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 Abstract 
 

Above-ground concrete tanks are exposed to external threats such as explosive 

loads due to their exposed location. A realistic assessment of the behavior of 

these structures requires consideration of the complex phenomenon of fluid-

structure interaction. This study numerically investigates the response of 

cylindrical concrete tanks under the influence of an explosion, focusing on the 

effects of key variables such as tank filling level (empty, half-full, and full) and 

the distribution pattern of fluid hydrostatic pressure (uniform and non-

uniform). Simulations were performed using the finite element software 

Abaqus and structural responses including maximum von Mises stress, 

maximum displacement, kinetic energy, and Park-Ang damage index were 

analyzed. The findings clearly demonstrate the pivotal role of the presence of 

fluid in modulating the structural response. So that the full tank condition, 

compared to the empty condition, resulted in a significant reduction of 41% in 

maximum stress, 90% in displacement, 8.9% in kinetic energy, and 15.4% in 

damage index. In contrast, tank emptying had the opposite effect, increasing 

these values by 18.1, 31.2, 4.1, and 17 percent, respectively. Also, changing the 

fluid pressure distribution pattern from uniform to triangular (nonuniform), 

although causing a 84.3 percent decrease in displacement and 4.1 percent in 

kinetic energy, on the other hand, we witnessed a 35.6 percent increase in 

stress and 2.5 percent in damage index. The results of this study emphasize the 

necessity of accurate modeling of fluid-structure interaction and considering 

tank operating conditions (filling rate and pressure pattern) in the design and 

evaluation of the resistance of such structures against severe dynamic loads 

such as explosions. 
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 چکیده

 یهمچون بارها یخارج داتیآشکار، در معرض تهد یریقرارگ تیموقع لیبه دل ینیروزم یمخازن بتن

 الیاندرکنش س دهیچیپ دهیپد یریها مستلزم در نظرگ سازه نیاز رفتار ا نانهیب واقع یابیقرار دارند. ارز یانفجار

انفجار، با تمرکز بر  ریتأث تحت یبتن شکل یا استوانهپاسخ مخازن  یعدد یپژوهش به بررس نیو سازه است. ا

 الیس کیدرواستاتیفشار ه عیتوز یو پر( و الگو پر مهین ،یمخزن )خال یپرشدگ زانی: میدیکل یرهایاثرات متغ

محدود آباکوس انجام شده و  یافزار اجزا با استفاده از نرم ها یساز هیشب .پردازد ی( مکنواختیریو غ کنواختی)

 -ک پار بیو شاخص آس یجنبش یانرژ ،ییجا جابه نهیشیب سز،یتنش فون م نهیشیشامل ب یا سازه یها پاسخ

پاسخ سازه نشان  لیرا در تعد الیحضور س یمحور نقش وضوح به ها افتهیقرار گرفتند.  لیانگ مورد تحل

در تنش  یدرصد ۴۱ ریمنجر به کاهش چشمگ ،یخال باحالت سهیمخزن پر در مقا طیشرا که یطور به. دهند یم

شد.  بیدر شاخص آس یدرصد ۴/۱5و  یجنبش یدر انرژ یدرصد ۹/8 ،ییجا جابهدر  یدرصد ۹۰ مم،یماکز

 شیافزا درصد ۱۷و  ۱/۴، 2/3۱، ۱/۱8 بیرا به ترت ریمقاد نیمعکوس داشته و ا ریمخزن تأث هیدر مقابل، تخل

(، اگرچه باعث کنواختیری)غ یبه مثلث کنواختیاز حالت  الیفشار س عیتوز یالگو رییتغ ن،یداد. همچن

 6/35 شیشاهد افزا گرید یاما از سو د،یگرد یجنبش یانرژ یدرصد ۱/۴و  ییجا جابه یدرصد 3/8۴کاهش 

اندرکنش  قیدق یساز مدلمطالعه بر ضرورت  نیا جی. نتامیبود یشاخص خراب یدرصد 5/2تنش و  یدرصد

 یابیو ارز یفشار( در طراح یو الگو یپرشدگ زانیمخزن )م یبردار بهره طیشرا یریسازه و در نظرگ -ل ایس

 .دینما یم دیمانند انفجار تأک یکینامید دیشد یها در برابر بارها سازه لیقب نیمقاومت ا
.انگ - کآسیب پار شاخص جنبشی، انرژی ،ییجا جابه بیشینه فون میسز، تنش سازه، - لاندرکنش سیا :دواژگانیکل
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 مقدمه -0

 یتحت بارها ژهیوبه ،یبحران طیدر شرا یاتیح یهاسازه یداریو پا تیامن
عمران  یمهندس یاصل یهاتی، از اولوانفجار مانند د؛یشد یکینامید

 لیبه دل الات،یس رهیذخ ینیروزممخازن  ان،یم نی. در اشودیمحسوب م
 یاطفا و یدنیمانند آب آشام یاساس یازهاین نیدر تأم کیعملکرد استراتژ

حوادث  ای یدر حملات احتمال ریپذبیآس یاهداف عنوانبهاغلب  ق،یحر
واع ان ژهیوبهمخازن،  نیا یریپذبی. آسرندیگیقرار م موردتوجه یرعمدیغ

 شتریب مراتببه ،مدفون مهین ایمدفون  یهابا نمونه سهیدر مقا ،ینیروزم
 یابی. ارزارندند یاضربهدر برابر امواج  یپوشش محافظت چیاست، چرا که ه

 لیر از تحلفرات یها در برابر انفجار، مستلزم نگاهسازه نیاز رفتار ا نانهیبواقع
 یدیلک یسازه به عامل - لایاندرکنش س دهیپد نجا،یساده است. در ا یاسازه
 .شودیم لیتبد

 یرویسازه در پ یاست: اول، ناتوان سمیاز دو مکان یاندرکنش عمدتاً ناش نیا
 یکیامنید ریو دوم، تأث رامونیپ الیدر س ییالقا یهاشکل رییتغکامل از 

ابل، اثرات متق نیغفلت از ا ،نیبنابرا ؛الیس انیجر دانیحرکت سازه بر م
 یبرآوردها بهمنجر  تواندیمانند مخازن، م میحج یهادر سازه ژهیوبه
 ناامن شود. یطراح تیو در نها یرواقعیغ

مند امنظ یبه بررس ،یخلأ دانش نیاز ا یپر کردن بخش باهدفپژوهش  نیا
بر  ی. تمرکز اصلپردازدیتحت بار انفجار م ینیروزم یرفتار مخازن بتن

)در سه  مخزن یپرشدگ زانیاست: م یاصل ریدو متغ ریکردن تأث یسازیکم
بر  الیس کیدرواستاتیفشار ه عیتوز یو پر( و الگو پرمهین ،یحالت خال

 یاسازه یها(. پاسخکنواختیریو غ کنواختی)به دو صورت  هاوارهید
 یجنبش ینرژا ،ییجاجابه نهیشیب سز،یتنش فون م نهیشیشامل ب موردمطالعه

ه ب یابیدست یمطالعه، برا نی. در اهستندانگ  - پارک یو شاخص خراب
 - لایاندرکنش س یریبا درنظرگ شرفتهیپ یسازمدلاز  تر،قیدق یجینتا

 گرفته شده است.سازه بهره 

 یلیمستطمکعب و یااستوانهل کدر دو ش معمولاً ینیزم یآب بتن مخازن
 بمناس و بایز یهندس لکش هـر بـه یلک نظر از اگرچه ،شوندیم ساخته

 و یفنـ لحـاظ از یااستوانه مخـازن ،یطورکلبه. گردند احداث توانندیم
 رد .دارند یبرتر یلیمستطمکعب مخازن به رعاملیغ پدافنـد ملاحظـات

 یراـز بین یاکاسهمناسب باشد، مخازن  کخا یب باربریه ضرک یمناطق
فند و ملاحظات پدا یبرداربهره نظرازنقطه. است یمناسب نةیگزاحجام بزرگ 

در  نکی. لشوندیمدوقلو در نظر گرفته  صورتبه معمولاًرعامل، مخازن یغ
 نیترمناسب یخـاص، بـه لحـاظ اقتصاد یهاتیمحدودصـورت نبـود 

ه ک دشویمحاصل  یطیدر شرا یلیمستطمکعبمخازن  یبرا یابعاد هندس
باشد. در مخازن دو قلوی استوانه  2به  3نسبت طول بـه عـرض مخزن 

ای نیز مناسب ترین حالت، استفاده از دو مخزن مستقل با حجم مساوی 
 و لیتحل یو زمان برا نهیدر هز ییدر عمل به منظور صرفه جو .[4] است 
وابط ر نیشود. ا یاستفاده م یلینامه ها و روابط تحل نییمخازن از آ یطراح

 یباشد. مدل ها یم یکیمکان یمدل ها یعمدتا بر مبنا ینامه ا نییآ
 [:2] مشهور عبارتند از یکیمکان

 هاوزنر یدو جرم مدل 

 هارون یسه جرم مدل 

 ملهوترا سادة روش 

 نیو هم چن یو بتن یلیدر دو حالت مستط ی، مخازن بتن423 هینشر در
شود،  ی. لذا مشاهده م[4] شده اند یو بررس لیتحل ،یبتن ییمخازن هوا

مطرح  یمذکور، در خصوص مخازن بتن ینامه ها نییاز آ یدرصد عمده ا
 یرا به منظور محاسبه  یمختلف، روابط متنوع ینامه ها نییشده اند. آ

 عیتوز یمختلف، ارائه نموده اند. در شبکه ها طیمخازن در شرا ناوبدوره ت
 رهایاز جمله باز و بسته شدن ش یدر اثر عوامل رماندگاریغ انیغالبا جر ال،یس

روع پمپاژ، ش یها ستمیتوقف پمپ ها در س ایدر خطوط لوله، شروع به کار 

ارتعاش  و شود¬یکم م ای ادیآن ز یکه بار بر رو یکیدرولیه نیبه کار تورب
 راتییموارد مذکور، پس از تغ یشود. در تمام یم جادیپروانه پمپ ا یپره ها

 یدرون لوله رخ م الیدر فشار س یصورت گرفته در سرعت جربان، نوسانات
 یروهایخط لوله، ن ستمیس کیدر  ینوسانات فشار نیدهد. در اثر ا

 یها ییابججا جهیو در نت جادیدر سازه لوله ا یقابل توجه یکینامید
 یو جانب یها در جهات طول ییجابجا نیافتد. ا یدر آن اتفاق م یکینامید

شوند و  یگاه ها م هیدر تک یقابل ملاحظه ا یروهاین جادیبوده و باعث ا
ه باشند. ب رگذاریدرون مجرا تاث یامواج فشار یتوانند بر رو یم نیهمچن

تاد و خواهد اف فاقسازه  ات-الیتداخل س ایاندرکنش  ی دهیپد بیترت نیا
تار رف یبررس یگذارند. لذا لزوم همزمان یم ریهم تاث یو سازه بر رو الیس
از  کیتوان هر  ینم ییبه تنها رایگردد. ز یو سازه به شدت آشکار م الیس

 مستیس لیقرار داد و به منظور تحل یدو مقوله مطرح شده را مورد بررس
 یکینامید تیو حرک الیس سازه لازم است معادلات حاکم بر حرکت-الیس

 ود ش یشده و با روش مناسب انیکوپله شده ب ایسازه، به صورت همزمان 
 ربهیلزج تراکم پذ الیس کیکننده حرکت  فیتوص یمعادلات اصل .[3]

 باشد: یم انیقابل ب ریصورت ز

 (تکانه معادله) استوکس - ریناو معادلات 

 یوستگیپ معادله 

 عیالعاده سرو فوق یناگهان یرهاساز کی عنوانبه توانیانفجار را م دهیپد
 ژهیوو به یصوت ،یحرارت ،یمختلف از جمله امواج نور یهادر قالب یانرژ

 ریقادصورت است که م نیبد دهیپد نیا زمینمود. مکان فیتعر یاامواج ضربه
. گرددیآزاد م هیثانیلیدر حد م یکوتاه اریبس یزمان بازهدر  یانرژ یمیعظ

ار امواج و انتش دیشد یتشعشعات حرارت جادیا ،یآزادساز نیا میمستق امدیپ
 هیمواد منفجره بر پا ،یشناسماده دگاهیاطراف است. از د طیدر مح یفشارقو
. در دشونیم یبندو گاز دسته عیخود در سه دسته جامد، ما یکیزیحالت ف

واج ام دیبالاتر و تول بیل قدرت تخریمواد منفجره جامد به دل ان،یم نیا
ظر دارند. از من یانفجار یهادر محموله یترکاربرد گسترده تر،یقو یاضربه

 یو آستانه آغاز واکنش به دو گروه اصل تیمواد بر اساس حساس نیا گر،ید
برخوردار  ییبالا اریبس تیکه از حساس هی: مواد منفجره اولشوندیم میتقس

 زیحرارت ناچ ایاعم از جرقه، ضربه  یمحرک خارج نیترکوچکبوده و با 
 ازیآغاز واکنش ن یکه برا هی، و مواد منفجره ثانودهندیمواکنش  سرعتبه

 .[1] دارند  تریمحرک قو کیبه 
 

 مروری بر مطالعات انجام شده -2
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 یرفتار مخازن تحت اثر بارها لیبه تحل یاگسترده یقاتیتحق نهیشیپ
 ی، برخنمونه یاست. برا افتهیاختصاصزلزله،  ژهیوبهمختلف،  یکینامید

 یبتن مخازن یکینامیپاسخ د ،یتکرار یلیتحل یهامحققان با توسعه روش
 یریپذانعطاف یریو در نظرگ یاگره چند صورتبه الیس یسازرا با مدل

 یمحتوا ریتأث گر،ید یکردی[. در رو6و  5اند ]قرار داده موردمطالعه هاوارهید
 یبیرکبا استفاده از روش ت یلیثبت زلزله بر پاسخ مخازن مستط یفرکانس

 یحاک هاافتهیشده است.  یذرات هموار بررس کینامیدرودیه-المان محدود
 شیزاباعث اف گرچها تر،نییپا یفرکانس یبا محتوا یاز آن است که رکوردها

 یاازهس یهابا فرکانس متوسط، پاسخ یاما رکوردها شوند،یارتفاع تلاطم م
 .[7] د کننیم جادیرا ا یبزرگتر

اند. ها داشتهسازه نیدر درک رفتار ا یینقش بسزا زین یتجرب مطالعات
ا استفاده ب دهیتنشیپ یامخازن استوانه یاعملکرد لرزه لی، تحلمثالعنوانبه

 عددی یسازمدل و یشگاهیآزما جینتا نیب یقبولقابل یهمگون زلرزه،یاز م
با نسبت شعاع به  یهاپژوهش نشان داد که مدل نینشان داده است. ا

 جادیبا ا یمیارتباط مستق الیبوده و نوسانات س رتریپذبیآس شتر،یارتفاع ب
 .[8]  مخزن دارد وارهیدر د یعمود یهاترک

 یاهافتهیانجام شده، اما  یکمتر قاتیتحق ،یانفجار یبارگذار نهیزم در
 یامخازن استوانه یمطالعه بر رو کیهستند.  ینکات مهم یموجود حاو

 یسخت شیمخزن، با افزا یدرصد پرشدگ شیآرمه نشان داد که افزابتن
وجود  ن،ی. همچنشودیم رمکانییتغ یدرصد 34/25سازه، موجب کاهش 

مگاپاسکال  24را حدود  یحلقو یهاتنش تواندیمخزن م ندرو الیس
رانژ لاگ-اولر یبندفرمول یریبا به کارگ گرید ی. پژوهش.[9]  دهد شیافزا
جار، و کاهش فاصله از مرکز انف عیارتفاع ما شیها با افزاکرد که تنش دییتأ

 .[44]  شوندیم دیتشد
 دهبو موردتوجه زیمقاومت در برابر انفجار ن شیافزا یبرا نینو یهاحلراه

ا درجه ب یهاگاههیمطالعه نشان داد که استفاده از تک کیمثال،  یاست. برا
سازه  لشک رییتغ شتر،یب یبا اتلاف انرژ تواندیمخزن م هیدر پا ادیز یآزاد

درون مخزن  الیحضور س ن،یکاهش دهد. همچن یتوجهقابل زانیرا به م
 سهیعمل کرده و عملکرد مخزن پر را در مقا یانرژ راکنندهیم کی عنوانبه

 .[44]  سازدیتر ممطلوب اریبس یبا مخزن خال
له مانند جرم ماده منفجره، فاص ییاثر پارامترها یپژوهش مشابه به بررس کی

 رییاز آن بود که تغ یحاک جیاز مخزن و شکل سطح مقطع پرداخته است. نتا
ر به منج یطورکلبهجرم ماده منفجره،  شیافزا زیبه مربع و ن رهیمقطع از دا

 .[42]  شودی( میو شاخص خراب ییجاجابه)تنش،  یاسازه یهاپاسخ دیتشد
 طیشرا زمانهم ریفوق، پژوهش حاضر با تمرکز خاص بر تأث نهیشیپ بهباتوجه
تحت  لشکیااستوانهبر رفتار مخازن  الیفشار س عیتوز یو الگو یپرشدگ

 حوزه است. نیا یفن اتیموجود در ادب یخلأها لیتکم یبار انفجار، در پ
 

 و مدلسازی سنجیصحت -3

انجام شده در پژوهش حاضر، اقدام  یسازمدلاز صحت  نانیاطم منظوربه
ارائه شده  جیپژوهش با استفاده از نتا نیارائه شده در ا جینتا ییآزما یراستبه

 از یکیمطالعه،  نیمنظور در ا نیمرجع معتبر، شده است. به هم کیدر 
 جیو نتا شدهیسازهیشبو همکاران  تالیشده توسط م یبررس یهامدل

کر شده است. لازم به ذ سهیمرجع، مقا نیارائه شده در ا جیبا نتا آمدهدستبه

 ،یعدد یسازمدل یهاروشدقت  یابیارز یگذشته برا قاتیاست که تحق
 .اندشده سهیمقا گریکدیآب با  رهیجهت اعمال بار انفجار بر مخازن ذخ

 یاعتبارسنج یراب (4ی شکل )لاگرانژ - یلریاز روش کوپل او ن،یهمچن
سازه استفاده شده است. در  - لایعملکرد مخزن آب بر اساس اندرکنش س

اعمال آباکوس  افزارنرممخزن در  یبر رو یانفجار یبخش، بارگذار نیا
و همکاران  تالیارائه شده توسط م یعدد یسازو با روش مدل شودیم

 مختلف یرصدهابا ابعاد و د ی. مخزن آب فولادشودیم یابیو ارز سهیمقا
در فواصل مختلف از مخزن آب مورد  TNT لوگرمیک 444آب تحت انفجار 

مخازن  نیا یسازبر مدل یمرور (2) اند. شکلقرار گرفته لیوتحلهیتجز
مشخصات مخزن آب  ن،ی. همچندهدیآب در برابر بار انفجار را نشان م

 توینکوک و معادلات هوگو - نجانسو یشوندگشامل مدل سخت یفولاد
 شده و سپس یسازمدلآباکوس  افزارمشخصات در نرم نیآب است. ا یبرا
 .تشده اس یشده اعتبارسنج جادیمدل ا ت،یاند. در نهاشده سهیمقا جینتا
 آب درصد 54متر و  4متر، شعاع  4مخزن آب با ارتفاع  کیحالت،  نیا در

از مخزن آب،  یمتر 5در فاصله  TNT لوگرمکی 444 انفجار تحت
 دییشده است تا اعتبار مدل تأ یابیارزر آباکوس افزاشده و در نرم یسازمدل
 .شود

بدنه مخزن آب تحت انفجار را نشان  یاحاصل از تنش حلقه جینتا (2) شکل
شده و  یدر نقطه اوج انفجار بررس وارهید یا. نمودار تنش حلقهدهدیم

تا  وارهیاز لبه د یریراستا، مس نیا. در شوندیفشارها به مخزن آب اعمال م
 یهااز گره فادهبا است ری. انتخاب مسشودی( انتخاب م3کف مطابق شکل )

آن  یاحالت، مقدار تنش حلقه نی. در اشودیمخزن آب انجام م یهاالمان
( درصد 4. جدول )شودیو نمودار آن رسم م شودیهر گره مشخص م یبرا

 سهیو همکاران با مطالعه حاضر مقا تالیوسط مخطا را در مطالعه انجام شده ت
 بوده درصد 5اختلاف کمتر از  دارنشان داد که مق سهیمقا جی. نتاکندیم

 .است

 
 .[43]  لاگرانژ-لریکوپل او یسازهیمراحل شب -4شکل 

 
  و همکاران تالیم قیمدل مورد مطالعه با تحق یاتنش حلقه سهیمقا -2شکل 

[43]. 
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 .با مطالعه حاضر سهیدر مقا روش میتال و همکاران  یدرصد خطا -4جدول 
 4 2 3 1 5 6 7 8 9 44 

عمق 
 )متر(

4 2/
4 

3/
4 

1/
4 

5/
4 

6/
4 

7/
4 

8/
4 

9/
4 

4/
4 

51 میتال
9 

53
8 

19
6 
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4 

37
9 

32
4 

28
8 

24
7 

48
1 

44
2 

تحقی
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 حاضر

56
1 

51
6 

54
4 
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2 

38
9 

33
4 

29
5 

24
1 

49
2 

44
5 

خطا 
)در

 صد(

7/
2 

5/
4 

8/
2 

8/
4 

6/
2 

8/
2 

1/
2 

1/
4 

3/
1 

7/
2 

 

 
 مسیر قائم از لبه ی دیواره ی مخزن تا کف مخزن.  -3شکل 

 
در پژوهش حاضر، مشابه  موردمطالعه یهامدلبرای تمام  یسازمدلروند 

تنها در مقادیر عددی، پارامترهای هندسی و  هامدلو یکسان بوده و تفاوت 
ی یک یسازمدلدر این بخش روند کلی  لذا ؛متغیرهای پژوهش خواهد بود

، یسازمدل، ارائه شده است. اولین گام در روند موردمطالعه یهامدلاز 
متغیرهای  بهباتوجه. در این مطالعه، است موردمطالعه 4یهاپارتساخت 

 هاکنندهمسلحو  3و آب 2پارت مخزن سه یسازمدل، اقدام به موردمطالعه
تعریف پارت های مدل، ، روند (1) در شکل .میانموده 1( )عمودی و محیطی

مطابق شکل المانهای بتن از  .در نرم افزار آباکوس نمایش داده شده است
و المان مسلح کننده ها از نوع  AC3D8R، المان آب از نوع S4Rنوع 

T3D2  می باشد. پس از ایجاد هر سه پارت، مصالح آب، بتن و فولاد تعریف
 شده و به پارتهای ساخته شده تخصیص میشود.

1آب   لیچگا × 10−6  
𝑘𝑔

𝑚𝑚3⁄  در  0.001و ویسکوزیته آب برابر با
-Usنظر گرفته شده است. همچنین برای تعریف رفتار سیال از معادلات 

Up استفاده شده است. به همین منظور سرعت صوت 𝐶0 =

1480000 𝑚𝑚
𝑠⁄ ضریب شیب منحنی ،Us-Up برابر 𝑠 = و  1.79

Γ0ضریب گروینیزن برابر  =  است.تعریف شده  0.5
، وزن مخصوص بتن 30از بتن با عیار  همچنین برای ساخت مخزن بتنی

2.4برابر با  × 10−6  
𝑘𝑔

𝑚𝑚3⁄ و مدول  0.2، نسبت پواسون برابر با

                                                             
1Part 
2Tank 
3Water  

برای تعریف  در نظر گرفته شده است. Gpa 23.5الاستیسیته برابر با 
مشخصات پلاستیک و رفتار بتن آسیب دیده، پارامترهای مربوط به بخش 

Concrete Damaged Plasticity ( در نظر 3( و )2را مطابق جداول )
 گرفتیم.

 پارامترهای رفتار بتن آسیب دیده. -2جدول 
زاویه 
 اتساع

خروج از 
مرکز سطح 

 تسلیم

نسبت تنش 
به  یدومحور

 یمحورتک

K  پارامتر
 ویسکوزیته

34 4/4 46/4 67/4 4444/4 

 آباکوس. بتن در نرم افزار یو کشش یرفتار فشار -3جدول 
کرنش 
 پلاستیک

تنش کششی 
 )مگاپاسکال(

کرنش 
 پلاستیک

تنش فشاری 
 )مگاپاسکال(

 

4444/4 84/2 4444/4 25/44 4 

4444/4 44/2 4444/4 75/48 2 

4442/4 14/4 4444/4 54/22 3 

4443/4 74/4 4442/4 44/25 1 

4441/4 44/4 4445/4 75/23 5 

  4444/4 25/24 6 

  4424/4 54/47 7 

  4434/4 54/42 8 

  4414/4 44/44 9 

 
شده است. مشخصات سازی آرماتورها در بتن استفاده از فولاد برای مدل

الاستیک فولاد شامل وزن مخصوص، ضریب پواسن و مدول الاستیسیته 

7.85به ترتیب برابر است با  × 10−6  
𝑘𝑔

𝑚𝑚3⁄  ،0.3  و

21000
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄ از نوع بارهای ضربه . از آنجایی که بارهای انفجاری(
بر ثانیه  44444تا  444العاده بالایی در محدوده معمولاً نرخ کرنش فوقای( 

 های مورد انتظارکنند، خواص مکانیکی مواد در سازه و مکانیسمایجاد می
 ، خواص پلاستیک فولاد با استفاده از مدل(1دهند. طبق جدول )را تغییر می

شوندگی جانسون کوک برای در نظر گرفتن تأثیر نرخ کرنش بر تنش سخت
(، تنش در مدل جانسون کوک به عنوان 4) رابطهفرض شده است. طبق 

گی به شود. این ویژتابعی از کرنش پلاستیک، نرخ کرنش و دما تعریف می
 .ریف استقابل تع آباکوس راحتی در نرم افزار

 .5کوکمشخصات مدل جانسون   -1جدول 
 مقادیر پارامترها

A (MPa) 364 

B (MPa) 635 

n 43/4 

m 441/4 

Melting temperature (K) 4544 

Transition temperature (K) 298 

C 475/4 

Epsilon dot zero 4 

 
(4) σ = (A + Bεn)(1 + C. Lnε∗)(1 − T∗m) 

4Reinforced  
5 Johnson-Cook 
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نرخ کرنش پلاستیک بدون بعد در نرخ کرنش مرجع است و  ∗εکه در آن 
ε̇  برابر با نرخ کرنش پلاستیک است؛T∗  دمای بدون بعد مربوطه است؛A 

ε̇مقاومت گسیختگی اولیه فولاد در نرخ کرنش پلاستیک  = 1 s⁄  و
شوندگی فولاد را مستقل از نرخ رفتار سخت nو  Bکلوین است؛  298دمای 

شوندگی وابسته به نرخ کرنش رفتار سخت Cکنند؛ و سازی میکرنش شبیه
شوندگی حرارتی است که برای فولاد از ضریب نرم mدهد؛ را نشان می

 است. 441/4های مکانیکی به دست آمده و برابر با آزمایش
ی( )اسمبل یبندسرهم هاپارتپس از تخصیص مصالح به قطعات، تمامی 

منفجره به روش کانوب خواهیم  مادة فاصلةشده و اقدام به تعریف بزرگی و 
 Offset from pointنقاط مرجع با استفاده از  عنوانبه مدنظرنقاط  لذا ؛نمود

منفجره تعریف خواهد شد. لازم به ذکر است،  مادةتعریف و در ادامه مقدار 
 .شده است یسازمدلمقید  کاملاًبوده و  رداریگ گاههیتککف مخزن دارای 

 وهش،پژ اهداف به دستیابی و پژوهش یهاپرسش به ییگوپاسخ منظوربه
 ینیروزم مخزن رفتار بر شده عنوان متغیرهای از یک هر ریتأث بررسی به

 این. اندشده گرفته نظر در ثابت متغیرها سایر شرایط این در. پرداخته شد
 سازه پاسخ بر متغیرها تمام ریتأث و تکرار متغیرها تکتک برای ندیفرا

 ستقرارا شرایط متغیرهای از یک هر ریتأث. گرفت قرار ارزیابی و موردمطالعه
 فشار) مخزن بر سیال فشار توزیع نحوةو  (پر و پر نیمه خالی،) مخزن در آب

 انفجار ارب اثر تحت ینیروزم مخزن کلی پاسخ بر (غیریکنواخت و یکنواخت
 حاضر، پژوهش در موردمطالعه سناریوهای. است شده ارزیابی و بررسی
سطح مقطع تمام مدل ها دایره  .است شده گذاری نام( 5) جدول با مطابق

ای بوده و بزرگای ماده منفجره و فاصله ی ماده منفجره از مخزن به ترتیب 
 متر می باشد. 25کیلوگرم و  544برابر با 

 

 

 

 
در نرم  های تولید شده ، مش بندی و تعریف المان پارتمدل سازی -1شکل 

 .افزار آباکوس

 
 حاضر. پژوهش در مطالعه مورد سناریوهای گذاری نام و معرفی -5 جدول

توزیع فشار 
 سیال

 فاصله
(m) 

شرایط 
استقرار 
آب در 
 مخزن

بزرگای 
 مادة

 منفجره
(kg) 

شکل 
هندسی 

 مقطع

 یگذارنام
 مدل

 1V دایره 544 نیمه 25 یکنواخت

 2V دایره 544 خالی 25 یکنواخت

 3V دایره 544 پر 25 یکنواخت

 4V دایره 544 پر 25 غیریکنواخت

 

 جیمدلها و نتا -4

مخزن بر رفتار  سیال استقرار شرایط ثیرتأ بررسی -4-0

   مخزن بتنی

 در تلفمخ حالت سه مخزن، در سیال استقرار شرایط ثیرتأ بررسی منظوربه
 برابر سیال ارتفاع و بوده پر نیمه مخزن اول، حالت در. است شده گرفته نظر

 زا خالی مخزن دوم، حالت در است، شده گرفته نظر در مترمیلی 45444 با
 ینا در سیال ارتفاع و است سیال از پر مخزن سوم، حالت در و بوده سیال
 در مطالعه مورد حالت سه هر در. باشدمی مترمیلی 34444 با برابر حالت

 کیلوگرم، 544 منفجره ماده مقدار ای،دایره مخزن مقطع بخش، این
 بر سیال فشار و مترمیلی 25444 با برابر مخزن از منفجره یماده یفاصله
 هادام در لذا. است شده گرفته نظر در یکنواخت صورت به مخزن، یدیواره

 رایب خرابی شاخص و جنبشی انرژی جابجایی، تنش، هایاز پاسخ یک هر
 خالی پر، نیمه مخزن شامل شده بررسی هایمدل) مطالعه مورد حالت سه

 مخزن در یالس استقرار شرایط ثیرتأ نتایج، یمقایسه با و ارائه( سیال از پر و
 درکنشان اثرات گرفتن نظر در با انفجار بار تحت رو زمینی مخازن پاسخ بر

 بررسی شده است. سازه، -سیال
 همچنین. است شده داده نمایش 1V مدل در شده توزیع تنش( 5) شکل در
 3V  و 2V هایمدل در شده توزیع تنش ترتیب به( 7) و( 6) هایشکل در

 یالس ارتفاع حالت، این در مطالعه مورد هایمدل بین تفاوت. است شده ارائه
 ارتفاع ،خالی مخزن بیانگر صفر، با برابر سیال ارتفاع. باشدمی مخزن درون
 34 با برابر سیال ارتفاع و مخزن پر نیمه حالت بیانگر متر، 45 با برابر سیال
 شاهدهم آمده دست به نتایج اساس بر. باشدمی مخزن پر حالت بیانگر متر،
 کاهش نتیجه در و سازه سختی افزایش موجب مخزن، در سیال حضور شد،

 آمده دست به نتایج. شد مخزن یجداره در شده توزیع تنش عددی مقدار
 نیمه )حالت 1V مدل در شده ایجاد تنش بیشینه داد، نشان مطالعه این از
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 شتن بیشینه که حالی در است، شده حاصل مگاپاسکال 594 با پر( برابر
 بیشینه و مگاپاسکال 724 با برابر (خالی )مخزن 2Vمدل  در شده ایجاد
 حاصل مگاپاسکال 318 با برابر (پر )مخزن 3Vمدل  در شده ایجاد تنش
 یالس ارتفاع کاهش با شد، مشاهده نتایج به دست آمده اساس است. بر شده

 روند مخزن یجداره در شده توزیع تنش بیشینه عددی مقدار مخزن، در
 سیال اب پرشده شرایط از مخزن حالت تغییر با که نحوی به. دارد افزایشی

درصد افزایش  14 بتنی، مخزن در شده توزیع تنش بیشینه پر، نیمه حالت به
 التح به سیال با شده پر شرایط از مخزن حالت تغییر با همچنین. یافت
. یابدمی درصد افزایش 7/54 بتنی، مخزن در شده توزیع تنش بیشینه خالی،

 برابر متر، صفر به متر 45 از سیال ارتفاع تغییر حالت در افزایشی روند این
 .باشددرصد می 2/48 با
 

 

 

 

 
 .1Vتوزیع شده در مدل  4فون میسزتنش  -5شکل 

                                                             
1 Von Mises Stress 

 

 

 

 

 

 
 .2Vتوزیع شده در مدل  فون میسزتنش  -6شکل 
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 .3Vشده در مدل  عیتوز تنش فون میسز -7شکل 

 

. است شده داده نمایش 1V مدل در شده ایجاد جابجایی بیشینه( 8) شکل در
 در شده ایجاد جابجایی ترتیب به( 44) و( 9) هایشکل در همچنین

 آمده دست به نتایج اساس بر. است مشاهده قابل 3V و 2V هایمدل
 رایطیش در بتنی، مخزن در شده ایجاد جابجایی یبیشینه شود،می مشاهده

. است مخزن پر نیمه حالت از تربیش است، سیال از خالی مخزن که
 از رپ مخزن از تربیش نیز پر، نیمه مخزن در شده ثبت جابجایی همچنین

 ود هر که سیال و مخزن عملکرد به توجه با موضوع این. باشدمی سیال
 وجیهت توانمی دارند، موازی فنر دو با مشابه عملکردی و بوده سختی دارای

 یجابجای و کم سختی است، سیال از خالی مخزن که شرایطی در لذا. نمود
 یسخت سیال، از پر مخزن مقابل، ینقطه در. یابدمی افزایش شده، ایجاد
 یم کم( سیال از پر مخزن) حالت این در جابجایی و داشته زیادی جانبی
 مدل در دهش ایجاد جابجایی بیشینه دهدمی نشان آمده دست به نتایج. باشد

1V (پر نیمه مخزن )که حالی در است، شده متر حاصلمیلی 5/7 با برابر 
 9/44 با برابر( سیال از خالی مخزن) 2Vمدل  در شده ایجاد جابجایی بیشینه
 برابر( سیال از پر مخزن) 3Vمدل  در شده ایجاد جابجایی بیشینه و مترمیلی

 شاهدهم دست آمده،به نتایج اساس بر لذا. است شده حاصل مترمیلی 73/4 با
 بیشینه ر،پنیمه به پر حالت از مخزن در سیال استقرار حالت تغییر با شود،می

 هک شرایطی در افزایشی روند این. یابدمی افزایش 3/94 مخزن جابجایی
 است. شده حاصل 3/93 شود، تبدیل خالی به پر حالت از مخزن

 

 

 

 

 

 

 
 .1Vجابجایی ایجاد شده در مدل  -8شکل 
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 .2Vجابجایی ایجاد شده در مدل  -9شکل 

 

 

 

 

 
 

 

 
  .3Vایجاد شده در مدل  ییجاجابه -44شکل 

 
، 1V( انرژی جنبشی ثبت شده در سه حالت مدلسازی 44در شکل )

2V  3وV .بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده  نمایش داده شده است
می شود، با تغییر حالت استقرار سیال در مخزن از حالت پر به نیمه 

افزایش یافته است.   %9/8پر مقدار انرژی جنبشی در مخزن 
همچنین این روند افزایشی با تغییر حالت استقرار سیال در مخزن از 

افزایش  %6/42جنبشی در مخزن  حالت پر به خالی مقدار انرژی
عبارت دیگر هر چه سیال درون مخزن کمتر باشد، هیافته است. ب

شاهد افزایش پارامتر انرژی جنبشی در مخزن خواهیم بود. این روند 
 میباشد. %6/42افزایشی در حالت بیشینه برابر با 
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 تاثیر استقرار سیال در مخزن بر پاسخ انرژی جنبشی مخزن. -44شکل 

 
 V3 و V1، V2 مدل سه به مربوط خرابی شاخص( 42)شکل  در

چه مقدار  شاخص خسارت پارک و انگ، هر .است مشاهده قابل
تر باشد، بیانگر آسیب کمتر و عددی شاخص به عدد صفر نزدیک

تر باشد، بیانگر هرچه مقدار عددی شاخص به عدد یک نزدیک
 هب نتایج اساس بر .تر در المان خواهد بودخسارت و آسیب شدید

 پر پر، نیمه مخزن در خرابی شاخص شود، می مشاهده آمده دست
 بیان به. باشد می 91/4 و 66/4 ،78/4 با برابر ترتیب به خالی و

 پر، نیمه به پر حالت از مخزن در سیال استقرار شرایط تغییر با دیگر
 با همچنین. است یافته افزایش %1/45 مخزن در خرابی شاخص

 اخصش خالی، به پر حالت از مخزن در سیال استقرار شرایط تغییر
 الاحتم دیگر، عبارت به.است یافته افزایش %8/29 مخزن در خرابی
 و پر مخزن با مقایسه در سیال، از خالی مخزن در آسیب و خرابی
 .است تر بیش %47 و %8/29 ترتیب به پر، نیمه مخزن

 

 
 پاسخ شاخص خرابی. تاثیر استقرار سیال در مخزن بر -42شکل 

 

ر رفتار ب  مخزن بر سیال فشار توزیع تأثیر بررسی -4-2

   مخزن بتنی

تلف مخ حالت دو مخزن، سیال فشار توزیع تأثیر بررسیمنظور به
 شده هگرفت نظر در( مخزن در سیال غیریکنواخت و یکنواخت توزیع)

 و مستطیلیصورت به سیال فشار توزیع اول، حالت در. است
صورت به سیال فشار توزیع دوم، حالت در. است شده لحاظ یکنواخت

 حالت دو هر در. است شده گرفته نظر در غیریکنواخت و مثلثی
 منفجره ماده مقدار ای،دایره مخزن مقطع بخش، این درموردمطالعه 

 و متر 25 با برابر مخزن از منفجره یماده یفاصله کیلوگرم، 544
 گرفته نظر در ،(سیال از پر مخزن) متر 34 مخزن، در سیال ارتفاع

 داده نمایش V3 مدل در شده توزیع تنش( 7)شکل  در. است شده
  V4 مدل در شده توزیع تنش( 43) شکل در همچنین. است شده

 حالت، این در مطالعه مورد هایمدل بین تفاوت. است شده ارائه
 آمده دست به نتایج اساس بر. باشدمی مخزن در سیال فشار توزیع

 با مخزن) V3 مدل در شده ایجاد تنش بیشینه شود،می مشاهده
 در است، شده حاصل مگاپاسکال 318 با برابر (سیال یکنواخت فشار
 946 با برابر V4مدل  در شده ایجاد بیشینه تنش که حالی

 نتایج به دست آمده، اساس بر لذا. است شده حاصل مگاپاسکال
 موجب مخزن، در سیال غیریکنواختفشار  توزیع شود،می مشاهده
 دهش بتنی مخزن یدیواره در شده توزیع تنش درصدی 62 افزایش

 .است
 

 

 
 .V4شده در مدل  عیتنش فون میسز توز -43شکل 

 
قابل   V3شده در مدل  جادیا ییجابجا نهیشی( ب44در شکل )

 جادیا ییجابجا نهیشی( ب41در شکل ) نیمشاهده است. همچن
به دست آمده  جیارائه شده است. بر اساس نتا V4شده در مدل 

)مخزن  V3شده در مدل  جادیا ییجابجا نهیشیب شود،یمشاهده م
 ینهیشیو ب متریلیم 73/4( برابر با الیفشار س کنواختی عیبا توز
 کنواختیریغ عی)مخزن با توز V4شده در مدل  جادیا ییجابجا

حاصل شده است. بر اساس  متریلیم 48/4( برابر با الیفشار س
 الیار سفش کنواختی ریغ عیتوز شود،یارائه شده، مشاهده م جینتا

 در ییجابجا ینهیشیب یدرصد 4/38 شیدر مخزن، موجب افزا
 شده است. یبتن نمخز یوارهید
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 .4Vجابجایی ایجاد شده در مدل  -14شکل 

 

 4V و 3V سازیمدل حالت دو در شده ثبت جنبشی انرژی( 54) شکل در

 وزیعت شود،می مشاهده آمده دست به نتایج اساس بر. است شده داده نمایش
 درصدی 5 افزایش موجب بتنی، مخزن یدیواره بر سیال فشار غیریکنواخت

 دست هب نتایج اساس بر لذا. شودمی بتنی مخزن در جنبشی انرژی پارامتر
 8/455 برابر( 3V) فشار یکنواخت توزیع با مخزن در جنبشی انرژی آمده،

 461 با برابر( 4V) سیال فشار غیریکنواخت توزیع با مخزن در و کیلوژول
 مدل دو به مربوط خرابی شاخص( 64) شکل در .است شده حاصل کیلوژول

3V 4 وV ود،شمی مشاهده آمده دست به نتایج اساس بر. است مشاهده قابل 
 66/4 با برابر سیال یکنواخت فشار توزیع با پر مخزن در خرابی شاخص
 حاصل 8/4 با برابر 4V مدل در خرابی شاخص که حالی در. است شده حاصل

 در یالس فشار غیریکنواخت توزیع با گرفت، نتیجه توانمی لذا. است شده
 توزیع شرایط با مقایسه در مخزن در آسیب و خرابی وقوع احتمال مخزن،

 .یابدمی درصد افزایش 5/47  سیال، فشار یکنواخت

 
 بر پاسخ انرژی جنبشی مخزن. الیفشار س عیتوز ریأثت -45شکل 

 

 
 بر پاسخ شاخص خرابی. الیفشار س عیتوز ریثأت -46شکل 

 

 گیرینتیجه -5

توان نتایج حاصل را های انجام شده در این تحقیق، میاساس تحلیل بر
 خلاصه به شرح زیر بیان نمود: صورتبه

 دهدینشان م یعی: محاسبات دوره تناوب طبیامخزن استوانه یذات یبرتر
 یشتریب یسخت ،یو خال پرمهیپر، ن یهادر تمام حالت یامخزن استوانه

نش کاهش تمرکز ت لیتنها به دل یبرتر نیدارد. ا ینسبت به مخزن مکعب
به  یجاربار انف لیکارآمد آن در تبد یااز عملکرد پوسته یبلکه ناش ست،ین

 است. کنواختی ییغشا یهاتنش
 یبرا Johnson-Cookمصالح: استفاده از مدل  شرفتهیپ یسازمدللزوم 

 یبتن، نشان داد که برا یبرا Concrete Damaged Plasticityفولاد و 
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Capturing ح مصال یسازانفجار، مدل عیسرفوق یتحت بارها یرفتار واقع
 است. یکننده و ناکافگمراه شدتبه کیتنها با مشخصات الاست

مدل با  زیآمتیموفق ییآزمای(: راستCELروش کوپل شده ) یبرتر دییتأ
( CEL) یلاگرانژ-یلریکه روش کوپل او کندی[، اثبات م43مرجع ] جینتا
 ساده یهاسازه تحت بار انفجار، بر روش-الیمسائل اندرکنش س یبرا

 یهادهیپد تواندیمطلق دارد، چرا که م یبرتر "جرم افزوده"مانند  یاشده
 ند.ک یسازهیرا شب الیشکل بزرگ س رییو تغ Sloshingمانند  یادهیچیپ

 یدرصد 94: کاهش شکل رییتغفاکتور کاهش  نیپر بودن مخزن، مؤثرتر
 یشاهد نیتریقو پر،مهیدر مخزن پر نسبت به حالت ن ییجاجابه نهیشیب

پر س کیبلکه  د،یتهد کینه  ال،یحضور کامل س دهدیاست که نشان م
 شیاز افزا یامر عمدتاً ناش نیدر برابر بار انفجار است. ا رینظیب یدفاع
 است. یو اتلاف انرژ ستمیس یتسخ

و تنش  الیارتفاع س نیتنش: رابطه ب نهیشیب یبرا الیس یارتفاع بحران
-54)حدود  یانیم یهادر ارتفاع یحلقو یها. تنشستین یخط یاحلقه

به حداکثر خود  Sloshingاز  یرزونانس ناش دهیپد لی( به دلتظرفی 74٪
 است. منیا یبردارسطوح بهره نییتع یبرا یدیکل افتهی کی نی. ارسندیم
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