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‌چکیده‌

تحت ضرربه اایری اا اافررار برا      متر 4*1*1 مدفون حاوی سيال با ارتفاع های متغيير به ابعادمخزن بتنی مسلح غير  تحقيق يک اين در

مترر در دو موععيرت جرااوی و برا ی      5/5و  4، 5/1کيلوگرم در فواصل11و  11و  14و  11و  11 یها جرممقادير مختلف تی ان تی با 

 Blast Enhanced LBE) اا روش یسراا  هيیرو جداره پيراموای مخزن بر روی سطح امين مورد بررسی عرار گرفته اسرت  جترت   

(Load  یرخطيغ ديناميكی افزار ارم باLS-DYNA  اافررار، اا روش حرل صرريح    اایری اا مرو    ضربه  یساا هيیو یبراهمچنين  و

 اثر ضربه، یان ت یت و مقادير فواصل رييبا تغ  پس اا صحت سنری روش عددی با مطالعات آامايشگاهی است استفاده یده تيسياکسپل

ه تی ان تری در  وضعيت در حالتی ک نيتر یبحراا دهد یاشان م جياتاو آسيب وارده به مخزن مورد بررسی عرار گرفته است   فشار زانيم

اثرر اایری اا ضرربه     یان تر  یت مقدار برابر کردن 1/1و 1/1، 4/1، 1/1با ی است و به ترتيب متر 5/1 در فاصلهموععيت جااوی اا مخزن 

% 15 شياست  با افزاو خرابی ايز بيشترين گسترش را دایته  افتهي شيافزا % 40%و 01%، 01، 11حدود % وارده به مخزن اافرار و فشار

مقردار برا    نير ا نياست  همچن افتهي کاهش ٪11حدود  الياا س یدر مخزن مقدار فشار وارد بر مخزن  اسوت به حالت خال اليفاع سارت

و  بيآسر  زانير کراهش م  ااگرير % همراه بوده اسرت کره ب  11%،  40%، 11با کاهش  بي% به ترت111% و 55%، 51به  اليارتفاع س شيافزا

  باید یم اليارتفاع س شيزابداه مخزن با اف رد یگسترش خراب

 ال اس داینا، ارتداع سیال فشار، مخزن، غیر م فون، اندجار،‌:کلید‌واژگان
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 مق مه
و  یرسان آب یها ست یآب در س دنکر هخیرذ ایبر زنمخا

قرار  دهستدامورد ا ها شناهیو پالا صنعتی یها در شهر  سوخت
 یا هسته تتأسیساو  صنعتی منااقها در  سازه ین  از ارن یگ یم
 ژینرا صنعت زة و  در  یآ یم دم  به نیاوافر یها استداده نیز
از  یکیدنوان  به خایرو ذ منابعاز  صیانت ،جامعه نکف دقتصاو ا
 ی ان رکنشاورکل   بهستا حمطر تژیکاسترو ا مه  تیاورضر
 فع  دچار یک سیال که جریان ده  یمزمانی رخ  سیال و سازه
 FSI اختصار شود که به جام   سازه یک ی ب نه با اندعالاتی و

 جس  یک به سیال توسط فشاری بار ادمال  شود یم نامی ه
 اتداق سیال و سازه بین توان  یم که است مواردی جمله از جام 
 در سازه شک  تغییر بادث توان  یم اندعال و فع  این  بیدت 
  تی که است بزرو یق ر به شک  تغییر این گاهی  گردد

  ب ه  قرار تأریر تحت توان  یم را سیال جریان ماهیت
 ماهیت تغییر بادث در سازه شک  تغییر که  التی ی بهاورکل به

 two wayدوارفه ) ان رکنش ،شود یم سیال جریان

interaction )سازه، شک  تغییر که و  التی شود یم گدته 
 one) ارفه کی ان رکنش ن ارد، سیال جریان بر یریتأر

Way interaction )ی ان رکنشاورکل به  شود یم نامی ه 
 معادلات که است فیزیک مولتی یک (FSI)سازه  و سیال بین
  به کن  می کوپ  را جام ات مکانیک و سیالات دینامیک بین
( سازه) جام  یک با سیال جریان یک که ی دینر زمانیدبارت

 به منجر که نیرویی یاورکل )به تنش یا کرنش کن ، می برخورد
 شک  تغییر این  شود می ادمال سازه به( شودشک   رییتغ

 خواص رفتار و همچنین و سیال سردت و فشار به بستنی
 .باش  کوچک بسیار یا بزرو بسیار توان  یم جام ، مکانیکی
 یها رفتار دالبه بررسی  8116همکاران در سال و لوسیونی 

[ 8] همکاران و کیانوش  [0] پرداختن بتنی تحت ارر بار اندجار 
که  نمودن  بررسیبا انجاط یک مطالعه پارامتری نیز 

دیواره مخزن در هنناط محاسبه فشار  یریپذ انعطا 
در همکاران و  در نظر گرفته شود  للو هی رودینامیکی، بای   تماً

م لی برای تحلی  دینامیکی غیرخطی، اندجار در  8116سال 
  [0] ا  ارائه کردنل خا  و توزیع فشار  اص  از اندجار در خ

ای مخازن و  همچنین سازن و همکاران به بررسی کارکرد لرزه
مخازن  تحقیق بر روی پارامترهای مؤرر در رفتار دینامیکی

مطالعه برای تحلی  دینامیکی از یک م ل  آندر   [0پرداختن ]
ساده ش ه سه جرمی و م ل اجزاء مح ود استداده ش  و نتایج 

گاهی دو  های تکیه مت محوری و جانبی ستونکه مقاو نشان داد
در برابر زلزله کافی  ازیپر برای مقاومت موردن باًیمخزن تقر

ای مشاه ه ش ه، یک پاسخ  نبودن   مطابق با دملکرد سازه
% د ط خرابی را برای 85گاهی  های تکیه الاستیک برای ستون
 ریتأر بررسی به ،ها آن.کن  می ینیب شیمخازن پر یکسان پ

 که گرفتن  نتیجه و پرداختن  واژگونی ممان و زلزله قائ  ؤلدهم

 پایه برش کاهش در مؤرر ابزاری اصطکاکی آونگ ج اساز

مخازن ذخیره بود  با توجه به اینکه  ش ه نظرگرفته در مخازن
 داظت از های استراتژیک هر کشوری هستن   سیال جزء سازه

امری مه   ها خواص ض  محیط زیست مواد ذخیره ش ه در آن
های بسیار  سازه جزء یبن  ابقهاز نظر باش  و از این جهت  می

باشن   اگر یک سازه مقاوط در برابر زلزله اصول   ساس می
توان  ایستادگی  اندجاری را نیز ردایت کن ، می یساز مقاوط

بررسی   [5  اق  و د ط فروپاشی را در اندجار نیز داشته باش  ]
های مستطیلی مطرح  در ارا ی پی 0961 بار دینامیکی از سال

آنالیز  ی نهیدر زم یتوجه های قاب  ش   پیش از آن نیز پیشرفت
ها انجاط گرفته بود  در این آنالیزها پاسخ  رفتار دینامیکی سازه

سازه با در نظر گرفتن درجات آزادی وقتی ارر زلزله مستقی  بر 
ه به دست شود، با استداده از معادلات  رکت ساز آن ادمال می

آم ، اما در  التی که اارا  سازه خا  بوده است، ارر زلزله  می
  در این شود یبه سازه وارد نم ماًیبه خا  وارد ش ه و مستق

ش  که رفتار سازه از تغییرات دینامیکی سیست   مشخص الات 
 پی نوین تحت دنوان ان رکنش خا  و سازه در بررسی رفتار

رویکردی  گذار هیپا ریه این تأرپذیرد ک می ریتأر ونیفون اس
مشک  اصلی نظریه مرزهای  ها نامی ه ش   دینامیکی سازه

فرکانسی بود کیانوش و  ی جاذب مح ودیت در تحلی   وزه
بالای سطح زمین را در ، رفتار دینامیکی مخازن باز  [6مسلمی]

بررسی کردن   آنان به این نتیجه رسی ن  که در  ال  اضر، 
 از   شیدر برآورد فشار هی رودینامیک، بهای ارا ی  روش

افزار تحلی  غیرخطی  ها با استداده از نرط کارانه است  آن محافظه
AUTODYN  و با کمک معادلله  الت و م ل رفتاری

مناسب مصالح، خا ، ملاده مندجلره و سلازه را در یک محیط 
ژانگ و   م ل کرده و نسبت به تحلی  آن اق اط کردنل 

ه مطالعه د دی پاسخ دینامیکی و تحلی  شکست همکارانش ب
مخازن ذخیره کروی تحت بار اندجاری پرداخته است  در این 

اندجار بخارهای  یساز هیمعادل، برای شب TNTبررسی مت  
مترمکعب قرار گرفته و پاسخ  0111ندت خاط بر روی مخزن 

های  دینامیکی این مخزن، مانن  توزیع تنش مؤرر تغییر مکان
ای، م  شکست و توزیع انرژی تحت بارهای اندجاری مورد  سازه

ده  که فشار ایجاد ش ه بر  مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان می
های آن  از خط میانه کره به سمت قطب جیت ر مخزن کروی به
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کن ، با این وجود این اررات موج اندجاری در  کاهش پی ا می
افزار  ستداده از نرطهای مخزن آشکار نیست  این بررسی با ا پایه

LS-DYNA سازی  برای م ل  [7] مورد مطالعه قرار گرفت
توان با استداده از نتایج  پاسخ مخازن به بارهای اندجاری می

آزمایشات و تحقیقات تجربی صورت گرفته، بارهای اندجاری را 
های  به سازه ادمال نمود و با توجه به روش یافزار به شک  نرط

سازی پاسخ سازه به این بارها  د به م لد دی و اجزاء مح و
پرداخت  تعیین دقیق و منطقی بار اندجاری اساس تحلی  میزان 

مخازن تحت این بارها  یساز ای و ارا ی مقاوط خرابی سازه
 ریتأر یبررس به 8181  دسنری و همکاران در سال [2باش ] می
 عیما رهیمخازن ذخ یا بر رفتار لرزه یتوپوگراف یها ینظم یب

 یها ینظم یارر ب یابیمنظور ارز   بهپرداختن شک  ی لیمستط
با سه نوع خا   دار بی، سطوح خا  صا  و شیتوپوگراف

 کیپهن و بار صورت مخزن به ب نهمختل  در نظر گرفته ش   
مختل   یها مختل  با نسبت یا شش  رکت لرزه ریتحت تأر
  فتگرمورد مطالعه قرار  نیسردت زم به نیشتاب زم   اکثر
بر پاسخ مخزن،  عیوجود ما ریتأر یابیبه منظور ارز نیهمچن
 جیمورد مطالعه قرار گرفته است  نتا یپر و مخزن خال نمخز

 ریتأر یتوپوگراف یها ینظم یاز ب یناش تینشان داد که تقو
 ده  یمنتایج نشان  همچنین   ندار مخزنبر پاسخ  چشمنیری
بر رفتار  یجهاور قاب  تو فرکانس زلزله به یکه محتوا

تیسیسیانیس و   [9] گذارد یم ریتأر عیمخازن ما یکینامید
 رهیمخازن ذخ ان رکنشو  یکینامیپاسخ د یبررس همکاران به

همچنین   پرداختن  ونیمختل  فون اس طیشرا یبرا کیبار عیما
مح ود شام   یاجزا یها م لدر تحقیق خود از  ها آن

ان رکنش  قیدق یساز م ل یمناسب برا یتماس یها فرمول
چنگ و   [01] استداده نمودن  طیهر نوع شرا یخا  و سازه برا

 یفنر ساده برا -جرط یکیم ل مکان کی یهمکاران به بررس
( CRLSS) یبتن عیما یساز رهیذخ یلیمخزن مستط زیآنال

که  ده  ینشان م قیتحق یپارامترها  یتحل و  هیپرداختن   تجز
و نسبت اول  عیتداع ماسردت، ار ه،یضربه، شکا  اول یسخت

ضربه در  سخمؤرر بر پا ی( سازه از دوام  اصلL/Wبه درر )
   ال در این تحقیق توجه بیشتری بر میزان [00] مخزن هستن 

گسترش خرابی وارده به ب نه مخزن تحت ناشی از موج اندجار 
با توجه به مقادیر مختل  تی ان تی در فواص  مختل  مقیاس 

 ش ه گردی ه است 

  
 
 

‌‌‌در‌انفجار‌وانین‌مقیاسق
های معمول برای مقیاس کردن خصوصیات موج  یکی از روش

های متع د دینری  باش   روش سازی می روش معادل ،اندجار
است که جهت تخمین مشخصات موج اندجار پیشنهاد ش ه 

توان  باش  که می اغلب بر پایه نتایج آزمایشناهی می
اصله دلخواه را تخمین خصوصیات موج اندجار  اص  از مق ار ف

گذاری امواج اندجار از  ها جهت مقیاس زد  در بسیاری از تحلی 
شود که در  استداده می 00و کرانز 08هاپکینسون  های فرمول
( نمایش داده ش ه است  این مقیاس به وسیله ریشه 0شک  )

شود، به این صورت که اگر  سوط وزن ماده مندجره تعری  می

12های  کروی، با مق ار جرط دو ماده مندجره اولیه WوW و

12 فواص  dوd با1Wوجود داشته باش  
3

1d 2وWبا
3

2d 
 متناسب است 

 

 [00کرانز برای فاصله مقیاس ش ه ]–هاپکینسون  قوانین -0شک  
 

 توان نتیجه گرفت:  همچنین می
 
(0)    

  
 (

  

  
)

 

   

 

 Pباش  که اضافه فشار  فاصله مسافتی می   (، 0در رابطه )

 2Rاست و ایجاد ش ه 1Wتوسط ماده مندجره اول به جرط 
ق ار اضافه فشار، توسط ماده فاصله مسافتی است که همان م

 فوقاست  بنابراین با توجه به روابط مندجره دوط تولی  ش ه 
   یآ یبه صورت زیر به دست م (Z)فاصله مقیاس ش ه 

 

                                                 

12-Hopkinson  

13-Cranz  
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کرانز  التی -ها پکینسون دوی و اسسراز، نشان دادن  که مقیاس 
باش   به این صورت که در روش  خاص از مقیاس ساچز می

های  مقیاس ساچز در شرایط اتمسدر یکسان بین داده
-هاپکینسون آزمایشناهی و شرایط موجود، همان روش مقیاس

  [00باش  ] کرانز می
 وزه آزادبارگذاری اندجار در  

 گردد  ( تعری  می0زمان به صورت رابطه )-تابع نمودار فشار
 
(0)  

d

d

soos

t
t

e
t

t
PPtP



 )1()(

 
ماکزیم  فشار     ی،  فشار لحظه    که در این رابطه 

نیز از رابطه  αزمان ت اوط امواج در فاز مثبت فشار و     اولیه،
 آی   ( به دست می0)

‌رینگتونروابط‌اسمیت‌و‌هد
بر اساس مطالعات انجاط ش ه توسط اسمیت و ه ریننتون مق ار 

  [00آی   ] ماکزیم  فشار اندجار از روابط زیر به دست می
 
(0)                                           
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(6) 
  

 

    ( و دارای وا   8ابطه )مطابق ر Zاین روابط  که در
 

  

باش   فشار مبنا اندجار بر  می (   )و ماکزیم  فشار اندجار 
 ( نشان داده ش ه است  8اساس فاصله مقیاس ش ه در شک  )

 

 (zبر اساس فاصله مقیاس ش ه )     فشار مبنا اندجار -8شک  

هایی  نامه نبر اساس مطالعات انجاط ش ه توسط محققین آیی
ها در برابر اندجار ارائه ش ه است  ازجمله این  برای ارا ی سازه

وزارت دفاع  TM5 -0011نامه  توان به آیین ها می نامه آیین
آمریکا  UFC 3-340-02نامه  ، آیین0991آمریکا در سال 

 ASCELSEIS9-11نامه استان ارد  ، آیین8112در سال 
هن  در  IITK-GSOMAنامه  و آیین 8100آمریکا در سال 

 اشاره کرد   8117سال 

‌شبیه‌سازی‌روش‌عددی
قرار گرفته  یمورد بررس قیتحق نیکه در ا یاه اف نیتر از مه 

اندجار بر مخزن موج از  یدملکرد ارر ضربه ناش یاست بررس
  باش  یمبتنی مسلح و همچنین بررسی میزان گسترش خرابی 

 LBE (Load Blast )از روش  یساز جهت م ل

Enhanced ش هاستداده مورد  نایافزار ال اس دا و از نرط 
 SOLID_164المان مورد استداده در تحقیق است  

، 01مورد استداده جهت م لسازی  یان ت یت ری  مقادباش  یم
 5/5و  0، 5/8در فواص  مختل   لوگرطیک 02 و 06، 00، 08
و در دو  الت جانبی  رم فونیغ الت در  یاز مخزن بتن یمتر

به  یفشار ادمال نهیشیو ب گردی ه است یساز هیشببالای مخزن 
در این مطالعه   ه استقرار گرفت یمورد بررس یمخزن بتن

باش  و جهت  م لسازی شام  مخزن بتنی، آب و تی ان تی می
دستور افزار از  و مخزن در نرط الیسبین ارر ان رکنش  ایجاد

(Fluid Structure Interaction )FSI  استداده مورد 
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مخزن دیواره  یرا بر رو الیاست که بتوان ارر س قرار گرفته
در این تحقیق جهت راست آزمایی با آزمایشی   مشاه ه نمود

مورد بررسی قرار  8106که توسط سهیلی و همکاران در سال 
یک در تحقیق خود  ها آنگرفته است مقایسه گردی ه است  

ابعاد و  رمت یلیم 011مکعب مستطی  به ضخامت  مخزن
را  بودکه در خا  م فون ش ه  متر یلیم 0111*0111*0111

 مورد اندجار قرار دادن  

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 م فون در خا آزمایشناهی  م ل -0 شک 

است یک قرار گرفته اندجار  موردبتنی که در آزمایش  مخزن
با مقاومت و  2 سایز سازه بتن مسلح است که با میلنردهای

   ش ه استافزار م لسازی  نرطدر مناپاسکال  001تسلی  

‌مدل‌ماده‌منفجره:

‌

‌

‌
 
 
 

 
ال اس داینا  افزار نرطدر آن پژوهش جهت بارگذاری اندجار در 

مورد  LOAD_BLAST_ENHANCEDاز منوی 

 مندجرهم ل ماده  یبرا قیتحق نیدر ا استداده قرار گرفته است 
و از م ل ماده  JWLاز معادله  الت 

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN ه استداد
 است: که معادله فشار آن به صورت زیر تعری  ش ه  ش ه است

(7)  

   [  
 

   
]         [  

 

   
]       

  

 
  

 

باشن  که بر  ضرایبی می R1 ،R2 ،B ،Aفشار، P  که در آن
 E ج  ماده مندجره و  Vکنن ،  اساس ماده مندجره تغییر می
 باش   انرژی مشخصه اندجار می

 
  [00]ان تی  مشخصات تی -0ج ول 

 مشخصات م ل ماده مق ار د دی

 مترمکعب( بر لوگرطیچنالی )ک 1630

6930 
سردت انتشار موج اندجار )متر 

 بر رانیه(

21 Pcj (Gpa) 

374 A (Gpa) 
3.23 B (Gpa) 
4.15 R1 
0.95 R2 
0.35 Ω 

1 V 
6.00E+09 E0 (J/kg) 

‌مدل‌ماده‌مخزن‌بتنی:
-Matدر آن تحقیق برای م ل مخزن بتنی از م ل ماده )

Pseudo-Tensor برای م لسازی استداده ش ه است ) 
مستطیلی  مقطع سطح با تحقیق این در استداده مورد مخزن
متر م لسازی میلی 011و به ضخامت  0111*  0111*  0111
 ان   ش ه

  [00] زن بتنیمخ مشخصات -8ج ول 

0.18 PER 8011 )چنالی)کیلوگرط/مترمکعب 

2.1 E 

11 

ER 1.25 E 10 )م ول برشی)پاسکال 

ضریب پواسون  0.3
 میلنرد

 ضریب پواسون 0.2

3.4 E 
8 

SIGY 2.3 E 6 SIGF 

4.83 E 

9 
م ول سختی 
 پفستیک

-1 A0 
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‌مدل‌ماده‌آب
اینا از ال اس د افزار نرطبرای م لسازی آب درون مخزن در   

استداده ش ه است   GRUNEISEN)معادله  الت )
 ش ه است  آورده( 0ج ول ) صورت به آبمشخصات م ل ماده 

 MATم ل ماده سیال مورد استداده در این تحقیق به ناط 

NULL یک دارای و است  ش ه تعری  داینا اس الافزار  در نرط 
 Gruneisen Equational ناط به کلی  الت معادله

state صورت زیر تعری  ش ه  معادله فشار آن به و باش  می
 است: 
(2)  

 
(2) 

که برابر رابطه   فشار،  Pمطابق با معادله فوق 
 

  
   

سردت موج انتشار در  Cمق ار انرژی ویژه داخلی،   E چنالی،

 باشن  ضرایب رابت معادله می S1, S2 ,S3سیال و
 

 [ 00] مشخصات م ل ماده آب -0ج ول 

 
‌مدل‌ماده‌خاک

ماده  م ل از خا  م لسازی برای نایافزار ال اس دا در نرط
SOIL_AND_FOAM  که م لی بسیار کاربردی است و

  دملکرد مناسبی در برابر اندجار دارد استداده ش ه است
  مطابق با ج ول تآورده ش ه اس (0)خصوصیات آن در ج ول 

باشن  که  نیز ضرائب رابت تابع تنش می   و    ،   ، 0
 باشن   می ریمتغبسته به نوع م ل ماده خا  

 [ 00] یم لساز در استداده مورد  خا  مشخصات -0ج ول 
 
 
 
 
 
 
 

‌صحت‌سنجی‌‌مدلسازی
م ل صحت سنجی یک م ل آزمایشناهی است که توسط 

انجاط ش ه است  م ل  8106سهیلی و همکاران در سال 
و ابعاد  متر یلیم 011آزمایشناهی دارای ضخامت 

  دو نوع خا  در باش  می متر یلیم 0111*0111*0111
آزمایش مورد استداده قرار گرفته است  خا  نوع اول که در 

بتن مسلح م فون قرار دارد و خا  نوع دوط که  اارا  مخزن
 0511روی آن قرار گرفته است  مخزن بتنی مسلح به فاصله 

ی از سطح زمین قرار دارد  ماده مندجره در آزمایش از متر یلیم
کیلوگرط  69/0( است که معادل ANFOنوع آمونیوط نیترات ) 

تاب از ی شریگ ان ازهتی ان تی است  در م ل آزمایشناهی برای 
شتاب سنج استداده ش ه است  با توجه به اینکه ابعاد مخزن 

در  قاًیدق، شتاب سنج باش  می متر یلیم 0111*0111*0111
ی )وسط مخزن( قرار گرفته است و متر یلیم 8111فاصله 

ی قرار متر یلیم 511همچنین نسبت به ک  مخزن در فاصله 
ورهای شتاب گرفته است  پس از اندجار شتاب وارده توسط سنس

( نمودار مقایسه 0  در شک  )[00]ی ش ه است ریگ ان ازهسنج 
ی در  التی که مق ار تی ان تی ساز هیشببین پیک شتاب در 

با  الت م ل آزمایشناهی را نشان  باش  میکیلوگرط  69/0
  ده  یم

 

سازی و م ل  نمودار مقایسه شتاب بر سب زمان شبیه -0 شک 
 آزمایشناهی

 
است که با توجه به اینکه نقطه پیک شتاب در  به ذکرلازط 

اهمیت است در این تحقیق سعی بر آن ش ه   ائزاندجار بسیار 
است که نقاط پیک شتاب ه  از نظر مق اری و ه  از نظر 

شتاب  کیپ زمانی بر روی یک ینر تطابق مناسبی داشته باش  
آم ه است که  به دسترانیه  10/1در زمان  g8/8سازی   هیشب
اتداق  g06/8ن مق ار در مقاله صحت سنجی نیز برابر با ای

 باش  می% 22/0آم ه   ود  به دستافتاده است  میزان اختف  

Ea
SSS

C
P )

0

23221

020
(

2
))1/(

3
)1/()1(1(

)2/
2

)2/1(1(












 ,
0

1.7 S3 0021 C 

1.5 GAMAO 008 S1 

0185 RO 1.00 S2 

 ماده م ل مشخصات مشخصات خا  

 چنالی 1440

3.4 E + 6 م ول برشی 

15.02 E + 6 م ول بالک 

0 PC 

0 a0 

0 a1 
6/1 a2 
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که این میزان خطا بیاننر این موضوع است که نتایج  اص  از 
  باش  میبسیار نزدیک به نتایج م ل آزمایشناهی  یساز هیشب
 

ز‌انفجار‌در‌فشار‌وارده‌به‌مخزن‌تحت‌بار‌ضربه‌ناشی‌ا

‌‌حالت‌تی‌ان‌تی‌در‌کنار‌مخزن

در این بخش به بحث و بررسی نتایج به دست آم ه ناشی از 
ی ها جرطدملکرد مخزن تحت بار ضربه ناشی از اندجار برای 

کیلوگرط در فواص   02و  06و  00و  08و  01تی ان تی 
مختل  پرداخته ش ه است  در این بخش تی ان تی در کنار 

خفصه در  اور بهآم ه  به دسترفته است و نتایج مخزن قرار گ
 ( آورده ش ه است 5ج ول )
 فشارهای وارده به مخزن در  الت تی ان تی در کنار مخزن -5ج ول 

 موقعیت شماتیک تی ان تی در فواص  مختل  از کنار مخزن -5 شک 

 
 کیلوگرط تی ان تی در 01فشار بر  سب زمان برای جرط نمودار  – 6شک  

 واص  مختل  از کنار مخزنف

 
 01زمان برای جرط  بر سب( مربوط به نمودار فشار 6شک  )

متری را نشان  5/5و  0، 5/8کیلوگرط تی ان تی برای فواص  

شود بیشترین فشار وارده به  که مشاه ه می اور همانده    می
باش   متر می 5/8کیلوگرط تی ان تی در فاصله  01مخزن برای 

مناپاسکال بوده است و در  78/1برابر با که مق ار فشار آن 
 0رانیه اتداق افتاده و این مق ار فشار در فاصله  1102/1زمان 

رانیه و  1100/1منا پاسکال در زمان 00/1متری برابر است با 
مناپاسکال در زمان 87/1متری برابر است با  5/5در فاصله 

 که مشخص است مق ار اور همانرانیه رخ داده است   10/1
 5/8متری نسبت به فاصله  0فشار وارده به مخزن در فاصله 

 5/5% کاهش یافته است و این مق ار برای فاصله 09متری 
% همراه بوده 60متری با کاهش  5/8متری نسبت به فاصله 

شود سردت موج  کلی هر چه فاصله دورتر می اور بهاست  
تی ان یاب  و در نتیجه ارر مخرب  اندجار رفته رفته کاهش می

 کن   تی بر دیواره مخزن نیز کاهش پی ا می

 
کیلوگرط تی ان تی در 08زمان برای جرط  بر سبنمودار فشار  -7  شک

 فواص  مختل  از کنار مخزن

 
شود بیشترین فشار وارده به مخزن  که مشاه ه می اور همان
باش  که  متر می 5/8کیلوگرط تی ان تی در فاصله  08برای 

مناپاسکال بوده است و در زمان  22/1برابر با مق ار فشار آن 
متری  0رانیه اتداق افتاده و این مق ار فشار در فاصله  1107/1

متری برابر است  5/5منا پاسکال و در فاصله 50/1برابر است با 
که در شک   اور همانآم ه است   به دستمناپاسکال 00/1با 
 0صله ( مشخص است مق ار فشار وارده به مخزن در فا7)

% کاهش یافته است و این 01متری  5/8متری نسبت به فاصله 
متری با  5/8متری نسبت به فاصله  5/5مق ار برای فاصله 

تی ان تی  که یزمانی اورکل به% همراه بوده است  60کاهش 
کیلوگرط تی ان تی، این  01کیلوگرط بوده است نسبت به  08

R=5/5 (m) R=4 (m) R=2/5 (m) (kg)   

 جرم

 (Mpa)72/0  (Mpa)44/0  (Mpa)27/0  00 

 (Mpa)10/0  (Mpa)31/0  (Mpa)88/0  07  

 (Mpa)13/0  (Mpa)30/0  (Mpa)99/0  04  

 (Mpa)47/0  (Mpa)20/0  (Mpa)01/0  03  

 (Mpa)44/0  (Mpa)23/0  (Mpa)71/0  08  
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 بودههمراه  %07 متوسط با افزایش آسیب   ود اور بهمق ار 
 است  

 
کیلوگرط تی ان تی در 00زمان برای جرط  بر سبنمودار فشار  -2 شک 

 فواص  مختل  از کنار مخزن

 
شود بیشترین فشار وارده به مخزن  که مشاه ه می اور همان
 99/1متری برابر با  5/8کیلوگرط تی ان تی در فاصله  00برای 

متری برابر  0فاصله  مناپاسکال بوده است  این مق ار فشار در
متری برابر است با  5/5مناپاسکال و در فاصله 61/1با 
مق ار  ده  یمآم ه است  نتایج نشان  به دستمناپاسکال 06/1

 5/8متری نسبت به فاصله  0فشار وارده به مخزن در فاصله 
 5/5% کاهش یافته است و این مق ار برای فاصله 09متری 

با کاهش گسترش خرابی   متری 5/8متری نسبت به فاصله 
 00تی ان تی  که یزمانی اورکل به% همراه بوده است  60

کیلوگرط تی ان تی، این مق ار  08کیلوگرط بوده است نسبت به 

 همراه بوده است   %00 متوسط با افزایش خرابی   ود  اور به
 

کیلوگرط تی ان تی در 06زمان برای جرط  بر سبنمودار فشار  -9 شک 
 تل  از کنار مخزنفواص  مخ

 

کیلوگرط تی ان تی در 06بیشترین فشار وارده به مخزن برای 
مناپاسکال بوده است و این 00/0متری برابر با  5/8فاصله 

مناپاسکال و در 7/1متری برابر است با  0مق ار فشار در فاصله 
 177/1مناپاسکال در زمان 08/1متری برابر است با  5/5فاصله 

مق ار  ده  یمکه نتایج نشان  اور همان  رانیه رخ داده است
 5/8متری نسبت به فاصله  0فشار وارده به مخزن در فاصله 

 5/5% کاهش یافته است  این مق ار برای فاصله 02متری 
% همراه بوده 60متری با کاهش  5/8متری نسبت به فاصله 

 06تی ان تی  که یزماناست  افزایش فشار وارده به مخزن 
متوسط برابر با  اور بهکیلوگرط 00است نسبت به  کیلوگرط بوده

 همراه بوده است  %05افزایش گسترش آسیب 

کیلوگرط تی ان تی در 02زمان برای جرط  بر سبنمودار فشار  -01 شک 
 فواص  مختل  از کنار مخزن

 
 02زمان برای جرط  بر سب( مربوط به نمودار فشار 01شک  )

متری از کنار  5/5و  0، 5/8کیلوگرط تی ان تی برای فواص  
شود بیشترین  که مشاه ه می اور همانده    مخزن را نشان می

کیلوگرط تی ان تی در فاصله  02فشار وارده به مخزن برای 
مناپاسکال  80/0باش  که مق ار فشار آن برابر با  متر می 5/8

رانیه اتداق افتاده و این مق ار  1105/1بوده است و در زمان 
منا پاسکال در زمان 76/1متری برابر است با  0له فشار در فاص

متری برابر است با  5/5رانیه و در فاصله  1182/1
 اور همانرانیه رخ داده است   10/1مناپاسکال در زمان 00/1

 0که از نتایج پی است مق ار فشار وارده به مخزن در فاصله 
% همراه بوده 02متری با کاهش  5/8متری نسبت به فاصله 

 5/8متری نسبت به فاصله  5/5و این مق ار برای فاصله  است
% همراه بوده است  افزایش فشار وارده به 60متری با کاهش 

 06کیلوگرط بوده است نسبت به  02تی ان تی  که یزمانمخزن 

 %7متوسط برابر با افزایش گسترش خرابی  اور بهکیلوگرط 
 همراه بوده است 
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 ط تی ان تی در فواص  مختل  در  الت نمودار فشار بر سب جر-00 شک 
 تی ان تی کنار مخزن

جرط تی ان تی در  بر سب( مربوط به نمودار فشار 00شک  )
که قاب  مشاه ه  اور همانباش    متر می 5.5و  0و  8.5فواص  

است با افزایش جرط تی ان تی فشار وارد بر دیواره مخزن در 
همراه بوده  فواص  مختل  با افزایش گسترش خرابی مخزن

آم ه  به دست ٪08متوسط   ود  اور بهاست که این میزان 
است و با افزایش فاصله تی ان تی تا دیواره مخزن فشار وارد 

همراه بوده  ٪02متوسط با کاهش خرابی  اور بهبر مخزن نیز 
  است 

نمودار فشار بر سب فاصله برای مقادیر مختل  تی ان تی در  -08 شک 
  الت کنار مخزن

های  بیشینه فشار بر سب فاصله برای تی ان تی( 08)شک  
ده   مق ار فشار ادمالی به مخزن برای  مختل  را نشان می

کیلوگرط  02و  06، 00، 08، 01های متری برای جرط 5/8 فاصله
مناپاسکال به  80/0و  00/0، 99/1، 22/1، 78/1 به ترتیب

ترتیب متری به  0دست آم ه است  این مق ار برای فاصله 
مناپاسکال به دست آم ه است   76/1و  7/1، 6/1، 50/1، 00/1

متری برای  5/5فشار ادمالی به مخزن برای فاصله 
، 00/1، 87/1 کیلوگرط به ترتیب 02و  06، 00، 08، 01های جرط
 جینتا  مناپاسکال به دست آم ه است 00/1و  08/1، 06/1

ان  یبر کردن تبرا 8/0با  یمتر 5/8 که در فاصله ده  ینشان م
 نیاست و ا افتهی شیافزا 81  ود % وارده به مخزن فشار یت

% همراه بوده 01 شیبا افزا یان ت یبرابر کردن ت 0/0 مق ار با
با به ترتیب  یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با  نیاست  همچن

 0 در فاصله همراه بوده است  % فشار00و % 06   ود شیافزا
% 07وارده به مخزن فشار یان ت یردن تک برابر 8/0با  یمتر
با  یان ت یبرابر کردن ت 0/0مق ار با  نیاست و ا افتهی شیافزا
برابر  2/0و  6/0با  نی% همراه بوده است  همچن87 شیافزا

 % فشار08و % 02   ود شیبا افزابه ترتیب  یان ت یکردن ت
ن ا یکردن ت برابر 8/0با  یمتر 5/5 همراه بوده است  در فاصله

مق ار با  نیاست و ا افتهی شی% افزا00وارده به مخزن فشار یت
% همراه بوده است  85 شیبا افزا یان ت یبرابر کردن ت 0/0

با به ترتیب  یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با  نیهمچن
همچنین در  همراه بوده است  % فشار09و % 05   ود شیافزا

سط بیشترین توسعه متو اور به ده  یمنشان  جینتااین تحقیق 
خرابی مخزن در  الت تی ان تی در کنار مخزن با افزایش 

 % همراه بوده است 08
 

فشار‌وارده‌به‌مخزن‌تحت‌بار‌ضربه‌ناشی‌از‌انفجار‌در‌

‌حالت‌تی‌ان‌تی‌در‌بالای‌مخزن

 02و  06و  00و  08و  01ی ها جرطدر این قسمت تی ان تی با 
متری  5/5و  0و  5/8های  در موقعیت بالای مخزن در فاصله

 اور بهمورد بررسی قرار گرفته است  نتایج  اصله از م لسازی 
 ( آورده ش ه است 6خفصه در ج ول )

 فشارهای وارده به مخزن در  الت تی ان تی بالای مخزن -6ج ول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

R=5/5 (m)‌R=4 (m)‌R=2/5 (m)‌(kg)   
‌جرم

 (Mpa)73/0  (Mpa)47/0  (Mpa)38/0  01 

 (Mpa)10/0  (Mpa)30/0  (Mpa)80/0  08  

 (Mpa)14/0  (Mpa)32/0  (Mpa)90/0 00 

 (Mpa)12/0  (Mpa)33/0  (Mpa)01/0 06 

 (Mpa)40/0  (Mpa)21/0  (Mpa)04/0 02 
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 بالای مخزنموقعیت شماتیک تی ان تی در فواص  مختل  از  -00ک  ش

 
ان تی در  کیلوگرط تی01زمان برای جرط  بر سبنمودار فشار  -00 شک 

 فواص  مختل  از بالای مخزن

 
 01( مربوط به نمودار فشار بر  سب زمان برای جرط 00شک )

متری را نشان  5/5و  0، 5/8کیلوگرط تی ان تی برای فواص  
شود بیشترین فشار وارده به  که مشاه ه می اور همانده    می

آم ه است و در زمان  به دستمناپاسکال  62/1مخزن برابر با 
 0رانیه اتداق افتاده است و این مق ار فشار در فاصله  1102/1

متری برابر با  5/5مناپاسکال و در فاصله  08/1متری برابر با 
که از نتایج پی است مق ار  اور همانمناپاسکال می باش   86/1

 0متری نسبت به فاصله  5/8فشار وارده به مخزن در فاصله 
 5/8مق ار برای فاصله  % افزایش یافته است و این02متری 

% همراه 60متری با افزایش خرابی  5/5متری نسبت به فاصله 
 بوده است  

 
 
 
 
 

 
 

شود بیشترین فشار وارده به مخزن  همانطور که مشاه ه می
باش  و مق ار  متر می 5/8ی در فاصله کیلوگرط تی ان ت 08برای 

مناپاسکال بوده است  این مق ار فشار در  20/1فشار آن برابر با 
 5/5منا پاسکال و در فاصله 51/1متری برابر است با  0فاصله 

رانیه  1120/1مناپاسکال در زمان  0/1متری برابر است   ود 
ر ( مشخص است مق ا05که در شک  ) اور همانرخ داده است  

 0متری نسبت به فاصله  5/8فشار وارده به مخزن در فاصله 
% همراه بوده است و این مق ار برای 02متری با توسعه آسیب 

متری با گسترش فشار  5/5متری نسبت به فاصله  5/8فاصله 
 % همراه بوده است 68

 
  

تی ان  کیلوگرط 00نمودار فشار بر  سب زمان برای جرط  -06شک  
 تی در فاصله مختل  از بالای مخزن

 

 کیلوگرط تی ان08نمودار فشار بر سب زمان برای جرط   -05شک 
  در سه فاصله مختل  از بالای مخزنتی 
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بیشترین فشار وارده به مخزن  گردد یمهمانطور که مشاه ه 
باش  که  متر می 5/8کیلوگرط تی ان تی در فاصله  00برای 

مناپاسکال بوده است و در زمان  90/1مق ار فشار آن برابر با 
متری  0رانیه اتداق افتاده و این مق ار فشار در فاصله  1107/1

متری برابر با  5/5منا پاسکال و در فاصله 57/1برابر است با 
مق ار  ده  یمآم ه است  نتایج نشان  به دستمناپاسکال  00/1

متری نسبت به  5/8پیشرفت آسیب وارده به مخزن در فاصله 
 % همراه بوده است 65متری با افزایش   ود  5/5فاصله 

 
 
 

 06زمان برای جرط  بر سب( مربوط به نمودار فشار 07شک  )
متری را نشان  5/5و  0، 5/8کیلوگرط تی ان تی برای فواص  

شود بیشترین فشار وارده به  که مشاه ه می اور همانده    می
باش   متر می 5/8کیلوگرط تی ان تی در فاصله  06مخزن برای 

مناپاسکال بوده است و در  10/0مق ار فشار آن برابر با  که
رانیه اتداق افتاده است و این مق ار فشار در  1106/1زمان 
 07/1و 65/1متری به ترتیب برابر با  5/5و  0فاصله 

که مشخص است  اور همانآم ه است   به دستمناپاسکال 
متری نسبت به  5/8میزان گسترش خرابی مخزن در فاصله 

% افزایش یافته است و این میزان برای 06متری  0له فاص
% 60متری با افزایش  5/5متری نسبت به فاصله  5/8فاصله 

 همراه بوده است 
 
 
 
 
 
 
 

 
کیلوگرط تی ان تی در  02فشار بر  سب زمان برای جرط نمودار  – 02شک  

 سه فاصله مختل  از بالای مخزن

 02زمان برای جلرط   بر سب( مربوط به نمودار فشار 02شک  )
 متری را نشلان  5/5و  0، 5/8کیلوگرط تی ان تی برای فواص  

 00/0 شود مق ار فشار برابر با می که مشاه ه اور همانده    می
متری برابر  0و این مق ار فشار در فاصله مناپاسکال بوده است 

 00/1متللری برابللر بللا  5/5پاسللکال و در فاصللله منا70/1بللا 
رانیله رخ   1175/1در زملان   واسلت  آم ه  به دستمناپاسکال 
 داده است  

 
 

فشار بر  سب جرط تی ان تی در فواص  مختل  در نمودار  – 09شک  
  الت تی ان تی بالای مخزن

جرط تلی ان تلی در    بر سب( مربوط به نمودار فشار 09شک  )
مشاه ه که قاب   اور همان  باش  میمتر  5.5و  0و  8.5فواص  
مختلل  و در فواصل    هلای   اختف  فشار در تلی ان تلی   است

مقل ار  و با افزایش جرط تی ان تی  مشاه ه استگوناگون قاب  
متوسلط   الور  بله فشار وارد بر دیواره مخزن در فواص  مختل  

و با افزایش فاصله تی ان تی تا ج اره  افزایش میاب  ٪08  ود 

  یافته استکاهش  ٪01تا  میزان گسترش آسیب مخزن
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 8/0بلا   یمتلر  5/8که در فاصله  ده  ینشان م جینتا نیهمچن 
در  التی که تی ان فشار وارده به مخزن  یان ت یبرابر کردن ت

 افتهی شیافزا %06   ودتی در موقعیت بالای مخزن قرار دارد 
% 86 شیبا افلزا  یان ت یبرابر کردن ت 0/0مق ار با  نیاست و ا

 یان تل  یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با  نیهمراه بوده است  همچن
همراه بوده اسلت    ار% فش01% و 00  ود  شیبا افزا بیبه ترت

فشلار وارده بله    یان ت یبرابر کردن ت 8/0با  یمتر 0در فاصله 
برابر کلردن   0/0ا مق ار ب نیاست و ا افتهی شی% افزا06 مخزن

و  6/0بلا   نی% همراه بوده است  همچن86 شیبا افزا یان ت یت
% و 05 ل ود   شیبلا افلزا   بیبه ترت یان ت یبرابر کردن ت 2/0
برابلر   8/0بلا   یمتر 5/5است  در فاصله  وده% فشار همراه ب08

است و  افتهی شی% افزا00فشار وارده به مخزن یان ت یکردن ت
% هملراه  80 شیبا افلزا  یان ت یبرابر کردن ت 0/0مق ار با  نیا

بله   یان تل  یبرابر کلردن تل   2/0و  6/0با  نیبوده است  همچن
 % فشار هملراه بلوده اسلت    07% و 01  ود  شیبا افزا بیترت

متوسلط   الور  بله  دهل   یمهمچنین در این تحقیق نتایح نشان 
بیشترین گسترش خرابی مخزن در  الت تی ان تلی در بلالای   

 % همراه بوده است 6/09مخزن با افزایش 
کانتور انتشار موج فشار ناشی از اندجلار بله مخلزن و     81شک  

هلای زملانی    کانتور فشار وارده به مخزن  لاوی سلیال در گلاط   
 ده    مختل  را نشان می

 از اندجار به مخزن انتشار موج فشار ضربه ناشیکانتور  – 81شک  

‌

‌ر‌فشار‌وارده‌به‌مخزن‌ارتفاع‌سیال‌داخل‌مخزن‌بتاثیر‌
داخل  مخلزن بلر فشلار      الیارتداع س ریتأر یقسمت به بررس نیدر ا

 نیتلر  یبحرانل  یمخزن برا یبالا یان ت یوارده به مخزن در  الت ت
از  یمتلر  5/8در فاصلله   یان تل  یت لوگرطیک 01 ،ی الت مورد بررس

خفصه در  اور به ی اصله از م لساز جیمخزن پرداخته ش ه است  نتا
  ت( آورده ش ه اس7ج ول )
زن در  الت رتداع سیال داخ  مخزن بر فشار وارده به مختاریر ا -7ج ول 

 تی ان تی بالای مخزن

 
ده  که مق ار فشار وارده به  نتایج نشان می 7با ج ول مطابق 
، 0/0در پنج  الت مورد بررسی در  الت های خالی، ن مخز

، 76/0و پر نسبت به  ج  مخزن به ترتیب  0/0، ، نیمه پر
آم ه است  با  به دستمناپاسکال  62/1، 100/0، 87/0، 01/0

% ارتداع سیال در مخزن مق ار فشار وارد بر مخزن  85افزایش 

کاهش یافته است   ٪81سیال   ود نسبت به  الت خالی از 
% و 75%، 51همچنین این مق ار با افزایش ارتداع سیال به 

% همراه بوده است 68%،  00%، 82% به ترتیب با کاهش 011
که بیاننر کاهش میزان آسیب و گسترش خرابی در ب نه مخزن 

  به دبارت ده  یمرا با افزایش ارتداع سیال در مخزن نشان 
سیال در مخزن مطالعه موردی این تحقیق به دینر وجود 

پای اری و استحکاط ج اره مخزن در برابر موج ناشی از اندجار 
    کمک کرده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Full 
H=0.75

h 

H=0.5

h 
H=0.25h Empty 

(kg)   

 جرم

(Mpa )

68/1 

(
Mpa))  
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‌یریگ‌جهینت
 تی ان هننامی است که الت  نیتر یبحرانکه  ده  یمنتایج نشان 

دیواره  در این  التو  گرفته استدر کنار سطح مخزن قرار  تی
بیشترین گسترش و  و کن  میمخزن بیشترین فشار را تجربه 

ر تی ان تی د که که یهننامتوسعه خرابی مشاه ه ش ه است و 
دیواره باش  آسیب کمتری به  قرار داشتهبالای سطح مخزن 

   شود یموارد  مخزن
رابطه دکس دارد  زیرا هر چه فاصله  فاصله تی ان تی با ارر تخریب 

بیشتر شود سردت موج تی ان تی در لحظه برخورد با سطح 
ب نه تخریب میزان ارر  شود میمخزن کاهش پی ا و بادث 

 کاهش پی ا کن   
متوسط بیشترین گسلترش   اور به ده  یمنشان  جینتادر این تحقیق  

خرابی مخزن در  الت تی ان تی در بالای مخزن و کنار مخلزن بله   
 % همراه بوده است 08% و 6/09ترتیب با افزایش 

 08متری بلرای تلی ان تلی     0مق ار فشار وارده به مخزن در فاصله 
بلا   متلری  5/8کیلوگرط در  الت کنار سطح مخزن نسبت به فاصلله  

متلری   5/5است و این مق ار بلرای فاصلله    همراه بوده% 01 کاهش
 % همراه بوده است  60 کاهش خرابیمتری با  5/8نسبت به فاصله 

 0مق ار فشار وارده به مخزن در فاصلله   ده  یمنتایج نشان همچنین 
نسبت در  الت کنار سطح مخزن  کیلوگرط 00برای تی ان تی متری 

% کاهش یافته است و این مق ار برای فاصله 09متری  5/8به فاصله 
% هملراه  60 خرابلی  کاهش متری با 5/8متری نسبت به فاصله  5/5

  بوده است 
 06بلرای تلی ان تلی    متری  0مق ار فشار وارده به مخزن در فاصله 

% 02متری  5/8نسبت به فاصله در  الت کنار سطح مخزن  کیلوگرط
متری نسبت به فاصله  5/5کاهش یافته است  این مق ار برای فاصله 

 % همراه بوده است  60 کاهشمتری با  5/8
 02ای تلی ان تلی   بلر  متری 0مق ار فشار وارده به مخزن در فاصله 

متلری بلا    5/8نسبت به فاصلله  در  الت کنار سطح مخزن  کیلوگرط
متلری   5/5% همراه بوده است و این مق ار بلرای فاصلله   02کاهش 

 % همراه بوده است  60متری با افزایش  5/8نسبت به فاصله 
در  اللت  مخلزن  و گسترش خرابلی  با افزایش جرط تی ان تی فشار 

 ٪08متوسلط  ل ود    الور  بله در فواصل  مختلل    کنار سطح مخزن 
وارد بر دیواره  آسیبو با افزایش فاصله تی ان تی  یافته استافزایش 

  است  همراه بوده ٪02 آسیب با کاهشمتوسط  اور بهمخزن نیز 
در  یمتلر  5/8 کله در فاصلله   ده  ینشان م ها  یتحل جینتاهمچنین 

وارده بله   فشلار  یان ت یبرابر کردن ت 8/0با  الت کنار سطح مخزن 
برابر کلردن   0/0 مق ار با نیاست و ا افتهی شیافزا 81  ود % مخزن

 2/0و  6/0بلا   نی% همراه بوده است  همچنل 01 شیبا افزا یان ت یت
هملراه  % 00و % 06 توسعه خرابلی با به ترتیب  یان ت یبرابر کردن ت
 بوده است  

 یکردن تل  برابر 8/0با در  الت کنار سطح مخزن  یمتر 0 در فاصله
مقل ار بلا    نیل است و ا افتهی شی% افزا07وارده به مخزن فشار یان ت
 نی% همراه بوده است  همچن87 شیبا افزا یان ت یبرابر کردن ت 0/0
  ل ود فشلار   شیبا افزابه ترتیب  یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با 
 همراه بوده است  % 08و % 02

کلردن   برابلر  8/0با در  الت کنار سطح مخزن  یمتر 5/5 در فاصله
مقل ار   نیاست و ا افتهی شی% افزا00وارده به مخزن فشار یان ت یت
% هملراه بلوده اسلت     85 شیبلا افلزا   یان تل  یبرابر کردن ت 0/0با 

 شیبلا افلزا  بله ترتیلب    یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با  نیهمچن
 همراه بوده است % 09و % 05خرابی و آسیب 

در فاصله وارده به مخزن  آسیبکه از نتایج پی است مق ار  اور همان
% افزایش یافته اسلت و ایلن   05متری  0متری نسبت به فاصله  5/8

متری بلا افلزایش    5/5متری نسبت به فاصله  5/8مق ار برای فاصله 
  % همراه بوده است 60
ان  یتبرابر کردن  8/0با  یمتر 5/8که در فاصله  ده  ینشان م جینتا
در  التی که تی ان تی در موقعیلت بلالای   فشار وارده به مخزن  یت

 0/0مقل ار بلا    نیل است و ا افتهی شیافزا %06   ودمخزن قرار دارد 
بلا   نی% همراه بوده است  همچنل 86 شیبا افزا یان ت یبرابر کردن ت

% و 00 ل ود   شیبا افلزا  بیبه ترت یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0
 همراه بوده است   ار% فش01

 یبرابر کردن ت 8/0با  در  الت بالای سطح مخزن یمتر 0در فاصله 
مقل ار بلا    نیاست و ا افتهی شی% افزا06 فشار وارده به مخزن یان ت
 نی% همراه بوده است  همچن86 شیبا افزا یان ت یبرابر کردن ت 0/0
% و 05  ود  شیبا افزا بیبه ترت یان ت یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با 
 است   ودههمراه ب خرابی مخزن% 08

برابر کلردن   8/0با  در  الت بالای سطح مخزن یمتر 5/5در فاصله 
مقل ار   نیاست و ا افتهی شی% افزا00فشار وارده به مخزن یان ت یت
% هملراه بلوده اسلت     80 شیبلا افلزا   یان تل  یبرابر کردن ت 0/0با 

 شیبلا افلزا   بیل بله ترت  یت ان یبرابر کردن ت 2/0و  6/0با  نیهمچن
 % فشار همراه بوده است 07% و 01  ود 

در مخزن مقل ار فشلار وارد بلر مخلزن       الی% ارتداع س85 شیبا افزا

 نیاست  همچن افتهی کاهش ٪81  ود  الیاز س ینسبت به  الت خال
بلا   بی% به ترت011% و 75%، 51به  الیارتداع س شیمق ار با افزا نیا

 زانیل کاهش م اننری% همراه بوده است که ب68%،  00%، 82کاهش 
 الیارتدلاع سل   شیب نله مخلزن بلا افلزا     رد یو گسترش خراب بیآس
  باش  یم
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Abstract 
Liquid Storage refers to structures utilized to store water in the water supply and refueling 

systems of industrial estates and refineries. These structures are also widely used in 

industrial areas and nuclear facilities. In the field of energy industry and macroeconomics, 

protection of resources and storage structures is considered as one of the important and 

strategic necessities. The present research investigated an unburied concrete reinforced 

liquid storage structure (CRLSS) with dimensions of 1 × 1 × 4 m under impact of blast with 

different TNT masses of 10, 12, 14, 16 and 18 kg at 2.5, 4 and 5.5 meters at both lateral and 

upper positions of the surrounding wall of the CRLSS. Load blast enhanced (LBE) and LS-

DYNA, a non-linear dynamic software, were applied for modeling and explicit solution 

modeling was used to model the shock caused by the blast wave. The impact of shock, 

pressure and damage to the CRLSS has been investigated after validating the numerical 

method by laboratory studies by changing the distances and masses of TNT in both lateral 

and upper positions of the CRLSS. The results indicate that the most critical situation is 

when TNT is in the lateral position at 2.5 meters from CRLSS, and impact of blast shock and 

pressure on the CRLSS increased by approximately 20%, 30%, 36% and 43% by increasing 

the amount of TNT to 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 times, respectively. Based on the results, the 

reduction of the amount of damage and the spread of damage in the body of the CRLSS has 

occurred with the increase of the height of the fluid. 
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