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در حالتیکه سازه با محیط خاک  و های آنها به بارهای دینامیکیها و بررسی پاسخهدر طراحی ساز 

ثیر أمیزان تبایست درنظر گرفته شود. بریکدیگر می سازه اثرات متقابل خاک واست، در ارتباط 

لحاظ  های بارگذاری بستگی خواهد داشت.نیز فرکانس به مشخصات آنها و ،سازه اندرکنش خاک و

های مهم همانند مخازن در طراحی پروژه نمودن اثر اندرکنش بستگی به اهمیت سازه دارد و

سیال  مخازن علاوه بر سازه مخزن،طراحی در  شود.سخ سیستم لحاظ میاین اثر بر پا ذخیره،

در این مورد نیز  .کندرا ایفا میای ها نقش عمدهو در بارگذاری داشتهای داخل آن نیز جرم عمده

 -سازه-ثیر اندرکنش خاکمقاله تأدر این  .گرددسازه لحاظ  اثرات اندرکنش سیال وبایست می

برای بررسی اثر نوع خاک  است. گردیدهتحت بار انفجار بررسی  بتنی مسلح،سیال بر پاسخ مخزن 

 سخت و برای بررسی اثر نوع سیال، دو نوع خاک نرم و سازه تحت بار زلزله، در اندرکنش خاک و

 ازبا استفاده در نهایت  مورد ارزیابی قرار گرفته ونفت  آب وشامل  دو نوع سیال

  .اقدام گردیده استسازی مدل هشبینسبت به افزار آباکوس نرم 

 

 

 مقدمه -1

توان به مییک کشور در از جمله تأسیسات مهم 

بایست در برابر که می اشاره نمودمخازن زیرزمینی سیالات 

باشند. مخازن  ی لازم برخوردارایمن ازهای گوناگون آسیب

های نفتی زیرزمینی عمدتاً برای ذخیره آب و فرآورده

. استفاده از مخازن فلزی بطور گسترده در گردداستفاده می

های لیکن پیشرفت سازه بودهایران و سایر نقاط جهان، رایج 

ها را های اخیر ضرورت مطالعه درمورد این سازهبتنی در سال

ایمن در  مخازن زیرزمینیطراحی ناپذیر نموده است.  اجتناب

 (انفجار)مانند  غیرطبیعیو  (مانند زلزله)ای طبیعی یبرابر بلا

  و طراحی تحلیل .باشدمیبرخوردار  زیادی از اهمیت بسیار

 ،پذیردنه تنها  برای بارهای متعارف انجام می ،هاهاینگونه ساز

 باید نیز بلکه مقاومت سازه در برابر بارهای ناشی از انفجار

 ،انفجار در نتیجه وقوعسازه مخازن شکست  ارزیابی گردد.

عواقبی همچون  اقتصادی، ممکن است هایعلاوه بر زیان

لذا  نشت مواد سمی را به همراه داشته باشد.یا  قطع آب و

بررسی مخازن بتنی مسلح مدفون تحت اثر بار ناشی از 

 تواند باشد.انفجار سطحی بسیار مفید می

 

ساخت مخاازن باتن    و طراحی یتاریخچه -9

     مسلح

تحلیل  اقدام به ن گذشته بسیاری از محققینادر سالی

یاکوبسن از  .اندنمودهمخازن زلزله بر روی  و بررسی تاثیرات

ای بر روی محققینی است که مطالعات گستردهجمله اولین 

 .]1[(1191رفتار دینامیکی مخازن آب انجام داده است)سال 

مدل پدیدآوری زمینه  پس از وی هاوزنر تحقیقات وسیعی در
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له اندرکنش خاک ، تحت مسئبرای مخازن ایدینامیکی ساده

 .]2[ای انجام دادمستطیلی و استوانه هایسازهبرای انواع 

های در طراحی پی 1191دینامیکی از سالبار  بررسی

های قابل پیش از آن نیز پیشرفت مستطیلی مطرح شد.

ها انجام ی آنالیز رفتار دینامیکی سازهتوجهی در زمینه

ها پاسخ سازه با در نظرگرفتن در این آنالیزه .]3[گرفته بود

 شود،درجات آزادی وقتی اثر زلزله مستقیم بر آن اعمال می

اما در  ،دمستفاده از معادلات حرکت سازه بدست می آبا ا

اثر زلزله به خاک  حالتی که اطراف سازه خاک داشته باشیم،

در این حالات  مستقیماً به سازه وارد نمی شود. وارد شده و

 روشن شد که رفتار سازه از تغییرات دینامیکی سیستم پی

رویکردی  پذیرد که این تاثیر پایه گذارتاثیر می، فنداسیون،

سازه در بررسی رفتار  نوین تحت عنوان اندرکنش خاک و

 .]3[شد نامیده هادینامیکی سازه

لایزمر تئوری استفاده از مرزهای جاذب  1191 سالدر 

ویسکوز را در اطراف محیط محدود برای مدلسازی نیمه 

مشکل اصلی . ]9[نمودبینهایت جهت تحلیل مخازن مطرح 

ی فرکانسی محدودیت در تحلیل حوزهنظریه مرزهای جاذب 

لایزمر تحقیقات خود را در  گردیداین مسئله سبب  بود.

 هایی مرزهای جاذب ادامه داده و در سالزمینه

های مدل )لایزمر و لاس(1192 کوهلمیر( و )لایزمر و1191

تکمیلی دیگری بر مبنای تئوری مرزهای جاذب ارائه 

 .]9و3[نماید

طالعات هاوزنر را برای مخازن م هارون، 1111در سال 

نظر گرفتن اثر  مدلی تجربی با در پذیر گسترش داد وانعطاف

های آزمایش انجام با یو .اندرکنش خاک و سازه ارائه نمود

پاسخ تلاطم سطح آب  توانست به مدلی دست یابد که متعدد

اطلاعات مجموعه هارون  .]5[شودآن دیده  نیز در

سازه مربوط به  اندرکنش خاک وی ارزشمندی در زمینه

این  آوری کرد.محققین سابق و آزمایشات خود را جمع

تحقیقات سبب گردید اثر اندرکنش خاک و سازه به 

 موضوعی اساسی در علم زلزله تبدیل شود.

ها با در نظر ترین روش تحلیل دینامیکی سازهمناسب 

ود برپایه روش اجزاء محد سازه، گرفتن اثر اندرکنش خاک و

های روش اجزای محدود از پرکاربردترین روش می باشد.

 خطی از نظردر تحلیل سازه هاست که اثرات غیرعددی 

 .]5[گیردمادی یا هندسی را در بر می

ات اندرکنش یکی از موضوع یدر برخورد با مسئله

آنالیز  مدلسازی محیط نیمه بینهایت خاک است.مهم، 

تر است که فضای خاک اندرکنش زمانی به واقعییت نزدیک

و  بودهگیر این کار بسیار وقت به اندازه کافی بزرگ باشد.

با انتخاب یکی از دو روش مستقیم و  هزینه زیادی دارد.

محیط خاک توسط مرزی به نام کران اندرکنش  زیرسازه،

که در برگیرنده  ،مناسب مرزی شرایط انتخاب با و شده محدود

های مهم توان به جنبهیم خواص نیمه بینهایت خاک است،

در دو فضای زمانی و  آنالیزهای دینامیکی این آنالیز پی برد.

، زمان به زمانیی فرکانسی قابل انجام است که در حوزه

از  شود.عنوان یک پارامتر وابسته در محاسبات وارد می

عدم درنظرگرفتن توان به می فرکانسی یحوزه هایمحدودیت

 .اشاره نمودسازه  سیستم خاک ورفتار غیرخطی برای 

و  ی ساخت مخازن بتنی برای اولین بار در توکیوایده

در خلال جنگ جهانی دوم . ]11[مطرح شد 1119سال  در

های خود، ایالات متحده برای ذخیره سازی سوخت کشتی

تا  1191های بین سال اقدام به ساخت اینگونه مخازن کرد.

سایر  ای ذخیره نفت ومخزن بتنی بر 211، تقریباً 1193

ی ساخت در طرح اولیه. ]3[های آن ساخته شدفراورده

لکن با توسعه   ،مخازن بتنی عامل بازدارنده نشتی نفت بود

های سیستم ها واختراعات نوین مهندسی در خصوص پوشش

های پیش تنیده و داخلی مخازن به همراه استفاده از روش

 .گردیدتنیده این مشکل برطرف پس

 بر 1121المللی درباره مخازن به سالهای بینپژوهش

بویژه دانشگاه شفیلد از ابتدای دهه هفتاد میلادی  گردد.می

ای در رابطه با تاثیرات جانبی نفت و مواد تحقیقات گسترده

های تکامل سازه .]11[شیمیایی محلول در بتن آغاز نمود

 ه است.سال انجام شد15الی  12مخازن بتنی در دوره کوتاه 

 ی نفت خام وساخت مخازن بتنی برای ذخیره

کشورهای ساحلی  مشتقات آن در کشورهای بزرگ صنعتی و

در اتحاد  با احجام مختلف انجام شده است. خلیج فارس،

های با ظرفیتاهیر شوری سابق طراحی این مخازن مج

آیین نامه خاصی  و مترمکعب انجام شد 311´111 تا 1111

برای  Soyuzvodo Kanal Proektتوسط انستیتو 

 .]12[تدوین شده استطراحی اینگونه مخازن 

سه گروه اصلی  درتوان را می بتنی اساس سازه مخازن

 :بندی نمودطبقه

 مخازن بتنی مسلح عادی .1

ساخته شدده  از قطعات پیش که مخازن سیلندری .2

 های مخازن،دیوارهساخته شده است و  مسلحبتن 

 عادی بودند. مخازن،پوشش  پیش تنیده وکف و

 شدده   ساختهاز قطعات پیشکه مخازن سیلندری  .3

هدا و  کلیده سدازه  و  ساخته شده اسدت  بتن مسلح

 اند.اتصالات بین آنها پیش تنیده

تنیده نبودند، قطعات پیش از در مخازن مستطیلی که

عایق بودن  لذا ساخته مجاز بود،بروز ترک در اتصالات پیش

 .باشدکمتر میاین مخازن نسبت به مخازن نوع گروه دوم 

ای ساخته مخازن سیلندری در جهت دایرهدیوارهای پیش

به همین دلیل  ند،ردر اتصالات ترک ندا و هستندتنیده پیش

کلیه اجزاء مخازن گروه سوم  از مخازن گروه اول عایقترند.

تنیده قبل پیش از (اتصالات بین آنها سقف و، دیوارها )کف،
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عایق بودن که این امر  شودمیترکی در آنها مشاهده ن و هبود

 د.کنبه طور کامل تضمین می را سازه

روزمینی و با  امروزه مخازن در دو گروه زیرزمینی و

ا و ت تنیدهاشکال هندسی گوناگون از بتن مسلح پیش

این مخازن  مترمکعب طراحی شده است. 51´111 ظرفیت

توانند دارای سقف شناور فولادی یا سقف ثابت بتن مسلح می

  باشند.

 

 ]19[سازه اندرکنش سیال و -9-1

فشار هیدرودینامیکی ناشی از  تحلیلیبرای مطالعه  

  :رودارتعاش مایع فرضیات اولیه زیر بکار می

 شود.همگن فرض می آل ومایع ایده 

 شونددامنه امواج کوچک فرض می. 

  ازآشدفتگی   شدود کوچک فرض مدی عدد رینولدز(

 .شود(صرف نظر می

 کاویتاسیون رخ  میدان سیال غیرچرخشی است و

 دهد.                                                                                         نمی

با توجه به فرضیات بالا معادلات هیدرودینامیکی برای  

قانون  محیط سیال در حالت کلی به دو قانون بقای جرم و

 شود.بقای حرکت تقسیم می

 

 قانون بقای جرم)رابطه پیوستگی( -9-1-1

 به ابعاد در یک حجم کنترلقانون بقای جرم  

dx,dy,dz  در محیط سیال و با درنظرگرفتن میزان تغییرات

ای هلفهو اعمال چگالی سیال و مؤ موجود در این حجم

معادلات زیر که معادله سازی سرعت سیال به همراه ساده

 با فرض همگن بودنو پذیر است تراکم تسیالادر بقای جرم 

  :بدین صورت خواهد بود سیال،

  

 (1)  
      

  
 

      

  
 

      

  
 

  

  
            

         

 (2)                     

  
 

     

  
 

     

  
 

 

 

  

  
             

تابع  با فرض غیر چرخشی بودن سیال، همچنین

 شود. پتانسیل آن بصورت زیر ارائه می

 

                                                         
(3)  

   
  

  
                                                    (9)  

   
  

  
                                                 (5)                

   
  

  
                                            (9        )

          

 خواهیم داشت :در معادلات بالا  جایگذاریبا که  
 

    
 

 

  

  
                                             (9)         

                  تابع پتانسیل   
 

 قانون حرکت -9-1-9

در     ،    و   المان از سیال به ابعاد  یکحال  

 :با توجه به قانون بقای جرم داریم شود.نظرگرفته می

 

∑                                               (2)    

با صرف نظر کردن از ویسکوزیته سیال این فرمول به 

 شود. تبدیل میمعادله اویلر 

 
  

  
                            (1    )            

 [(
  

  
)        ]                   (11   )    

                                                                                    
 

  

  
                                        (11)                 

                          

 :از رابطه بالا خواهیم داشت گیریانتگرالبا 

  
  

  
                                  (12 )  

                                                       که در آن:            

                                                                                  

                                           (13 )  

    
  

  
                                                (19)  

  Pdفشار دینامیکی و Psفشار استاتیکی 

    

پذیر خطی است در می شود که مایع تراکم فرضحال  

 داریم:          زمان

      εᵥ                            (15)                    

         

   
  

  
  

  

  
                                        (19 )

   

 k  حجمی کرنش   بالکمدول          
 

 چگالی اولیه و حجم اولیه و،        فوق رابطهدر 

 جرم هستند.                                                        

                                                             

        
 

 
 
  

  
                                    (19)  

 

√    سرعت انتشار موج در سیال از رابطه
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                                                          آید.بدست می
 

     

  
 

 

  

   

  
                                            (12)  

با جایگذاری معادله فشار هیدرودینامیکی در رابطه 

  :داریم بالا،
  

  
 

 

  

   

   
           (11                                    )  

 با جانمایی در رابطه پیوستگی داریم:
                                                                                          

    
 

  

   

   
                                       (21)  

این معادله پایه  که به معادله هلمهوتز معروف است.

در صورتیکه سیال  .باشدمیناپذیر ارتعاش در سیال تراکم

شود معادله به شکل معادله لاپلاس  درنظر گرفتهناپذیر تراکم

  آید.در می
 

 مشخصات مصالح -9-1-3

 آورده شده است. 3تا  1مشخصات مصالح در جداول 

 

 مشخصات سیالات :1 جدول

 
 سیال

 چگالی

kg/m³ 
 مدول

 kg/m2بالک

 لزجت

kg.s/m² 

 

 2e1/2 111115/1 1111 آب
 2e55/1 1121/1 291 نفت

 

 مشخصات میلگرد :9 جدول

 چگالی

 
kg/m3 

مدول 

الاستیسیته
kg/m2 

 نسبت
 پواسون

تنش 

تسلیم
kg/m2 

تنش 

نهایی
kg/m2 

0580 11e1/2 3/1 9111 9911 

 

 مشخصات خاک :3 جدول

نوع 

 خاک

مدول 

 الاستیسیته
Kg/m² 

نسبت 

 پواسون

زاویه 

صطکاک ا

 داخلی

زاویه 

 اتساع

 چگالی

Kg/m³ 

 9e2/5 95/1 29 1 1121 سخت
 2e2/1 22/1 95 91 2251 نرم

 

 باشد. می C50 رده بتن بر اساس بتن مشخصات
 

 ]11[تئوری اندرکنش  -9-9

مسئله مقدار مرزی است که باید  یکمسئله اندرکنش 

طراح را ملزم به  این شرط، را ارضاء کند. تششعشرط 

مکان  تغییر و چنانچه نیرو .کندمدلسازی نامحدود محیط می

 باشند:  P(x, t)  وU(x,t) بر روی مرز نامحدود  

      

      
                               (21                )  

هددف از بررسدی    سختی دینامیکی می باشدد و  K(x,t)که 

تعیدین   وسازه بدست آوردن تدابع سدختی    - اندرکنش خاک

 باشد.سازه می مشترک خاک و زرشکل حرکت امواج در م

 

  UFC3-340-02 بارگذاری انفجاری بر اساس -9-3

]5[ 

 

زیادی مقادیر  انفعال انفجار ماده شیمیایی، در فعل و

انرژی بصورت گرما و فشار در مدت زمان بسیار کوتاه آزاد 

باعث های داغ در این فرایند زانبساط گا تولید و شود.می

ای از هوای فشرده خواهد شد که آن را موج تشکیل لایه

ضربه شدیدی  این موج در حین گسترش، نامند.انفجار می

هایی که در مسیر کند که موجب تخریب سازهایجاد می

مقدار این فشار با فاصله از منبع انفجار  شود.انفجارند می

ناشی  سبه بارگذاریی محادر این بخش نحوه یابد.کاهش می

های زیرزمینی بررسی بر روی سازه از موج انفجار سطحی

 خواهد گردید.

ی توزیع بار انفجار بر نحوه عوامل تاثیرگذار بر بزرگی و

 روی سازه عبارتند از:

  منفجره مادهخواص 

 نسبت به سازه موقعیت انفجار 

 افزایش بزرگی فشار انفجار به علت  تقویت و

 ود سازهخ اندرکنش موج فشار با زمین و

    

های آثار اصلی انفجار در طراحی سازه -9-1-1

 امن 

 و هاشکل تغییر ها،انفجار در طراحی سازه اصلیآثار  

 سقف، ای مثل دیوارهای خارجی وحرکات اعضای سازه

ثانویه و حرکات اصلی سازه ناشی از موج  های اولیه وترکش

مطابق   باشد.طریق زمین و هوا می از انفجار انتقالی به سازه،

UFC،  ًفاکتور اصلی در تعیین  اضافه فشار انفجارمعمولا

   باشد.                                                                                                                        می پاسخ و طراحی اعضای بیرونی سازه

 شوند وه نیز میبارهای شوک موجب حرکت کلی ساز

 شامل دو بخش زیر هستند:                                               

شده از طریق هوا به سدازه کده   منتقل موج انفجار .1

بلعکدس   باعث حرکت کلی سازه نسبت به زمین و

 شود.                                                                                         می

که به سازه  شده از طریق زمینمنتقل موج انفجار .2

 شود. باعث حرکت ارتعاشی زمین زیر سازه می
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 معادلTNT معادل سازی با  -9-1-9

بر  UFCمشخصات انفجار در مرجع  محاسبهروابط  

 خالص به شکل کروی بدست آمده است.  TNTاساس

شکل  استفاده از این روابط برای مواد منفجره  معادل با

برای یک ماده منفجره دیگر با شکل  شود.کروی استفاده می

 شود.با شکل کروی استفاده می TNTمتفاوت از وزن معادل 

با یک شکل  و     برای یک مقدار ماده منفجره به وزن 

وزن خرج موثر با  (we)معادل  TNTمقدار وزن  مشخص،

 . آیدهمان شکل از رابطه زیر بدست می

 

(22 )                                Wexp We=
     

      
. 

 

:Hᵈexp )حرارت انفجار ماده منفجره)بیانگر انرژی 

:Hᵈ TNTحرارت انفجار TNT )بیانگر انرژی( 

مقادیر حرارت انفجار برخی از مواد منفجره پرکاربرد 

 آورده شده است. 9 در جدول

 

 مقادیر حرارت برخی از مواد منفجره :1 جدول
 حرارت اشتعال

ft-lb/lb 

 حرارت انفجار

ft-lb/lb 
 ماده منفجره

- 9e19/1 باراتول 

- 9e51/5 براستول 

9e11/3 9e15/2 ترکیبB 

- 9e22/2 1ترکیبC- 

9e29/3 9e2/2 98/08سیکلوتول 

9e12/3 9e2/2 30/00اکتل 

- 9e19/2 80/80پنتولیت 

 

 ]5[چاله انفجاری -9-1-3

بوسیله انفجار سطحی بوجود آمده  انفجارییک چاله 

 تعریفkinney & Graham  اندازه چاله توسط است.

 شده است.

 شکل گودال، گیری عمق ومهمترین عامل در اندازه

نتایج  فاصله انفجار از سطح زمین است. وزن ماده منفجره و

دهد که نسبت قطر به عمق چاله انفجارهای عددی نشان می

زیرزمین بیشتر و در بالای زمین  در سطحی برابر صفر است.

 کمتر از صفر است. 
 

  
                                          (23)  

Ambrosini  با استفاده  گوناگون وآزمایشات با انجام

بر روی  و کیلوگرم 511تا  51 با اوزان  TNTماده منفجره از 

را در مدلسازی روابط تجربی زیر توانست های مختلف خاک

 :آوردبدست چاله های انفجاری 

       
 

   ± 5%                                 (29)         

       
 

  ± 5%                                  (25)                      

D   متر( قطر گودال( 

 W کیلوگرم(   وزن ماده منفجره( 
 

 ]18 [بتن -9-8

که خواص اولیه بتن در محاسبات مهندسی  آنجاییاز 

برخی در این قسمت  و مدلسازی عددی نقش اساسی دارد،

 است: ارائه گردیدهاز مشخصات بتن 
                                                                                                             

                              (29)                      

          

       √                                          (29 )                            

 

                                                (22)            

                       

fc بتن فشاری مقاومت، Ec و  بتن مدول الاستیسیته

υ مقاومت علاوه بر موارد فوق  باشد.می نسبت پواسون

ای در کنترل گسترش و کششی بتن نیز که نقش عمده

های ایجاد شده در بتن  بخصوص در ی عرض ترکتوسعه

 گیرد.نامیکی دارد، مورد بررسی قرار میخلال بارگذاری دی

 

        √                                                (21)  

 

 بتن آسیب دیده پلاستیک -9-8-1

 بینی رفتار غیرخطی بتن وجهت پیش تحقیقدر این 

از  در نظرگرفتن آثار کاهش مقاومت بتن ناشی از خرابی،

این مدل برای اولین  مدل بتن آسیب دیده استفاده می شود.

ارائه گردید که تمامی  1121 بار توسط لوبیلنر در سال

به نام خسارت بیان  حالات آسیب را توسط یک متغیر اسکالر

با توسعه مدل لوبیلنر و  1112 . فنوز و لی در سالنمودمی

تعریف خسارت فشاری و کششی مدل کاملتری را جهت 

 این مدل جهت  تامین به بارهای چرخه ارائه کردند.

 هاهای شبه شکننده در سازهسایر بخش سازی بتن وشبیه

این مدل قادر به  تعبیه شده است. ...( پوسته و رپا،خ )تیر،

ای های دلخواه مانند بارگذاری چرخهسازی بارگذاریمدل

نظرگرفتن کرنش  کاهش سختی الاستیک با در بوده و

این مدل برای  شود.کشش توجیه می پلاستیک در فشار و

اساس رفتار ای و بربتن در حالت آسیب دیده مدل پوسته

 بوده و دو مکانیزم اصلی خرابی در این مدل،پلاستیک 
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 از  حاصلخردشدگی  و یکشش بارگذاری های ناشی ازترک

 باشد.می یفشاربارگذاری 

که پاسخ به  گردیده استفرض اینگونه در این مدل 

توسط معیار خرابی پلاستیک  ،کشش تک محوره فشار و

در اثر کشش تک محوره به صورت  شود.کنترل میآمده 

     کرنش تا نقطه تنش خرابی-بوده، منحنی تنش خطی

که در این  نقطه ترکهای ریز در بتن ایجاد شده و گسترش 

 ها بصورت خرابی عبور از نقطه مذکور، پس از .یابدمی

آیند که بصورت منحنی های ریز قابل مشاهده در میترک

تحت  شوند.کرنش نشان داده می-شدگی در فضای تنش نرم

    پاسخ تا رسیدن به نقطه جاری شدن  محوره،فشار تک 

به صورت الاستیک بوده ودر ناحیه پلاستیک رفتار عموماً 

در نهایت با  وشود بوسیله منحنی سخت شدگی بیان می

رسیدن به نقطه تنش نهایی بصورت منحنی نرم شدگی در 

  آید.می
 

 ]18[میلگرد -9-0

تحت  تنش تسلیم فولاد بتن مسلح، اعضایدر طراحی 

)بر  1111تا  111بارگذاری سریع با نرخ کرنش در حدود 

برابر یا بیشتر افزایش  رده میلگرد تا دو ثانیه( بسته به نوع و

تنش  تنش تسلیم و در بارگذاری سریع مانند انفجار، یابد.می

و تغییرات ضریب افزایش  یابدنهایی میلگردها افزایش می

 غیرخطی است. افزایش نرخ کرنش، با دینامیکی،
 

 ]10[سیال -9-0

 سیالات و اندرکنش آن با سازه رفتاربرای بررسی 

 هوگونیوت استفاده کرد. Us-Upتوان از معادله خطی  می

 :این معادله بصورت زیر بیان می شود

 

  
      

       
[1 

   

 
         (31)              

 

𝜂=1--
  

 
                                                        (31)            

                                                                  

:دانسیته و       p:فشار اولیه   C:سرعت موج فشاری  ،    

S      صفر فرض می شوند. ،پارامترهای بدون بعد 

  

سازه به  سیال و سازی اثر اندرکنششبیه -9-5

  ]13[روش اجزاء محدود

روش  سازه، در حالت کلی فضای سه بعدی سیال و 

سیال بصورت  طبیعی برخورد با مسئله اندرکنش آب و

سازه بوسیله میدان  تعریف سیال بوسیله میدان فشار و

بوسیله روش اجزای  حل این مسئله باشد.تغییرمکان می

منجر متقارن محدود به حل مسئله ماتریس مقادیر ویژه غیر

 که سیالدر این حالت فرض بر این است  .شودمی

چگالی  فشار و باشد وهمگن می غیر ویسکوز و پذیر،تراکم

در سیال جریان وجود  حالت تعادل ثابت بوده و سیال در

گرانژی و اویلری دو روش لا با توجه به فرضیات بالا، ندارد.

 رسیم. در سیال بر هم منطبق شده و به معادلات مشابهی می
 

  ]11[زهسا و سیال اندرکنش بر حاکم معادلات -9-2

استوکس که قبلاً بدست  -با ساده سازی معادله ناویر 

معادله هلمهتوز که حاکم برجریان سیالات است بدست  آمد،

 باشد:این معادله در محیط سیال قابل حل می آمد.

                                                                   

     
 

  

   

   
                

سازه نیز معادلات ارتعاش جامدات به معادله  محیطدر 

   :رسدزیر می
 

                                
               

در سطح خارجی سازه نیز  سیال و در سطح سازه وو 

شرط مرزی تعادل نیروهای سطحی به معادله زیر با توجه به 

 خواهیم رسید:

                      
 

 بردار نرمال در سطح تماس سازه وسیال است.    که

فشار سیال بر روی سازه  ،سیال اما در سطح تماس سازه و

که  گذاردسازه بر روی سیال اثر میتغییر مکان  شود.وارد می

عملگر  حال با فرض دوشود. معادلات آن در ادامه ارائه می

 : خواهیم داشت دیورژانس گرادیان و

                                                                               

  (
 

  
 

 

  
 

 

  
)          (32)                                

                                                          (33 )  

 

 توان نوشت:  معادله هلمهتوز را به شکل زیر می

                                                                            

(39)  
 

  

   

    
                                     

                                                                        
                                                                  

و     کردن این رابطه در تغییرات مجازی فشاربا ضرب

حجم و  گیری بر رویاستفاده از روش گالرگین و انتگرال
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 .زیر بدست می آید سپس استفاده از توابع گرین معادله

                                   

∫
 

  
  

   

    
  ∫                   

 

  

 

  

  ∫        
     

    
 S

 

  
                              (35)  

                                     

سیال بر سازه بصورت فشار  از سوی دیگر در مرز،

 شود:نیروی خارجی بر سیال وارد می

                                                   (39) 

                               

)تغییر مکان     حال با ضرب کردن معادله فوق در 

استفاده از رابطه گرین و اعمال شرایط مرزی  مجازی( و

 داریم.

 

∫        
  

            – ∫     ̈        
  

∫     
 

    ∫   
  

                            (39 )

            

 حال با فرض:                                                                                      

                                                   (32)  

 

                                                  (31  )
    

تدابع تغییدر مکدان     {u}تابع تغییر شدکل و   {N}که در آن

 خواهیم داشت:گیری از روابط بالا با دوبار مشتق و است

   

    
       ̈                       (91)                     

                                                                        
     

    
       ̈          (91                              )

  

                                      (92            )  

 

                                               (93    )

   
       

    بردارتغییر فشار و      بردارتغییر مکانهای مختلف     

 رسیم. در نهایت به شکل ماتریسی معادله فوق می

  

[         [          [      ̈        
                                                                 (99)   

 جرم سیال و ماتریس سختی سیال وکه به ترتیب 

شکل نهایی معادله با  باشد.سازه می اندرکنش آب و

 شکل زیر خواهد بود. به جایگذاری در معادلات فوق

 

[
[    [  

[     [    
]  {

  ̈  

  ̈  
}+

[
[    [  

[     [    
]  {

    

    
}    

   

   
                             

 (95)  

[        [                   (99         )

[         [                                   (99     )  

  [    ∫                              (92  )  

 

 روش انجام تحقیق -3

حل عددی مسائل انفجار در چند دهه اخیر مورد توجه 

قرار گرفته و موجب پیشرفت نرم افزارهای شبیه ساز گردیده 

های زیاد عددی با توجه به هزینهاهمیت شبیه سازی  است.

محدودیت در حل تئوریک مسائل  ها وساخت برای آزمایش

 هایدروکدها بیش از پیش مشخص شده است. انفجار،

 ای قادر به حل مسائل دینامیکی درهای رایانهبرنامه

خطی با درنظرگرفتن رفتار غیرو  گازمایع،  های جامد،محیط

شدگی سخت پلاستیسیته، خطی مصالح شاملغیر و هندسی

از جمله این  باشد.گسیختگی می نرم شدگی کرنشی و و

در این  اشاره کرد. افزار آباکوس،توان به نرمزارها میافنرم

فرض  سیال، سازه و با درنظرگرفتن مشخصات خاک، بخش

انرژی و فاصله مشخص از شود که انفجاری سطحی با می

ی از انفجار از طریق امواج ناش رخ داده است.سازه مخزن 

در این مسئله تاثیر  خاک به مخزن منتقل می شود.

 شود.می سیال در نظرگرفته سازه و اندرکنش خاک،

های مدل بدین منظور ضمن توضیح مختصر روش

مایع و محیط  مدلسازی مخزن بتن مسلح، سازی درآباکوس،

 خاکی در حالات مختلف در نرم افزار آباکوس انجام شده و

   قرار می گیرند.رگذاری انفجاری بدست آمده ها تحت بامدل
 

 مدلسازی در نرم افزار آباکوس                                                                                         -3-1 

های شبیه ساز قدرتمند برنامه آباکوس مجموعه ای از

محدود بنا نهاده شده مهندسی است که بر پایه روش اجرای 

از یک تحلیل خطی نسبتاً ساده ای می تواند طیف گسترده و

این برنامه  های غیرخطی بسیار پیچیده را حل کند.تا تحلیل

 در کاربردهای خطی وسازی های بسیاری برای شبیهقابلیت

 مسائلی که شامل اجزای متعدد و کند.غیرخطی فراهم می

 ان با تعریف هندسه هر جزء وتومصالح مختلف هستند را می

سپس تعریف  اختصاص دادن مصالح تشکیل دهنده آن و

افزار همچنین این نرم .نمودها شبیه سازی اندرکنش بین آن

 و و واکنش انفجار سازی و تحلیل پدیده انفجارقادر به شبیه
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 بر سازه اعمال  در نتیجه انفجار آثاری که انتشار موج و

انجام  5موارد مدلسازی مطابق جدول  باشد.د، میشومی

 شود.می
 

گذاری حالات مختلف مدلسازی اندرکنش نام :8 جدول

 سازه-سیال-خاک

 خاک آب نفت

S1-o S1-w سخت 

S9-o S9-w نرم 
 

 

 

 
 حداکثر کرنش پلاستیک مخزن ) خاک سخت و آب(:1لشک

 

 
 حداکثر تغییرمکان نسبی در خاک سخت و آب: 9شکل

 

 
 ارتفاع امواج در خاک سخت و نفت :حداکثر3شکل

 

 

 
 حداکثر کرنش پلاستیک،خاک سخت و نفت:1شکل

 

 
 : تغییر مکان نسبی،خاک سخت و نفت8شکل

 

 
 نفتو حداکثر تلاطم امواج،خاک سخت :0شکل

 

 
 حداکثر کرنش پلاستیک،خاک نرم و آب:0شکل
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تغییر مکان نسبی سقف نسبت به کف،خاک نرم و : 5شکل

 آب

 
 حداکثر ارتفاع امواج،خاک نرم و آب: 2شکل

 

 
 حداکثر کرنش پلاستیک،خاک نرم و آب: 10شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
تغییرمکان نسبی سقف نسبت به کف مخزن،خاک : 11شکل

 نرم و نفت

 

 
 حداکثر تلاطم امواج ،خاک نرم و نفت: 19شکل

 

 نتایج  -1

 سدازه موجدب    -در نظرگرفتن اثر اندرکنش خاک

 شدود. پلاستیک و ارتفاع امواج مدی کاهش کرنش 

 یابد.ولی تغییرمکان نسبی افزایش می

   ،میدزان کدرنش پلاسدتیک و     با نرم شددن خداک

 یابد.ارتفاع امواج و تغییرمکان نسبی افزایش می

 میدزان کدرنش    سدیال،  -تحت اثر اندرکنش سازه

پلاستیک و تغییرمکان نسدبی و ارتفداع امدواج در    

 بیشتر است.مخزن آب نسبت به مخزن نفت 

  افددزایش میددزان چگددالی موجددب کدداهش کددرنش

 مکدان نسدبی و ارتفداع امدواج      پلاستیک و تغییدر 

 شود.می
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[3]  Lysmer, J. and Wass, G “Shear Waves in Plane Infinite Structures”, Journal of Eng. Mech. Div.  
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