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ABSTRACT:  The present study evaluates the behavior of concrete gravity dam structures against 
the hydrodynamic pressure of the shock wave produced by the explosion in the dam reservoir. To 
this end, several arbitrary points are selected as lower, middle, upper elevations at the height of the 
dam, and the explosives are placed at 10, 20 and 30 meters’ horizontal distances. Numerical analysis 
was carried out under various explosive locations in the dam reservoir. Finally, the cracking profiles 
of the dam were extracted and the probable cracking areas of the dam under various explosive loads 
were determined By comparing the crack profile obtained from the analysis of the various states of 
the explosive loads. It was concluded that the shock wave from the explosion in the middle elevations 
and near the floor of the dam had more destructive effects on the location of explosives at altitudes 
close to the dam of the crest dam so that at the height of zero, the dam floor and the horizontal distance 
of 10 meters are the most dam failure, as well the areas susceptible to cracks in the heel and neck 
of the dam are detected. After the explosion is completed, the effects of the explosion remain, and 
the resulting waves can damage the body of the dam for the next few seconds. The more explosive 
materials are located at an altitude lower than the bottom of the dam, the change in the crown of the 
dam was increased so that the rate of change of the displacement of the crest by placing explosives 
on the floor of the reservoir, i.e. the zero level, as well as the level of 27, is the highest compared to 
other levels Altitude shows.
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1. INTRODUCTION
The increase in deliberate accidents caused by explosions 

or unexpected explosions occurring in structures has led 
to such incidents becoming a potential threat to huge 
infrastructure and structures, which, if not carefully analyzed, 
would be irreparable damage to national and vital interests 
One country arrives. Due to a large number of concrete gravity 
dams and the number of these dams is increasing, the study of 
the condition of damage and explosive performance of dams 
under explosive loading is a critical issue. The prediction of 
damages to structures under explosive charges in recent years 
has been affected by a large number of accidental events and 
deliberate explosions on the safety of structural engineering. 
Many studies were conducted on the behavior of various 
structures under explosive loads

2. INTRODUCING UNDERWATER EXPLOSION 
EQUATION

In order to determine the shock wave created by the 
submarine explosion, the pressure-time relationship is used 
in the form of experimental Eq. (1). Symbol W is the weight 
of the TNT in kilograms, S is the horizontal distance of each 
point of the explosion in the meter and θ  is the maximum 

shock wave in microseconds [1].
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3. CASE STUDY
Two-dimensional modeling of the Pineflat Dam and its 

reservoir have been used by Abaqus software. The finite 
element model used for the dam body and part of the reservoir 
is shown in Figure 2. Specifications of concrete materials 
used in the dam body, as well as its reservoir, are listed in 
Table 1. 

The reservoir height was assumed to be 116.88 m. 
The amount of fracture energy for concrete materials was 
about 400 Nm/m. The nonlinear behavior of dam concrete 
materials was modeled in the analysis of compressive waves 
from the explosion in a dam reservoir using a concrete 
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damaged plasticity approach. A concrete dam was considered 
homogeneous.

4. LOADING UNDERWATER EXPLOSION
In this research, in order to determine the nonlinear 

behavior of the body of the dam under the submarine 
explosion loading, explosive materials at 10, 20 and 30 
meters’ horizontal distance from the upstream of the dam in 

Table 1. Specifications of concrete and water used for analysis 
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Table 1. Specifications of concrete and water used for analysis

 

Figure 1. Two-dimensional profile of Pine Flat Dam [2] 
  

Fig. 1. Two-dimensional profile of Pine Flat Dam [2]

 
Figure 2. Finite Element Pineflat Dam 

  
Fig. 2. Finite Element Pineflat Dam

the reservoir in four points at different altitudes of 0 (reservoir 
bottom), 27, 69 and 102 meters. Explosive load analyzes with 
titles U1 to U12 are named for 500kg TNT and D1 to D12 for 
1000kg TNT.

CONCLUSIONS
By measuring the hydrodynamic pressure at the nearest 

points to the explosion site, it was observed that the 
hydrodynamic pressure at the explosion site was higher in 
all cases than in other places and reached the peak at the 
explosion and then the values ​​were decreased, and also after 
the effects of the explosion still remain after the explosion has 
occurred, and the resulting waves can damage the body of the 
dam in the next few seconds. The explosion was started from 
a small radial and gradually grew larger. With the increase of 
TNT from 500 kg to 1000 kg, the crest displacement of dam 
was increased in all conditions, and as expected, the crest 
displacement of dam was gradually increased with increasing 
horizontal distance, but when it occurred at a height of 102 
meters near the crest of dam the explosion This process is 

 
Figure 3. Concrete constitutive behavior in uniaxial tension [2] 

  
Fig. 3. Concrete constitutive behavior in uniaxial tension [2]

 
Figure 4. Damage profiles under the analytical states D1-D12 
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Fig. 4. Damage profiles under the analytical states D1-D12
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Figure 5. Damage profiles under the analytical states U1-U12 

  reversed so that as far away as the explosion dam occurs, less 
displacement is reported. As shown in Figures 4 and 5, the 
crack profile of the dam was created under the explosive loads 
in the heel and neck of the dam, and the areas susceptible to 
cracks in the heel and neck of the dam were detected.

Fig. 5. Damage profiles under the analytical states U1-U12

 
Figure 6. Relative Crest Displacement in U1 to U12 Analysis Modes 

 
Fig. 6. Relative Crest Displacement in U1 to U12 Analysis Modes
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ارزیابی رفتار سدهای بتنی وزنی تحت موج شوک حاصل از انفجار در مخزن
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خلاصه: در مطالعه حاضر به ارزیابی رفتار سازه ی سدهای بتنی وزنی در برابر فاشر هیدرودکیمانیی انشی از موج 
هبرضاي حاصل از انفجار در مخزن سد پرداخته شده است. بدین منظور چندین نقطه دلخواه به عنوان نقاط پایینی، 
میانی و بالایی در ارتفاع سد انتخاب و مواد منفجره در وفاصل افقی 10، 20و 30 متری قرار داده می وشد. تحلیل 
عددی تحت محل های متفاوت انفجاری در مخزن سد انجام و در نهایت پروفیل های ترک سد استخراج و نواحی 
محتمل ترک خوردگی سد تحت بارهای متفاوت انفجاری مشخص می وشد. با مقايسه ی پرويفل ترك حاصل از 
تحليل حالات مختلف بارهاي انفجاري نتیجه شد که موج وشک حاصل از انفجار در ارتفاع های میانی و نزدیک به 
کف سد تأثیرات مخرب تری به نسبت قرارگیری مواد منفجره در ارتفاع های نزدیک به تاج سد دارد، به طوری که 
در ارتفاع صفر از کف سد و با فاصله افقي 10 متر بیشترین خرابی سد رخ می دهد و همچنین نواحي مستعد ترك 
خوردگي پاشنه و گردن سد تشخيص داده مي وشد. پس از اتمام وقوع انفجار هنوز اثرات نايش از آن باقي مي ماند 
و موج هاي ايجاد شده حاصل از آن تا ثانيه هاي بعد قادر به ايجاد خرابي در بدنه ي سد هستند. هر چقدر مواد 
منفجره در ارتفاع کمتری از کف سد قرار بگیرد، به میزان تغییرمکان تاج سد افزوده می وشد؛ به طوری که میزان 
تغییرمکان تاج سد با قرارگیری مواد منفجره در کف مخزن یعنی تراز صفر و همچنین تراز 27 بیشترین مقدار را 

نسبت به دیگر ترازهای ارتفاعی نشان می دهد. 
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1- مقدمه
با افزایش حوادث عمدی ناشی از انفجار و یا انفجارات ناخواسته 
به تهدیدی  تبدیل  ایجاد می شود، این گونه حوادث  که در سازه ها 
بالقوه برای زیرساخت ها و سازه های عظیم شده است که در صورت 
و حیاتی  ملی  منافع  به  دقیق، خسارات جبران ناپذیری  تحلیل  عدم 
سدهای  بسیاری  تعداد  اینکه  به  باتوجه  می شود.  وارد  کشور  یک 
از  است،  افزایش  به  رو  سدها  این  تعداد  و  داشته  وجود  وزنی  بتنی 
این رو مطالعه وضعیت خسارت و عملکرد ضد انفجاری سدها تحت 
بارگذاری های انفجاری یک مسأله مهم و حیاتی می باشد. پیش بینی 

به دلیل  اخیر  انفجاری در سال های  بارهای  خسارات سازه ها تحت 
مهندسی  ایمنی  بر  عمدی  انفجارات  و  اتفاقی  وقایع  از  زیادی  شمار 
سازه ها  انواع  رفتار  بر  بسیاری  مطالعات  است.  گذاشته  تأثیر  سازه 
تحت بارهای انفجاری انجام گردید. لاروکینمف در سال 2003 ]1[ 
روش هایی را بـراي تخمـنی اثـرات اجفنـار مبب رب امتخاسن ها ومرد 
هعلاطم رقار داد و روابطی برای اثرات انفجار بر ساختمان ها ارائه داد. 
بتنی ]2[،  بر روی دال های  انفجار  اثرات  مطالعات دیگری در مورد 
سازه های زیرزمینی ]3[، سازه های نیروگاهی ]4[ و دیگر سازه ها 
انجام گردید. دیدپه ااجفنر زری آب از تاعوضومی اتس هک در چدن دهۀ 
آب  زری  ااجفنر  لئاسم  و لح  هتفرگ  رقار  نیققحم  هجوت  ومرد  اریخ 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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اکرربداهي عونتمی در عیانص مخلتف داهتش اتس. اعلاطمت برجتی و 
لیلحتی رب روي انی وضومع در اسل 1948 توسط کول جمع آوری و 
ارائه شد ]5[. در سال 2006 راجندران و همکارانش رفتار تغیرشکل و 
شکست یک نمونه صفحه فلزی تحت اثر انفجار زیر آب مورد بررسی 
قرار دادند ]6[. در سال 2014  ژانگ و همكاران ]7[ به بررسي اثرات 
حباب هاي ايجاد شده ناشي از انفجار بر روي سازه كشتي پرداختند. 
به دو بخش حركات صلب و تغيير  را  آن ها پاسخ سازه كي كشتي 
شكل هاي الاستكي تقسيم بندي نمودند. غاشال و همكارن در سال 
2016 ]8[ اثرات انفجار زير آب را با توجه به عمق، شوري و دماي 
عامل  آب  عمق  گرفتند  نتيجه  آن ها  دادند.  قرار  بررسي  مورد  آب 

تأثيرگذاري در طراحي كشتي هاي مقاوم در برابر انفجار است. 
مطالعات محدودی در مورد رفتار سازه سد در برابر انفجار انجام 
شده است. در اکتبر 1940 اولین بار بر اساس مدل مقیاس شده سد 
بمب  یک  شود  مشخص  تا  گرفت  انجام  آزمایشات  سری  یک  مونه 
هزینه های  توجه  با   .]9[ دارد  را  نابودی سد  توانایی  بزرگ  معمولی 
از  ناشی  انفجار و همچنین خطرهای  بالای مدل سازی آزمایشگاهی 
بارهای انفجاری، می توان از مدل سازی عددی به عنوان جایگزینی 
جمله  از  کرد.  استفاده  سازه  انفجار  پرهزینه ی  آزمایشات  برای 
مطالعات عددی انجام گرفته شده در راستای بررسی تأثیر انفجار بر 
روی سازه سد می توان به موارد ذیل اشاره نمود. شانگ و همکاران 
با مش بندی های  را  وزنی  بتنی  ]9[ سازه یک سد  در سال 2014 
دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  آب  زیر  انفجاری  بارهای  برابر  در  متفاوت 
آن ها نتیجه گرفتند دقت نتایج عددی به شدت وابسته به اندازه مش 
می باشد. وانگ و همکاران در سال 2014 ]10[ یک تحلیل عددی 
برای پیش بینی آسیب های سدهای وزنی بتنی تحت اثر انفجار زیر 
آب انجام دادند و رفتار یک سد وزنی بتنی تحت وزن های مختلف 
TNT در فواصل متفاوت انفجاری مورد بررسی آن ها قرار گرفت. چهار 

دسته بندی شامل رده بدون خسارت، رده خسارت اندک، رده خسارت 
متوسط و رده خسارت شدید برای سازه سد ارائه کردند و طی مطالعه 
دیگری در همان سال ]11[ به مقایسه اثرات انفجار زیر آب و در هوا 

بر روی سازه سدهای وزنی بتنی پرداختند.
مدهای  بررسی  به  نسبت   ]12[  2018 سال  در  همکاران  و  لو 
شکست سدهای وزنی بتنی تحت اثر انفجار زیر آب پرداختند. آن ها 
در تحقیق خود فشار هیدروستاتیک را نیز در نظر گرفتن نتایج نشان 

داد با وجود فشار هیدرواستاتیک پاشنه سد آسیب بیشتری می بیند و 
همچنین گسترش محصولات انفجاری با سرعت کمتری رخ می دهد. 
آن ها به اهمیت موقعیت قرارگیری مواد منفجره نیز تأکید داشتند. 
فرهود کلاته در سال 2018 ]13[ به ارزیابی اثرات انفجار در هوا بر 
روی پاسخ دو سد وزنی و قوسی پرداخت. نتایج نشان داد تحت تأثیر 
به  نسبت  بیشتری  آسیب  قوسی  سدهای  هوا  در  انفجاری  بارهای 

سدهای وزنی می بینند.
در تحقیق حال حاضر به بررسی موج ضربه ای حاصل از انفجار 
بر روی سد وزنی بتنی پرداخته می شود. بدین منظور چندین نقطه 
دلخواه به عنوان نقاط پایینی، میانی و بالایی در ارتفاع سد انتخاب و 
مواد منفجره در فواصل افقی 10، 20و 30 متری قرار داده می شود. 
تحلیل عددی تحت محل های متفاوت انفجاری در مخزن سد انجام 
و در نهایت پروفیل های ترک سد استخراج و نواحی ترک خوردگی 

سد تحت بارهای متفاوت انفجاری مشخص می شود.

2- معرفی روابط انفجار زیر آب
منفجره  مواد  از  وزنی  علت  به  آب  زیر  انفجار  پدیده های  تمام 
می باشد. یک واکنش انفجاری حاصل از تجزیه مولکول های اصلی به 
یک محصول مولکولی می باشد. دمای یک محصول گازی تا 3000 
می باشد.  مگاپاسکال   5000 حدود  تا  آن  فشار  و  سانتیگراد  درجه 
گرمای  ایجاد  باعث  انفجاری  مواد  از   حاصل  ناگهانی  انرژی  انتشار 
بیش از حد و منجر به تشکیل حباب های بشدت فشرده و ایجاد موج 
ضربه ای در آب می شود. سپ از ووقع ااجفنر زری آب، ومج هبرض اي 
از لحم ووقع ااجفنر رشتنم دشه و هب ارطاف رتسگش میدبای. اشفر 
ایسل وطبر ناهگانی و در زامن هاتوکی کمتر از  ثانیه هب دقمار حداکثر 
اشفر  می وشد.  ریما  یامنی  ابیرقتً  عباتی  اب  سپس  و  می رسد  خود 
دینامیکی شانی از ومج هبرض رب سحب زمان P(t) در ادامه شرح داده 

می شود ]6[.
رباي نییعت ومج كوش ااجید دشه در ارث ااجفنر زری آب، از راهطب 
اشفر رب سحب زامن به لکش راهطب برجتی )1( استفاده می وشد. امند 
W وزن ماده منفجره TNT بر حسب يكلوگرم، S هلصاف افقی ره هطقن 
θ نمایانگر موج ضربه ای بیشینه و بر  از لحم ااجفنر بر حسب متر، 

حسب میکرو ثانیه می باشد.
( )

.t

t

mP P e
−
θ= �)1(
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این روابط برای هر مقداری از مواد منفجره و در هر عمقی که 
منجر به انفجار شود موج ضربه ای را به درستی توصیف می کند]6[.

به  رخ می دهد،  زمین  در سطح  که  انفجاراتی  با  آب  زیر  انفجار 
دلیل ویژگی های آب، متفاوت است. آب نسبت به هوا دارای چگالی 
بسیار بیشتری است که موجب تحرک سخت تر آب نسبت به هوا 
از این رو  ناپذیرتر است.  می شود. از طرفی آب نسبت به هوا تراکم 
مقدار کمتری از انرژی انفجار را جذب می کند. این دو مورد موجب 

شدیدتر شدن انفجار زیر آب نسبت به انفجار در هوا می شود.

3- مطالعه موردی
در این مقاله، برای ارزیابی اشفر دکیمانیی شانی از ومج هبرضاي 
حاصل از انفجار در مخزن سدهای وزنی بتنی، سد پاین فلت به عنوان 
مطالعه موردی انتخاب شده است )شکل 1(. سد وزنی پاین فلت بر 
دارد.  قرار  متحده  ایالات  کالیفرنیای  ایالت  در  کینگز  رودخانه  روی 
کاربرد اصلی آن کنترل سیلاب و تامین آب جهت کارهای کشاورزی 

می باشد ]14] جهت مدل سازی دو بعدی سد پایت فلت به همراه 
المان  مدل  است.  گردیده  استفاده  آباکوس  نرم افزار  از  آن  مخزن 
محدود مورد استفاده برای بدنه سد و بخشی از مخزن شامل 1984 
مشخصات  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  سد  بدنه  برای  المان 
مصالح بتنی مورد استفاده در بدنه سد و همچنین مخزن آن در جدول 

1 لیست شده است.
انرژی  است. مقدار  شده  فرض  متر   116/88 مخزن  آب  ارتفاع 
شکست مصالح بتن تقریباً 400 نیوتن بر متر می باشد. راتفر يطخريغ 
حلاصم نتب دس در تحلیل موج های فشاری حاصل از انفجار در مخزن 
سد اب اافتسده از روركيد يتسلاپسیته رخايب دمل يم وشد. نتب دس 

نگمه در رظن هتفرگ يم وشد.

 

 ]14[ مشخصات مقطع دوبعدی سد پاین فلت: 1شکل 
  

شکل 1. مشخصات مقطع دوبعدی سد پاین فلت [14] 
 Fig. 1. Two-dimensional profile of Pine Flat Dam [14]

 مقدار پارامتر
 30 مدول الاستیسیته سالم )گیگاپاسکال(

 2/0 ضریب پواسون
 2400 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(

 9/2 تنش کششی شکست )مگاپاسکال(

 30 تنش فشاری تسلیم )مگاپاسکال(
 1000 چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(

 07/2 مدول بالك آب )گیگا پاسکال(
 

 مشخصات مصالح بتنی و آبی مورد استفاده برای تحلیل :1جدول 
  

جدول 1. مشخصات مصالح بتنی و آبی مورد استفاده برای تحلیل
Table 1. Specifications of concrete and water materials 

used for analysis

 
مدل اجزا محدود سد پاین فلت: 2شکل   

  
شکل 2. مدل اجزا محدود سد پاین فلت

Fig. 2. Finite element model of Pine Flat dam
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1-3- مدل پلاستیسیته خرابی بتن
برای  که  است  توانمندی  مدل  بتن،  خرابی  پلاستیسیته  مدل 
بیان رفتار مجزای بتن در  با  بارگذاری های مختلف کاربرد داشته و 
فشار و کشش رفتار این ماده را به صورت واقعی بیان می کند. مدل 
بر  پیوسته  مدل  یک  دیده  آسیب  حالت  در  بتن  برای  شده  معرفی 
اساس رفتار پلاستیک بوده و دو مکانیزم اصلی خرابی در این مدل، 
ترک های ناشی از کشش و خردشدگی در فشار می باشد. در مدل 
به  محوره  تک  فشار  و  کشش  به  پاسخ  که  می گردد  فرض  مذکور 
کشش  اثر  در  می شود.  کنترل  خرابی  پلاستیسیته  معیار  وسیله ی 
تک محوره منحنی تنش-کشش تا نقطه تنش خرابی به صورت خطی 
تغییر می کند )شکل 3( که این تنش همزمان با شروع و گسترش 
ترک های ریز در بتن می باشد. پس از عبور از نقطه مذکور، خرابی ها 
به صورت ترک های قابل مشاهده در می آیند که به صورت شاخه نرم 
شونده در فضای تنش-کرنش نشان داده می شوند )شکل 3(. تحت 
فشار تک محوره، پاسخ تا رسیدن به نقطه جاری شدگی به صورت 
الاستیک خواهد بود و در ناحیه پلاستیک رفتار عمومًا به وسیله ی 
منحنی سخت شدگی بیان می شود که در نهایت با رسیدن  به نقطه 
می آیند.  در  شدگی  نرم  شاخه  صورت  به  منحنی ها  نهایی،  تنش 
خرابی متغیر  دو  توسط  بتن  محوره  تک  تنش-کرنش  منحنی های 

dc وفd) مشخص می شود. اگر E0 سختی الاستیک اولیه بتن )خراب 

نشده، سالم( باشد، رابطه تنش و کرنش تحت بارگذاری تک محوره 

کششی و فشاری به ترتیب برابر رابطه های )4( و )5( می باشد. در 
این روابط  و  به ترتیب کرنش های پلاستیک معادل کششی 
و فشاری نامیده می شوند. اندیس های t و c به ترتیب نماد کشش و 

فشار می باشند.

�)4(

�)5(

تنش های چسبندگی کششی و فشاری مؤثر به شکل روابط )6( 
و )7( تعریف می شود.

�)6(

�)7(

مشخص  را  شکست  سطح  )بزرگی(  اندازه  مؤثر،  تنش های 
می کنند. در مدل پلاسیسته خرابی بتن، مدول الاستیسیته بتن در 
E با فرض کاهش آن بر حسب متغیر خرابی اسکالر d به  هر لحظه
0E مدول اولیه )خراب  شکل رابطه )8( تعیین می شود که در آن 

نشده( مصالح می باشد .

( ) 01E d E= − �)8(

 

 ]14[رفتار بتن تحت کشش یک جهته : 3شکل 
  

شکل 3. رفتار بتن تحت کشش یک جهته [14]
Fig. 3. Concrete constitutive behavior in uniaxial tension [14]
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 همان طور که در شکل 3 دیده می شود، متغیر خرابی از صفر، 
که بیان کننده عدم خرابی مصالح می باشد، تا یک، که نمایانگر زوال 
کامل می باشد، تغییر می کند. در مطالعه حاضر، تنها شکست يششك 
بتن به عنوان مکانیزم گسیختگی محتمل در نظر گرفته می شود. از 
خردشدگی صرف نظر شده و رفتار فشاری مصالح بتن، خطی در نظر 

گرفته می شود [14]

وزنی  غیر خطی سدهای  رفتار  و  عددی  روش  3-2- صحت سنجی 
بتنی 

در  کوینا  نام  به  زلزله شدیدی  درتاریخ 11 دسامبر سال 1967 
کشور هند رخ می دهد. تحت این زلزله سد کوینا دچار ترک خوردگی 
کلی می شود. سد کوینا به عنوان مدل مطالعاتی مورد استفاده قرار 
می گیرد. به دلیل اینکه به طور گسترده توسط محققین مختلف مورد 
تحقیق قرار گرفته است، با شبیه سازی زلزله کوینا بر روی مدل المان 
محدود سد کوینا در نرم افزار به صحت سنجی رفتار غیر خطی بتن 
با استفاده از تئوری پلاسیسته خرابی بتن پرداخته می شود. مصالح 
بتن با چگالی 2630 کیلوگرم بر متر مکعب، مدول الاسیسیته سالم 
30 گیگاپاسکال و ضریب پواسون 0/2 و همچنین رفتار تنش-کرنش 
بتن در کشش با استفاده از مدل پلاستیک خرابی مدل می شود. برای 
تحلیل دینامیکی غیر خطی از مختصات و مش بندی شکل4 استفاده 
شده است. ارتفاع آب مخزن در این تحلیل 97/1 متر فرض گردیده 

است.

 

 سد کوینا )الف( مدل المان محدود سد کوینا )ب( مختصات نقاط: 4شکل 
  
شکل 4. )الف( مدل المان محدود سد کوینا )ب( مختصات نقاط سد کوینا
Fig. 4. (a) The finite element model of Koyna Dam (b) The 

coordinates of the points of Koyna Dam

       

 

 Calayir ]17[ ()د Cervera et al ]16[ (ج)  Lee and Fenves  ]15[آباکوس )ب( ارفزامنر( لف)ا نهایي كتر فيلپرو: 5شکل 
Karaton  

 Subrata et al ]18[ (ه)
  

 Lee and  [15[)شکل 5. پروليف رتك ياهني )افل( رنمازفار آباکوس )ب
Calayir Karaton [17] )د( Cervera et al [16] )ج(  Fenves

Subrata et al [18] )ه(
Fig. 5. (a).Crack profile from Abaqus. (b).Crack profile 

from Lee and Fenves [15]. (c). Crack profile from Cervera 
et al. [16] (d). Crack profile from Calayir & Karaton[17] 

.(e). Crack profile Subrata et a[18]
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شکل 5 پروفیل ترک بدست آمده از آباکوس و پروفیل های ترک 
تحلیل دینامیکی غیرخطی حاصل از مطالعه دیگر محققین بر روی 
اپرااهرتمي دعتمدي هك در  هب  هجوت  اب  را نشان می دهد.  سد کوینا 
ليلحت يطخريغ اهدسي بتنی تأثیرذگار يم دنشاب، ااظتنر هب دتس 
آدمن خساپ لاًماك اسكين نيب اقيقحتت مخلتف ارمي وهيبده يم دشاب؛ 

اام اسكين وبدن حطس جياتن هب دتس آدمه را يم وتان ااظتنر داشت.

3-3- بارگذاری انفجار زیرآب 
ازریابی رفتار غیرخطی بدنه سد تحت  این تحقیق به منظور  در 

بارگذاری انفجار زیر آب، مواد انفجاری در فواصل افقي 10، 20 و30 
متری از وجه بالادست سد داخل مخزن )شکل6( در چهار نقطه در 
ترازهای ارتفاعی مختلف 0 )کف مخزن(، 27، 69 و 102 متري قرار 
می گیرد. در شکل 7 موقعیت قرارگیری مواد منفجره نشان داده شده 
است. در این نقاط در دو تحلیل جداگانه موج انفجار ناشی از 500 
انجام تحلیل  از  TNT مدل سازی می شود. پیش  و 1000 کیلوگرم 
اعمال  سد  بدنه  به  استاتیک  هیدرو  و  وزن  بارهای  آب،  زیر  انفجار 
انفجاري  بارگذاری  از  پیش  اولیه  شرایط  نشان دهنده  که  می شوند 
و  شده  محاسبه   )3( تا   )1( روابط  طبق  انفجار  بارگذاری  می باشد. 
در مختصات های ذکر شده در مخزن سد وارد می شود. مدت زمان 
اعمال بار انفجاری 0/04 ثانيه می باشد. پاسخ بدنه سد حین انفجار و 
همچنین حرکت ارتعاش آزاد آن پس از انفجار به منظور بررسی رفتار 
قرار می گیرد. در جدول  بررسي  مورد  انفجار  وقوع  بعد  و  سد حین 
برای 500   U12 الی  U1 عناوین با  انفجاری  بارهای  تحلیل‌های   ،2

 

 

 نمایش فواصل افقي انفجار بر حسب متر: 6شکل 
  

شکل 6. نمایش فواصل افقی انفجار بر حسب متر
Fig. 6. Shows the horizontal explosion distances in meters

 

 موقعيت قرارگيری مواد منفجره از کف مخزن بر حسب متر: 7شکل 
  

فواصل نرمال شده  
نسبت به ارتفاع

 

 ارتفاع
Meter

 

 فاصله افقی
Meter

 

مقدار 
TNT(Kg)

 

نام تحلیل
 

0
 

0
 

10
 

500
 

U1
 0

 
0

 
20

 
500

 
U2

 0
 

0
 

30
 

500
 

U3
 22/0

 
27

 
10

 
500

 
U4

 22/0
 

27
 

20
 

500
 

U5
 22/0

 
27

 
30

 
500

 
U6

 56/0
 

69
 

10
 

500
 

U7
 56/0

 
69

 
20

 
500

 
U8

 56/0
 

69
 

30
 

500
 

U9
 83/0

 
102

 
10

 
500

 
U10

 83/0
 

102
 

20
 

500
 

U11
 83/0

 
102

 
30

 
500

 
U12

 0
 

0
 

10
 

1000
 

D1
 0

 
0

 
20

 
1000

 
D2

 0
 

0
 

30
 

1000
 

D3
 22/0

 
27

 
10

 
1000

 
D4

 22/0
 

27
 

20
 

1000
 

D5
 22/0

 
27

 
03

 
1000

 
D6

 56/0
 

69
 

10
 

1000
 

D7
 56/0

 
69

 
20

 
1000

 
D8

 56/0
 

69
 

30
 

1000
 

D9
 83/0 102 10 1000 D10 

83/0 102 20 1000 D11 
83/0 102 30 1000 D12 

 
 های عددی حاصل از انفجار زیر آبگذاری تحلیل: نام2جدول 

  

شکل 7. موقعیت قرارگیری مواد منفجره از کف مخزن بر حسب متر
Fig. 7. Position of explosives from the bottom of the 

Reservoir in meters

جدول 2. نامگذاری تحلیلهای عددی حاصل از انفجار زیر آب
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کیلوگرم TNT و D1 تا D12 برای 1000 کیلوگرم TNT نام گذاری 
می شوند.

4- تعریف شرایط مرزی تحلیل
4-1- شرط مرزی سد-مخزن

سطح سد- مخزن جریانی در بین سطح مشترک وجود ندارد. این 
فرض بر اساس این واقعیت است که سطح بتنی نفوذ ناپذیر می باشد. 
این فرض منجر به شرطی می شود که در جهت عمود بر مرز مشترک، 

سرعت نسبی وجود ندارد و یا به زبان ریاضیات :

)9(

که در آن n راستای بردار نرمال به سطح مشترک سد- مخزن،  و  
به ترتیب سرعت سازه )سد( و سرعت سیال در راستای n می باشد. 
با مشتق گیری دوطرفه رابطه )9( نسبت به زمان و نیز با استفاده از 

معادله اویلر رابطه )10( به دست می آید.
s
n

p a
n
∂

= −ρ
∂

�)10(

s شتاب سازه در راستای عمود بر 
na ρ چگالی آب و  که در آن 

سطح مشترک (n( می باشد.

4-2- شرط مرزی سطح آزاد
در سطح آزاد مخزن، مقدار فشار برابر صفر می باشد. به عبارتی 
دیگر برای کلیه گره های واقع بر سطح مخزن سد فشار صفر به عنوان 

vs
n=vn

شرط مرزی تعریف خواهد شد. همچنین این فرض، عدم وجود امواج 
در  سطحی  امواج  زیرا  می نماید،  بیان  را  بتنی  سدهای  در  سطحی 

مدل سازی صرف نظر می گردد. 

4-3- شرط مرزي انتهاي دور مخزن
با  مخازن  محدود  المان  مدل  مخزن  انتهاي  در  شده  بريده  مرز 
شرط  است.  شده  بررسي  متعددي  محققان  توسط  بي نهايت،  طول 
مرزي زومرفلد يكي از معمول ترين آن ها مي باشد كه مبتني بر فرض 
انتشار امواج صفحه اي سيال در فاصله دور از وجه سد مي باشد. اين 

شرط به شكل رياضياتي به صورت زير بيان مي شود:

1p P
n C t
∂ ∂

= −
∂ ∂

�)11(

كه در آن n  راستاي عمود بر مرز بريده شده مي باشد. اين رابطه، 
شرط مرزي انتشار معروف زومرفلد را بيان مي كند. اين شرط، كي 
ميرايي را به سيستم معرفي نموده كه اتلاف انرژي امواج بيرون رونده 

از سيستم را مدل مي كند.

5- نتایج تحلیل موج شوک حاصل از انفجار
در شکل های 10 الی 13 مقادير حداکثر تغيير مكان نسبی تاج سد 
در جهت پایین دست و بالادست سد برای محل های انفجار مختلف 
نشان داده شده است و همچنین نمودار تاریخچه زمانی جابه جایی 
نسبی تاج سد تحت حالات مختلف بارگذاری 500 کیلوگرم  TNT و 

 

 U12تا  U1در حالات تحليل : نمودارهای تغيير مکان نسبي تاج سد 8شکل 
  

شکل 8. نمودارهای تغییر مکان نسبی تاج سد در حالات تحلیل U1 تا 
U12

Fig. 8. Diagrams Relative Crest Displacement in U1 to 
U12 Analysis Modes

 

 D12تا  D1 ليتاج سد در حالات تحل يمکان نسب رييتغ ی: نمودارها9شکل  
  

شکل 9. نمودارهای تغییر مکان نسبی تاج سد در حالات تحلیل D1 تا 
D12

Fig. 9. Diagrams Relative Crest Displacement in U1 to 
U12 Analysis Modes
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1000 کیلوگرم TNT به ترتیب در شکل های  8 و 9 و پروفیل های 
ترک استخراجی در شکل های 14 و 15 نشان داده شده است.

همان طور که از نتایج به دست آمده برداشت می شود، هر چقدر 
تغییر  بگیرد، میزان  قرار  از کف سد  ارتفاع کمتری  مواد منفجره در 
مکان تاج سد بیشتر می شود. میزان تغییر مکان تاج سد با قرارگیری 
 27 تراز  همچنین  و  صفر  تراز  یعنی  مخزن  کف  در  منفجره  مواد 

بیشترین مقدار را نسبت به دیگر ترازهای ارتفاعی نشان می دهد. هر 
منفجر شوند،  داخل مخزن  بالاتری  ترازهای  در  منفجره  مواد  میزان 
تغییر مکان تاج سد در کلیه حالات کاهش می یابد، به طوری که در 
ارتفاع 102 متری از کف سد و در فاصله افقی30 متری به کمترین 

مقدار خود می رسد. 
 با توجه به شکل های14 و15 نتایج ذیل قابل استخراج است :

 

 12Dتا  1Dمتر حالات تحليلي تغيير مکان نسبي تاج سد در جهت پایين دست بر حسب سانتي :10شکل 
  

 

 12Uتا  1U الات تحليليمتر حتغيير مکان نسبي تاج سد در جهت پایين دست بر حسب سانتي :11شکل 
  

 

 12Dتا  1Dمتر حالات تحليلي تغيير مکان نسبي تاج سد در جهت بالا دست بر حسب سانتي :12شکل 
  

 

 12Uتا  1Uمتر حالات تحليلي تغيير مکان نسبي تاج سد در جهت بالا دست بر حسب سانتي :31شکل 
  

شکل 13. تغيير مكان نسبی تاج سد در جهت بالا دست بر حسب 
U12 تا U1 سانتیمتر حالات تحلیلی

Fig. 13.  Relative Crest Displacement in the upstream 
direction in centimeters Analytical modes U1 to U12

شکل 10. تغيير مكان نسبی تاج سد در جهت پایین دست بر حسب 
D12 تا D1 سانتیمتر حالات تحلیلی

Fig. 10. Relative Crest Displacement in the downstream 
direction in centimeters Analytical states D1 to D12

شکل 11. تغيير مكان نسبی تاج سد در جهت پایین دست بر حسب 
U12 تا U1 سانتیمتر حالات تحلیلی

Fig. 11. Relative Crest Displacement in the downstream 
direction in centimeters Analytical states U1 to U12

شکل 12. تغيير مكان نسبی تاج سد در جهت بالا دست بر حسب 
D12 تا D1 سانتیمتر حالات تحلیلی

Fig. 12. Relative Crest Displacement in the upstream 
direction in centimeters Analytical modes D1 to D12 
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بیشترین  که  می شود  دیده  شده  ایجاد  ترک های  مقایسه  با 
آسیب دیدگی سد در زمانی رخ می دهد که مواد منفجره در ارتفاع 
و   14 )شکل  دارد  قرار  متر   10 افقي  فاصله  با  و  سد  کف  از  صفر 
15 حالت تحلیلی D1 و U1( که در اين حالت سد ترک خوردگی 
بیشتری را نشان می دهد، به طوري كه كل نوار عرضي تاج سد طي 
مي شود و ترك مي خورد. كم ترين آسبي ديدگي به سد در محل 

قرارگيري مواد منفجره در ارتفاع 102 متري مي باشد )شکل 14 و 
.)U12 و D12 15 حالت تحلیلی

هنگامی که مواد منفجره در ارتفاع 69 و 27 متری از کف سد و 
فواصل افقی 20،10 و30 متری می باشد، ترک خوردگی در هر سه 
حالت مشاهده می شود که میزان آسیب دیدگی در کف سد در فاصله 
 )U7 و U4 ،D7 ،D4 افقی 10 متری )شکل 14 و 15 حالت تحلیلی

 

  D12تا D1 : پروفيل ترك سد تحت حالات تحليلي14شکل 
  

D4 D3 D2 D1 

    
D8 D7 D6 D5 

    
D12 D11 D10 D9 

   
 

 

D12تا D1 شکل 14. پروفیل ترک سد تحت حالات تحلیلی
Fig. 14. Dam crack profile under analytical states D1 to D12



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 629 تا 640

638

از دیگر فواصل افقی بیشتر می باشد.
قرار  سد  کف  از  متری   27 ارتفاع  در  منفجره  مواد  که  زمانی 
می گیرد به مانند ارتفاع 69 متری همچنان ترک خوردگی در فواصل 
افقی 20 و 30 متري مشاهده می شود، با این تفاوت که ترک های 
ایجاد شده در کف سد اندکی بیشتر می باشد )شکل 14 و 15 حالت 

.)U5-U6 و D5-D6  تحلیلی
ماده  ارتفاع  دو  اين  در  متري   10 افقي  فاصله  در  كه  هنگامي 
بالادست  از سمت  تريك  که  قرار مي گيرد، مشاهده گردید  منفجره 

سد در گردن سد ايجاد مي شود كه در ارتفاع 27 متري علاوه بر ترك 
قبلي ترك ديگري از سمت پايين دست رویت می شود كه خسارت 
در  منفجره  ماده  قرارگيري  محل  نسبت  به  سد  گردن  در  بيشتري 
ارتفاع 69 متري وارد مي كند )شکل 14 و 15 حالت تحلیلی D4 و 
U4(. با اين تفاسير مي توان نتيجه گرفت عامل ارتفاع نيز به مانند 

فاصله ي افقي در ميزان آسبي به بدنه سد داراي اهميت مي باشد.
در  انفجار  از  حاصل  شوک  موج  می شود  برداشت  که  آنچه 
ارتفاع های میانی و نزدیک به کف سد تأثیرات مخرب تری به نسبت 

 

 U12 تا U1 يل ترك سد تحت حالات تحليلي: پروف15شکل 
  

 

U4 U3 U2 U1 

  
 

U8

  

U7 U6 U5 

U12 U11 U10 U9 

    

 

U12 تا U1 شکل 15. پروفیل ترک سد تحت حالات تحلیلی
Fig. 15. Dam crack profile under analytical states U1 to U12
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قرارگیری مواد منفجره در ارتفاع های نزدیک به تاج سد دارد.
بيشتري  ماده منفجره خسارت  مقدار  افزايش  با  كليه حالات  در 
در  منفجره  ماده  يكلوگرم   500 كه  هنگامي  مي شود.  وارد  سد  به 
از  شد  مشاهده  مي گيرد،  قرار   27 ارتفاع  و  متري   10 افقي  فاصله 
سمت بالادست جوانه زني ترك آغاز مي شود و در همان حالت باقي 
و  يكلوگرم   1000 به  منفجره  ماده  مقدار  افزايش  با  ولي  مي ماند، 
اعمال آن در همان مختصات ذكر شده ترك كاملي نوار عرضي سد را 
طي مي كند كه اين خود نشان دهنده اهميت مقدار ماده منفجره در 

شدت آسبي به بدنه سد مي باشد.

5- نتيجه گيري
با اندازه گيري فشار هيدرودينامكي در نزدكيترين نقاط به محل 
انفجار مشاهده شد كه فشار هيدروديناميكي در محل انفجار در كليه 
به اوج خود  انفجار  از ديگر نقاط مي باشد و در محل  حالات بيشتر 
مي رسد و با دور شدن از آن مقادير كاسته مي شود و همچنین پس 
از اتمام وقوع انفجار هنوز اثرات ناشي از آن باقي مي ماند و موج هاي 
در  خرابي  ايجاد  به  قادر  بعد  ثانيه هاي  تا  آن  از  حاصل  شده  ايجاد 
بدنه ي سد می باشند. انفجار از شعاعي كوكچ شروع شده و به تدريج 
بزرگتر مي شود. با افزايش مقدار TNT از 500 يكلوگرم به 1000 
يكلوگرم تغیير مكان تاج سد در كليه حالات افزايش يافت و همان طور 
تدريج  به  افقي  فاصله  افزايش  با  تغييرمكان سد  انتظار می رفت  كه 
افزايش مي يافت، ولي زماني كه در ارتفاع 102 متري در نزديكي تاج 
سد انفجار رخ مي دهد، اين روند برعكس شده، به طوري كه هر چقدر 
گزارش  كمتري  مكان  تغيير  مي دهد  رخ  انفجار  سد  بدنه  از  دورتر 
مي شود. همان طور كه در شکل 14 و 15 مشاهده مي شود پروفيل 
ترك سد تحت بارهاي انفجاري در پاشنه و گردن سد ايجاد مي گردد 
داده  تشيخص  سد  گردن  و  پاشنه  ترك خوردگي  مستعد  نواحي  و 

مي شود. 

6- فهرست علایم

علائم انگلیسی

kg ،TNT وزن ماده منفجره W

  m،هلصاف افقی ره هطقن از لحم ااجفنر S
s ،اشفر دینامیکی شانی از ومج هبرض tP

Pa ،اشفر ایسل هنیشیب mP

sµ θ نمایانگر موج ضربه ای بیشینه، 
td متغیرخرابی کششی

GPa ،0 مدول الاستیسیته سالمE

cd متغیرخرابی فشاری

علائم يونانی
MPa ،تنش کششی شکست ót

MPa ،تنش فشاری تسلیم óc

pl کرنش های پلاستیک معادل کششی 
tε

pl کرنش های پلاستیک معادل فشاری
Cε
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