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ABSTRACT: In the present paper, the effect of the sediment level of the dam reservoir on the nonlinear 
dynamic response of a concrete gravity dam under TNT explosion has been studied in a three-dimensional 
numerical model. For this purpose, assuming two different levels of sediments in the dam reservoir, the 
effect of its level on the dynamic behavior and the amount of damage on the concrete gravity dam has 
been investigated. The concrete damaged plasticity model (CDP), which includes the strain hardening/
softening behavior of concrete, is applied in the modeling. In the analysis, the nonlinear dynamics of 
the dam-reservoir-foundation system utilizing ABAQUS software and finite element method have been 
used. CONWEP theory was used to apply the explosion load. As a case study, the failure analysis of the 
Koyna concrete gravity dam located in India under the TNT explosion has been evaluated. Analyzes 
were performed for three different blast points and two different amounts of explosives. The results 
obtained from the analysis show that the farther the blast location is from the sediments, the greater the 
displacement in the crown of the dam. Increasing the depth of sediment in the dam reservoir will cause 
stress and energy consumption and ultimately reduce the damage and displacement of the dam crown. 
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1- Introduction
Considering the current conditions of the world and 

ensuring the global and financial security of the countries, 
the shock caused by an explosion has been discussed. The 
explosion in a short period of time is associated with a lot of 
energy and pressure, and this unconventional pressure causes 
injuries and damage to the structure. Explosion is a chemical 
reaction in which the main explosive substance combined with 
high temperature and pressure is combined with oxygen in the 
air, and as a result of the oxidation of explosive substances, 
hot and high-pressure products are formed. As a result, a large 
amount of energy is released in a short period of time. Since 
the discussion of the explosion and the impacts caused to the 
structure in a very short period of time has been the attention 
of designers for a long time designers must provide a safe and 
optimal design with minimum cost and maximum efficiency. 
This requires a detailed understanding of the effects of 
explosions and impacts on the structure and the behavior of 
the structure against the effects. Because the simulation of 
such phenomena requires modeling and performing dynamic 
analysis in a short period of time, and the structure undergoes 
a large deformation due to rapid loading, the behavior of the 
material will be different from the behavior of the material 
in the non-explosive loading state, performing such a project 
will be complicated and difficult and time-consuming [1].

Due to the great complexity of analysis and the sensitivity 
of the issue, as well as the increase in terrorist attacks and 
explosion risks in recent years, good progress has been made 
in the field of impact and explosion engineering. To carry 
out a real simulation, a model with special considerations 
and capabilities will be needed, many of which have been 
specially prepared and presented for the simulation of such 
analysis, especially explosion and impact.

Wang and Zhang (2014) modeled the underwater 
explosion for concrete gravity dams by taking into account 
the fluid-structure-foundation interaction at different water 
depths and also for different distances from the stand-off point 
with different outputs and investigated the resulting amount 
of damages of the explosion [2]. Zhang et al. (2014) analyzed 
the structure of a concrete gravity dam with different meshes 
against underwater explosive loads. They concluded that 
the accuracy of the numerical results is strongly dependent 
on the mesh size [3]. Kalate (2018), evaluated the effects of 
explosion on air on the response of two concrete gravity and 
arch dams and showed that arch dams have more vulnerability 
and destruction than gravity dams [4]. Li et al. (2018), 
investigated the failure models of concrete gravity dams 
under the effect of underwater explosion. They investigated 
the effect of hydrostatic pressure and the results of their work 
showed that the presence of hydrostatic pressure in the heel of 
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the dam is more damaging and the expansion of the explosion 
occurs at a lower speed in the heel. They also emphasized the 
importance of the placement of explosives [5].

2- Methodology
Determining the nonlinear behavior of concrete is the 

most important step in numerical modeling of concrete 
structures. In ABAQUS finite element software, the non-
linear behavior of brittle materials can be defined in three 
ways, propagation crack model, brittle failure model, and 
concrete plastic damage model. Each of these models has 
advantages that can be used according to need [6]. Concrete 
damage model is the only model that can be used in both 
static and dynamic analysis. In this model, it is assumed 
that tensile cracking and compressive crushing are the two 
main aspects of the concrete rupture mechanism, and it is 
designed to model brittle material failure under cyclic loads 
(alternating tension and compression) in such a way that it 
is possible to recover the stiffness during continuous cyclic 
loading [7]. In the plastic damage model, it is not possible 
to remove elements during the analysis or to create a crack 
due to the lack of rupture criteria; but this model can predict 
the location and direction of crack formation. To avoid 
much damage in the elements, the meshing of the elements 
in the concrete plastic damage model should be done using 
the Adaptive Meshing technique [8]. The beginning of the 
failure of materials is at the same time as the beginning of 
the formation of microcracks in concrete materials. After the 
failure, the formation of these microcracks is expressed in a 
macroscopic form with the stress-strain softening behavior, 
which causes the local concentration of strain in the concrete 
structure. Under uniaxial compression, the initial yield stress 
response is linear. In the plastic region, the response is usually 
characterized by strain softening after a stress hardening 
stage, which occurs beyond the ultimate stress. Although 
this description is somewhat simplified, it shows the main 
characteristics of concrete response  [9].

3- Discussion and Results
The stresses created based on the Von Mises criterion and 

at the points and depths are indicated in Figure 1.
In general, it can be said that by moving away from the 

sediments in the dam reservoir towards the crest of the dam, 
the stress in the dam body will increase. This is because 
the intensity of the blast wave decreases in the vicinity of 
sediments. It is necessary to explain, based on the mentioned 
forms, it can be said that the deeper the sediments are, the 
less stress occurs in the dam body. Because part of the 
waves is absorbed by the sediments in the reservoir the 
mutual interaction between concrete-sediments and water in 
the places close to the existing sediments causes nonlinear 
behavior and reduces stress and displacement.

4- Conclusions
The current research aims to study the effect of packed 

sediments in the reservoir, on the response of a concrete 
gravity dam under explosion. The sediments are assumed to 

be of a thickness of 10 and 20 m and the explosion is caused 
by 100 and 200 kg TNT explosives at three different depths. 
The CONWEP theory is used for blast loading. To check the 
level of damage to concrete gravity dams more precisely, 
the effects of dam-reservoir-foundation interaction have also 
been taken into account. The non-linear seismic analysis of the 
Coyna concrete gravity dam under blast effect was carried out 
according to the CDP model, which includes strain hardening 
or softening behavior. The impacts of the sediments inside 
the reservoir during these two modes are completely different 
from each other. Based on the obtained results, it can be said 
that the more the depth of the sediments increases, the less the 
displacement occurs in the crest of the dam. This is because a 
part of the blast wave energy is absorbed by the sediments in 
the dam reservoir and is reflected by the water to other parts 
such as the foundation. Regarding the effect of sediments on 
the amount of stress in the dam body and how it changes, it 
is not possible to comment in detail, but it can be said that 
by moving away from the sediments in the dam reservoir 
towards the crest of the dam, the stress in the dam body will 
increase.
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Fig. 1- Check points for maximum stress pressure 

In general, it can be said that by moving away from 
the sediments in the dam reservoir towards the crest of 
the dam, the stress in the dam body will increase. This is 
because the intensity of the blast wave decreases in the 
vicinity of sediments. It is necessary to explain, based 
on the mentioned forms, it can be said that the deeper 
the sediments are, the less stress occurs in the dam 
body. Because part of the waves is absorbed by the 
sediments in the reservoir the mutual interaction 
between concrete-sediments and water in the places 
close to the existing sediments causes nonlinear 
behavior and reduces stress and displacement. 
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the sediments in the dam reservoir and is reflected by 
the water to other parts such as the foundation. 
Regarding the effect of sediments on the amount of 
stress in the dam body and how it changes, it is not 
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moving away from the sediments in the dam reservoir 

towards the crest of the dam, the stress in the dam body 
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تأثیر موقعیت و شدت انفجار بر رفتار سازه‌ای سد با در نظر گرفتن اعماق مختلف رسوبات
امیر قامتلو ، سعید عباسی*

گروه آب و سازه های هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 

خلاصه: در مقاله حاضر تأثیر تراز رسوبات کف مخزن سد، بر پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی تحت انفجار TNT با استفاده 
از مدل عددی به صورت سه بعدی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور با فرض دو تراز مختلف رسوبات در مخزن سد، تأثیر 
 )CDP( تراز آن بر رفتار دینامیکی و میزان آسیب بر روی سد بتنی وزنی بررسی شده است. مدل رفتاری بتن آسیب دیدۀ پلاستیک
که شامل رفتار سخت شوندگی و نرم‌شوندگی کرنشی بتن می‌باشد، در مدلسازی اعمال شده است. در تحلیل‌ها از دینامیک غیرخطی 
سیستم سد- مخزن و فونداسیون به روش المان محدود و با استفاده از نرم‌افزار ABAQUS استفاده شده است. برای بارگذاری 
انفجار از تئوری CONWEP استفاده شده است. بعنوان مطالعه موردی، آنالیز خرابی سد بتنی وزنی کوینا، واقع در کشور هند تحت 
انفجار TNT مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحلیل‌‌ها برای سه نقطۀ انفجار مختلف و به ازای دو مقدار متفاوت مادۀ منفجره انجام 
گرفت. نتایج بدست آمده از تحلیل‌ها نشان می‌دهد هرچه محل انفجار از رسوبات موجود دورتر باشد، جابجایی در تاج سد بیشتر خواهد 
شد. افزایش ارتفاع رسوب موجود در مخزن سد، موجب استهلاک تنش و انرژی شده و در نهایت کاهش خرابی و جابجایی تاج سد 

را به همراه خواهد داشت.
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مقدمه-1 
باتوجه به شرایط کنونی جهان و تأمین امنیت جهانی و مالی عموم کشور 
بررسی بار ناشی از بحث انفجار مطرح گردیده است. انفجار در یک بازه زمانی 
با انرژی و فشار خیلی زیادی همراه است که این فشار غیر متعارف  کوتاه 
شیمیایی  واکنشی  انفجار  می‌شود.  سازه  به  و خساراتی  بروز صدمات  باعث 
است که در آن ماده منفجرۀ اصلی توأم با دما و فشار زیاد با اکسیژن موجود 
و  داغ  منفجره محصولات  مواد  اکسید شدن  اثر  در  و  شده  ترکیب  هوا  در 
آزاد شدن  باعث  کوتاه  زمان  در مدت  نتیجه  در  به وجود می‌‌آید.  پرفشاری 
مقدار انرژی زیادی می‌شود. از آنجا که بحث انفجار و ضربه‌های ناشی از آن 
به سازه در مدت زمان بسیار کوتاه، مدتها مورد توجه طراحان بوده است لازم 
است که طراحان یک طراحی ایمن و بهینه با حداقل هزینه و حداکثر کارایی 
را فراهم نمایند. این امر نیازمند شناخت دقیق اثرات انفجار و ضربه‌های وارد 
بر سازه و رفتار سازه در برابر اثرات وارد شده است. چون شبیه سازی این 
گونه پدیده‌ها نیازمند مدل‌سازی و انجام تحلیل دینامیکی در بازه زمانی کوتاه 

است و سازه به علت بارگذاری سریع دچار تغییر شکل بزرگ می‌‌شود و رفتار 
مصالح نسبت به رفتار مصالح در حالت غیر بارگذاری انفجاری تفاوت خواهد 
داشت، انجام چنین شبکه سازی پیچیده و دشوار و زمان بر خواهد بود ]1[ .

موضوع  بودن  و حساس  تحلیل‌ها  زیاد  بسیار  پیچیدگی‌های  به  باتوجه 
و همچنین با افزایش حملات تروریستی و خطرات ناشی از انفجار در طول 
سالیان اخیر، پیشرفت‌های خوبی در حوزۀ مهندسی ضربه و انفجار صورت 
گرفته است. برای انجام یک شبیه سازی واقعی نرم افزارهایی با قابلیت‌ها و 
توانمندی‌های ویژه‌ای نیاز خواهد بود که موارد متعددی به صورت اختصاصی 
و به طور تخصصی برای شبیه سازی چنین تحلیل‌هایی به خصوص انفجار و 

ضربه تهیه و ارائه شده است.

بررسی تحقیقات پیشین-2 
وانادیت الیس و دیویس )2010(، یک مدل مقایسه‌ای از یک سد وزنی 
بتنی را برای مطالعه رفتار دینامیکی سدهای وزنی بتنی تحت انفجارهای زیر 
آب طراحی کردند و از نتایج آزمایش برای ارزیابی اعتبار کدهای محاسباتی 
استفاده نمودند. آن سد در مقیاس 1/100 با ارتفاع 90 سانتی متر و طول 152 
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سانتی متر ساخته شده بود. موج فشاری ناشی از انفجار و حداکثر شتاب، و 
نتایج تخریب نشان داد که همبستگی بین میزان تخریب و موقعیت ضربه 
به  تا حد مشخصی  انفجار  از  ناشی  تخریب  میزان  عبارتی  به  و  دارد  وجود 
موقعیت ماده منفجره بستگی دارد ]2[. زو و همکاران )2013(، به مدل‌سازی 
قرار  آب  زیر  انفجارهای  معرض  در  که  قوسی  سدهای  تحلیل  و  تجزیه  و 
از همان  افقی  دینامیکی در صفحۀ  پاسخ  دریافتند که  پرداختند و  گرفته‌اند 
پاسخ در صفحه عمودی قابل توجه‌تر است و بیش‌ترین پاسخ دینامیکی در 
لحظۀ انفجار در نقطه‌ای از سطح عمودی رخ داده است. با این حال تجزیه و 
تحلیل آنها خطی بود و در تحقیق ایشان فقط جابجایی‌ها و پاسخ‌های شتاب 
زمانی بدنه سد ارائه شده بود. ایشان رفتار غیرخطی بتن را نادیده انگاشته و 

آن را به عنوان ماده‌‌ای الاستیک در نظر گرفتند ]3[.
وانگ و ژانگ )2014(، مدل‌‌سازی انفجار زیر آب را برای سدهای بتنی 
مختلف  در عمق‌های  فونداسیون  و  سیال  سازه  اندرکنش  احتساب  با  وزنی 
فاصله1  بدون  نقطه  از  مختلف  فاصله‌های  برای  همچنین  و  آب  سطح  از 
با خروجی‌های متفاوت انجام دادند و میزان و خسارات حاصل از انفجار را 
بررسی کردند ]4[. ژانگ و همکاران )2014(، سازه یک سد بتنی وزنی را با 
مش بندی‌های مختلف در برابر بارهای انفجاری زیر آب مورد تحلیل قرار 
دادند. آن‌ها نتیجه گرفتند دقت نتایج عددی به شدت وابسته به اندازه مش 
می‌باشد ]5[. کلاته )2018(، به ارزیابی اثرات انفجار در هوا بر روی پاسخ 
دو سد وزنی و قوسی پرداخت و نشان داد سدهای قوسی آسیب پذیری و 
تخریب بیشتری نسبت به سدهای وزنی را دارا می‌باشند ]6[. لی و همکاران 
اثر  بتنی تحت  به بررسی مدل‌های شکست سدهای وزنی  )2018(، نسبت 
انفجار زیر آب پرداختند؛ آن‌ها در تحقیق خود تأثیر فشار هیدرواستاتیک را 
بررسی کردند و نتایج کار آن‌ها نشان داد که وجود فشار هیدرواستاتیک در 
پاشنه‌ی سد آسیب زائی بیشتری دارد و گسترش انفجار با سرعت کمتری در 
پاشنه رخ می‌دهد. همچنین ایشان به اهمیت موقعیت قرارگیری مواد منفجره 

نیز تاکید داشتند ]7[.
انفجار در زیر آب تمرکز  از  ناشی  بر آسیب  ونگ و همکاران )2019(، 
را نشان دهند.  انفجار  از  بتنی وزنی پس  تا وضعیت آسیب یک سد  کردند 
LS- برای این منظور یک مدل عددی کوپل شده سازه-سیال سه بعدی

DYNA برای شبیه سازی گسترش موج ضربه‌ای و اندرکنش آن با سازه 

سد را پیشنهاد کردند که در آن مواد منفجره، هوا و آب توسط یک فرمول 
آن  فونداسیون  و  سد  بود.  شده  بندی  شبکه   )ALE( لاگرانژی-اویلری 

1  Stand off point

توسط فرمولاسیون لاگرانژی مدل می‌شوند و سپس واکنش‌های ساختاری و 
ویژگی‌های خسارت سد در سناریوهای مختلف انفجار با در نظر گرفتن تغییرات 
در بار انفجاری، بدون فاصله‌ و عمق انفجار مورد بررسی قرار می‌‌گیرند. بر این 
اساس مشخصه‌های ارتعاشی بهینه از جمله افزایش سرعت پیک )PVS( و 
فرکانس متوسط)MF(  برای ارزیابی آسیب پذیری سدهای وزنی بتنی در 
معرض انفجارهای زیر آب اتخاذ شده‌اند که بهتر از روش سنتی ارزیابی آسیب 
 MF استوار است. معیار طیفی  )PPV( است که تنها برپایه سرعت ذره‌ای
ارزیابی وضعیت آسیب  برای  ایشان پیشنهاد شده،  که در مطالعه   PVC ،
سدهای بتنی وزنی پس از انفجارهای زیر آب، مناسب است و نتایج می‌تواند 

در ارزیابی مقاومت در برابر انفجار مورد استفاده قرار گیرد ]8[.
در  قوسی  بتنی  سدهای  غیرخطی  رفتار   ،)2019( همکاران  و  مرادلو 
امواج  تحقیق  آن  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  آب  زیر  در  انفجار  معرض 
فشاری با استفاده از روش المان‌ محدود سه بعدی به صورت کروی و رفتار 
غیرخطی بتن با استفاده از مدل انعطاف پذیری آسیب بتن مدل‌سازی گردید. 
آب-سد  کنش  برهم  و  شوک  موج  انتشار  شامل  توام  کاملًا  سیستم  یک 
مدلسازی شد و پاسخ دینامیکی سد در معرض انفجار زیر آب برای اندازه‌های 
مختلف انفجار در اعماق مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
هرچه نقطه به منبع انفجاری نزدیکتر باشد، تأثیر و خسارت ناشی از انفجار 
زودتر ایجاد می‌شود. نتایج تجزیه و تحلیل دینامیکی و انرژی اتلاف شده با 
کاهش مقاومت عناصر نشان داد که برای مقدار مشخصی از مواد منفجره، 
افزایش عمق انفجار با افزایش حداکثر جابجایی سطح بالادست سد مطابقت 
در  قوسی  بتنی  سد  به  خسارت  توزیع  که  کرد  تأیید  همچنین  نتایج  دارد. 

معرض انفجار زیر آب به مقدار و عمق مواد منفجره بستگی دارد ]9[.
بتنی  رفتار سازه‌ی سدهای  ارزیابی  مطالعه  به   ،)1399( و نسب  باقری 
وزنی در برابر فشار هیدرولیکی ناشی از موج ضربه‌ای حاصل از انفجار  در 
مخزن سد پرداختند. آن‌ها چندین نقطۀ دلخواه به عنوان نقاط پایینی، میانی 
و بالایی در ارتفاع سد انتخاب کردند و مواد منفجره را در فواصل 30،20،10 
متری قرار دادند. تحلیل عددی تحت محل‌های متفاوت انفجاری در مخزن 
با  آن‌ها  کردند.  استخراج  را  سد  ترک  پروفیل‌های  نهایت  در  و  انجام  سد 
مقایسه پروفیل ترک حاصل از تحلیل حالات مختلف بارهای انفجاری نتیجه 
به  نزدیک  و  میانی  ارتفاع‌های  در  انفجار  از  حاصل  موج شوک  که  گرفتند 
کف سد تاثیرات مخرب‌تری به نسبت قرارگیری مواد منفجره در ارتفاع‌های 

نزدیک به تاج سد دارد ]10[.
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معادلة تعادل ديناميکی سازه  -3 
معادلة ديفرانسيل حاکم از نوشتن تعادل حاکم بر جزء محدود سه بعدی 

به صورت زير بدست می‌آيد.
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sρ چگالی جرمی  و i نيروی واحد حجم جسم در جهت  ib که در آن
مصالح محيط سازه می‌باشند. با استفاده از روش گالرکين و قضةي ديورژانس 
تحت  سازه  محيط  ديناميکی  تعادل  معادلة  سازی،  ساده  و   )1( رابطة  در 

تحريک زمين لرزه به شکل ماتريسي زير بدست مي‌آيد:
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}بردار  }ernalintF ماتريس ميرايي، [ ]C ماتريس جرم، [ ]M که در آن 
بردار   { } ichydrodynamF و  استاتيکی  }نيروهای  }staticF داخلی، نيروهای 
نسبي  شتاب  و  سرعت  ترتيب،  به   u uو می‌باشد. هيدروديناميکی  نيروی 
}را مي‎توان  } ichydrodynamF gu بردار شتاب زمين می‌باشند. بردار   سازه و

به صورت زير بيان نمود:
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ماتريس اندرکنش ناميده می‌شود که در مرز  Q در رابطة فوق ماتريس
به ترتيب تابع شکل  p و sN ، fN مشترک سد و مخزن محاسبه می‌گردد. 
بر سطح  واقع  گرههای  در  فشار  گرهی  مجهول  و  سازه  تابع شکل  سيال، 
}از رابطة  }ernalintF مرزی مشترک دو محيط می‌باشد. در حالت کلی بردار 

زير قابل محاسبه می‌باشد. 
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تنش‌های  σبردار  و تغييرمکان  کرنش-  ماتريس   B که طوري  به 
برای مصالح  رفتار خطی  با فرض   )4( رابطة  داخلی جزء محدود می‌باشند. 

محيط سازه به صورت زير ساده خواهد شد:
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] ماتریس سختی محیط سازه می‌باشد ]11[. ]K که در این رابطه

 4- )CDP(مدل خرابی پلاستیک بتن
عددي  مدل‌سازي  در  مرحله  مهمترين  بتن  خطي  غير  رفتار  تعيين 
سازه‌هاي بتنی ميباشد. در نرم‌افزار المان محدودABAQUS ، رفتار غير 
خطي مصالح ترد را مي‌توان به سه روش، مدل ترك پخشي، مدل شكست 
ترد و مدل خسارت پلاستيک بتن تعريف كرد. هر يک از اين مدل‌ها داراي 
مزايايي مي‌باشند كه مي‌توانند بر حسب نياز مورد استفاده قرار گيرند ]12[. 
مدل خسارت بتن تنها مدلي است كه در هر دو تحليل استاتكيي و دينامكيي 
قابل استفاده است. در اين مدل فرض بر اين است كه ترك كششي1 و خرد 
براي  و  بتن مي‌باشند  مكانيسم گسيختگي  اصلي  دو جنبۀ  فشاري  شدگي2 
مدل‌سازي شكست مصالح ترد تحت بارگذاري‌هاي چرخه‌اي )كشش و فشار 
در طي  بازیابي سختي3  امكان  كه  طوري  به  است  شده  طراحي   ) متناوب 
بارهاي رفت و برگشتي وجود دارد ]13[. در مدل خسارت پلاستيک، به دليل 
عدم وجود ضوابط گسيختگي4 امكان حذف المان‌ها در طول تحليل يا ايجاد 
تشيكل  و جهت  پيشگويي محل  توانايي  مدل  اين  ولي  ندارد؛  وجود  ترك، 
المان‌ها،  در  زياد  خرابي‌هاي  از  اجتناب  منظور  به  مي‌باشد.  دارا  را  تر‌كها 
از  استفاده  با  بهتر است  بتن  المان‌ها در مدل خسارت پلاستيک  مش‌بندي 

تكنيک Adaptive Meshing انجام شود ]9[.

رفتار فشاری و کششی تک محوره -5 
و  فشاري  پاسخ  كه  ميك‌‌ند  فرض   1 شکل  در  شده  داده  نشان  مدل 
كششي تک محوره بتن با پلاستيسيته خرابي مشخص مي‌‌شود. تحت كشش 
0tσ از یک رفتار  تک محوره، پاسخ تنش-كرنش تا مقدار تنش شکست 

1 Tensile cracking
2 compressive crushing
3 Stiffness recovery
4 Failure criterion
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الاستیک خطی تبعیت می‌کند. 
آغاز شکست مصالح همزمان با شروع تشکیل ریز ترک‌ها1 در مصالح بتن 
می‌باشد. بعد از وقوع شكست، تشيكل اين ريز تركها به شكل ماكروسكوپي 
با رفتار نرم شدگي تنش-كرنش بيان مي‌‌شود كه سبب تمركز موضعي كرنش 
 0cσ در ساختار بتن ميشود. تحت فشار تک محوره، پاسخ تنش تسليم اوليه 
خطی می‌باشد. در ناحيه پلاستكي پاسخ معمولا با نرم شدگي كرنشي پس از 
يک مرحله سخت شدگي تنشي، كه فراتر از تنش نهايي رخ ميدهد مشخص 
مي‌‌شود. اين توصيف اگر چه تا حدودي ساده سازي شده اما مشخصات اصلي 
پاسخ بتن را نشان مي‌دهد ]14[. فرض مي‌‌شود كه نمودارهاي تنش-كرنش 
تک محوره مي‌توانند به نمودارهاي تنش برحسب كرنش پلاستيک تبديل 
شوند. اين كار به شكل خودكار توسط نرم‌افزار از روي اطلاعات داده شده 
توسط كاربر كه تنش را برحسب كرنش‌هاي غير خطي مشخص ميك‌‌ند بر 

اساس روابط زیر انجام مي‌‌شود:
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1 Micro-cracks

مي‌باشند  فشار  و  كشش  نماد  ترتيب  به   C,T انديس‌هاي  آن  در  كه 

، نرخ کرنش‌‌های 
. pl

Cε و 
. pl

tε کرنش‌های پلاستیک معادل  
pL

Cε  و  
pL

tε  
if(2,1)..., سایر متغیرهای میدانی از پیش تعریف  θ و  پلاستیک معادل، 

شده می‌باشند. 
از  بتني  همان‌‌گونه كه در شكل 1 نشان داده شده، هنگامي كه قطعه 
هر نقطه بر روي شاخه نرم‌ شدگي كرنشي نمودار تنش-كرنش، باربرداري 
مي‌‌شود، پاسخ تضعيف مي‌‌گردد؛ به نحوي كه بنظر مي‌‌رسد سختي الاستيک 
اوليۀ مصالح دچار زوال شده است. زوال سختي الاستيک با دو متغير خرابي

cd طبق روابط زیر مشخص مي‌‌شود كه فرض مي‌‌گردد توابعي از  td و 

كرنش‌هاي پلاستيک، دما و متغيرهاي ميداني ‌باشند:
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دامنه تغییرات متغیرهای خرابی از  صفر تا یک است. صفر، بيان كننده 
مقاومت  كلي  رفتن  دست  از  نمايانگر  يک  و  مي‌باشد  مصالح  خرابي  عدم 
رابطه  باشد،  مصالح(  نشده  )خراب  اوليه  الاستيک  سختي   0E اگر  است. 

 

های حت تنشت b(های فشاری تحت تنش a(کرنش و پارامترهای رفتار پلاستیک بتن در مدل آسیب پلاستیک بتن -نمودار تنش  – 1شکل 
 [11] کششی

Fig. 1 - Stress-strain diagram and concrete plastic behavior parameters in concrete plastic damage model 
)a under compressive stresses )b under tensile stresses [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )b تحت تنش‌های فشاری )a شکل 1. نمودار تنش -کرنش و پارامترهای رفتار پلاستیک بتن در مدل آسیب پلاستیک بتن
تحت تنش‌های کششی ]14[

Fig. 1. Stress-strain diagram and concrete plastic behavior parameters in concrete plastic dam-
age model (a under compressive stresses (b under tensile stresses [14]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 8، سال 1402، صفحه 1531 تا 1546

1535

تنش-كرنش تحت بارگذاري تک محوره كششي و فشاري به ترتيب عبارت 
خواهد بود از:
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نیز به شكل روابط زير  تنش‌‌هاي چسبندگي و كششي و فشاري مؤثر 

تعريف مي‌‌شوند ]9[:
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تخمین بار انفجاری و تحلیل دینامیکی-6 
و  تئوری‌ها  آب  زیر  انفجار  اثر  در  شده  ایجاد  شوک  موج  تعیین  برای 
از آن جمله می‌توان به تئوری‌های  ارائه شده است.  روابط تجربی مختلفی 
بته و همکارش1 و پنی2 اشاره کرد. موج شوک ایجاد شده در هر نقطه یک 
−710 ثانیه ایجاد می‌شود و سپس تقریباً به  مقدار فشار دارد که در کمتر از 
صورت نمایی در مدت کوتاهی کاهش می‌یابد. تحت شرایط متقارن، حداکثر 
بر حسب  زیر  رابطه تجربی  از   TNT منفجره  ماده  به  مربوط  فشار شوک 

مگاپاسکال به دست می‌آید:
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ماده  از  فاصله   R و  کیلوگرم  بر حسب   TNT منفجره  ماده  وزن   W
به  زمان  برحسب  نقطه  یک  در  شوک  فشار  است.  متر  حسب  بر  منفجره 
1 Bathe-Kirkwood 
2 Penney

صورت نمایی کاهش می‌‌یابد که رابطه زیر را می‎توان برای تغییرات زمانی 
فشار شوک ارائه کرد:
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در این رابطه θ یک ثابت زمانی می‌باشد )زمان رسیدن فشار به مقدار

ثانیه  میکرو  برحسب  زیر  تجربی  رابطۀ  طبق  را  آن  می‌توان  که   )Pm/e

بدست آورد ]15[:
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اگر بارگذاری سازه تابع زمان باشد، آنگاه پاسخ سازه نیز به زمان وابسته 
ناگهانی به سازه  بار بصورت  یا  بیشتر و  بارگذاری  اگر فرکانس  بود.  خواهد 
دینامیکی  تحلیل  برای  بود.  خواهد  نیاز  مورد  دینامیکی  تحلیل  شود،  وارد 
نیاز  مورد  نیز  میرایی  ماتریس  و  جرم  ماتریس  سختی،  ماتریس  بر  علاوه 
ناگهانی  یا  متناوب  غیر  بارگذاری  برابر  در  سازه  پاسخ  بررسی  وقتی  است. 
مورد نیاز باشد، باید به دنبال پاسخ گذرا بود که در اینجا به انتگرال‌گیری از 
معادلۀ حرکت نسبت به زمان نیاز است. در صورتی که بارگذاری تعداد زیادی 
مستقیم  انتگرال‌‌گیری  روش  کند،  تحریک  را  سازه  طبیعی  فرکانس‌های  از 
صریح مناسب خواهد بود. روش انتگرال‌‌گیری مستقیم یک روش گام به گام 
نسبت به زمان است و پاسخ سازه در فواصل زمانی t∆ محاسبه می‌شود. در 

گام زمانی  nام معادلات حرکت به صورت زیر می‌‌باشد:
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ماتریس سختی،  K ماتریس میرایی،   C که در آنM  ماتریس جرم، 
ext  ماتریس نیروهای خارجی و U ماتریس تغییر مکان نقاط گرهی سازه 

nR

تقسیم  صریح  و  ضمنی  دسته  دو  به  معادلات  حل  الگوریتم‌های  می‌‌باشد. 
می‌شوند و از نظر کاربردی مهم‌‌ترین تفاوت بین روش‌‌های صریح و ضمنی 
به پایداری روش و بهینه بودن آن مربوط می‌‌شود. استفاده از الگوریتم صریح 
است. شکل عمومی  ناپذیر  اجتناب  بهتر  دلیل همگرایی  به  تحقیق  این  در 
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عبارت‌های تفاضلی در روش الگوریتم صریح به صورت زیر است:
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�
روش  یک  عنوان  به  مرکزی  تفاضل  روش  مختصر  طور  به  اینجا  در 
صریح دو مرحله‌ای بیان می‌‌شود. روش تفاضل مرکزی به دو صورت تفاضل 
مرکزی کلاسیک و تفاضل مرکزی نیم گام می‌‌باشد که حالت اول به صورت 
زیر فرمولبندی خواهد شد، با گام زمانیt∆ ، سرعت و شتاب در گام n  به 

وسیله معادلات زیر تقریب زده می‌‌شود:        
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در این روش تقریب U دارای دقتی از مرتبه دوم است و بنابراین نصف 
جایگذاری  با  می‌‌کند.  چهارم  یک  را  خطا  مقدار  تقریباٌ  زمانی  گام  کردن 

معادلات فوق در معادلۀ تعادل دینامیکی خواهیم داشت: 
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int بیانگر ماتریس نیروهای داخلی است. حل این معادلات 
nR که در آن 

با در نظر گرفتن میرایی صورت خواهد گرفت. استفاده از میرایی ویسکوز در 
معادلات تعادل دینامیکی راحت‌تر صورت می‌پذیرد و حل معادلات با در نظر 
گرفتن میرایی به صورت ترکیب خطی از ماتریس جرم و سختی و وابسته 
سازی آن به فرکانس میرایی رایلی، با اعمال ضرایب  βو α مربوط به این 

میرایی صورت می‌پذیرد ]16, 17[. 

صحت‌سنجی-7 
مدل استفاده شده برای اعتبارسنجی، مدل خطی مورد مطالعه توسط لی1 
و تسآی2 است که پاسخ سیستم سد-مخزن را به صورت حل دقیق برآورد 
کرده‌اند و مدل را در نرم‌‌افزار اجزای محدود ABAQUS بررسی نموده‌اند 

 .]18[
در پژوهش مذکور یک دیواره بتنی و آب پشت آن تحت شتاب خطی 
با یک مقدار ثابت مورد بررسی قرار گرفته است )شکل2( و تغییرات فشار 
هیدرودینامیکی در پایین‌‌ترین نقطه از دیواره بتنی تحت اثر شتاب خطی وارده 
آورده شده است. شکل 3 مقایسه شبیه سازی صورت گرفته با پژوهش یاد 

شده را نشان می‌‌دهد:
مقایسۀ نتایج خروجی‌‌های مدلسازی صورت گرفته حاکی از دقت مناسب 
آن و بیانگر این است که نرم‌افزار آباکوس برای اهداف این تحقیق مناسب 
منظور  به  استناد می‌باشند.  قابل  آن  از  و خروجی‌های حاصل  نتایج  و  بوده 
اطمینان بیشتر از صحت مدلسازی انجام شده، آنالیز دیگری نیز برای بدنۀ 
1 1  Lee
2 2 Tsai

 

 
 [11] استفاده شده برای صحت سنجی مدل تحلیل خطی -2شکل 

Fig. 2- Linear analysis model used for validation [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل تحلیل خطی استفاده شده برای صحت سنجی ]18[

Fig. 2. Linear analysis model used for validation [18]
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تاریخچۀ  آورده شده است. در شکل 4  ادامه  در  انجام گرفت که  بتنی  سد 
زمانی تغییر مکان تاج سد کوینا در تحقیق حاضر با نتایج مرجع ]19[ مقایسه 

گردید که انطباق خوبی بین نتایج مشاهده می‌گردد.

مدل‌‌سازی-8 

استفاده  مورد  تحلیل  و  مدلسازی  جهت  آباکوس  المان‌محدود  نرم‌افزار 

قرار گرفته است. جهت مدل‌‌سازی بدنه سد و فونداسیون از المان‌های هشت 

 

 

 

 ( مقایسه جابجایی نسبی تاج سدB، )( مقایسه تغییرات فشار در کف مخزنA) -  3شکل 

Fig. 3 - )A( comparison of pressure changes at the bottom of the reservoir, )B( comparison of the relative 
displacement of the dam crest 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل A( .3( مقایسه تغییرات فشار در کف مخزن، )B( مقایسه جابجایی نسبی تاج سد

Fig. 3. (A) comparison of pressure changes at the bottom of the reservoir, (B) comparison of the 
relative displacement of the dam crest

 

 

 

 ا نتایجب Loma Prietaلرزۀ ینزمنزدیک در  مؤلفۀ افقی حوزۀ دور و تحتتاج سد کوینا  مکان ییرتغ: مقایسه تاریخچۀ زمانی 1 شکل 
 [11] توسط ژانگ و همکاران شدهارائه

Fig. 4: Comparison of the time history of the displacement of the crest of the Koyna dam under the 
horizontal component of the far and near domains in the Loma Prieta earthquake with the results 

presented by Zhang et al. [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه تاریخچۀ زمانی تغییر مکان تاج سد کوینا تحت مؤلفۀ افقی حوزۀ دور و نزدیک در زمین‌لرزۀ Loma Prieta با نتایج ارائه‌شده 
توسط ژانگ و همکاران ]19[

Fig. 4. Comparison of the time history of the displacement of the crest of the Koyna dam under the horizontal com-
ponent of the far and near domains in the Loma Prieta earthquake with the results presented by Zhang et al. [19]
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المان چهار  گرهی سه بعدی کرنش مسطح استفاده شده است و همچنین 
در  رسوب  ارتفاع  است.  شده  گرفته  کار  به  مخزن  مدلسازی  برای  گرهی 
مخزن سد 10 متر و 20 متر در نظر گرفته شده است. وزن مادۀ انفجاری در 
تحلیل‌ها 100 کیلوگرم و 200 کیلوگرم و در عمق‌‌های 25 متری، 45 متری 
و 65 متری آب و به فاصلۀ 10 متر از بدنۀ سد در تحلیل‌ها لحاظ شده است. 
در مجموع 12 حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. میرایی براساس 
ضرایب میرایی تناسبی رایلی، برای جرم و سختی با فرض ضریب میرایی 
بحرانی برابر 5 درصد منظور شده است. سایر مشخصات اعمالی در جدول 1 

نشان داده شده است. 
در این تحقیق حاضر برای مدلسازی سد کوینا، نسبت به مدل استفاده 
شده در صحت سنجی، ابعاد دقیق‌تری لحاظ گردیده است. ارتفاع سد برابر 
103 متر، عرض آن 70/2 متر و عرض تاج سد 14/8 متر در نظر گرفته شده 
است )اشکال 5 و 6(. مواد منفجره در نقاط C, B, A به ترتیب در عمق‌های 
25، 45 و 65 متری از تاج سد و در فاصله 10 متری از بدنۀ سد قرار داده شده 
است )شکل 7(. عمق رسوبات در مخزن سد نیز به میزان 10 متر و 20 متر، 

تحت تاثیر انفجارهای مختلف مورد بررسی قرار داده شده است.
در شکل 8 چارت مربوط به مراحل تحلیل در این پژوهش آورده شده 

است:

تاج سد، تحت حالات و عمق‌های -9  افقی  بررسی جابجایی 
مختلف انفجار

مکان  تغییر  است.  شده  بررسی  حالت   12 در  سد  تاج  افقی  جابجایی 
تاج سد در حالتی که عمق رسوبات 20 متر است نسبت به حالتی که عمق 

رسوبات 10 متر است کاهش بیشتری نشان می‌‌دهد )شکل 9(. 
است.  داده شده  نشان  نمودارهای شکل 10  در  تاج سد  افقی  جابجایی 
انفجار  با افزایش عمق، هر چه عمق  از نمودارها دیده می‌شود  همانطور که 
باعث  تأثیر رسوبات  نزدیک می‌شود،  در کف مخزن سد  به رسوبات موجود 
کاهش تغییر مکان در تاج سد شده است. این به آن دلیل است که قسمتی از 
موج انفجار توسط رسوبات موجود در مخزن سد جذب می‌شود و به توسط آب 
قسمت‌های دیگر همچون فونداسیون سد انعکاس پیدا می‌کند. همچنین دیده 
می‌‌شود که افزایش عمق رسوبات تاثیر معناداری نشان نمی دهند که دلیل این 
امر تأثیر اندک افزایش عمق رسوبات بر جذب موج انفجار است. در عین حال 
با افزایش عمق از 25 متر به 65 متر، منحنی جابجایی در مقابل زمان از حالت 
سینوسی خارج شده است که دلیل آن را می‌‌توان این دانست که شدت موج 
انفجار در مجاورت رسوبات، کاهش می‌‌یابد. چرا که رسوب باعث کاهش جذب 
موج انفجار شده و هر چقدر انفجار به رسوب نزدیکتر باشد اندرکنش متقابل 

بتن، رسوبات و آب باعث تشدید رفتار غیرخطی مدل خواهد شد.

جدول 1. مصالح مورد استفاده در تحلیل‌ها 

Table 1. Materials used in the analysis

 
  ها: مصالح مورد استفاده در تحلیل1جدول

Table 1: Materials used in the analysis 
 

 عنو مصالح واحد مقدار
2054 3mKg/ دانسیته بتن, c  

,ضریب یانگ Gpa 5/22 سد cE  
,ضریب پواسون - 2/4  

0444 3mKg/ دانسیته آب, w  مخزن 
40/2 Gpa مدول بالک 

2422 3mKg/ دانسیته, s  
 ضریب یانگ   Mpa E 252 رسوب

,ضریب پواسون - 24/4  
2044 3mKg/ دانسیته, c  

 
,ضریب یانگ Gpa 04 فونداسیون cE  

 ,ضریب پواسون - 05/4  
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 سد کوینا مدل المان محدود -5شکل

Fig. 5- Finite element model of Koyna dam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل المان محدود سد کوینا

Fig. 5. Finite element model of Koyna dam

 

 متر رسوبات B )21متر رسوبات و  A )11 مدل المان محدود با در نظر گرفتن -6شکل

Fig. 6- Finite element model considering A( 10 meters of sediments and B( 20 meters of sediments 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل المان محدود با در نظر گرفتن A( 10 متر رسوبات و B( 20 متر رسوبات

Fig. 6. Finite element model considering A) 10 meters of sediments and B) 20 meters of sediments
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 های بار انفجاریو موقعیت محل -7 شکل 

Fig. 7- Explosive charge location and positions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. محل و موقعیت‌های بار انفجاری

Fig. 7. Explosive charge location and positions

 
 سازیبارگذاری و مدل به چارت مربوط  -1شکل 

Fig. 8- Loading and modeling chart 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. چارت مربوط به بارگذاری و مدل‌سازی

Fig. 8. Loading and modeling chart
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 متری  11متر نسبت به   21مکان تاج سد به دلیل وجود رسوبات به عمق  درصد کاهش تغییر -1شکل  

Fig. 9- The percentage reduction in the location of the crest of the dam due to the presence of sediments at 
a depth of 20 meters compared to 10 meters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. درصد کاهش تغییر مکان تاج سد به دلیل وجود رسوبات به عمق 20 متر نسبت به  10 متری 

Fig. 9. The percentage reduction in the location of the crest of the dam due to the presence of sediments at a depth 
of 20 meters compared to 10 meters

 
 

متر رسوب و  21با اعمال  G(، مواد منفجره kg111متر رسوب و  11با اعمال  F(، نمودارهای مربوط به جابجایی افقی تاج سد -11شکل 
kg111  ،مواد منفجره)D  متر رسوب و  11با اعمالkg211  ،مواد منفجره)E  متر رسوب و 21با اعمال kg211 .مواد منفجره 

Fig. 10- Diagrams related to the horizontal movement of the dam crown, )F with the application of 10 
meters of sediment and 100 kg of explosives, (G with the application of 20 meters of sediment and 100 kg 
of explosives(, )D with the application of 10 meters of sediment and 200 kg of explosives, (E with 
Application of 20 meters of sediment and 200 kg of explosives. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودارهای مربوط به جابجایی افقی تاج سد، )F با اعمال 10 متر رسوب و kg 100 مواد منفجره، )G با اعمال 20 متر رسوب و  kg 100 مواد 
منفجره، )D با اعمال 10 متر رسوب و  kg 200 مواد منفجره، )E با اعمال 20 متر رسوب و  kg 200 مواد منفجره.

Fig. 10. Diagrams related to the horizontal movement of the dam crown, (F with the application of 10 meters of sedi-
ment and 100 kg of explosives, (G with the application of 20 meters of sediment and 100 kg of explosives), (D with 
the application of 10 meters of sediment and 200 kg of explosives, (E with Application of 20 meters of sediment and 

200 kg of explosives.
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بررسی نتایج تنش10 -
مقدار تنش‌های به وجود آمده بر اساس معیار فون میسز و در نقاط  	

و عمق‌های اشاره شده در شکل 11 آورده شده است. 
در  شده  اشاره  نقاط  در  موجود  تنش‌‌های  حداکثر   13 و   12 اشکال  در 
شکل11 مقایسه گردیده است. در حالت کلی می‌توان گفت که با دور شدن 
از رسوبات موجود در مخزن سد به سمت تاج سد، تنش در بدنه سد افزایش 
خواهد یافت. این به آن دلیل است که شدت موج انفجار در مجاورت رسوبات، 
کاهش می‌‌یابد. لازم به توضیح است، بر اساس اشکال مذکور، می‌توان گفت 
اتفاق  بدنه سد  در  کمتری  تنش  بیشتر می‌شود  رسوبات  که هرچقدر عمق 
در مخزن  توسط رسوبات موجود  امواج  از  اینکه قسمتی  دلیل  به  می‌افتد.  
جذب می‌شود و اندرکنش متقابل، بتن- رسوبات و آب در نقاط نزدیک به 
رسوبات موجود باعث می‌شود رفتار غیر خطی شده و تنش و تغییر مکان را 

کاهش دهد.

نتيجه‌گيري11 -
هدف تحقیق  حاضر مطالعه عددی تاثیر رسوبات انباشته شده در مخزن 
با فرض ضخامت 10 متر و 20 متر برای رسوبات، بر پاسخ سد ناشی از انفجار 
مادۀ منفجرۀ TNT به مقدار 100 کیلوگرم و 200 کیلوگرم در سه عمق 
مختلف به صورت سه بعدی بر روی سد بتنی وزنی می‌‌باشد. برای بارگذاری 
بررسی دقیق‌‌تر  استفاده شده است. جهت   CONWEP تئوری  از  انفجار 
سطح آسیب سد بتنی وزنی، اثرات سد- مخزن- فونداسیون نیز لحاظ شده 
است. تحلیل لرزه‌ای غیرخطی سد بتنی وزنی کوینا تحت اثر انفجار مطابق 
مدل CDP انجام شد که شامل کرنش سخت شدگی یا رفتار نرم شونده 
است. تأثیر رسوبات داخل مخزن در طی این دو حالت نیز کاملٌا با یکدیگر 
متفاوت می‌باشد. بر اساس نتایج بدست آمده می‌توان گفت که هرچقدر عمق 
رسوبات بیشتر می‌‌شود، تغییر مکان کمتری در تاج سد اتفاق میافتد. این به 
آن دلیل است که قسمتی از موج انفجار توسط رسوبات موجود در مخزن سد 

 
 یفشارتنش  حداکثر برای شده بررسی نقاط -11 شکل

Fig. 11- Checked points for maximum compressive stress  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نقاط بررسی شده برای حداکثر تنش فشاری

Fig. 11. Checked points for maximum compressive stress 
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 1های اشاره شده در شکل متر رسوب در نقاط و عمق 11های موجود با اعمال تنش -12شکل 

Fig. 12- Existing stresses by applying 10 meters of sediment at the points and depths indicated in Fig. 8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تنش‌های موجود با اعمال 10 متر رسوب در نقاط و عمق‌های اشاره شده در شکل 8

Fig. 12. Existing stresses by applying 10 meters of sediment at the points and depths indicated in Fig. 8
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جذب می‌شود و توسط آب به قسمت‌های دیگر همچون فونداسیون انعکاس 
نحوۀ  و  دربدنۀ سد  تنش  میزان  بر  رسوبات  تاثیر  در خصوص  پیدا می‌کند. 
تغییرات آن نمی‌توان به صورت جزئی اظهار نظر نمود ولی می‌‌توان گفت که 
با دور شدن از رسوبات موجود در مخزن سد به سمت تاج سد، تنش در بدنه 

سد افزایش خواهد یافت.
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شکل 13. تنش‌های موجود با اعمال 20 متر رسوب در نقاط و عمق‌های اشاره شده در شکل 8

Fig. 13. Existing stresses by applying 20 meters of sediment at the points and depths indicated in Fig. 8
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