
55 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400  
 

[12] Baderan, M., Varaste Poor, H. (2016). An expremental method to prevent fast fracture 
phenomenon in bending of carbon and glass reinforced concrete beams. Journal of Concrete 
Structures and Materials, 1(2), 73-82. (In Persian) 
[13] Talebzadeh, M., Rostamian, M. (2018). Modeling of reinforced beams with FRP sheet 
and its validation with laboratory results. Civil and Architecture Conference, Tabriz, Iran. 
(In Persian) 
[14] Kok S Leong. (2017). Effect Of Beam Size & FRP Thickness On Interfacial Shear Stress 
Concentration & Failure Mode In FRP Strengthened Beam" MS Thesis, Singapor. 
[15] Pancha  S., Norris T, Saadatmanesh H, Ehsani M. (2016).  Improving The Serviceability 
of Concrete  Beams Using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) Sheets. Federal 
Highway. 
[16] Podoloski S., Taqieddin ZN. (2018). Elasto-Plastic and Damage Modeling of Reinforced 
Concrete Ph.D. Dissertation, Dept. Civil & Environmental Engineering, Louisiana State 
Univ. Baton Rouge LA. 
[17] Jarival  M., Obaidat YT, Heyden S, Dahlblom O. (2018).  The Effect of CFRP and 
CFRP/ Concrete Interface Models When Modeling Retrofitted RC Beams With FEM" Journal 
Of Composite Structures. 
[18] Najafgholipour, S.M. Dehghan, M. Khani, A. Heidari (2018). The performance of lap 
splices in RC beams under inelastic reversed cyclic loading. Structures24 July.2018.07.011. 
[19] Garsia  G., Heyden S, Dahlblom O. (2019). The Effect of CFRP and CFRP/Concrete 
Interface Models When Modeling Retrofitted RC Beams with Fem" Journal of Composite 
Structures. 
[20] Chaboki, H. R., Ghalehnovi, M., Karimipour, A., & De Brito, J. (2018). Experimental 
study on the flexural behavior and ductility ratio of steel fibers coarse recycled aggregate 
concrete beams. Construction and Building Materials, 186, 400-422. 
[21] Jahangir, H., & Esfahani, M. R. (2020). Experimental analysis on tensile strengthening 
properties of steel and glass fiber reinforced inorganic matrix composites. Scientia Iranica. 
[22] Rezaiee Pajand, M., Rezaiee-Pajand, A., Karimipour, A., & Abad, J. M. N. (2020).  A 
particle swarm optimization algorithm to suggest formulas for the behaviour of the recycled 
material reinforced concrete beams. Int. J. Optim. Civil Eng, 10(3), 451-479. 
[23] Jahangir, H., Esfahani, M.R., (2017). Strain of Newly – Developed Composites 
Relationship in Flexural Tests (In Persian)” Journal of Structural and Construction 
Engineering, 2018; 5(Special Issue 3): 92-107.  
[24] Bagheri, M., Chahkandi, A., and Jahangir, H. (2019). Seismic Reliability Analysis of RC 
Frames Rehabilitated by Glass Fiber-Reinforced Polymers. International Journal of Civil 
Engineering. 
[25] Karimipour, A., & Ghalehnovi, M. (2021). Comparison of the effect of the steel and 
polypropylene fibres on the flexural behaviour of recycled aggregate concrete beams. 
Structures, 29,129-146. 
[26] ACI 318-19. Building Code Requirements for Structural Concrete. Reported by ACI 
Committee318  

 
 

Performance Investigation of a 
Reinforced Concrete Reservoir 

Containing Fluid by Considering Fluid-
Structure Interaction (FSI) under Blast 

Loading by LBE Method 
 

Seyed Mohammad Reza Moheymani Mousavi 
M.Sc Student, Department of Engineering, Lian Institute of Higher Education, Bushehr, Iran 

 
 

Mohsen Parviz* 
Assistant Professor, Department of Engineering, Lian Institute of Higher Education, Bushehr, Iran 

Mohsen_Parviz1987@yahoo.com 
 

Yaser Aryanpour 
PhD Candidate, Department of Engineering, Lian Institute of Higher Education, Bushehr, Iran 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
In light of the importance of reinforced concrete reservoirs, as well as the increasing number 
of Explosion damages, this study attempts to evaluate the performance of reinforced concrete 
reservoirs containing a fluid with response to TNT explosion at different distances while 
considering the Fluid-structure interaction (FSI) in relation to the loading impact from the 
blast wave. The LBE method in the LS-DYNA software was used for this research. The amounts 
of TNT used are 20, 40, 60, and 80 Kg at distances of 3, 4.5, 6 and 7.5 meters from the top of a 
concrete reservoir in simulated buried and non-buried situations. One of the most important 
results of this research is an increase of 14%, 33%, 35% and 41% of pressure in the blast 
impact on the reservoir with respectively 1.2, 1.4, 1.6 and 1.8 times of the TNT amount in the 
buried situation at a distance of 3 meters. Furthermore, the maximum pressure on the 
reservoir in the buried state at a distance of 3 meters was associated with an increase of 13%, 
23%, 30% and 36%, respectively. The simulation results also illustrate the effect of soil as a 
protective cover in reducing the blast impact on the reservoir. 
Keywords: Fluid, Concrete Reservoir, Reinforced Concrete, FSI, Explosion. LS-DYNA 
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 چکیده

اینکه   به  توجه  با  و همچنین  مسلح  بتنی  اهمیت مخازن  به  توجه  انفجاری  با  به  خسارت  تحقیق  این  در  باشد،  می  رشد  روبه 
بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی سیال با تی ان تی و فواصل مختلف با لحاظ اندرکنش آب و سازه تحت اثر بارگذاری  

ترین اهداف این تحقیق می توان به بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی  ناشی از موج انفجار پرداخته شده است. از مهم
برای بارگذاری انفجار استفاده شده است. مدل    LBEسیال با تی ان تی و فواصل مختلف اشاره نمود. در این پژوهش از روش  

یلوگرم تی ان تی در فواصل  ک  80و    60،  40،  20انجام شده است. مقادیر    LS-DYNAسازی مخزن با نرم افزار اجزای محدود  
و فشار    7/ 5و    6،  4/ 5،  3مختلف   تنش  بیشینه  و  غیرمدفون شبیه سازی شده  با  مدفون  دو حالت  در  بتنی  مخزن  از  متری 

افزایش   به  توان  این تحقیق می  نتایج  از مهمترین  بررسی قرار گرفته است.  بتنی در دو حالت مذکور مورد  به مخزن  اعمالی 
تی در حالت غیرمدفون   ان برابر کردن مقدار تی  1/ 8و    1/ 6،  1/ 4،    1/ 2فشار وارده به مخزن به ترتیب با   %41و    35%، 33%،  14%

فاصله   فاصله    3در  در  مدفون  حالت  در  مخزن  به  وارده  فشار  همچنین حداکثر  نمود.  اشاره  با    3متری  ترتیب  به  نیز  متری 
ن  %36و    %30،  %23،  %13افزایش   بوده است. در حقیقت  به عنوان  همراه  تاثیر خاک  بیانگر  از شبیه سازی  آمده  تایج بدست 

 پوشش محافظتی در کاهش فشار وارده به مخزن می باشد. 
  LS-DYNA ،های کلیدی: سیال، مخزن بتنی، بتن مسلح، اندرکنش، انفجارواژه 

 1399-08-21دریافت مقاله
 1400-04-13پذیرش مقاله

 
 

 مقدمه    -1
باشاد  در ایاا ماورد طراحای می در طراحی مخاازن عاهوه بار ساازه مخاین، سایا  داناز آن نیای از مهار تاریا پارامترهاای

هااا بااه بارهااای های آنها و بررساای پاساا نیاای ماای بایساات اناارات اناادرکنا ساایا  و سااازه لحااا  گااردد  در طراحاای سااازه
دینااامیکی و در حااالتی کااه سااازه بااا محاایا آا در ارتاااات اساات، اناارات متیابااز آا و سااازه باار یکاادی ر میاایساات در ن اار 

هااای مهاار هماننااد مخااازن اناادرکنا بساات ی بااه اهمیاات سااازه دارد و در طراحاای پرو هگرفتااه شااود  لحااا  نمااودن اناار 
های ایماا در برابار بههاای طایمای مانناد زلیلاه و هم نایا ذنیره، ایا انر بر پاسا  سیساتر لحاا  میشاود  طراحای ساازه

حااوی سایا  ناار بارد کاه انفجار از اهمیت بسیاری برنوردار اسات  از مملاه تیسیساات مهار یار کشاور میتاوان از مخاازن 
های گوناااگون هماننااد انفجااار ایمااا باشااند  شکساات سااازه مخااازن پاار از انفجااار عااهوه باار زیااان بایسااتی در براباار آساای 

اقتصادی، ممکا است، قطا  آا و نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد  اساتفاده از مخاازن فلایی در ایاران و ساایر 
ها را امتناااا پاا یر های بتناای ضاارورت مطالمااه در مااورد ایااا سااازهیشاارفت سااازهنیااات مهااان، رایااا ماای باشااد لاایکا پ 

نمایااد  مخااازن عماادتا  باارای ذنیااره آا و فاارآورده هااای نفتاای اسااتفاده میشااود  امااروزه  بررساای عملکاارد دینااامیکی می
او  گشاته اسات  مخاازن ها در برابار بارهاای دیناامیکی ن یار انفجاار و زلیلاه باه من اور بهیناه ساازی رفتاار آنهاا متادسازه

های اسااتراتکیر، نیااا مهماای در میامااد ن ااامی و اقتصااادی کشااور دارنااد، کااه بتناای ماادفون بااه عنااوان یکاای از سااازه
هاای بایستی میاور سازی آنها مورد توماه نااق قارار گیارد  شکسات ساازه مخاازن در نتیجاه وقاو  انفجاار، عاهوه بار زیان

در ایاا تحییاا از نارر .و یاا نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد اقتصادی ممکاا اسات عاواقای هم اون قطا  آا
برای مدلساازی ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  ایاا نارر افایار بارای حاز مساانز ییرنطای دیناامیکی   LS-DYNAافیار  

 قابلیاات اسااتفاده از LS-DYNAهای باایرت توساامه داده شااده اساات  ناارر افاایار بااه ویااکه باارای فشااار و ت ییاار شااکز
باشااد  مخااازن ماادار ناااز  بااه هااا را باارای مااا بناادی هندسااه مااد  دارا میمحیطهااای اویلااری، ال رانااکی و دی اار روش

گیرناد  مخاازن تحات فشاار دانلای ناشای از ماواد ذنیاره شاده، فشاار های روزمینای و هاوایی ماورد اساتفاده قارار میشکز
  بارای [1]ار محاوری ناشای از باار سایا قارار دارنادمحوری ناشای از اماطکا  کششای ماواد ذنیاره شاده باا دیاواره و فشا

تاوان بااا اساتفاده از نتاایا آزمایشاات و تحیییااات تجربای ماورت گرفتااه، ساازی پاسا  مخاازن بااه بارهاای انفجااری میمد 
هااای عااددی و اماایاد محاادود بااه بارهااای انفجاااری را بااه شااکز ناارر افاایاری بااه سااازه اعمااا  نمااود و بااا تومااه بااه روش

ای و اس  سازه به ایاا بارهاا پردانات  تمیایا دقیاا و منطیای باار انفجااری اساای تحلیاز میایان نرابای ساازهسازی پ مد 
  اساترین رها یاا هماان ساخت کنناده طاولی بارای دساتیابی باه [2]باشاد  طراحی میاور سازی مخاازن تحات ایاا بارهاا می

باشاد  گرفتنشاان در فاماله اناد  امکاان پا یر میمیاومت نمشی محوری تانیر بیشاتری دارناد  بهیناه ساازی آنهاا باا قارار 
 [   3های عرضی بیشتر برای دستیابی به میاومت در برابر فشار دانلی تانیر گ ارند ]ها یا همان سخت کنندهاما رینگ

 باشاد و از ایاا مهات در ردهبه دلیز نواق ضد محایا زیسات ماواد ذنیاره شاده در آنهاا، حفاآات از آنهاا اماری مهار می
نیجاتااای  اپااا آساای  دیاادگی مخااازن باار  1964کوکااالی ترکیااه و در  1999باشااند  در زلیلااه های بساایار حسااای میسااازه

انر زلیله موما  نساارات شادیدی باه محایا زیسات و نساارات اقتصاادی مهمای گردیاده اسات  در نیجاتاا زلیلاه موما  
روز ساونت و باه  15تای پاییشا اه باه مادت انفجار و فوران آتا ییار قاباز کنتار  در مخاازن شاد  پانا مخاین ذنیاره نف
ناناه اطارات تجهیایات پاییشا اه باه آتاا   286نوبه ناود باعاش شکساته شادن تمااد  زیسات محیطای منطیاه گردیاد و  

هااا در سراساار هم ناایا بررساای دقییاای باار روی حااوادد بومااود آمااده بوساایله انفجااار و یااا سااایر عامز [4]کشاایده شاادند 
باود کاه  2005ه آتاا گساترده ایجااد شاده توساا انفجاار تاوده بخاار گاازی بنفیلاد در ساا  دنیا انجاار دادناد  یار نمونا

ور شادن آتاا ای باه مخاازن ذنیاره دییلای و تاسیساات زیار بناایی اطارات وارد نماود  انفجارهاا موما  شاملهنرابی عمده
های اناارهاای یکای از شارکتهای پهساتیر مخاازن باود  نموناه دی ار انفجاار در  در مخازن شاده و نتیجاه آن ت ییار شاکز

هااای فراواناای را در باشااد کااه موماا  آتااا سااوزی ویران اار در مناااطا اطاارات شااده و نرابینفتاای هنااد در مااایی ور می
ها نااه تنهااا بایسااتی در میابااز زلیلااه میاااور باشااند، بلکااه در   سااازه[5]شااما  سااه کیلااومتری از مرکاای انفجااار ایجاااد نمااود 
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اینکه   به  توجه  با  و همچنین  مسلح  بتنی  اهمیت مخازن  به  توجه  انفجاری  با  به  خسارت  تحقیق  این  در  باشد،  می  رشد  روبه 
بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی سیال با تی ان تی و فواصل مختلف با لحاظ اندرکنش آب و سازه تحت اثر بارگذاری  

ترین اهداف این تحقیق می توان به بررسی عملکرد مخزن بتنی مسلح حاوی  ناشی از موج انفجار پرداخته شده است. از مهم
برای بارگذاری انفجار استفاده شده است. مدل    LBEسیال با تی ان تی و فواصل مختلف اشاره نمود. در این پژوهش از روش  

یلوگرم تی ان تی در فواصل  ک  80و    60،  40،  20انجام شده است. مقادیر    LS-DYNAسازی مخزن با نرم افزار اجزای محدود  
و فشار    7/ 5و    6،  4/ 5،  3مختلف   تنش  بیشینه  و  غیرمدفون شبیه سازی شده  با  مدفون  دو حالت  در  بتنی  مخزن  از  متری 

افزایش   به  توان  این تحقیق می  نتایج  از مهمترین  بررسی قرار گرفته است.  بتنی در دو حالت مذکور مورد  به مخزن  اعمالی 
تی در حالت غیرمدفون   ان برابر کردن مقدار تی  1/ 8و    1/ 6،  1/ 4،    1/ 2فشار وارده به مخزن به ترتیب با   %41و    35%، 33%،  14%

فاصله   فاصله    3در  در  مدفون  حالت  در  مخزن  به  وارده  فشار  همچنین حداکثر  نمود.  اشاره  با    3متری  ترتیب  به  نیز  متری 
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 مقدمه    -1
باشاد  در ایاا ماورد طراحای می در طراحی مخاازن عاهوه بار ساازه مخاین، سایا  داناز آن نیای از مهار تاریا پارامترهاای

هااا بااه بارهااای های آنها و بررساای پاساا نیاای ماای بایساات اناارات اناادرکنا ساایا  و سااازه لحااا  گااردد  در طراحاای سااازه
دینااامیکی و در حااالتی کااه سااازه بااا محاایا آا در ارتاااات اساات، اناارات متیابااز آا و سااازه باار یکاادی ر میاایساات در ن اار 

هااای مهاار هماننااد مخااازن اناادرکنا بساات ی بااه اهمیاات سااازه دارد و در طراحاای پرو هگرفتااه شااود  لحااا  نمااودن اناار 
های ایماا در برابار بههاای طایمای مانناد زلیلاه و هم نایا ذنیره، ایا انر بر پاسا  سیساتر لحاا  میشاود  طراحای ساازه

حااوی سایا  ناار بارد کاه انفجار از اهمیت بسیاری برنوردار اسات  از مملاه تیسیساات مهار یار کشاور میتاوان از مخاازن 
های گوناااگون هماننااد انفجااار ایمااا باشااند  شکساات سااازه مخااازن پاار از انفجااار عااهوه باار زیااان بایسااتی در براباار آساای 

اقتصادی، ممکا است، قطا  آا و نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد  اساتفاده از مخاازن فلایی در ایاران و ساایر 
ها را امتناااا پاا یر های بتناای ضاارورت مطالمااه در مااورد ایااا سااازهیشاارفت سااازهنیااات مهااان، رایااا ماای باشااد لاایکا پ 

نمایااد  مخااازن عماادتا  باارای ذنیااره آا و فاارآورده هااای نفتاای اسااتفاده میشااود  امااروزه  بررساای عملکاارد دینااامیکی می
او  گشاته اسات  مخاازن ها در برابار بارهاای دیناامیکی ن یار انفجاار و زلیلاه باه من اور بهیناه ساازی رفتاار آنهاا متادسازه

های اسااتراتکیر، نیااا مهماای در میامااد ن ااامی و اقتصااادی کشااور دارنااد، کااه بتناای ماادفون بااه عنااوان یکاای از سااازه
هاای بایستی میاور سازی آنها مورد توماه نااق قارار گیارد  شکسات ساازه مخاازن در نتیجاه وقاو  انفجاار، عاهوه بار زیان

در ایاا تحییاا از نارر .و یاا نشات ماواد سامی را باه هماراه داشاته باشاد اقتصادی ممکاا اسات عاواقای هم اون قطا  آا
برای مدلساازی ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  ایاا نارر افایار بارای حاز مساانز ییرنطای دیناامیکی   LS-DYNAافیار  

 قابلیاات اسااتفاده از LS-DYNAهای باایرت توساامه داده شااده اساات  ناارر افاایار بااه ویااکه باارای فشااار و ت ییاار شااکز
باشااد  مخااازن ماادار ناااز  بااه هااا را باارای مااا بناادی هندسااه مااد  دارا میمحیطهااای اویلااری، ال رانااکی و دی اار روش

گیرناد  مخاازن تحات فشاار دانلای ناشای از ماواد ذنیاره شاده، فشاار های روزمینای و هاوایی ماورد اساتفاده قارار میشکز
  بارای [1]ار محاوری ناشای از باار سایا قارار دارنادمحوری ناشای از اماطکا  کششای ماواد ذنیاره شاده باا دیاواره و فشا

تاوان بااا اساتفاده از نتاایا آزمایشاات و تحیییااات تجربای ماورت گرفتااه، ساازی پاسا  مخاازن بااه بارهاای انفجااری میمد 
هااای عااددی و اماایاد محاادود بااه بارهااای انفجاااری را بااه شااکز ناارر افاایاری بااه سااازه اعمااا  نمااود و بااا تومااه بااه روش

ای و اس  سازه به ایاا بارهاا پردانات  تمیایا دقیاا و منطیای باار انفجااری اساای تحلیاز میایان نرابای ساازهسازی پ مد 
  اساترین رها یاا هماان ساخت کنناده طاولی بارای دساتیابی باه [2]باشاد  طراحی میاور سازی مخاازن تحات ایاا بارهاا می

باشاد  گرفتنشاان در فاماله اناد  امکاان پا یر میمیاومت نمشی محوری تانیر بیشاتری دارناد  بهیناه ساازی آنهاا باا قارار 
 [   3های عرضی بیشتر برای دستیابی به میاومت در برابر فشار دانلی تانیر گ ارند ]ها یا همان سخت کنندهاما رینگ

 باشاد و از ایاا مهات در ردهبه دلیز نواق ضد محایا زیسات ماواد ذنیاره شاده در آنهاا، حفاآات از آنهاا اماری مهار می
نیجاتااای  اپااا آساای  دیاادگی مخااازن باار  1964کوکااالی ترکیااه و در  1999باشااند  در زلیلااه های بساایار حسااای میسااازه

انر زلیله موما  نساارات شادیدی باه محایا زیسات و نساارات اقتصاادی مهمای گردیاده اسات  در نیجاتاا زلیلاه موما  
روز ساونت و باه  15تای پاییشا اه باه مادت انفجار و فوران آتا ییار قاباز کنتار  در مخاازن شاد  پانا مخاین ذنیاره نف
ناناه اطارات تجهیایات پاییشا اه باه آتاا   286نوبه ناود باعاش شکساته شادن تمااد  زیسات محیطای منطیاه گردیاد و  

هااا در سراساار هم ناایا بررساای دقییاای باار روی حااوادد بومااود آمااده بوساایله انفجااار و یااا سااایر عامز [4]کشاایده شاادند 
باود کاه  2005ه آتاا گساترده ایجااد شاده توساا انفجاار تاوده بخاار گاازی بنفیلاد در ساا  دنیا انجاار دادناد  یار نمونا

ور شادن آتاا ای باه مخاازن ذنیاره دییلای و تاسیساات زیار بناایی اطارات وارد نماود  انفجارهاا موما  شاملهنرابی عمده
های اناارهاای یکای از شارکتهای پهساتیر مخاازن باود  نموناه دی ار انفجاار در  در مخازن شاده و نتیجاه آن ت ییار شاکز

هااای فراواناای را در باشااد کااه موماا  آتااا سااوزی ویران اار در مناااطا اطاارات شااده و نرابینفتاای هنااد در مااایی ور می
ها نااه تنهااا بایسااتی در میابااز زلیلااه میاااور باشااند، بلکااه در   سااازه[5]شااما  سااه کیلااومتری از مرکاای انفجااار ایجاااد نمااود 
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انفجارهای عمدی نیی اساتحکار ناود را حفان کنناد  اگار یار ساازه میااور در برابار زلیلاه اماو  میااور ساازی انفجااری را 
 ااه ی طراحاای و   تاریخ[6]توانااد ایسااتادگی حااداقز و عاادر فروپاشاای را در انفجااار نیاای داشااته باشااد نیاای رعایاات کنااد، می

سااانت مخااازن بااتا مساالی در سااالیان گ شااته بساایاری از محییاایا اقاادار بااه تحلیااز و بررساای تااانیرات زلیلااه باار روی 
از مملااه اولاایا محیییناای اساات کااه مطالمااات گسااتردهای باار روی رفتااار  1949مخااازن نمااوده انااد  یاکوبسااا در سااا  
تحیییااات وساایمی در زمینااه پدیاادآوری مااد  دینااامیکی ساااده لییماار  پاار از وی دینااامیکی مخااازن آا انجااار داده اساات 

بررساای بااار [7]. ای انجااار داد های مسااتطیلی و اسااتوانهای باارای مخااازن تحاات مسااکله اناادرکنا نااا  باارای انااوا  سااازه
های قابااز تااومهی در هااای مسااتطیلی مطاارپ شااد  پاایا از آن نیاای پیشاارفتدر طراحاای پی 1960دینااامیکی از سااا  

ها انجااار گرفتااه بااود  در ایااا آنالییهااا پاساا  سااازه بااا در ن رگاارفتا درمااات آزادی یی رفتااار دینااامیکی سااازهزمینااه ی آنااال
آمااد، امااا در حااالتی کااه شااود، بااا اساتفاده از ممااادیت حرکاات سااازه بدسات میوقتای اناار زلیلااه مسااتییر بار آن اعمااا  می

یم ا  باه ساازه وارد نمای شاود  در ایاا حاایت روشاا اطرات سازه ناا  باوده اسات، انار زلیلاه باه ناا  وارد شاده و مساتی
شااد کااه رفتااار سااازه از ت ییاارات دینااامیکی سیسااتر پاای نااویا تحاات عنااوان اناادرکنا نااا  و سااازه در بررساای رفتااار 

مشااکز اماالی ن ریااه  ها نامیااده شااد پاا یرد کااه ایااا تااانیر پایااه گاا ار رویکااردی دینااامیکی سااازه،فنداساایون، تااانیر می
دودیت در تحلیااز حااوزه ی فرکانساای بااود  ایااا مسااکله سااا  گردیااد یییماار تحیییااات نااود را در مرزهااای ماااذا محاا

های تکمیلاای دی ااری باار مانااای تکااوری مرزهااای مااد  19۷2و 1969های زمینااه ی مرزهااای ماااذا ادامااه داده و در سااا 
وش امایای محادود باه تحلیاز اکثار تحیییاات در زمیناه بررسای انادرکنا ناا  و ساازه بار پایاه ر[8] . ماذا ارانه نمایاد

تیلااور نیاای مطالماااتا را باار روی دینامیاار  [9]های دو بماادی مخااازن براسااای نرمافیارهااای مختلااا پردانتااه اساات  مااد 
مومهااای انفجااار ناشاای از مااواد منفجااره نیااا بساایار زیااادی درپیشاارفت مرکاای تحیییااات وزارت دفااا  بریتانیااا در سااالهای 

هااای انفجااار ناشاای از های نخساات وی در مااورد انتشااار و اسااتهه  مو میالااه ادامااه دادنااد  196۳تااا  1950باایا 
سااهحهای متمااارت بااود ولاای در مطالمااات بماادی وی باار روی رفتااار مومهااای انفجااار ناشاای از نخسااتیا انفجااار اتماای در 

ملکاارد هااای مختلااا نشااان داده انااد کااه مصااالی شااکز پاا یر حتاای بااا میاوماات کمتاار ع نیومکییکااو متمرکاای شااد   پکوها
هایی کاه در ایاا زمیناه انجاار شاده اسات بررسای عملکارد بسیار بهتاری در برابار بارهاای انفجااری دارناد  یکای از مطالماه

  پااکوها دی اار توسااا آسااتانه و [10]باشاادهااا بااا مصااالی مختلااا در براباار بااار ناشاای از انفجااار وساایله نیلیااه میعرشااه پز
وت بااه بررساای تااانیر انفجااار ناشاای از وساایله نیلیااه باار روی دیااوار همکاااران در ایااا زمینااه انجااار شااده اساات کااه مرباا

  لوچیااونی و رومیاار یکاای دی اار از پکوهشاا رانی [11]باشاادپیشاانهادی وی کااه ترکیااای از دیااوار برشاای فااویدی و بتناای می
انار باار   هاا، رفتاار دا  بتنای تحاتاست کاه در زمیناه انفجاار مطالماات بسایاری انجاار داده اسات  در یکای از ایاا پکوها

  در اینجااا رفتااار ارتماشاای مخااین باار پایااه ممااادیت دقیااا حرکاات فااهت بیااان شااد  فشااار [12]انفجااار بررساای شااده اساات
هیدرودینامیکی مرباوت باه مخاین ماای  باا اساتفاده از روش پتانسایز سارعت بدسات آماد  نتاایا بدسات آماده در میایساه 

ای مخاازن و تحییاا ساازن و همکااران باه بررسای کاارکرد لارزه هاازنر تطاابا ناوبی داشات  هم نایاهارون وبا محاسااات
در ایاا مطالماه بارای تحلیاز دیناامیکی از یار ماد  [13] بر روی پارامترهاای ماونر در رفتاار دیناامیکی مخاازن پردانتناد 

های ساده شاده ساه مرمای و ماد  امایاد محادود اساتفاده شاد و نتاایا تاییاد کارد کاه میاومات محاوری و ماانای ساتون
ای مشااهده گاهی دو مخین تیریاا پار بارای میاومات ماورد نیااز در برابار زلیلاه کاافی ناودناد  مطاابا باا عملکارد ساازهتکیه

کناد  عادر نرابای را بارای مخاازن پار یکساان پایا بینای می %25گاهی های تکیاهشده، یر پاسا  ایساتیر بارای ساتون
های شااماعی و عمااودی و ور سااازی مخااازن بااا سااخت کنناادهبااه میااا 2015در بررساای تاااب  ایاایدی و همکاااران در سااا  

در ایااا تحییااا از یاار مخااین مممااولی در ایااران بااا  [14] هااای پوشاااننده در براباار بارهااای انفجاااری پردانتااه شااد ورق 
یگرانااکی در -ضااخامت پوسااته مت یاار اسااتفاده شااده اساات  وی باارای شااایه سااازی تهطاار آا در مخااین از روش اویلااری

ای از ساازه را بررسای ده گردیاده اسات  آنهاا ابتادا رفتاار مخاین ناالی در برابار باار انفجااری نابات در فامالهآباکوی اساتفا
های طااولی و حلیااوی را هااای مختلااا اسااتفاده از تمااداد مختلااا سااخت کنناادهنمااوده و ساا ر عملکاارد مخااین در حالت

 
 

توانااد در کاااها حااداکثر ی و عرضاای میمطالمااه نمودنااد  بررساای آنهااا نشااان داد کااه افاایایا تمااداد سااخت کننااده طااول
مایی نااار  از ماافحه آن و کاااها کاارنا پهسااتیر دیااواره مخااین مفیااد واقاا  میاایان تاانا فااون ماااییز و حااداکثر مابااه

شود   انگ و همکاارانا باه مطالماه عاددی پاسا  دیناامیکی و تحلیاز شکسات مخاازن ذنیاره کاروی تحات باار انفجااری 
 1000مماااد ، باارای شااایه سااازی انفجااار بخارهااای نفاات نااار باار روی مخااین  TNTپردانتااه اساات  در ایااا بررساای متااد 

ای، ماد شکسات و هاای ساازهمتر مکم  قارار گرفتاه و پاسا  دیناامیکی ایاا مخاین، مانناد توزیا  تانا ماونر ت ییار مکان
ه باار مخااین دهااد کااه فشااار ایجاااد شاادتوزیاا  اناار ی تحاات بارهااای انفجاااری مااورد مطالمااه قاارار گرفاات و نتااایا نشااان می

کناد، باا ایاا وماود ایاا انارات ماو  انفجااری هاای آن کااها پیادا میکروی به تدریا از ناا میاناه کاره باه سامت قط 
  [15]مااورد مطالمااه قاارار گرفاات  LS-DYNAهای مخااین آشااکار نیساات  ایااا بررساای بااا اسااتفاده از ناارر افاایار در پایااه

های حلیاوی در یجاه رساید کاه اساتفاده بهیناه از ساخت کننادهباه ایاا نت  2005مطالمات عددی چا و همکااران در ساا   
تر در ملاوگیری از کماانا پاافیلی مخاازن نواهاد داشات  در مطالماه آنهاا بوسایله محاسااات نواحی بحرانای اناری مناسا 

های مختلااا از لحااا  اسااتاتیکی و دینااامیکی ریاضاای رفتااار مخااین در مماارر بارهااای محااوری و مااانای، بااا سااخت کننااده
دهاد اگار از میادار نیلای زیااد یاا میادار نیلای کار و مییان بکارگیری مورد تحییا قرار گرفات  ایاا بررسای نشاان میوزن  

  نارر افاایار ا  ای دایناا، ناارر [16]ساخت کنناده حلیااوی اساتفاده شاود، هاار دو باعاش کاااها میاومات مخاین نواهااد شاد
رکنا ناو  دور ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  افیاری برای شاایه ساازی ساه بمادی اسات کاه بیشاتر بارای مساایز اناد

اسات کااه در حاا  حاضار باارای شاایه سااازی ساه بماادی  ایاا نارر افاایار یکای از حل رهااای امایا محادود بساایار قدرتمناد
پدیده های دینامیکی پی یده ازمملاه ضاربه، انیجاار و نفاوذ ماورد اساتفاده قارار مای گیارد  هم نایا ایاا نارر افایار عاهوه 

ی دینااامیکی قااادر بااه حااز مسااانز گوناااگون در حااوزه هااای مختلااا فیییکاای از مملااه مکانیاار ماماادات، باار تحلیااز هااا
انتیا  حرارت، دینامیار سایایت و هم نایا باه ماورت مساتیز یاا همیماان باا دی ار پدیاده هاای فیییکای قاادر باه حاز 

 EXPLICIT TIMEمسااانز تاانا حرارتاای و باار هاار کنشاای ساایایتی ماای باشااد  روش حااز مسااانز آن نیاای باار پایااه

INTEGRATION   باشاد  اهمیات ایاا نارر افایار در شاایه ساازی و تحلیاز مساانز ییرنطای و گا رای دیناامیکی باا مای
هااا و زیساات اسااتفاده ار حااز المااان محاادود مااریی ماای باشااد ایا ناارر افااراز در ماانمت هوافضااا، ن ااامی، سااانت سااازه

 مهندسی و ییره کاربرد زیادی دارد  
  دیشبیه سازی عد  -2
بااا همکاااری شاارکت  2016آزمایشاای کااه باارای راسااتی آزمااایی انتخاااا شااده اساات توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا   

مهاد نصار اساتان کرمانشااه ماورد آزماایا قارار گرفتاه اسات  در ایاا آزماایا یار مخاین مکما  مساتطیز باه ضاخامت 
میلای متار ساانته شاده  1000رتفاا  میلای متار و باه ا 4000میلای متار در  1000عارر  میلی متار و ابمااد طاو  و 100

 9/1م اپاسااکا ، میاوماات کششاای  19روزه بااتا  28میاوماات   ( در نااا  ماادفون شااده اساات1اساات کااه مطااابا شااکز  
  [17]کیلوگرر بر متر مکم  درن ر گرفته شده است 2400م اپاسکا  و چ الی   ۳/2م اپاسکا ، مدو  ایستیسیته 

 
 خاک : مخزن آزمایشگاهی مدفون در 1شکل 
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انفجارهای عمدی نیی اساتحکار ناود را حفان کنناد  اگار یار ساازه میااور در برابار زلیلاه اماو  میااور ساازی انفجااری را 
 ااه ی طراحاای و   تاریخ[6]توانااد ایسااتادگی حااداقز و عاادر فروپاشاای را در انفجااار نیاای داشااته باشااد نیاای رعایاات کنااد، می

سااانت مخااازن بااتا مساالی در سااالیان گ شااته بساایاری از محییاایا اقاادار بااه تحلیااز و بررساای تااانیرات زلیلااه باار روی 
از مملااه اولاایا محیییناای اساات کااه مطالمااات گسااتردهای باار روی رفتااار  1949مخااازن نمااوده انااد  یاکوبسااا در سااا  
تحیییااات وساایمی در زمینااه پدیاادآوری مااد  دینااامیکی ساااده لییماار  پاار از وی دینااامیکی مخااازن آا انجااار داده اساات 

بررساای بااار [7]. ای انجااار داد های مسااتطیلی و اسااتوانهای باارای مخااازن تحاات مسااکله اناادرکنا نااا  باارای انااوا  سااازه
های قابااز تااومهی در هااای مسااتطیلی مطاارپ شااد  پاایا از آن نیاای پیشاارفتدر طراحاای پی 1960دینااامیکی از سااا  

ها انجااار گرفتااه بااود  در ایااا آنالییهااا پاساا  سااازه بااا در ن رگاارفتا درمااات آزادی یی رفتااار دینااامیکی سااازهزمینااه ی آنااال
آمااد، امااا در حااالتی کااه شااود، بااا اساتفاده از ممااادیت حرکاات سااازه بدسات میوقتای اناار زلیلااه مسااتییر بار آن اعمااا  می

یم ا  باه ساازه وارد نمای شاود  در ایاا حاایت روشاا اطرات سازه ناا  باوده اسات، انار زلیلاه باه ناا  وارد شاده و مساتی
شااد کااه رفتااار سااازه از ت ییاارات دینااامیکی سیسااتر پاای نااویا تحاات عنااوان اناادرکنا نااا  و سااازه در بررساای رفتااار 

مشااکز اماالی ن ریااه  ها نامیااده شااد پاا یرد کااه ایااا تااانیر پایااه گاا ار رویکااردی دینااامیکی سااازه،فنداساایون، تااانیر می
دودیت در تحلیااز حااوزه ی فرکانساای بااود  ایااا مسااکله سااا  گردیااد یییماار تحیییااات نااود را در مرزهااای ماااذا محاا

های تکمیلاای دی ااری باار مانااای تکااوری مرزهااای مااد  19۷2و 1969های زمینااه ی مرزهااای ماااذا ادامااه داده و در سااا 
وش امایای محادود باه تحلیاز اکثار تحیییاات در زمیناه بررسای انادرکنا ناا  و ساازه بار پایاه ر[8] . ماذا ارانه نمایاد

تیلااور نیاای مطالماااتا را باار روی دینامیاار  [9]های دو بماادی مخااازن براسااای نرمافیارهااای مختلااا پردانتااه اساات  مااد 
مومهااای انفجااار ناشاای از مااواد منفجااره نیااا بساایار زیااادی درپیشاارفت مرکاای تحیییااات وزارت دفااا  بریتانیااا در سااالهای 

هااای انفجااار ناشاای از های نخساات وی در مااورد انتشااار و اسااتهه  مو میالااه ادامااه دادنااد  196۳تااا  1950باایا 
سااهحهای متمااارت بااود ولاای در مطالمااات بماادی وی باار روی رفتااار مومهااای انفجااار ناشاای از نخسااتیا انفجااار اتماای در 

ملکاارد هااای مختلااا نشااان داده انااد کااه مصااالی شااکز پاا یر حتاای بااا میاوماات کمتاار ع نیومکییکااو متمرکاای شااد   پکوها
هایی کاه در ایاا زمیناه انجاار شاده اسات بررسای عملکارد بسیار بهتاری در برابار بارهاای انفجااری دارناد  یکای از مطالماه

  پااکوها دی اار توسااا آسااتانه و [10]باشاادهااا بااا مصااالی مختلااا در براباار بااار ناشاای از انفجااار وساایله نیلیااه میعرشااه پز
وت بااه بررساای تااانیر انفجااار ناشاای از وساایله نیلیااه باار روی دیااوار همکاااران در ایااا زمینااه انجااار شااده اساات کااه مرباا

  لوچیااونی و رومیاار یکاای دی اار از پکوهشاا رانی [11]باشاادپیشاانهادی وی کااه ترکیااای از دیااوار برشاای فااویدی و بتناای می
انار باار   هاا، رفتاار دا  بتنای تحاتاست کاه در زمیناه انفجاار مطالماات بسایاری انجاار داده اسات  در یکای از ایاا پکوها

  در اینجااا رفتااار ارتماشاای مخااین باار پایااه ممااادیت دقیااا حرکاات فااهت بیااان شااد  فشااار [12]انفجااار بررساای شااده اساات
هیدرودینامیکی مرباوت باه مخاین ماای  باا اساتفاده از روش پتانسایز سارعت بدسات آماد  نتاایا بدسات آماده در میایساه 

ای مخاازن و تحییاا ساازن و همکااران باه بررسای کاارکرد لارزه هاازنر تطاابا ناوبی داشات  هم نایاهارون وبا محاسااات
در ایاا مطالماه بارای تحلیاز دیناامیکی از یار ماد  [13] بر روی پارامترهاای ماونر در رفتاار دیناامیکی مخاازن پردانتناد 

های ساده شاده ساه مرمای و ماد  امایاد محادود اساتفاده شاد و نتاایا تاییاد کارد کاه میاومات محاوری و ماانای ساتون
ای مشااهده گاهی دو مخین تیریاا پار بارای میاومات ماورد نیااز در برابار زلیلاه کاافی ناودناد  مطاابا باا عملکارد ساازهتکیه

کناد  عادر نرابای را بارای مخاازن پار یکساان پایا بینای می %25گاهی های تکیاهشده، یر پاسا  ایساتیر بارای ساتون
های شااماعی و عمااودی و ور سااازی مخااازن بااا سااخت کنناادهبااه میااا 2015در بررساای تاااب  ایاایدی و همکاااران در سااا  

در ایااا تحییااا از یاار مخااین مممااولی در ایااران بااا  [14] هااای پوشاااننده در براباار بارهااای انفجاااری پردانتااه شااد ورق 
یگرانااکی در -ضااخامت پوسااته مت یاار اسااتفاده شااده اساات  وی باارای شااایه سااازی تهطاار آا در مخااین از روش اویلااری

ای از ساازه را بررسای ده گردیاده اسات  آنهاا ابتادا رفتاار مخاین ناالی در برابار باار انفجااری نابات در فامالهآباکوی اساتفا
های طااولی و حلیااوی را هااای مختلااا اسااتفاده از تمااداد مختلااا سااخت کنناادهنمااوده و ساا ر عملکاارد مخااین در حالت

 
 

توانااد در کاااها حااداکثر ی و عرضاای میمطالمااه نمودنااد  بررساای آنهااا نشااان داد کااه افاایایا تمااداد سااخت کننااده طااول
مایی نااار  از ماافحه آن و کاااها کاارنا پهسااتیر دیااواره مخااین مفیااد واقاا  میاایان تاانا فااون ماااییز و حااداکثر مابااه

شود   انگ و همکاارانا باه مطالماه عاددی پاسا  دیناامیکی و تحلیاز شکسات مخاازن ذنیاره کاروی تحات باار انفجااری 
 1000مماااد ، باارای شااایه سااازی انفجااار بخارهااای نفاات نااار باار روی مخااین  TNTپردانتااه اساات  در ایااا بررساای متااد 

ای، ماد شکسات و هاای ساازهمتر مکم  قارار گرفتاه و پاسا  دیناامیکی ایاا مخاین، مانناد توزیا  تانا ماونر ت ییار مکان
ه باار مخااین دهااد کااه فشااار ایجاااد شاادتوزیاا  اناار ی تحاات بارهااای انفجاااری مااورد مطالمااه قاارار گرفاات و نتااایا نشااان می

کناد، باا ایاا وماود ایاا انارات ماو  انفجااری هاای آن کااها پیادا میکروی به تدریا از ناا میاناه کاره باه سامت قط 
  [15]مااورد مطالمااه قاارار گرفاات  LS-DYNAهای مخااین آشااکار نیساات  ایااا بررساای بااا اسااتفاده از ناارر افاایار در پایااه

های حلیاوی در یجاه رساید کاه اساتفاده بهیناه از ساخت کننادهباه ایاا نت  2005مطالمات عددی چا و همکااران در ساا   
تر در ملاوگیری از کماانا پاافیلی مخاازن نواهاد داشات  در مطالماه آنهاا بوسایله محاسااات نواحی بحرانای اناری مناسا 

های مختلااا از لحااا  اسااتاتیکی و دینااامیکی ریاضاای رفتااار مخااین در مماارر بارهااای محااوری و مااانای، بااا سااخت کننااده
دهاد اگار از میادار نیلای زیااد یاا میادار نیلای کار و مییان بکارگیری مورد تحییا قرار گرفات  ایاا بررسای نشاان میوزن  

  نارر افاایار ا  ای دایناا، ناارر [16]ساخت کنناده حلیااوی اساتفاده شاود، هاار دو باعاش کاااها میاومات مخاین نواهااد شاد
رکنا ناو  دور ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات  افیاری برای شاایه ساازی ساه بمادی اسات کاه بیشاتر بارای مساایز اناد

اسات کااه در حاا  حاضار باارای شاایه سااازی ساه بماادی  ایاا نارر افاایار یکای از حل رهااای امایا محادود بساایار قدرتمناد
پدیده های دینامیکی پی یده ازمملاه ضاربه، انیجاار و نفاوذ ماورد اساتفاده قارار مای گیارد  هم نایا ایاا نارر افایار عاهوه 

ی دینااامیکی قااادر بااه حااز مسااانز گوناااگون در حااوزه هااای مختلااا فیییکاای از مملااه مکانیاار ماماادات، باار تحلیااز هااا
انتیا  حرارت، دینامیار سایایت و هم نایا باه ماورت مساتیز یاا همیماان باا دی ار پدیاده هاای فیییکای قاادر باه حاز 

 EXPLICIT TIMEمسااانز تاانا حرارتاای و باار هاار کنشاای ساایایتی ماای باشااد  روش حااز مسااانز آن نیاای باار پایااه

INTEGRATION   باشاد  اهمیات ایاا نارر افایار در شاایه ساازی و تحلیاز مساانز ییرنطای و گا رای دیناامیکی باا مای
هااا و زیساات اسااتفاده ار حااز المااان محاادود مااریی ماای باشااد ایا ناارر افااراز در ماانمت هوافضااا، ن ااامی، سااانت سااازه

 مهندسی و ییره کاربرد زیادی دارد  
  دیشبیه سازی عد  -2
بااا همکاااری شاارکت  2016آزمایشاای کااه باارای راسااتی آزمااایی انتخاااا شااده اساات توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا   

مهاد نصار اساتان کرمانشااه ماورد آزماایا قارار گرفتاه اسات  در ایاا آزماایا یار مخاین مکما  مساتطیز باه ضاخامت 
میلای متار ساانته شاده  1000رتفاا  میلای متار و باه ا 4000میلای متار در  1000عارر  میلی متار و ابمااد طاو  و 100

 9/1م اپاسااکا ، میاوماات کششاای  19روزه بااتا  28میاوماات   ( در نااا  ماادفون شااده اساات1اساات کااه مطااابا شااکز  
  [17]کیلوگرر بر متر مکم  درن ر گرفته شده است 2400م اپاسکا  و چ الی   ۳/2م اپاسکا ، مدو  ایستیسیته 
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کااه  8مخااین بتناای کااه در آزمااایا بررساای انفجااار اسااتفاده شااده اساات یاار سااازه بااتا مساالی اساات کااه بااا میل ردهااای 
م اپاسااکا  مساالی شااده در ناارر افاایار مدلسااازی گردیااده  ۳40میلیمتاار بااا میاوماات تساالیر  100فامااله باایا میل ردهااا 

 بتنی در آزمایا را نشان می دهد   آرماتوربندی مخین   2است  شکز 

 
 : آرماتوربندی سازه بتنی در مدل آزمایشگاهی2شکل 

 

 
 : نحوه جاسازی سازه و ماده منفجره و ابعاد آن در مدل آزمایشگاهی 3شکل 

 
 به نوبی ارانه شده است  4میلیمتری از سطی زمیا قرار گرفته است که در شکز  1500سازه بتا مسلی به فامله  

 
 : محل قرارگیری و فاصله آن از سطج خاک 4 شکل

 

 
 

( ANFOآزمااایا در هاار مرحلااه بااا شااتاا ساانا اسااتفاده شااده اساات  ماااده منفجااره در آزمااایا از نااو  آمونیااور نیتاارات  
اسااتفاده شااده اساات  ممیااار ارزشاایابی در آزمااایا  TNTکیلااوگرر  69/1گاارر کااه مماااد   ۳85اساات کااه در یاار مرحلااه 
ها در هاار نیطااه از سااازه بساایار متفاااوت باشااد  از نکااات بساایار مهاار ایااا اساات کااه میاادار شااتاااناادازه گیااری شااتاا می

باشااد  بااه هماایا من ااور در آزمااایا انجااار شااده موقمیاات شااتاا ساانا دقییااا ارانااه شااده اساات  از سااوی دی اار نااود می
ها را متفاااوت از هاار ارانااه دهااد  موقمیاات توانااد میاادار شااتاای حساساایت متفاااوتی هسااتند کااه میها داراشااتاا ساانا

 نشان داده شده است  5شتاا سنا ها در شکز 

 : موقعیت شتاب سنج در آزمایش و شبیه سازی 5شکل 
 مدل ماده های شبیه سازی  2-1

باشااد کااه مهاات اساات اناار انفجااار باار مخااین میتااریا اهاادافی کااه مااورد بررساای قاارار گرفتااه در ایااا تحییااا یکاای از مهر
و از ناارر افاایار ا  ای داینااا اسااتفاده شااده اساات  باارای شاارو  LBE (Load Blast Enhanced) مدلسااازی از روش 

-( اساات انتخااا ماایsolid-164گاره ای   8مدلساازی بایاد روش مااریی انتخااا شااود سا ر نااو  الماان کااه الماان مامااد 
دهاد  بارای اینکاه انار انادرکنا سایا  داناز مخاین و مخاین در ن ار گرفتاه ا نشاان مایهندسه مورد ن ر ر  6شود  شکز  

کاه بیاان ر انادرکنا سایا  و مخاین میااشاد اساتفاده شاده اسات کاه بتاوان انار   1FSIشود در نرر افیار انسایر از مناوی  
از دساتور  LS-DYNAافایار سیا  را بار روی مخاین مشااهده نماود و هم نایا بارای اعماا  ایاا انار در مدلساازی در نارر 

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID    استفاده شده است 
 

 :  شماتیک مدل هندسی 6شکل
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کااه  8مخااین بتناای کااه در آزمااایا بررساای انفجااار اسااتفاده شااده اساات یاار سااازه بااتا مساالی اساات کااه بااا میل ردهااای 
م اپاسااکا  مساالی شااده در ناارر افاایار مدلسااازی گردیااده  ۳40میلیمتاار بااا میاوماات تساالیر  100فامااله باایا میل ردهااا 

 بتنی در آزمایا را نشان می دهد   آرماتوربندی مخین   2است  شکز 

 
 : آرماتوربندی سازه بتنی در مدل آزمایشگاهی2شکل 

 

 
 : نحوه جاسازی سازه و ماده منفجره و ابعاد آن در مدل آزمایشگاهی 3شکل 

 
 به نوبی ارانه شده است  4میلیمتری از سطی زمیا قرار گرفته است که در شکز  1500سازه بتا مسلی به فامله  

 
 : محل قرارگیری و فاصله آن از سطج خاک 4 شکل

 

 
 

( ANFOآزمااایا در هاار مرحلااه بااا شااتاا ساانا اسااتفاده شااده اساات  ماااده منفجااره در آزمااایا از نااو  آمونیااور نیتاارات  
اسااتفاده شااده اساات  ممیااار ارزشاایابی در آزمااایا  TNTکیلااوگرر  69/1گاارر کااه مماااد   ۳85اساات کااه در یاار مرحلااه 
ها در هاار نیطااه از سااازه بساایار متفاااوت باشااد  از نکااات بساایار مهاار ایااا اساات کااه میاادار شااتاااناادازه گیااری شااتاا می

باشااد  بااه هماایا من ااور در آزمااایا انجااار شااده موقمیاات شااتاا ساانا دقییااا ارانااه شااده اساات  از سااوی دی اار نااود می
ها را متفاااوت از هاار ارانااه دهااد  موقمیاات توانااد میاادار شااتاای حساساایت متفاااوتی هسااتند کااه میها داراشااتاا ساانا

 نشان داده شده است  5شتاا سنا ها در شکز 

 : موقعیت شتاب سنج در آزمایش و شبیه سازی 5شکل 
 مدل ماده های شبیه سازی  2-1

باشااد کااه مهاات اساات اناار انفجااار باار مخااین میتااریا اهاادافی کااه مااورد بررساای قاارار گرفتااه در ایااا تحییااا یکاای از مهر
و از ناارر افاایار ا  ای داینااا اسااتفاده شااده اساات  باارای شاارو  LBE (Load Blast Enhanced) مدلسااازی از روش 

-( اساات انتخااا ماایsolid-164گاره ای   8مدلساازی بایاد روش مااریی انتخااا شااود سا ر نااو  الماان کااه الماان مامااد 
دهاد  بارای اینکاه انار انادرکنا سایا  داناز مخاین و مخاین در ن ار گرفتاه ا نشاان مایهندسه مورد ن ر ر  6شود  شکز  

کاه بیاان ر انادرکنا سایا  و مخاین میااشاد اساتفاده شاده اسات کاه بتاوان انار   1FSIشود در نرر افیار انسایر از مناوی  
از دساتور  LS-DYNAافایار سیا  را بار روی مخاین مشااهده نماود و هم نایا بارای اعماا  ایاا انار در مدلساازی در نارر 

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID    استفاده شده است 
 

 :  شماتیک مدل هندسی 6شکل
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 مدل ماده منفجره     2-1-1
ناار  باه داینااایافایار ا  نارر در مربوطاه مااده ماد  از و JWLدر ایاا تحییاا بارای ماد  مااده انفجاار از ممادلاه حالات 

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN اساات کااه در آن  شااده اسااتفاده𝐴𝐴، 𝐵𝐵، 𝑅𝑅1 و𝑅𝑅2   ضاارانای هسااتند کااه باار حساا
 انر ی مشخصه انفجار است 𝐸𝐸حجر ماده منفجره و 𝑉𝑉 کند نو  مواد منفجره ت ییر می

 [17ان تی ] : مشخصات تی1جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 

 مکم ( متر  /چ الی  کیلوگرر 1630
 سرعت انتشار مو  انفجار  متر بر نانیه( 6930
21 Pcj (Gpa) 

374 A (Gpa) 
3.23 B (Gpa) 
4.15 1R 
0.95 2R 
0.35 Ω 

1 V 
6.00E+09 (J/kg)0 E 

 
 مدل ماده هوا  -2-1-2
شاود کاه مدلساازی مای EOSحالات  و ممادلاه  NULL MATERIALباا ماد  مااده  ممماوی  مختلاا تحیییاات در هوا مد 

 باشد انر ی مشخصه دانلی بر واحد حجر می  E0باشند و ضران  نابت ممادله حالت می C5تا    C0در آن  
 

 [17: مشخصات هوا ]2جدول  

 مد  ماده مخین بتنی   -2-1-۳
اسات   گرفتاه قارار ماورد اساتفاده مدلساازی ماد  مانساون هلمکونسات بارای بتنای مخاین مااده ماد  ایا تحییا برایدر 

متار میلای 100و باه ضاخامت  4000*  1000*  1000مساتطیلی  میطا  ساطی باا تحییاا ایاا در اساتفاده ماورد مخاین
 مدلسازی شده اند 

 [17: مشخصات مخزن بتنی ]3جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 
 چ الی  کیلوگرر/ متر مکم (  2400
 مدو  یانگ  م اپاسکا (  ۳0000
 میاومت فشاری  2۳
 میاومت کششی  ۳ 2
 کرنا تسلیر ۳5 0

 چ الی  کیلوگرر/متر مکم (  1.29
0 0C 
0 1C 
0 2C 
0 3C 

0.4 4C 
0.4 5C 

2.5E+05 (J/kg)0E 

 
 

 مدل ماده خاک  -2-1-4
کااه ماادلی ساااده و بساایار کاااربردی اساات و عملکاارد  SOIL_AND_FOAMماااده  مااد  از نااا  مدلسااازی باارای 

، 4آورده شااده اساات  مطااابا بااا ماادو   4مناسااای در براباار انفجااار دارد، اسااتفاده شااده اساات و نصوماایات آن در ماادو  
𝑎𝑎0  ،𝑎𝑎1   و𝑎𝑎2 باشند باشند که بسته به نو  مد  ماده نا  مت ییر مینیی ضران  نابت تاب  تنا می 

 

 مدلسازی  در استفاده مورد خاک : مشخصات4جدول  
 

 

 

 

 

 

 
 مدل ماده سیال  -2-1-5

اسات و دارای  دایناا تمریاا شادهایافایار ا در نارر MAT NULLمد  ماده سایا  ماورد اساتفاده در ایاا تحییاا باه ناار  
نیاای ضااران  ناباات ممادلااه 𝛼𝛼و   𝛾𝛾0و  𝑆𝑆3تااا  𝑆𝑆1باشااد  می Gruneisen Equational stateیاار ممادلااه حالاات کلاای بااه نااار 

 باشد سرعت مو  انتشار در سیا  می𝐶𝐶میدار ویکه دانلی و  𝐸𝐸باشند،  حالت می
 : مشخصات مدل ماده سیال5جدول 

)3ρ(kg/m C (m/s) 1S 2S 3S 0ɤ 

1025 1.48E+03 142 0.33 0.7 0.50 

 راستی آزمایی  -3
در اماارا شااده اساات    2016مااد  راسااتی آزمااایی یاار مااد  آزمایشاا اهی اساات کااه توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا  

باشااد بااا کیلااوگرر می 69/1نمااودار میایسااه باایا پیاار شااتاا در شااایه سااازی در حااالتی کااه میاادار تاای ان تاای  ۷شااکز 
 محور افیی محور زمان و محور قایر برحس  شتاا می باشد [  1۷]دهدحالت مد  آزمایش اهی را نشان می

 
 آزمایشگاهی: نمودار مقایسه شتاب بر حسب زمان شبیه سازی و مدل 7شکل 

 ماده  مد  مشخصات مشخصات نا   
 چ الی 1440

3.4 E + 6  مدو  برشی 
15.02 E + 6  مدو  بالر 

0 CP 
0 0a 

0 1a 
6/0 2a 
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 مدل ماده منفجره     2-1-1
ناار  باه داینااایافایار ا  نارر در مربوطاه مااده ماد  از و JWLدر ایاا تحییاا بارای ماد  مااده انفجاار از ممادلاه حالات 

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN اساات کااه در آن  شااده اسااتفاده𝐴𝐴، 𝐵𝐵، 𝑅𝑅1 و𝑅𝑅2   ضاارانای هسااتند کااه باار حساا
 انر ی مشخصه انفجار است 𝐸𝐸حجر ماده منفجره و 𝑉𝑉 کند نو  مواد منفجره ت ییر می

 [17ان تی ] : مشخصات تی1جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 

 مکم ( متر  /چ الی  کیلوگرر 1630
 سرعت انتشار مو  انفجار  متر بر نانیه( 6930
21 Pcj (Gpa) 

374 A (Gpa) 
3.23 B (Gpa) 
4.15 1R 
0.95 2R 
0.35 Ω 

1 V 
6.00E+09 (J/kg)0 E 

 
 مدل ماده هوا  -2-1-2
شاود کاه مدلساازی مای EOSحالات  و ممادلاه  NULL MATERIALباا ماد  مااده  ممماوی  مختلاا تحیییاات در هوا مد 

 باشد انر ی مشخصه دانلی بر واحد حجر می  E0باشند و ضران  نابت ممادله حالت می C5تا    C0در آن  
 

 [17: مشخصات هوا ]2جدول  

 مد  ماده مخین بتنی   -2-1-۳
اسات   گرفتاه قارار ماورد اساتفاده مدلساازی ماد  مانساون هلمکونسات بارای بتنای مخاین مااده ماد  ایا تحییا برایدر 

متار میلای 100و باه ضاخامت  4000*  1000*  1000مساتطیلی  میطا  ساطی باا تحییاا ایاا در اساتفاده ماورد مخاین
 مدلسازی شده اند 

 [17: مشخصات مخزن بتنی ]3جدول 
 مشخصات مد  ماده  میدار عددی 
 چ الی  کیلوگرر/ متر مکم (  2400
 مدو  یانگ  م اپاسکا (  ۳0000
 میاومت فشاری  2۳
 میاومت کششی  ۳ 2
 کرنا تسلیر ۳5 0

 چ الی  کیلوگرر/متر مکم (  1.29
0 0C 
0 1C 
0 2C 
0 3C 

0.4 4C 
0.4 5C 

2.5E+05 (J/kg)0E 

 
 

 مدل ماده خاک  -2-1-4
کااه ماادلی ساااده و بساایار کاااربردی اساات و عملکاارد  SOIL_AND_FOAMماااده  مااد  از نااا  مدلسااازی باارای 

، 4آورده شااده اساات  مطااابا بااا ماادو   4مناسااای در براباار انفجااار دارد، اسااتفاده شااده اساات و نصوماایات آن در ماادو  
𝑎𝑎0  ،𝑎𝑎1   و𝑎𝑎2 باشند باشند که بسته به نو  مد  ماده نا  مت ییر مینیی ضران  نابت تاب  تنا می 

 

 مدلسازی  در استفاده مورد خاک : مشخصات4جدول  
 

 

 

 

 

 

 
 مدل ماده سیال  -2-1-5

اسات و دارای  دایناا تمریاا شادهایافایار ا در نارر MAT NULLمد  ماده سایا  ماورد اساتفاده در ایاا تحییاا باه ناار  
نیاای ضااران  ناباات ممادلااه 𝛼𝛼و   𝛾𝛾0و  𝑆𝑆3تااا  𝑆𝑆1باشااد  می Gruneisen Equational stateیاار ممادلااه حالاات کلاای بااه نااار 

 باشد سرعت مو  انتشار در سیا  می𝐶𝐶میدار ویکه دانلی و  𝐸𝐸باشند،  حالت می
 : مشخصات مدل ماده سیال5جدول 

)3ρ(kg/m C (m/s) 1S 2S 3S 0ɤ 

1025 1.48E+03 142 0.33 0.7 0.50 

 راستی آزمایی  -3
در اماارا شااده اساات    2016مااد  راسااتی آزمااایی یاار مااد  آزمایشاا اهی اساات کااه توسااا سااهیلی و همکاااران در سااا  

باشااد بااا کیلااوگرر می 69/1نمااودار میایسااه باایا پیاار شااتاا در شااایه سااازی در حااالتی کااه میاادار تاای ان تاای  ۷شااکز 
 محور افیی محور زمان و محور قایر برحس  شتاا می باشد [  1۷]دهدحالت مد  آزمایش اهی را نشان می

 
 آزمایشگاهی: نمودار مقایسه شتاب بر حسب زمان شبیه سازی و مدل 7شکل 

 ماده  مد  مشخصات مشخصات نا   
 چ الی 1440

3.4 E + 6  مدو  برشی 
15.02 E + 6  مدو  بالر 

0 CP 
0 0a 

0 1a 
6/0 2a 
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سامی بار تحییاا یزر به ذکر است که با توماه باه اینکاه نیطاه پیار شاتاا در انفجاار بسایار حاانی اهمیات اسات در ایاا  
آن شااده اساات کااه نیااات پیاار شااتاا هاار ازن اار میااداری و هاار ازن اار زمااانی باار روی یکاادی ر تطااابا مناسااای داشااته 

 دسات آماده و پیار شاتاا میالاه ماحت سانجی نیای برابار باا نانیاه ب 01/0در زماان  g2/2باشد پیر شتاا شاایه ساازی 

g16/2  باشااد کااه ایااا میاایان نطااا بیااان ر می %88/1نانیااه رد داده اساات  میاایان انااتهت بدساات آمااده حاادود  01/0در
 باشد   ایا موضو  است که نتایا حامز از شایه سازی  بسیار نیدیر به نتایا مد  آزمایش اهی می

 سازی نتایج حاصل از مدل  -4
متااری مخااین  5/۷و  6، 5 4و  ۳کیلااوگرر در فوامااز مختلااا  80و  60،  40،  20در ایااا تحییااا میااادیر تاای ان تاای 

تحت بارگ اری انفجار مورد بررسی قرار مای گیارد  اماا آن اه در ایاا بخاا بسایار مهار اسات تاانیر میادار ت ییارات تای ان 
واهاد باود  در اداماه باه بررسای میایان تاانیر میادار تای ان تای و تی در کاها یا افیایا میایان فشاار اعماالی باه مخاین ن

 فامله از مخین را در کاها یا افرایا میدار بیشینه فشار اعمالی به مخین پردانته شده است  
 تاثیر چگالی سیال بر فشار وارده بر مخزن بتنی   -4-1  

هااای ه مخااین، بااا شااایه سااازی بااا مت یردر ایااا بخااا بااه من ااور بررساای نیااا ساایا  در کاااها آساای  و فشااار وارده باا
تانیرگ ار اعر از میاادیر مااده منفجاره، موقمیات مااده منفجاره از مخاین بحاش و بررسای شاده اسات  میاادیر تای ان تای در 

 5/۷و   6،  5/4، ۳کیلااوگرر مااورد بررساای قاارار ماای گیاارد  فوامااز تاای ان تاای در فوامااز  80،  60،  40، 20هااای حالت
  ر گرفته شده است   متری از مخین در ن

 های مختلف تی ان تی : تنش وارده به مخزن در فواصل مختلف برای جرم6جدول 
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   6فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
تنا وارده به مخین در فامله  

 متری   ۳
میدار تی ان تی 

  کیلوگرر( 
24/1 64/1 0۷/2 52/2 20 
02/2 62/2 54/۳ 21/4 40 
۷4/2 5۷/۳ ۷4/4 9۳/5 60 
۷2/۳ ۳5/4 04/6 9/6 80 

کیلاوگرر تای  20برابار کاردن فاماله بارای  5/1دهاد کاه باا کاامه مشاخا اسات نتاایا نشاان می  6همانطور که در مدو   
 %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2ایااا میاادار بااا کاااها یافتااه اساات و  %18ان تاای تاانا وارده بااه مخااین 
کاااها یافتااه اساات  ایااا  %51براباار کااردن فامااله تاای ان تاای تاانا وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا 

و  %۳8،  %16براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااه ترتیاا  بااا  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40میاادار تاانا باارای 
 %20براباار کااردن فامااله تاانا وارده بااه مخااین 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  60کاااها همااراه بااوده اساات  باارای  52%

 5/2هماراه بااوده اسات هم نیا  بااا  %40برابار کاردن فامااله تای ان تای بااا کااها  2کااها یافتاه اساات و ایاا میادار بااا 
کیلاوگرر تای ان  80یاا میادار تانا بارای کااها یافتاه اسات  ا  %54برابر کردن فامله تای ان تای تانا وارده باه مخاین  

 کاها همراه بوده است   %46و  %۳۷،   %12برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2، 5/1تی با  
افایایا یافتاه اسات و   %40برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    ۳دهد کاه در فاماله  نتایا نشان می
برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %58تی ان تای باا افایایا  برابر کردن ۳ایا میدار با 

افایایا یافتاه   %42برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/4تنا همراه باوده اسات  در فاماله    64%
برابار کاردن تای ان تای باا  4 نایا باا  هماراه باوده اسات  هم  %56برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %۳۷برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین 2متاری باا  6تانا هماراه باوده اسات  در فاماله  %66افیایا  
برابار کاردن تای ان  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %۳8برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %55برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 تنا همراه بوده است   %6۷تی ان تی با افیایا 

 
 

 های مختلف تی ان تی مخزن در فواصل مختلف برای جرم : فشار وارده به7جدول 
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
فشار وارده به مخین  

 متری  6در فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری  ۳فامله  
میدار تی ان تی 
  کیلوگرر( 

۳6/0 56/0 91/0 ۳9/1 20 
66/0 05/1 65/1 56/2 40 
96/0 52/1 ۳۷/2 68/۳ 60 
25/1 98/1 04/۳ 46/4 80 

کااها یافتاه  %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین   20برابار کاردن فاماله بارای    5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %60براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا  40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار فشاار بارای   %۷4فامله تی ان تای فشاار وارده باه مخاین  
کیلاوگرر تای  60کااها هماراه باوده اسات  بارای  %۷4و  %59،  %۳5برابر کاردن فاماله تای ان تای باه ترتیا  باا  5/2و    2

برابار کاردن فاماله تای  2کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %۳6رده باه مخاین برابر کاردن فاماله فشاار وا  5/1ان تی با  
 %۷4براباار کااردن فامااله تاای ان تاای فشااار وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %59ان تاای بااا کاااها 

ان تاای بااه  براباار کااردن فامااله تاای 5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  80کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای 
 کاها همراه بوده است  %۷2و   %56،   %۳2ترتی  با  

افایایا یافتاه اسات و  %46برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  ۳دهاد کاه در فاماله نتایا نشان می
باا افایایا برابار کاردن تای ان تای  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %62برابر کردن تی ان تای باا افایایا   ۳ایا میدار با  

افایایا یافتاه  %45برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  5/4فشار هماراه باوده اسات  در فاماله    69%
برابار کاردن تای ان تای باا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %61برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %4۷برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا   6ماله  فشاار هماراه باوده اسات  در فا  %۷1افیایا  
برابار کاردن تای ان   4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %45وارده باه مخاین  برابار کاردن تای ان تای فشاار  2متاری باا    5/۷فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله    %۷2تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %62برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 فشار همراه بوده است  %۷1تی ان تی با افیایا 

 
 : نمودار فشار بر حسب تی ان تی برای فواصل مختلف 9شکل 
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سامی بار تحییاا یزر به ذکر است که با توماه باه اینکاه نیطاه پیار شاتاا در انفجاار بسایار حاانی اهمیات اسات در ایاا  
آن شااده اساات کااه نیااات پیاار شااتاا هاار ازن اار میااداری و هاار ازن اار زمااانی باار روی یکاادی ر تطااابا مناسااای داشااته 

 دسات آماده و پیار شاتاا میالاه ماحت سانجی نیای برابار باا نانیاه ب 01/0در زماان  g2/2باشد پیر شتاا شاایه ساازی 

g16/2  باشااد کااه ایااا میاایان نطااا بیااان ر می %88/1نانیااه رد داده اساات  میاایان انااتهت بدساات آمااده حاادود  01/0در
 باشد   ایا موضو  است که نتایا حامز از شایه سازی  بسیار نیدیر به نتایا مد  آزمایش اهی می

 سازی نتایج حاصل از مدل  -4
متااری مخااین  5/۷و  6، 5 4و  ۳کیلااوگرر در فوامااز مختلااا  80و  60،  40،  20در ایااا تحییااا میااادیر تاای ان تاای 

تحت بارگ اری انفجار مورد بررسی قرار مای گیارد  اماا آن اه در ایاا بخاا بسایار مهار اسات تاانیر میادار ت ییارات تای ان 
واهاد باود  در اداماه باه بررسای میایان تاانیر میادار تای ان تای و تی در کاها یا افیایا میایان فشاار اعماالی باه مخاین ن

 فامله از مخین را در کاها یا افرایا میدار بیشینه فشار اعمالی به مخین پردانته شده است  
 تاثیر چگالی سیال بر فشار وارده بر مخزن بتنی   -4-1  

هااای ه مخااین، بااا شااایه سااازی بااا مت یردر ایااا بخااا بااه من ااور بررساای نیااا ساایا  در کاااها آساای  و فشااار وارده باا
تانیرگ ار اعر از میاادیر مااده منفجاره، موقمیات مااده منفجاره از مخاین بحاش و بررسای شاده اسات  میاادیر تای ان تای در 

 5/۷و   6،  5/4، ۳کیلااوگرر مااورد بررساای قاارار ماای گیاارد  فوامااز تاای ان تاای در فوامااز  80،  60،  40، 20هااای حالت
  ر گرفته شده است   متری از مخین در ن

 های مختلف تی ان تی : تنش وارده به مخزن در فواصل مختلف برای جرم6جدول 
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   6فامله  
تنا وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
تنا وارده به مخین در فامله  

 متری   ۳
میدار تی ان تی 

  کیلوگرر( 
24/1 64/1 0۷/2 52/2 20 
02/2 62/2 54/۳ 21/4 40 
۷4/2 5۷/۳ ۷4/4 9۳/5 60 
۷2/۳ ۳5/4 04/6 9/6 80 

کیلاوگرر تای  20برابار کاردن فاماله بارای  5/1دهاد کاه باا کاامه مشاخا اسات نتاایا نشاان می  6همانطور که در مدو   
 %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2ایااا میاادار بااا کاااها یافتااه اساات و  %18ان تاای تاانا وارده بااه مخااین 
کاااها یافتااه اساات  ایااا  %51براباار کااردن فامااله تاای ان تاای تاانا وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا 

و  %۳8،  %16براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااه ترتیاا  بااا  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40میاادار تاانا باارای 
 %20براباار کااردن فامااله تاانا وارده بااه مخااین 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  60کاااها همااراه بااوده اساات  باارای  52%

 5/2هماراه بااوده اسات هم نیا  بااا  %40برابار کاردن فامااله تای ان تای بااا کااها  2کااها یافتاه اساات و ایاا میادار بااا 
کیلاوگرر تای ان  80یاا میادار تانا بارای کااها یافتاه اسات  ا  %54برابر کردن فامله تای ان تای تانا وارده باه مخاین  

 کاها همراه بوده است   %46و  %۳۷،   %12برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2، 5/1تی با  
افایایا یافتاه اسات و   %40برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    ۳دهد کاه در فاماله  نتایا نشان می
برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %58تی ان تای باا افایایا  برابر کردن ۳ایا میدار با 

افایایا یافتاه   %42برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/4تنا همراه باوده اسات  در فاماله    64%
برابار کاردن تای ان تای باا  4 نایا باا  هماراه باوده اسات  هم  %56برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %۳۷برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین 2متاری باا  6تانا هماراه باوده اسات  در فاماله  %66افیایا  
برابار کاردن تای ان  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %۳8برابار کاردن تای ان تای تانا وارده باه مخاین  2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %55برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 تنا همراه بوده است   %6۷تی ان تی با افیایا 

 
 

 های مختلف تی ان تی مخزن در فواصل مختلف برای جرم : فشار وارده به7جدول 
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/۷فامله  
فشار وارده به مخین  

 متری  6در فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری   5/4فامله  
فشار وارده به مخین در  

 متری  ۳فامله  
میدار تی ان تی 
  کیلوگرر( 

۳6/0 56/0 91/0 ۳9/1 20 
66/0 05/1 65/1 56/2 40 
96/0 52/1 ۳۷/2 68/۳ 60 
25/1 98/1 04/۳ 46/4 80 

کااها یافتاه  %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین   20برابار کاردن فاماله بارای    5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %60براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا  40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار فشاار بارای   %۷4فامله تی ان تای فشاار وارده باه مخاین  
کیلاوگرر تای  60کااها هماراه باوده اسات  بارای  %۷4و  %59،  %۳5برابر کاردن فاماله تای ان تای باه ترتیا  باا  5/2و    2

برابار کاردن فاماله تای  2کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %۳6رده باه مخاین برابر کاردن فاماله فشاار وا  5/1ان تی با  
 %۷4براباار کااردن فامااله تاای ان تاای فشااار وارده بااه مخااین  5/2همااراه بااوده اساات هم نیا  بااا  %59ان تاای بااا کاااها 

ان تاای بااه  براباار کااردن فامااله تاای 5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  80کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای 
 کاها همراه بوده است  %۷2و   %56،   %۳2ترتی  با  

افایایا یافتاه اسات و  %46برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  ۳دهاد کاه در فاماله نتایا نشان می
باا افایایا برابار کاردن تای ان تای  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا  %62برابر کردن تی ان تای باا افایایا   ۳ایا میدار با  

افایایا یافتاه  %45برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا  5/4فشار هماراه باوده اسات  در فاماله    69%
برابار کاردن تای ان تای باا  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %61برابر کردن تای ان تای باا افایایا    ۳است و ایا میدار با  

افایایا  %4۷برابار کاردن تای ان تای فشاار وارده باه مخاین 2متاری باا   6ماله  فشاار هماراه باوده اسات  در فا  %۷1افیایا  
برابار کاردن تای ان   4هماراه باوده اسات  هم نایا باا    %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳یافته است و ایا میدار با  

 %45وارده باه مخاین  برابار کاردن تای ان تای فشاار  2متاری باا    5/۷فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله    %۷2تی با افیایا  
برابار کاردن  4هماراه باوده اسات  هم نایا باا   %62برابار کاردن تای ان تای باا افایایا    ۳افیایا یافته است و ایا میدار با  

 فشار همراه بوده است  %۷1تی ان تی با افیایا 

 
 : نمودار فشار بر حسب تی ان تی برای فواصل مختلف 9شکل 
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دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین بارای بارای فواماز مختلاا را نشاان می بیشینه فشاار بار حسا  تای ان تای  9شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  ۳6/0و  56/0، 91/0، ۳9/1متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

فشااار م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات   66/0و  05/1، 65/1، 56/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 96/0و  52/1، ۳۷/2، 68/۳متااری بااه ترتیاا    5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   25/1و  98/1، 04/۳، 46/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 بدست آمده است 

 
 های مختلف برای تی ان تی: نمودار فشار بر حسب فاصله 10شکل 

دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشاینه فشاار بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  10شکز  
م اپاسااکا   46/4و  68/۳، 56/2، ۳9/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/۳و  ۳۷/2، 65/1، 91/0متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 05/1، 56/0کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  فشااار اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 25/1و  96/0، 66/0، ۳6/0متااری بااه ترتیاا   5/۷م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله  98/1و  52/1
 م اپاسکا  بدست آمده است 

 
 های مختلف : نمودار تنش بر حسب فاصله برای تی ان تی11شکل 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشینه تانا بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  11شکز  
م اپاسااکا   90/6و  9۳/5، 21/4، 52/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/6و  ۷4/4، 54/۳، 0۷/2متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 62/2، 64/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  تاانا اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 ۷2/۳و  ۷4/2، 02/2، 24/1متااری بااه ترتیاا   5/۷ه اساات  ایااا میاادار باارای فامااله م اپاسااکا  بدساات آمااد ۳5/4و  5۷/۳
 م اپاسکا  بدست آمده است 
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 های برای فواصل مختلف : نمودار تنش بر حسب تی ان تی12شکل 
 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین بارای بیشینه تنا بر حسا  تای ان تای بارای فواماز مختلاا را نشاان می  12شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  24/1و  64/1، 0۷/2، 52/2متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  تاانا  02/2و  62/2، 54/۳، 21/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 ۷4/2و  5۷/۳، ۷4/4، 9۳/5بااه ترتیاا  متااری   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   ۷2/۳و  ۳5/4، 04/6، 90/6کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
بدساات آمااده اساات  در نتااایا فااوق من ااور از فشااار، نیااروی وارده از مااو  انفجااار بااه سااطی نااارمی مخااین ماای باشااد و 

 تانیر سیا  به دانز سطی مخین با تومه به مو  انفجار می باشد    من ور از تنا، نیروی وارده از
هاای زماانی مختلاا را نشاان مای دهاد  یزر با کر اسات کاه مخاازن حااوی کانتور فشاار وارده باه مخاین در گار  1۳شکز  

نماایا  سیا  مای باشاد اماا بمن اور بهتار دیاده شادن انار ماو  انتشاار ناشای از انفجاار بار روی مخاازن، بصاورت توناالی
 داده شده است  

 
 های زمانی مختلف: کانتور فشار وارده به مخزن غیرمدفون در گام13شکل 

 نتیجه گیری   -5
های حیاااتی ماننااد آا مااورد باشااند کااه بااه عنااوان منااابمی مهاات ذنیااره سااازی شااریانهایی میمخااازن از مملااه سااازه

هااایی کااه امکااان لولااه کشاای سااازی آا، نفاات و ییااره در مکانگیرنااد  اسااتفاده از مخااازن مهاات ذنیااره اسااتفاده قاارار می
کااه ایااا موضااو  باعااش شااده اساات تحیییااات مختلفاای در رابطااه بااا  .ومااود ناادارد از اهمیاات بااه ساایایی برنااوردار اساات
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دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین بارای بارای فواماز مختلاا را نشاان می بیشینه فشاار بار حسا  تای ان تای  9شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  ۳6/0و  56/0، 91/0، ۳9/1متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

فشااار م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات   66/0و  05/1، 65/1، 56/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 96/0و  52/1، ۳۷/2، 68/۳متااری بااه ترتیاا    5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   25/1و  98/1، 04/۳، 46/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 بدست آمده است 

 
 های مختلف برای تی ان تی: نمودار فشار بر حسب فاصله 10شکل 

دهاد  میادار فشاار اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشاینه فشاار بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  10شکز  
م اپاسااکا   46/4و  68/۳، 56/2، ۳9/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/۳و  ۳۷/2، 65/1، 91/0متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 05/1، 56/0کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  فشااار اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 25/1و  96/0، 66/0، ۳6/0متااری بااه ترتیاا   5/۷م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله  98/1و  52/1
 م اپاسکا  بدست آمده است 

 
 های مختلف : نمودار تنش بر حسب فاصله برای تی ان تی11شکل 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین هاای مختلاا را نشاان میبیشینه تانا بار حسا  فاماله بارای تای ان تی  11شکز  
م اپاسااکا   90/6و  9۳/5، 21/4، 52/2کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر ۳باارای فامااله 

م اپاسااکا  بدساات آمااده  04/6و  ۷4/4، 54/۳، 0۷/2متااری بااه ترتیاا   5/4بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای فامااله 
، 62/2، 64/1کیلااوگرر بااه ترتیاا   80و  60، 40، 20هااای متااری باارای مرر 6اساات  تاانا اعمااالی بااه مخااین باارای فامااله 

 ۷2/۳و  ۷4/2، 02/2، 24/1متااری بااه ترتیاا   5/۷ه اساات  ایااا میاادار باارای فامااله م اپاسااکا  بدساات آمااد ۳5/4و  5۷/۳
 م اپاسکا  بدست آمده است 
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 های برای فواصل مختلف : نمودار تنش بر حسب تی ان تی12شکل 
 

دهاد  میادار تانا اعماالی باه مخاین بارای بیشینه تنا بر حسا  تای ان تای بارای فواماز مختلاا را نشاان می  12شکز  
م اپاسااکا  بدساات آمااده  24/1و  64/1، 0۷/2، 52/2متااری بااه ترتیاا   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز  20ماارر 

م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  تاانا  02/2و  62/2، 54/۳، 21/4کیلااوگرر بااه ترتیاا   40اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
 ۷4/2و  5۷/۳، ۷4/4، 9۳/5بااه ترتیاا  متااری   5/۷و  6، 5/4، ۳کیلااوگرر در فوامااز 60اعمااالی بااه مخااین باارای ماارر 

م اپاسااکا   ۷2/۳و  ۳5/4، 04/6، 90/6کیلااوگرر بااه ترتیاا   80م اپاسااکا  بدساات آمااده اساات  ایااا میاادار باارای ماارر 
بدساات آمااده اساات  در نتااایا فااوق من ااور از فشااار، نیااروی وارده از مااو  انفجااار بااه سااطی نااارمی مخااین ماای باشااد و 

 تانیر سیا  به دانز سطی مخین با تومه به مو  انفجار می باشد    من ور از تنا، نیروی وارده از
هاای زماانی مختلاا را نشاان مای دهاد  یزر با کر اسات کاه مخاازن حااوی کانتور فشاار وارده باه مخاین در گار  1۳شکز  

نماایا  سیا  مای باشاد اماا بمن اور بهتار دیاده شادن انار ماو  انتشاار ناشای از انفجاار بار روی مخاازن، بصاورت توناالی
 داده شده است  

 
 های زمانی مختلف: کانتور فشار وارده به مخزن غیرمدفون در گام13شکل 

 نتیجه گیری   -5
های حیاااتی ماننااد آا مااورد باشااند کااه بااه عنااوان منااابمی مهاات ذنیااره سااازی شااریانهایی میمخااازن از مملااه سااازه

هااایی کااه امکااان لولااه کشاای سااازی آا، نفاات و ییااره در مکانگیرنااد  اسااتفاده از مخااازن مهاات ذنیااره اسااتفاده قاارار می
کااه ایااا موضااو  باعااش شااده اساات تحیییااات مختلفاای در رابطااه بااا  .ومااود ناادارد از اهمیاات بااه ساایایی برنااوردار اساات
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ها در براباار بارهااای انفجاااری مااورت پاا یرد  در ایااا تحییااا بااه بررساای عملکاارد مخااین بتناای میاوماات و رفتااار ایااا سااازه
وی سیا  با تای ان تای و فواماز مختلاا باا لحاا  انادرکنا تحات انار بارگا اری ناشای از ماو  انفجاار پردانتاه مسلی حا

متااری از مخااین بتناای  5/۷، 6،  5/4، ۳کیلااوگرر تاای ان تاای در فوامااز مختلااا  80و 60،  40،  20شااده اساات  میااادیر 
ازی شااده و بیشااینه فشااار و تاانا اعمااالی در دو حالات ماادفون بااا ییرماادفون حاااوی ساایا  در محاایا ناارر افایار شااایه ساا

برحساا  زمااان بااه مخااین بتناای در دو حالاات ماا کور مااورد بررساای قاارار گرفاات کااه مهمتااریا نتااایا اناا  شااده در ایااا 
 تحییا به شرپ زیر می باشد:

یا افایا  %14متاری    ۳تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات ییرمادفون در فاماله  انبرابر کاردن میادار تای  2/1با  -
برابار کاردن  6/1% باا افایایا هماراه باوده اسات  باا  ۳۳تای ایاا میادار حادود انبرابار کاردن مارر تای 4/1یافته است  باا  

تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1% افایایا و باا  ۳5تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است  41%
افایایا  %11متاری  5/4تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات مادفون در فاماله انابار کاردن میادار تایبر    2/1با  -

برابار کاردن   6/1باا افایایا هماراه باوده اسات  باا    %2۳تای ایاا میادار حادود  انبرابار کاردن مارر تای  4/1یافته است  باا  
تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1ا و باا % افایای ۳0تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است   ۳6%

کااها یافتاه  %18کیلاوگرر تای ان تای تانا وارده باه مخاین  20برابار کاردن فاماله بارای   5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2هم نیا  بااا همااراه بااوده اساات  %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا    40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار تانا بارای    %51فامله تی ان تی تانا وارده باه مخاین  
 کاها همراه بوده است   %52و   %۳8،   %16برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2
براباار کاردن تای ان تاای  2متاری باا  6ماراه باوده اساات  در فاماله تاانا ه %66برابار کاردن تاای ان تای باا افایایا  4باا  -

هماراه باوده اسات   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافته اسات و ایاا میادار باا   %۳۷تنا وارده به مخین
کاردن تای برابار    2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62برابر کردن تای ان تای باا افایایا    4هم نیا با  

همااراه  %55براباار کااردن تاای ان تاای بااا افاایایا  ۳افاایایا یافتااه اساات و ایااا میاادار بااا  %۳8ان تای تاانا وارده بااه مخااین
 تنا همراه بوده است   %6۷برابر کردن تی ان تی با افیایا    4بوده است  هم نیا با 

کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا   %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین    20برابر کردن فاماله بارای    5/1با    -
برابار کاردن فاماله تای ان تای فشاار  5/2هماراه باوده اسات هم نیا  باا   %60برابر کاردن فاماله تای ان تای باا کااها    2

براباار کااردن  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای  %۷4وارده بااه مخااین 
 کاها همراه بوده است  %۷4و  %59،   %۳5تی  با  فامله تی ان تی به تر

برابار کاردن تای  2متاری باا  6فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله  %۷1برابر کاردن تای ان تای باا افایایا   4هم نیا با    -
هماراه باوده  %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %4۷ان تی فشار وارده به مخین

 فشار همراه بوده است   %۷2برابر کردن تی ان تی با افیایا  4ست  هم نیا با  ا
 سپاسگزاری

کمااا  س اساا یاری را  موسسااه آمااوزش عااالی لیااان  فکاری و همراهاای دانشااکده فناای و مهندساینویساندگان ایااا میالااه از هر
 دارند 
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ها در براباار بارهااای انفجاااری مااورت پاا یرد  در ایااا تحییااا بااه بررساای عملکاارد مخااین بتناای میاوماات و رفتااار ایااا سااازه
وی سیا  با تای ان تای و فواماز مختلاا باا لحاا  انادرکنا تحات انار بارگا اری ناشای از ماو  انفجاار پردانتاه مسلی حا

متااری از مخااین بتناای  5/۷، 6،  5/4، ۳کیلااوگرر تاای ان تاای در فوامااز مختلااا  80و 60،  40،  20شااده اساات  میااادیر 
ازی شااده و بیشااینه فشااار و تاانا اعمااالی در دو حالات ماادفون بااا ییرماادفون حاااوی ساایا  در محاایا ناارر افایار شااایه ساا

برحساا  زمااان بااه مخااین بتناای در دو حالاات ماا کور مااورد بررساای قاارار گرفاات کااه مهمتااریا نتااایا اناا  شااده در ایااا 
 تحییا به شرپ زیر می باشد:

یا افایا  %14متاری    ۳تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات ییرمادفون در فاماله  انبرابر کاردن میادار تای  2/1با  -
برابار کاردن  6/1% باا افایایا هماراه باوده اسات  باا  ۳۳تای ایاا میادار حادود انبرابار کاردن مارر تای 4/1یافته است  باا  

تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1% افایایا و باا  ۳5تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است  41%
افایایا  %11متاری  5/4تای فشاار حاداکثر وارده باه مخاین در حالات مادفون در فاماله انابار کاردن میادار تایبر    2/1با  -

برابار کاردن   6/1باا افایایا هماراه باوده اسات  باا    %2۳تای ایاا میادار حادود  انبرابار کاردن مارر تای  4/1یافته است  باا  
تای ایاا میادار تاا انبرابار کاردن مارر تای 8/1ا و باا % افایای ۳0تی فشاار مااکییمر وارده باه مخاین تاا حادود انمرر تی
 با افیایا همراه بوده است   ۳6%

کااها یافتاه  %18کیلاوگرر تای ان تای تانا وارده باه مخاین  20برابار کاردن فاماله بارای   5/1دهد که باا  نتایا نشان می
براباار کااردن  5/2هم نیا  بااا همااراه بااوده اساات  %۳5براباار کااردن فامااله تاای ان تاای بااا کاااها  2اساات و ایااا میاادار بااا 

، 5/1کیلاوگرر تای ان تای باا    40کااها یافتاه اسات  ایاا میادار تانا بارای    %51فامله تی ان تی تانا وارده باه مخاین  
 کاها همراه بوده است   %52و   %۳8،   %16برابر کردن فامله تی ان تی به ترتی  با   5/2و   2
براباار کاردن تای ان تاای  2متاری باا  6ماراه باوده اساات  در فاماله تاانا ه %66برابار کاردن تاای ان تای باا افایایا  4باا  -

هماراه باوده اسات   %54برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافته اسات و ایاا میادار باا   %۳۷تنا وارده به مخین
کاردن تای برابار    2متاری باا    5/۷تانا هماراه باوده اسات  در فاماله    %62برابر کردن تای ان تای باا افایایا    4هم نیا با  

همااراه  %55براباار کااردن تاای ان تاای بااا افاایایا  ۳افاایایا یافتااه اساات و ایااا میاادار بااا  %۳8ان تای تاانا وارده بااه مخااین
 تنا همراه بوده است   %6۷برابر کردن تی ان تی با افیایا    4بوده است  هم نیا با 

کااها یافتاه اسات و ایاا میادار باا   %۳5کیلاوگرر تای ان تای فشاار وارده باه مخاین    20برابر کردن فاماله بارای    5/1با    -
برابار کاردن فاماله تای ان تای فشاار  5/2هماراه باوده اسات هم نیا  باا   %60برابر کاردن فاماله تای ان تای باا کااها    2

براباار کااردن  5/2و  2، 5/1کیلااوگرر تاای ان تاای بااا  40کاااها یافتااه اساات  ایااا میاادار فشااار باارای  %۷4وارده بااه مخااین 
 کاها همراه بوده است  %۷4و  %59،   %۳5تی  با  فامله تی ان تی به تر

برابار کاردن تای  2متاری باا  6فشاار هماراه باوده اسات  در فاماله  %۷1برابر کاردن تای ان تای باا افایایا   4هم نیا با    -
هماراه باوده  %6۳برابار کاردن تای ان تای باا افایایا  ۳افیایا یافتاه اسات و ایاا میادار باا  %4۷ان تی فشار وارده به مخین

 فشار همراه بوده است   %۷2برابر کردن تی ان تی با افیایا  4ست  هم نیا با  ا
 سپاسگزاری
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