار  
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فاصله مواد  هاي حلقوي بر اساسبررسی تنش -6-2-2

 منفجره از مخزن

وارد انفجـار، ضـربه شــدیدي در پشـت دیـواره مخــزن      لحظـه  در
و  شـود  مـی جابجا در نتیجه، دیوار مخزن به سمت داخل  شود می

. تنش حلقوي تحت فشار شود می دیدگی یبآسدر بالاي آن دچار 
مخزن و بخش فوقـانی مخـزن حـداکثر مقـدار را      رأسانفجار در 

ــکال (  دارد. ــاي اش ــا (7از روي نموداره ــاهده  12) ت ــل مش  ) قاب
کنـد،  متر تغییـر مـی   10متر به  5جار از فاست که وقتی فاصله ان

میـانگین بـراي تمـام مخـازن حـدود       صورت بههاي حلقوي تنش
 کند.می درصد کاهش پیدا 5/87

𝑯)نسبت  هاي حلقوي بر اساسبررسی تنش -6-2-3
𝑹

) 

𝐻نسـبت   تأثیرتوان ) می12) تا (7هاي (با توجه به شکل
𝑅

را روي   
هاي حلقوي بدنه مخازن مشاهده کرد. این نسـبت در وسـط   تنش

 تـأثیر  یببدنه مخزن که در معرض مستقیم امواج انفجار قرار دارد 
کند. ولی بـا توجـه   ها ایجاد نمیتنش گونه تغییري دراست و هیچ

به انتشار امواج انفجار بر روي بدنه و حرکت این امواج بـه بخـش   
هـاي  شـود و تـنش  ها کم می فوقانی و تحتانی مخزن از قدرت آن

کند. با توجه به اینکه بار انفجار بـه وسـط   حلقوي کاهش پیدا می
𝐻کنـد، لـذا مخـازنی کـه داراي نسـبت      بدنه مخزن برخـورد مـی  

𝑅
  

هاي فوقانی و تحتانی آنهـا کمتـرین تـنش    بیشتري باشند قسمت
ها قابل مشاهده اسـت کـه   باشند. از روي نمودارحلقوي را دارا می

هاي حلقوي در وسط ارتفاع بدنه تمام مخازن یکسان است و تنش
 کـه  طـوري  بهکند هاي فوقانی و تحتانی آنها تغییر میفقط قسمت

ــبت    ــزن بــا نس 𝑯مخ
𝑹

= 𝟒
𝟑

ــوي فوقــانی       55داراي تــنش حلق
𝑯مگاپاسکال، مخزن با نسبت 

𝑹
= 𝟔

𝟑
داراي تـنش حلقـوي فوقـانی      

𝑯مگاپاسکال و مخزن بـا نسـبت    22
𝑹

= 𝟖
𝟑

داراي تـنش حلقـوي     
 باشد.مگاپاسکال می صفرفوقانی 

 مخزن 238 1بررسی تغییر مکان گره  -6-3

𝐻ارتفاع به شـعاع ( در مخزنی که نسبت 
𝑅

= 8
3

) دارد یـک گـره در    
روبروي امواج انفجار انتخاب شده است. گره مورد نظر گره شماره 

باشد. تغییرات تغییرمکان ) می13نشان داده شده در شکل ( 238
) نشـان داده شـده   14این گره نسبت به زمان در نمـودار شـکل (  

امیکی در مسـتقیم نیروهـاي هیـدرودین    تـأثیر است. ایـن نمـودار   
دهـد. در  افزایش یا کاهش تغییرمکـان بدنـه مخـزن را ارائـه مـی     

بـر اثـر    238که گـره شـماره    شود می) مشاهده 14نمودار شکل (
انفجار به داخل مخزن تغییر مکان پیدا کـرده اسـت. ایـن تغییـر     
مکان در مخزن خالی بیشتر از مخازن داراي سیال بوده اسـت. از  

ارتفاع مخـزن انتخـاب شـده اسـت،      آن جهت که گره در بالاترین

 
1  Node 

درصـد از   75و  50، 25توان مشاهده کرد که مخـازن خـالی،   می
وجود ارتفـاع آزاد و نبـود نیروهـاي هیـدرودینامیکی      دلیل بهآب، 

 100یکسـانی دارنـد. امـا مخـزن بـا       تقریباًفرورفتگی و  یشترینب
ــانع از    ــدرودینامیکی آب م ــروي هی ــود نی ــدگی، وج درصــد پرش

 فرورفتگی گره به داخل مخزن شده است. 

 
 روي مخزن 238نمایش گره  :)13( شکل

 

 
𝐻مخزن (  238مقایسه تغییر مکان گره شماره  :)14( شکل

𝑅
= 8

3
 ( 

 گیري نتیجه -7

هاي دینامیکی مخازن بتن مسلح ذخیره آب در این پژوهش پاسخ
نتایج نشان تحت بار انفجاري معین مورد مطالعه قرار گرفته است. 

دهد که پارامترهاي میزان پرشدگی آب، نسبت ارتفاع به شعاع می
مخزن و فاصله از مرکز انفجار بر روي پاسخ دینامیکی سازه مخزن 

هاي افقی با کاهش تغییر مکان که طوري بهباشند، می تأثیرگذار
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 یابد میمیزان درصد پرشدگی آب و افزایش ارتفاع مخازن افزایش 
هاي حلقوي با افزایش میزان آب، کاهش فاصله و همچنین تنش

. کندمواد انفجاري و کاهش ارتفاع مخازن افزایش پیدا می
 باشند. نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر می ترین مهم

  افـزایش سـختی و در    دلیـل  هب ـوجود سیال در مخزن
هـاي  نتیجه سختی مخزن، موجب کـاهش تغییرمکـان  

شود.که ایـن تغییـر مکـان در    افقی به داخل مخزن می
درصـد   25/31پر نسبت به مخزن خـالی   کاملاًمخزن 

 کند.کاهش پیدا می
     در مخازنی که نسبت ارتفاع به شـعاع بیشـتري دارنـد

کرد. در این توان حساسیت پایداري آنها را احساس می
مخازن، بـا افـزایش درصـد پرشـدگی آب و در نتیجـه      

توان ناپایداري آن را کنتـرل  افزایش سختی مخزن می
 نمود.

 در بـالاي سـطح آب    ایجادشـده هـاي  بیشترین کرنش
توانند با استفاده از ظاهر شده، لذا مخازن داراي آب می

نیروهاي هیدرودینامیکی مانع پیشروي بدنـه بـه    تأثیر
 شوند. داخل 

 امواج انفجـار   تأثیرهاي حلقوي بدنه مخزن تحت تنش
از خارج و فشار آب از داخـل قـرار دارد. وجـود آب در    

هاي مگاپاسکال تنش 20متوسط حدود  طور بهمخازن 
 کند.حلقوي را تشدید می

   ــنش ــازن ت ــاع مخ ــزایش ارتف ــا اف ــوي در ب ــاي حلق ه
هـاي فوقـانی و تحتـانی بـه سـمت صـفر میـل         قسمت

 د. کنن می
 هاي فشاري ناشـی از  با توجه به اینکه بیشترین آسیب

، امواج انفجار در نواحی بدون سیال دیـده شـده اسـت   
در نظـر   سازي مقاوملازم است در این نواحی تمهیدات 

 گرفته شود.
 G. Hsin Lai, Ch. Chen, B. Chiang Jeng, and W. 

Chao, “Antbased IP traceback,” Expert Systems 
with Applications, vol. 34, pp. 3071-3080, 
2008. 
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 Dynamic Analysis of RC Water Tanks under Explosion with 

the Consideration of Water-Structure Interaction 
M. Moghadam, S.V. Razavi Tosee*, M. Shahrbanouzadeh 

Abstract 
 
The issue of passive defense has become very important due to the increasing number of 
terrorist attacks around the world and the possibility of targeting various structures. Water 
storage tanks are such targeted structures which are very vulnerable to explosions and the 
destruction of this type of structure may cause unrecoverable losses in terms of humanistic, 
economical, and environmental parameters. The purpose of this study is to investigate the effect 
of explosions on cyclic stresses and the displacement created on the body of a cylindrical 
reinforced concrete tank with water content due to hydrodynamic forces by considering the 
amount of water filling and the dimensions of the tanks. Also, according to the distances of 5 
and 10 meters from the center of the explosion, the cyclic stresses created in the body of the 
tanks are investigated. For this purpose, Abacus commercial software has been used to 
numerically simulate three tanks with the heights of 4, 6, and 8 meters and a fixed radius of 3 
meters with a filling percentage of 0, 25, 50, 75, and 100 percent of water. The results show that 
with increasing the percentage of water filling, the hardness of the tank has increased and has 
caused the displacement of the body to have a decrease of 31.25% for a fully filled tank 
compared to an empty tank. Water filling also reduces the sensitivity of tanks to instability. The 
results show that the cyclic stresses of the tank body are affected by blast waves from the 
outside and water pressure from the inside so that the presence of water in the tank has caused 
the cyclic stresses in the body to increase by about 20 MPa. 

Key Words: Dynamic Response, Water Tanks, Explosion Loading, Hydrodynamic Force, 
Water-Structure 
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