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  چکیده
با شروع جنگ جهانی دوم و  هایی،رفتار دینامیکی چنین سازهها و تحقیقات در مورد رخداد انفجار در داخل مخزن سدها و تأثیر آن بر بررسی

خل مخزن پیدایش نیازهاي اساسی براي تحقیق در این حوزه، ضرورت تحقیق در زمینه پدافند غیر عامل را گسترش داد. در مقاله حاضر پدیده انفجار دا
در این بررسی دو مدل متفاوت از نظر هندسه و مشخصات مصالح براي سازه  بررسی گردید. Abaqusافزار اجزاي محدود سد بتنی وزنی با استفاده از نرم

نی بدنه سد بتنی وزنی مد نظر قرار گرفته است، به طوري که مدل اول با لحاظ رفتار خطی مصالح و مدل دوم با لحاظ رفتار خطی و غیر خطی مصالح بت
ا تحقیقات تحلیلی صورت گرفته بررسی گردید، نتایج به دست آمده حاکی از مخزن در مقایسه ب -سازي سیستم سدباشد. ابتدا صحت مدلسد می

افزار با تحلیل دینامیکی صریح انجام گردید. فونداسیون طی سناریوهاي مختلف در نرم -مخزن -باشند. سپس تحلیل سیستم سدانطباق کامل نتایج می
ها را باشد و در نظر گرفتن رفتار غیر خطی جابجاییجهت افقی بیشتر از حالت قائم میهاي نقاط مختلف از بدنه سد در که جابجایی ندنتایج نشان داد

 دهد. علاوه بر آن مقایسه تغییر موقعیت ارتفاعی بار انفجاري نشان داد که قرار گرفتن بار انفجاري در قسمت میانه از مخزن، میزان شتابافزایش می
ها در شود که این تنشه سد با شروع انفجار از مقابل محل قرارگیري بار انفجاري در بدنه سد آغاز میکند. توزیع موج تنش در بدنبیشتري ایجاد می

باشد. همچنین در نظر گرفتن رفتار غیر خطی در مقایسه با رفتار دست سد بیشتر از وجه بالادست و نزدیک نقطه انفجار میپوسته بیرونی وجه پایین
 شود.تنش سبب نمیخطی تغییر محسوسی را در توزیع 

 

 سیال، اجزاي محدود، جابجایی، تنش -بار انفجاري داخل مخزن، سد بتنی وزنی، اندرکنش سازه :هاکلیدواژه

 
 مقدمه -1

خشکسالی، تغییر شرایط اقلیمی، گرم شدن زمین و کمبود 
آب در کره خاکی روز به روز اهم توجه به مدیریت منابع آبی را 

هاي مختلف و سازد. مدیریت منابع آبی در بخشتر مینمایان
ترین شود. از مهمبندي میهمچنین در ابعاد گوناگون طبقه

ثر در این زمینه ساخت انواع سدها براي کنترل ؤهاي مقسمت
ها و خطرات ناشی از آن، افزایش هد ارتفاعی لازم براي سیلاب

هاي سطحی و توزیع مناسب آب، جلوگیري از هدر رفت آب
جاري، ذخیره آب در فصول پرآب براي استفاده در زمان کم آبی 

سته به آن، علاوه بر بارهایی هاي وابباشد. سدها و سازهو ... می
نیروي مانند بار باد، موج، جریان آب، جریان جزر و مدي، 

زلزله و بارهاي مرده و زنده ممکن است تحت اثر اینرسی ناشی از 

تواند اتفاقی و یا ناشی از حملات خراب بار ناشی از انفجارکه می
قیاس کارانه باشد، نیز قرار گیرند. انفجار آزاد شدن انرژي در م

، Cole( سریع و ناگهانی تعریف شده استبه صورت بزرگ 
کوتاه باعث ایجاد  این آزاد شدن انرژي در یک زمان. )1948

متعارف وارد شده  شود که این فشار غیرفشار خیلی زیاد می
گردد. نتایج ها میناپذیري بر سازهبروز صدمات جبران موجب

ات مخرب آن بر ثیرأحاصل از بررسی انفجار داخل مخزن و ت
تواند در ملزومات طراحی کارایی داشته باشد و در سازه سد می

آینده و در شرایط خاص جهت اتخاذ تصمیمات راهبردي در 
عامل مورد استفاده قرار گیرد. تحقیقات در  زمینه پدافند غیر

بسیار سد بر رفتار دینامیکی انفجار داخل مخزن تأثیر زمینه 
 1941هاي در فاصله سالمتعددي قین اما محقباشد. محدود می
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انفجار داخل آب  جنگ جهانی دوم در خصوصه دلیل ب 1946تا 
مطالعاتی انجام  ی از قبیل کشتی، ناو و ...یهاثیر آن بر سازهأو ت

المان  -تحلیل المان طیفی) Geers )2006و  Sprague. اندداده
قرار محدود یک سازه شبیه کشتی که در معرض انفجار زیر آب 

 ازمدل سیال  مطالعهدادند. در این  سی قرارردارد را مورد بر
هاي کاویته و مدلاستفاده شده درجات مختلف با المان طیفی 

خطی اکوستیک با یک  شدن سیال به عنوان یک محیط غیر
) Iakovlev )2007. کار گرفته شده استه مدول بالک دو خطی ب

را در معرض موج شوك و اي مستغرق پر از مایع پوسته استوانه
تأثیرات اندرکنش سازه و سیال بررسی نموده است. این مطالعه 

اي که در طی بر روي تعدادي از اثرات آکوستیکی و سازه
پاسخ ) 2010(و همکاران  Liدهند، تمرکز دارد. اندرکنش رخ می

یک سازه شناور تحت تأثیر انفجار زیر آب با لحاظ ایجاد 
مورد مطالعه قرار دادند. مطالعات دیگري کاویتاسیون حجمی را 

نیز صورت پذیرفته که در این مطالعات اثر انفجار بر اندرکنش 
 و  Teichمحیط جامد و سیال مورد بررسی قرار گرفته است. 

Gebbeken )2011 (آنالیز تأثیرات اندرکنش آب و سازه انعطاف-
ه تأثیر پذیر را طی بارگذاري انفجاري را انجام دادند. این مقال

سازه و میرایی آیرودینامیک بر روي پاسخ سازه  -اندرکنش آب
 و همکاران Langrandکند. تحت بار انفجاري را بررسی می

، یکپارچگی بدنه زیردریایی را تحت بار انفجاري زیر آب )2009(
سازي و هاي عددي براي مدلاند. این مقاله به روشبررسی کرده

هاي زیردریایی در برابر انفجار تهاي پوسمطالعه مقاومت سازه
سازه و سیال نیز لحاظ پردازد که در آن پدیده اندرکنش می

اثر فاصله و وزن  )2014( و همکاران Galehdari. گردیده است
خرج بر فشار بیشینه و تغییر فرم صفحه فلزي تحت بار انفجاري 

اثرات ) 1390(زیر آب را بررسی کردند. کلاته و عطارنژاد 
اى ناشى از آن را در تحلیل تاسیون آکوستیکى و موج ضربهکاوی

دینامیکی سدهاي بتنی بررسی نمودند. در این مقاله روشى براى 
تحلیل عددى کاویتاسیون آکوستیکى در مخزن سد ها و موج 

اى ناشى از آن با استفاده از روش اجزاء محدود ارائه شده ضربه
یک مقایسه از  )Vendhan )2004 و Ramajeyathilagamاست. 

اثر بار انفجار داخل آب بر روي یک صفحه مستطیلی نازك با 
اند. ابعاد مشخص را به صورت عددي و آزمایشگاهی انجام داده

اي که با هوا محفوظ شده آزمایش با استفاده از یک مدل جعبه
 طی یک شوك بار انفجار کم صورت گرفته است.

 
 ین آنبار انفجاري داخل آب و تخم -2
 تعریف -2-1

توان بر اساس ماهیت بر اساس تعریف انفجار، انفجارها را می
بندي اي، یا شیمیایی طبقهداد فیزیکی، هستهخود از قبیل رخ

کرد. انفجار، یک واکنش شیمیایی در ماده منفجره است که مواد 
 کند و اینانفجاري را به گاز با دما و فشار بسیار بالا تبدیل می

-می انجام حرارت زیادي و ایجاد مقدار سرعت با نهایتفرآیند 
پدیده انفجار زیر آب را  .)1389محمدي و محمدي، (شاه گیرد
توان در دو محدوده زمان دور و زمان نزدیک نیز بررسی نمود. می

اي تشکیل شده و در آب منتشر در زمان نزدیک، اولین موج ضربه
اثر انعکاس امواج از شود و در زمان دور، نوسان حباب و می

(امامزاده و احمدي،  شودمرزهاي صلب و سطح آزاد ظاهر می
. به عبارت دیگر انفجار یک ماده منفجره قوي در زیر آب )1384

کند: یک موج شوك که با یک پالس دو پالس فشاري تولید می
-حباب که مربوط به انبساط محصولات انفجار است، همراه می

فشار شوك با یک  TNTه قوي مانند شود. براي مواد منفجر
کاهش نمایی همراه است و مدت زمان آن در بیشتر موارد در 
حدود چند هزارم ثانیه است. براي نمونه، سرعت  اولیه موج 

و فشار در حدود  m/s 3000شوك نزدیک به نقطه انفجار حدود 
3200 atm سرعت به شوك فشار موج و هم سرعت باشد. هممی 

یابد و در فواصل می انفجار کاهش از محل ور شدنو د با فاصله
دور به مقادیر آکوستیک (مقادیر مربوط به انتشار صوت در آب) 

گازي انفجار  حباب، محصولات رسد. اما در مورد پالسمی
-می سمت بیرون انفجار را به محل اطراف شوند و آبمی منبسط

تعادل متناظر از شعاع  بیش و به یافته افزایش حباب رانند. شعاع
فشار  رسد. سپسمورد نظر می در عمق با فشار هیدرواستاتیکی

شود. این می محل کمتر از فشار هیدرواستاتیک در حباب
 فشار هیدرواستاتیکی در اثر اضافه و حباب پایدار نبوده موقعیت
 این بار به حباب ریز دو شعاعمی فرو اصطلاح و به شده منقبض
آن بیشتر  رسد و فشار درونتعادل می تر از حالتکوچک مقداري

-می آن دوباره انبساط سبب شود کهاز فشار هیدرواستاتیکی می
شود می همراه انرژي مرور با اتلاف به انبساط و انقباض شود. این

شود. زمانی که یک می آب سطح سمت به حباب و سبب حرکت
ازه گیرد، پاسخ سسازه مستغرق تحت بار انفجار زیر آب قرار می

 .)Buijk ،2004و  Ding( در مقابل شوك موج مهم است 
 

 فرمولاسیون تجربی براي فشار شوك -2-2
براي تعیین موج شوك ایجاد شده در اثر انفجار زیر آب، 

ها و روابط تجربی مختلفی ارائه شده است. از آن جمله تئوري
اشاره کرد.  Penneyو  Kirkwood-Batheهاي توان به تئوريمی

موج شوك ایجاد شده در هر نقطه یک مقدار فشار داشته که در 
شود و سپس تقریباً به صورت ثانیه ایجاد می 7−10کمتر از 

شرایط متقارن،  یابد. تحتنمایی در مدت کوتاهی کاهش می
از رابطه تجربی  TNTمنفجره  ماده مربوط به حداکثر فشار شوك

 آید:میزیر بر حسب مگاپاسکال به دست 
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W منفجره  هوزن مادTNT  بر حسب کیلوگرم وR  فاصله از ماده
طور که گفته شد، فشار شوك منفجره بر حسب متر است. همان

یابد که در یک نقطه برحسب زمان به صورت نمایی کاهش می
 نمود.توان براي تغییرات زمانی فشار شوك ارائه رابطه زیر را می
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باشد (زمان رسیدن ثابت زمانی، زمان تأخیر، می θدر این رابطه 
توان آن را طبق رابطه تجربی زیر ) که میPm/eفشار به مقدار 

و  Rajendran(برحسب میکرو ثانیه به دست آورد 
Narasimhan ،2006(: 
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t  برحسب همان واحدθ  یعنی میکروثانیه و مشخصهe  هم همان
 باشد.عدد نپرین می

 
 تحلیل دینامیکی پدیده انفجار -3

اگر بارگذاري سازه تابع زمان باشد، آنگاه پاسخ سازه نیز به 
دهد که اگر زمان وابسته خواهد بود. محاسبات نشان می

چهارم  بارگذاري به صورت متناوب و با فرکانس کمتر از یک
کمترین فرکانس طبیعی ارتعاش سازه باشد، پاسخ سازه به ندرت 

هاي شبه شود و بنابر این از روشاز پاسخ استاتیکی بیشتر می
توان استفاده کرد. اما اگر فرکانس بارگذاري بیشتر استاتیکی می

و یا بار به صورت ناگهانی به سازه وارد شود، تحلیل دینامیکی 
د. براي تحلیل دینامیکی علاوه بر ماتریس مورد نیاز خواهد بو

سختی، ماتریس جرم و ماتریس میرایی نیز مورد نیاز است. در 
 اجزايهاي اي روشزمینه تحلیل عددي انتشار امواج ضربه

باشند. در مرزي و تفاضل محدود مطرح می اجزايمحدود، 
شود. در محدود بررسی می اجزايتحقیق حاضر روش عددي 

هاي محدود مدل اجزاحدود، سازه و آب هر دو با م اجزايروش 
هاي تفاضل محدود و حجم محدود در شوند. اگرچه روشمی

بررسی دینامیک سیالات و انتشار امواج کاربرد وسیعی دارند اما 
شود، روش ها مطرح میوقتی که اندرکنش این امواج با سازه

لاً با روش ها معمومحدود کارایی بیشتري دارد؛ زیرا سازه اجزاي
شود. شوند، لذا تطابق بهتري حاصل میمحدود مدل می اجزاي

محدود به دو گروه اویلري و  اجزايهاي به طور کلی روش
-هاي لاگرانژي عمدتاً براي مدلشوند. روشلاگرانژي تقسیم می

هاي سازي تغییر شکلها استفاده شده و قابلیت مدلسازي سازه

-ین روش موقعیت شبکه متغیر میبزرگ را در سازه دارد. در ا
-لذا براي مسائل جریان مناسب نیست. از طرف دیگر روش .باشد

روند و سازي محیط سیال به کار میهاي اویلري عمدتاً براي مدل
و  Rajendran(موقعیت شبکه در این روش ثابت است 

Narasimhan ،2006( دو رویکرد کلی براي حل معادلات .
حل در حوزه فرکانس و حل در حوزه  .داجزاي محدود وجود دار

زمان. در روش اول با استفاده از تبدیل فوریه، معادلات حرکت از 
ها جا اقدام به حل آنحوزه زمان وارد حوزه فرکانس شده و در آن

گیري عددي هاي انتگرالشود. اما در روش دوم، روشمی
ي مسائل اند. معمولاً برامعادلات حرکت در حوزه زمان تولید شده

مربوط به بارگذاري غیر متناوب یا ناگهانی از معادله حرکت 
گیري شود. روش انتگرالگیري مینسبت به زمان انتگرال

مستقیم یک روش گام به گام نسبت به زمان است و پاسخ سازه 
ام معادلات nشود. در گام زمانی محاسبه می ∆tدر فواصل زمانی 

-) می4به صورت معادله ( حرکت سازه با فرض رفتار غیر خطی
) تبدیل 5باشد که در رفتارخطی سازه معادله به صورت معادله (

 شود.می
 

)4( 
.. . int extM U C U R Rn n n n+ + = 

)5( .. . extM U C U K U Rn n n n+ + = 
 

M  ،ماتریس جرمC ،ماتریس میرایی K ،ماتریس سختیextRn و
int
nR  داخلی،ماتریس نیروهاي خارجی وU،U وU  ترتیب به

ماتریس تغییر مکان، ماتریس سرعت و شتاب نقاط گرهی سازه 
گیري مستقیم، پاسخ سازه هاي مختلف انتگرالباشد. در روشمی

مشخص سازه در یک یا با استفاده از شرایط  n+1در گام زمانی 
هاي حل معادلات به دو شود. الگوریتمچند گام قبل محاسبه می

-شوند و از نظر کاربردي مهمدسته ضمنی و صریح تقسیم می
هاي صریح و ضمنی به پایداري روش و ترین تفاوت بین روش

هاي تفاضلی شود. شکل عمومی عبارتبهینه بودن آن مربوط می
 به صورت زیر است:در روش الگوریتم صریح 

 

)6( . ..
( , , , , ...)1 1U f U U U Unn nn n=+ − 

 

حل به صورت گام به گام و جزء به جزء از  1در روش صریح
ها در این روش رود. ماتریسمرزها شروع شده و به پیش می

کوچک و حتی به صورت دستی قابل حل هستند. این روش در 
و در ؛ شودهمگرا می )1000(مثلاً تعداد سعی و خطاهاي بالا 

نتیجه درصد خطاي حل بیشتر از روش ضمنی است و رسیدن به 
-نتیجه نهایی زمان بر است. این روش معمولاً با استفاده از گام

1- Explicit 
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هاي فیزیکی شود. در پدیدههاي زمانی بسیار کوچک همگرا می
با سرعت بسیار زیاد همانند نیروهاي انفجاري و یا نیروهاي ضربه

یار کوچک بار زیادي به سازه وارد اي که در یک بازه زمانی بس
شود، همگرا کردن حل در شیوه ضمنی عملاً غیر ممکن است. می

هاي زمانی کوچک العمل سازه در بازهعلاوه بر آن مشاهده عکس
توان به این نیز مد نظر است. با توجه به مطالب ارائه شده می

 نتیجه رسید که براي حل مسائل مربوط به انفجار استفاده از
 .)1386(محمودزاده، باشد روش حل صریح منطقی می

 
 معادلات حاکم بر مخزن -4

با استفاده از معادلات انتقال رینولدز، پیوستگی و ممنتم 
خطی و با استفاده از قانون ویسکوزیته استوکس براي یک سیال 

هاي سرعت در نیوتنی با چگالی و ویسکوزیته ثابت، فشار و مؤلفه
) به همراه شرایط اولیه و 7دما از معادله ( جریان یک سیال هم

 د.شرایط مرزي تعیین خواهند گردی
 

Bvp
Dt

vD 

+∇+∇−= 2µρ            )7                (         
 

B ویسکوزیته سیال، µچگالی سیال، ρدر این معادله


به  v و 
باشد. اي و میدان سرعت در سیال میترتیب بردار نیروهاي بدنه

 عملگر
2

2

2

2

2

22
zyx ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
باشد. با عملگر لاپلاسین می ∇=

سازي و در نظر گرفتن فرضیات سیال بدون لزجت، خلاصه
پذیر خطی معادله حاکم بر حرکت با دامنه کم و سیال تراکم

 :)Chopra ،1967( آیدر در میمخزن به شکل زی
 

)8( ( ) ( )zyxp
C

zyxp ,,1,, 2
2 =∇ 

 

-فشار هیدرودینامیکی می p سرعت موج فشاري و Cکه در آن 

𝐶  باشد. سرعت موج فشاري با رابطه = �𝐾
𝑝

 K شود،تعریف می 
 باشد.مدول بالک سیال می

 
 شرایط مرزي مخزن -5
 مخزن -شرایط مرزي سد -5-1

جریانی در امتداد نرمال بر سطح مخزن  -در سطح تماس سد
مشترك وجود ندارد. این فرض بر اساس این واقعیت است که 

باشد. این فرض منجر به شرطی سطح سد بتنی نفوذناپذیر می
سرعت نسبی وجود  شود که در جهت عمود بر مرز مشترك،می

nvs ندارد یعنی
nv  بردار راستاي نرمال به سطح مشترك  nکه =

sمخزن، -سد
nv وnv  به ترتیب سرعت سازه و سرعت سیال در

  شود:باشدکه به شکل زیر بازنویسی میمی n راستاي

 

nvs
nv


⋅=                                               )9    (    

 

نسبت به زمان و نیز با ) 9گیري از دو طرف رابطه (و با مشتق
 استفاده از معادله اولر خواهیم داشت:

 

npas
n


⋅∇−=

ρ
1                                   )10             (  

 

𝑎𝑛𝑆 به طوري که شتاب سازه در امتداد نرمال بر سطح تماس سد   
 باشد.و مخزن می

 
 پی -شرط مرزي مخزن -5-2

منتشر شده در محیط مخزن از  چنانچه جذب امواج فشاري
نظر طریق رسوبات کف مخزن وجود نداشته باشد و یا قابل صرف

مخزن  -باشد، شرط مرزي مشابه شرط مرزي سطح تماس سد
باشد. در حالتی که پی نیز قابل کاربرد می -براي مرز مخزن

رسوب جمع شده در کف مخزن سبب جذب امواج فشاري مخزن 
اي مشابه شرط مرزي، حالت ساده شدهتوان آن را در شود، می

مرز انتهایی مخزن مدل نمود. در این پژوهش شرایط پی به 
اي است که جذب امواج فشاري در کف وجود ندارد لذا گونه

 د.مخزن خواهد بو -شرایط مرزي حاکم همانند مرز سد
 

 شرایط مرزي سطح آزاد -5-3
بارت باشد. به عدر سطح آزاد مخزن، مقدار فشار صفر می

هاي واقع بر سطح مخزن، فشار صفر به دیگر براي کلیه گره
عنوان شرط مرزي مخزن تعریف خواهد شد. همچنین این فرض، 

نماید. زیرا عدم وجود امواج سطحی در سدهاي بتنی را بیان می
 سازي صرف نظر گردیده است.از امواج سطحی در مدل

 
 شرط مرزي انتهاي دور مخزن -5-4

محدود  جزايدر انتهاي مخزن در مدل اقطع شده مرز 
نهایت، توسط محققان متعددي بررسی شده مخازن با طول بی

باشد که ها میترین آناست. شرط مرزي سومرفلد یکی از معمول
اي در سیال در فاصله دور از مبتنی بر فرض انتشار امواج صفحه

باشد. این شرط به شکل ریاضی به صورت زیر بیان وجه سد می
 د:شویم

 

)11( 
t 
p

Cn 
p

∂
∂

−=
∂
∂ 1  

 

باشد. این رابطه، شرط مرزي راستاي عمود بر مرز می n که در آن
کند. این شرط انتشار معروف به شرط مرزي سومرفلد را بیان می

یک میرایی را به سیستم معرفی نموده که اتلاف انرژي ناشی از 
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و  Fenves(نماید امواج بیرون رونده از سیستم را مدل می
Chopra ،1985(. 

 

 رفتار غیر خطی مصالح و حل آن -6
اي است که در آن سختی اي غیر خطی، مسئلهمسئله سازه

کند. در تحلیل غیر خطی سازه با تغییر شکل آن تغییر می
ضمنی، ماتریس سختی سازه در طول تحلیل باید دفعات زیادي 

تحلیل غیر شود هزینه تشکیل شده و معکوس شود که سبب می
خطی نسبت به تحلیل خطی بسیار بالاتر باشد. در یک تحلیل 
غیر خطی صریح، این افزایش هزینه به علت کاهش بازه زمانی 

 .باشدپایدار می
 

 Abaqusسازي رفتار غیر خطی بتن در مدل -6-1
سه مدل ساختاري مختلف براي تحلیل رفتار غیر خطی 

ر محصور کنندگی کم، مصالح بتن و ترك خوردگی آن، تحت فشا
محصول  به ها وابستهوجود دارد. این مدل Abaqusافزار در نرم

اي بتن باشند. مدل ترك خوردگی آغشتهانتخابی براي تحلیل می
استاندارد و مدل ترك خوردگی شکننده بتن در  -Abaqusدر 

Abaqus-  (آسیب) صریح موجود است. مدل پلاستیسته خرابی
انتخابی جهت  باشد. مدلقابل استفاده میبتن در هر دو مورد 

بررسی رفتار غیر خطی بتن در پژوهش حاضر مدل آسیب بتن 
-باشد. مدل پلاستیسته آسیب بتن در آباکوس توانایی مدلمی

از  ها اعمسازي بتن و سایر مصالح شبه ترد در همه انواع سازه
 ها و اجسام جامد را دارد. این مدل متشکل ازتیرها، پوسته

ترکیب پلاستیسیته چند سختی غیر همبسته و الاستیسیته 
ناپذیر که در طی خرابی اسکالر براي توصیف خرابی برگشت

 باشد.دهد، میهاي شکست رخ میپروسه
 

 رفتار مکانیکی -6-2
مدل استفاده شده براي رفتار بتن تحت بارگذاري انفجاري، 

باشد. می یک مدل آسیب پیوسته بر اساس پلاستیسته براي بتن
کند که دو مکانیزم اصلی شکست، ترك این مدل فرض می

 باشد.خوردگی کششی و خردشدگی فشاري مصالح بتنی می

 رفتار فشاري و کششی تک محوره -6-3
کند که پاسخ کششی و فشاري تک این مدل فرض می

) نشان داده شده است با 1محوره بتن همان گونه که در شکل (
، Lagerو  Bhattacharjee(شود ص میپلاستیسته خرابی مشخ

1994(. 
 بازیافت اي تک محوره، مکانیزمتحت شرایط بارگذاري دوره

باشد، که شامل بازشدگی و بسته می مقاومت کاملاً پیچیده
باشد، که باید به هاي توزیع شده در جسم میشدگی ریز ترك

خوبی اثرات متقابل آن لحاظ شود. آزمایش تنها راهی است که 
بتوان رفتار باز آفرینی سختی الاستیک با تغییرات بارگذاري به 
وجود آمده در طول بارگذاري سیکلی تک محوره را مورد بررسی 
قرار داد. اثر بازیابی سختی، مشابه اثر تک سویه، یک جنبه 

باشد. اثر تغییر اي میمهمی از رفتار بتن تحت بارگذاري دوره
هاي لاً موجب بسته شدن تركبارگذاري از کشش به فشار، معمو

شود. شکل کششی گردیده و منجر به بازیابی سختی فشاري می
 .)1387(حداد، دهد ) چرخه بارگذاري تک محوره را نشان می2(
 

 Abaqusافزار نرم -6-5
Abaqus سازي بسیار قدرتمند جهت افزار شبیهیک نرم

روش  افزارباشد. اساس کار این نرمتحلیل مسائل مهندسی می
-اجزاي محدود بوده و محدوده وسیعی از مسائل مهندسی را می

مجموعه کاملی از  Abaqusتوان با استفاده از آن تحلیل کرد. در 
سازي بیشتر مواد ها شبیههاي مختلف وجود دارد. این المانالمان

سازند. آباکوس افزار ممکن میهاي مهندسی را در این نرمو سازه
 -Abaqusلی اصلی تشکیل شده است: از دو فرآیند تحلی

استاندارد یک فرآیند  -Abaqusصریح.  -Abaqusاستاندارد و 
-باشد که توانایی حل محدوده وسیعی از تحلیلتحلیلی کلی می

این  هاي خطی و غیر خطی، استاتیکی و دینامیکی را دارد.
فرآیند سیستم معادلات حاکم بر مسئله را به شکل ضمنی در هر 

صریح تحلیل را در  -Abaqusکند. در مقابل بازه تحلیل حل می
هاي زمانی بسیار کوچک، بدون حل طی زمان با استفاده از بازه

 برد. سیستم درگیر معادلات در در هر بازه به جلو می

 

 

 ب) فشار ،الف) کشش :محوره درتک يپاسخ بتن به بارگذار -1شکل 
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 کشش) براي فاکتورهاي بازیابی سختی -فشار -محوره (کششچرخه بارگذاري تک -2 شکل

 
 سنجیصحت -7

 Tsaiو  Leeبراي اعتبارسنجی حل، مدل مورد مطالعه توسط 
که پاسخ سیستم سد و مخزن به صورت حل دقیق  )2006(

بررسی شده  Abaqusافزار اجزاي محدود اند، در نرمبرآورد کرده
پژوهش مذکور یک دیواره بتنی و آب پشت آن تحت است. در 

هاي افقی، یکی شتاب حاصله از زلزله السنترو و دیگري شتاب
شتاب خطی با یک مقدار ثابت قرار گرفته است. این بررسی با در 

) براي مصالح دیواره و آب پشت 1نظر گرفتن مشخصات جدول (
و آب با آن و همچنین با در نظر گرفتن اندرکنش بین دیواره 

مقایسه با یک مدل صلب از دیواره صورت گرفته است. در جدول، 
K  ،مدول بالک آب𝜌𝜌  ،چگالیC  ،سرعت صوت در آب𝜗𝜗  ضریب

باشد. همان ضریب الاستیسته بتن دیواره می Eپواسون بتن و 
حل این مسئله در پژوهش انجام گرفته توسط محققین مذکور به 

انتها نتایج سیستم شکل  روش تحلیلی صورت گرفته است و در
ب)  -2الف) با شتاب زلزله السنترو و شتاب رمپ شکل ( -2(

 افزارسازي مسئله حاضر در نرمنشان داده شده است. با مدل

Abaqus  و مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از پژوهش
Lee  وTsai )2006 (سازي سیستم سد و توان به صحت مدلمی

 ها دست یافت.اثرات اندرکنشی مابین آنمخزن و اعمال 
 

 مشخصات مصالح دیواره بتنی و آب مخزن -1جدول 
 مشخصات مصالح دیواره بتنی مشخصات آب

K 
Gpa 

𝜌𝜌Rw 

Kg/m3 

C 
m/s 

𝜗𝜗 𝜌𝜌Rc 

Kg/m3 

E2 

Gpa 
E1 

Gpa 

07/2  1000 2400 0 2400 43/3  343 

 
اي و اعمال شرایط مرزي و پس از اعمال شتاب پله

خصوصیات مصالح، تحلیل عددي سیستم بررسی شده در تحقیق 
Tsai افزار در نرمAbaqus هاي سازي شد. مقایسه جابجاییمدل

تاج سد، حاصل از نتایج عددي با نتایج تحلیلی ناشی از شتاب 
در حالت مخزن پر و  E1)) و ضریب الاستیسیته 3رمپ (شکل (

نشان داده شده است. مقایسه نتایج حاصل از  )4خالی در شکل (
جایی تاج سد، براي تحقیق حاضر با این شکل انطباق کامل جابه

فشار  تغییرات دهد.می را نشان )Tsai )2006و  Lee دقیق تحلیل
ترین نقطه از دیواره بتنی تحت اثر هیدرودینامیکی در پایین

شتاب رمپ وارده در نتایج حل عددي و حل تحلیلی در شکل 
آورده شده است. از این دو  E2) براي 6و شکل ( E1) براي 5(

مخزن پی  -سازي سیستم سدتوان به صحت مدلنمودار هم می
 .برد

 

 
 

حاصل  مکان تاج سد تحت شتاب رمپ، مقایسه تغییر -4 شکل
و  مخزن پر عددي براي و حل )Tsai )2006و  Leeتحلیلی  حل از

 خالی
 

 
 

مقایسه شتاب هیدرودینامیکی در پاشنه دیواره تحت  -5شکل 
 E1براي شتاب رمپ 
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مقایسه شتاب هیدرودینامیکی در پاشنه دیواره تحت  -6شکل 

 E2 شتاب رمپ براي
 

 Abaqusهاي ساخته شده در مشخصات و مدل -8
بررسی در پژوهش حاضر شامل مدل دو هاي مورد مدل

بعدي سد در حال احداث شفارود واقع در استان گیلان و سد 
هاي مربوط به این باشد. شکلبتنی وزنی با هندسه مشخص می

 12) نمایش داده شده است. مدل اول در 7دو سد در شکل (
حالت مطابق شکل  18) و مدل دوم در 8حالت با توجه به شکل (

لیل و بررسی قرار گرفته است. رفتار دینامیکی هر ) مورد تح9(
تحت دو بار انفجاري مقایسه شده است.  هاي مذکوریک از مدل

متري از  20متري و 10همچنین بار انفجاري در دو فاصله افقی، 
نقطه  3ها در بدنه سد قرار گرفته که هر کدام از این حالت

سازي شده است. ) مدل3) و پایین (2)، میانه (1ارتفاعی بالا (
) 2ارتفاع از سطح آب مخزن مربوط به این ارتفاعات در جدول (

هاي ارائه شده است. براي مشخص کردن حالت تحلیل از شکل
) کدگذاري بدین صورت است که ابتدا شماره مدل 9) و (8(

-شود. براي مثال مدل دوسپس شماره حالت تحلیل آورده می
) بار انفجاري دوم در فاصله 9(یعنی این که با توجه به شکل  12

از شکل  3متري از بدنه سد و در ارتفاع پایین (موقعیت  20افقی 
 باشد.)) با در نظر گرفتن رفتار خطی می10(

 

 
 

 سازي شدهنمایش هندسه سدهاي مدل -7شکل 
 

 
 

 هاي ساخته شده از مدل یکحالت -8شکل 
 

 
 

 هاي ساخته شده از مدل دوحالت -9شکل 
 

 ارتفاع نقاط انفجاري از سطح آب مخزن -2 جدول

 2(m) 3(m) (m)1 موقعیت واحد

 60 30 10 سد شفارود (مدل یک)

 52 20 10 سد فرضی (مدل دو)

 

 
 

 نقاط مختلف از سد و مخزن -10شکل 
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 -مخزن -سیستم سد بتنی وزنی محدود جزايمدل ا -11شکل 
 فونداسیون

 

بندي مورد استفاده در براي این دو هندسه از سد وزنی مش 
) 3باشد. در جدول () می11مطابق شکل ( Abaqusافزار نرم

ها ارائه شده است. مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل
 باشد.) می1مشخصات مربوط به سیال همانند جدول (

هاي ) مشخصات مربوط به داده4همچنین در جدول (
ن براي مدل سختی کششی بتن و متغیر خرابی کششی مصالح بت

دوم ارائه شده است. در تحقیق حاضر رفتار کششی مصالح بتن 
مربوط به مدل دوم، رفتار پلاستیسیته و رفتار فشاري آن در 

 حالت الاستیک فرض شده است.
 

 مشخصات مصالح بتن بدنه سد -3جدول 

 مشخصات مصالح

  سازه سد فونداسیون

ون
واس

ب پ
ضری

ته 
سی

ستی
 الا

ول
مد

 
 

GP
a

 

ی 
گال

چ
Kg

/m
3

ون 
واس

ب پ
ضری

ته 
سی

ستی
 الا

ول
مد

 
 

GP
a

 

ی 
گال

چ
Kg

/m
3

 

 

33/0 40 2500 2/0 21 2400 

ک
ل ی

مد
 

15/0 60 2800 2/0 30 2630 

دو
ل 

مد
 

 
 
 

 هاي سختی کششی و متغیر خرابی مصالح بتنداده -4جدول 
جایی جابه

 (متر)
جایی (متر)جابه متغیر خرابی  

تنش تسلیم 
 (پاسکال)

0 0 0 290000 
0000662/0  381217/0  0000662/0  1940000 
000123/0  617107/0  000123/0  1300000 
000173/0  763072/0  000173/0  873000 
00022/0  853293/0  00022/0  583000 
000265/0  909282/0  000265/0  392000 
000308/0  943865/0  000308/0  263000 
000351/0  965265/0  000351/0  176000 
000394/0  978506/0  000394/0  118000 
000438/0  9867/0  000438/0  79200 
000482/0  9917/0  000482/0  51300 

 
 هاي ساخته شدهنتایج تحلیل عددي انفجار در مدل -9

سازي دو بعدي عددي انفجار داخل مخزن سد بتنی مدل
مخزن،  -وزنی با در نظر گرفتن اندرکنش بین سیستم سد

با در   Abaqusافزار اجزاي محدود نرمپی در  -پی و سد -مخزن
نظر گرفتن رفتار خطی و غیر خطی مصالح بدنه سد و در نظر 
گرفتن پی الاستیک و مخزن آکوستیکی نتایجی را به دنبال 
داشته است که در ادامه به صورت تفکیک در چند بخش بیان 

 شده است.
 

 مقادیر جابجایی -9-1
مختلف بدنه سد، در چند  تأثیر بار انفجاري بر جابجایی نقاط

 بخش زیر بررسی شده است.
 

 مقایسه جابجایی در چند نقطه از بدنه سد -9-1-1
نقطه از  3) تغییرات جابجایی افقی در 14( - )12هاي (شکل

ترین نقطه به محل انفجار) را به بدنه (تاج سد، کف سد و نزدیک
ادیر دهد. این مقنشان می 13-، مدل دو 1-ترتیب براي مدل یک

ترین مقدار جابجایی افقی تاج سد بیش حاکی از این است که اولاً
را نسبت به نقاط دیگر داشته، ثانیاً جابجایی افقی نقاط مختلف 
مدل دوم در حالت رفتار خطی مصالح، برخلاف مدل اول کمتر 

تواند ناشی از تأثیر ارتفاع بالاي مخزن و تأثیر باشد که این میمی
 ن در مدل اول باشد.مخز -اندرکنش سد

ثالثاً در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح در مدل دوم 
علاوه بر افزایش جابجایی موجب ایجاد تغییر مکان ماندگار در 

 شود.بدنه سد می
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در سه نقطه  1-تغییرات جابجایی افقی براي مدل یک -12شکل 
 از بدنه سد

 

 
 

در سه نقطه  1-دوتغییرات جابجایی افقی براي مدل  -13شکل 
 از بدنه سد

 

 
 

در سه نقطه  13-تغییرات جابجایی افقی براي مدل دو -14شکل 

 از بدنه سد
 

تأثیر ارتفاع از سطح محل بار و مقدار بار انفجاري  -9-1-2
 بر جابجایی
) جابجایی افقی مدل یک از سد بتنی وزنی در سه 15شکل (

-دهد. هماننشان می)) را 2ارتفاع از بار انفجاري (طبق جدول (
شود قرارگیري بار انفجاري در ارتفاع پایین از طور که مشاهده می

سطح مخزن، بیشترین جابجایی را به دلیل تأثیر بیشتر فشار 
) این بررسی را براي بار 16دهد. شکل (هیدرودینامیکی نشان می

) به ترتیب 18) و (17هاي (انفجاري دوم در مدل اول و شکل
م در بار انفجاري اول، در حالت رفتار خطی و غیر براي مدل دو

) نشان 17) و (15خطی مصالح را نشان دهد. مقایسه شکل (
دهد که روند افزایشی جابجایی در هر دو مدل هندسی از سد، می

به دلیل تأثیر بیشتر فشار هیدرودینامیکی با قرارگیري بار 
است و در گیر تر از سطح آب چشمانفجاري در ارتفاعات پایین

مقایسه بین این دو مدل، تغییر ارتفاع تأثیر بیشتري بر روي مدل 

تواند ناشی از وجود فشار اول گذاشته است، که این می
هیدرودینامیکی زیاد ناشی از مخزن بزرگ براي مدل یک باشد. 

متري از  52) قرارگیري بار انفجاري در ارتفاع 18در شکل (
ار غیر خطی تغییرات جابجایی سطح مخزن براي مدل دوم با رفت

متري ایجاد کرده است.  20و  10بیشتري را نسبت به ارتفاع 
تواند نشانگر دامنه تحمل کمتر مدل دوم تغییر ایجاد شده می

 براي تغییرات نقاط قرارگیري ماده منفجره باشد.
 

 
 

 و 2-یک مدل سد براي مقایسه جابجایی افقی تاج -15شکل 
 3-یک

 

 
 

و  7-مقایسه جابجایی افقی تاج سد براي مدل یک -16شکل 
 9-یک و 8-یک

 

 
 

 

-دوو  1-مقایسه جابجایی افقی تاج سد براي مدل دو -17شکل 
 3-دوو  2

 

 
 

و  13-مقایسه جابجایی افقی تاج سد براي مدل دو -18شکل 
 15-دوو  14-دو
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 حداکثر جابجایی تاج سد -9-1-3
هاي افقی تاج سد ناشی از دو ) حداکثر جابجایی19شکل (

موقعیت ارتفاعی مختلف از  3بار انفجاري براي دو فاصله افقی در 
دهد. حداکثر جابجایی ایجاد شده در بار مدل یک را نشان می
متر بوده سانتی 45/1و حداقل آن  66/14انفجاري دوم با مقدار 

ماده  است. این نمودار تأثیر بار انفجاري را مقدم بر تأثیر فاصله
دهد. همچنین با کاهش ارتفاع از منفجره از بدنه سد را نشان می

سطح محل قرارگیري بار انفجاري افزایش جابجایی تاج سد با 
پذیرد و شیب افزایش جابجایی در سرعت بیشتري صورت می

متر محل بار  60به  30متر نسبت به  30به  10تغییر ارتفاع 
) حداکثر جابجایی تاج در 20باشد. در شکل (انفجاري، کمتر می

مدل دوم براي بار انفجاري اول با لحاظ رفتار غیر خطی مصالح 
بدنه سد نشان داده شده است. این شکل میزان جابجایی حداکثر 
در مدل دوم را براي بار انفجاري اول و در حالت رفتار خطی 
مصالح نشان داد. لحاظ رفتار غیر خطی با در نظر گرفتن حالت 

سختی پلاستیسیته آسیب بتن باعث کنترل جابجایی  بازیابی
شود به نحوي که مقدار جابجایی حداکثر تاج سد با در نظر می

گرفتن رفتار خطی براي بار انفجاري اول بیشتر از حالت غیر 
باشد. همچنین با توجه به شکل، خطی در شرایط یکسان می

جابجایی  تغییر ارتفاع و قرارگیري بار انفجاري در سطوح پایین
 بیشتري را در حالت رفتار غیر خطی نسبت به خطی در بر دارد.

 

 
 

-مقایسه حداکثر جابجایی تاج سد براي تمامی حالت -19شکل 

 هاي مدل یک
 

 مقادیر تغییرات شتاب -9-2
 تغییرات شتاب در چند نقطه از بدنه -9-2-1

ترین نقطه به تغییرات شتاب در نقاط تاج، کف و نزدیک
) مقایسه 21انفجار در بدنه سد بررسی شده است. شکل (محل 

مقادیر شتاب افقی و قائم در تاج سد، در نیم ثانیه اول براي مدل 
دهد و بیانگر آن است که مقادیر شتاب در تاج را نشان می 1-یک

ترین شتاب به در حالت افقی بیشتر از حالت قائم بوده و بیش
ثانیه  10/0ی بار انفجاري دردلیل وارد شدن خیلی سریع و ناگهان

) مقادیر تغییرات شتاب افقی را براي 22دهد. شکل (اول رخ می
ترین نقطه به محل انفجار براي مدل سه نقطه تاج، کف و نزدیک

شود در محل دهد. همان طور که ملاحظه مینشان می 1-یک
باشد. برابر در تاج سد می 3نزدیک به انفجار شتاب حدود 

قطه انفجار تلاطم زیادي داخل محیط آکوستیکی نزدیکی به ن
مخزن به وجود آورده و این موضوع باعث نوسانات فراوان در 
شتاب نقطه مذکور گردیده است به نحوي که شتاب در نزدیکی 

 اي عمل نموده است.نقطه انفجار همانند یک بار لرزه
 

 
 

مقایسه حداکثر جابجایی تاج سد براي بار انفجاري  -20شکل 

 اول، مدل یک
 

 
 

 1-مقایسه شتاب افقی و قائم تاج سد براي مدل یک -21شکل 
 

 
 

در سه نقطه از  1-تغییرات شتاب افقی براي مدل یک -22شکل 
 بدنه
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تغییرات حداکثر شتاب ایجاد شده با تغییر اندازه  -9-2-2
 بار انفجاري

هاي براي بررسی تأثیر مقدار اندازه بار انفجاري در شکل
) مقادیر حداکثر شتاب ایجاد شده توسط دو بار 24) و (23(

متري مورد  20و  10را براي تاج سد در فاصله  P2و  P1انفجاري 
مقایسه قرار گرفته است. بر خلاف جابجایی که با افزایش فاصله 

یافت، بار انفجاري از سطح مخزن مقادیر جابجایی افزایش می
است که مقدار شتاب افقی به وجود ) نشانگر آن 23نمودار شکل (

آمده در تاج سد در قسمت میانه حالت بیشینه را داشته و با 
یابد. موارد افزایش فاصله از سطح مخزن مقدار شتاب افزایش نمی
باشد. شکل بالا در مورد رفتار غیر خطی مصالح نیز برقرار می

خطی  ) این تغییرات را براي مدل دوم با در نظر گرفتن رفتار24(
دهد. همچنین در نظر گرفتن رفتار غیر و غیر خطی نشان می

خطی مصالح در مقایسه با رفتار خطی، مقدار شتاب ناشی از بار 
دهد. (دقت شود که در نمودار انفجاري در بدنه سد را کاهش می

براي بار انفجاري اول در فاصله  p1-dis20nonlinزیر براي مثال 
 باشد).خطی مصالح مورد نظر میمتري و رفتار غیر  20افقی 
 

 
 

 شتاب افقی حداکثر ناشی از بار انفجاري در مدل اول -23شکل 
 

 تغییرات فشار هیدرودینامیکی -9-3
هاي مخرن بوده و فارغ فشار هیدرودینامیکی وابسته به مؤلفه

باشد لذا فقط براي مدل اول، از رفتار مصالح بدنه سازه سد می
نمودارهاي مربوط به فشار هیدرودینامیکی شود. نتایج بررسی می

الف) براي حالت  -25هاي مختلف با توجه به شکل (در موقعیت
یک از مدل اول نشان داده شده است. فشار هیدرودینامیکی 

) آمده است. همان 26ها در شکل (مربوط به هر یک از موقعیت
شود فشار هیدرودینامیکی در طور که از شکل ملاحظه می

هاي نزدیک به محل انفجار بیشتر بوده و با فاصله گرفتن موقعیت
یابد. نکته قابل از محل انفجار این کمیت کاهش چشمگیري می

مخزن مقدار فشار  -توجه این که در محل اندرکنش سد
 یابد.هیدرودینامیکی افزایش می

 
 

 شتاب افقی حداکثر ناشی از بار انفجاري در مدل دوم -24شکل 
 

ب) مقادیر حداکثر فشار  -25شکل (با توجه به 
موقعیت ارتفاعی بالا، میانه و  3هیدرودینامیکی در ارتفاع براي 

) رسم 27پایین براي بار انفجار اول و دوم به ترتیب در شکل (
شده است. مقادیر حداکثر در این نمودارها ثابت و با تغییر محل 

 دهد.بار انفجاري، تغییر محل فشار حداکثر رخ می
 

 
 

 هاي فشار هیدرودینامیک در مخزن:موقعیت -25شکل 

 الف) فاصله افقی و قائم از محل انفجار، ب) نقاط ارتفاعی
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هاي مختلف فشار هیدرودینامیکی براي موقعیت -26شکل 
 1-مخزن در مدل یک

 

 

 

 
 

حداکثر و حداقل فشار هیدرودینامیکی در وجه  -27شکل 
 موقیعت بالا، ب) موقعیت میانه،بالاي مخزن مدل یک: الف) 

 ج) موقعیت پایین

 مقادیر تنش -9-4
تغییرات تنش در شش موقعیت از بدنه سد در نزدیکی محل 

) نشان داده 28انفجار بررسی شده است. نقاط بررسی در شکل (
 6براي  1-) تغییرات تنش مدل یک29شده است. شکل (

شود ملاحظه میدهد. همان طور که موقعیت مذکور را نشان می
-زمان با شروع انفجار به مقدار حداکثري میها در ابتدا همتنش

شود. همچنین ها کاسته میرسند و رفته رفته از میزان این تنش
یابد. در ها کاهش میبا دور شدن از محل انفجار میزان تنش

 13-و دو 1-، مدل دو1-) مقادیر تنش براي مدل یک29شکل (
دهد که این مقایسه نموداري نشان می نشان داده شده است.

مقدار تنش ایجاد شده در مدل اول بیشتر از مدل دوم بوده که 
 تواند ناشی از هندسه و یا خصوصیات مصالح سد باشد.این می

 

 
 

هاي مختلف در بدنه سد نزدیک به نقطه موقعیت -28شکل 
 انفجار

 

 

 
 

ر د) 6و  1مقایسه تنش در پوسته بدنه سد (موقعیت  -29شکل 
 13-و دو 1-، دو1-مدل یک
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 2-توزیع تنش و فشار هیدرودینامیکی در مدل یک -30شکل 
 ثانیه 01/0با گام زمانی 

همچنین در مقایسه تأثیر لحاظ رفتار غیر خطی مصالح، 
خطی براي رفتار  1مقدار تنش و نوع تغییرات آن براي موقعیت 

یعنی پوسته پایین دست  6و غیر خطی یکسان اما در موقعیت 
سد مقدار تنش حاصله در رفتار غیر خطی کاهش یافته است که 

تواند ناشی از ایجاد تغییر مکان ماندگار در بدنه باشد. این این می
کند. کاهش تنش برابري می 1-کاهش با مقدار تنش در مدل یک
باشد به طوري که ص سد میدر مدل اول به دلیل هندسه خا

 باشد.عرض سد دوم در تاج بیشتر از عرض سد اول می
 

 توزیع تنش در بدنه سد با شروع انفجار -9-5
توزیع تنش بر اساس معیار فون میسز در بدنه سد و فشار 

هاي زمانی یکسان در شکل هیدرودینامیکی در مخزن در گام
که بار  2-یک ) نشان داده شده است. این شکل براي مدل30(

متري  10انفجاري اول را در موقعیت ارتفاعی میانه با فاصله افقی 
اي است که با دهد. توزیع تنش به گونهشده را نشان می قرار داده

ترین نقطه به محل انفجار شروع شده و شروع انفجار و در نزدیک
شود و فشار با گذشت زمان در کل بدنه توزیع می

یابد. ه صورت دایروي در مخزن انتشار میهیدرودینامیکی هم ب
ثانیه  018/0گام زمانی رخداد تنش و فشار از زمان صفر به 

حالت زمانی نمایش  10ادامه یافته تا در 01/0هاي شروع و با گام
 ثانیه برسد. 108/0داده شده در شکل به زمان 

 
 گیرينتیجه -10

مدل از سد در این مقاله اثر بار انفجاري داخل مخزن در دو 
بتنی وزنی با لحاظ رفتار خطی و غیر خطی مصالح مورد بررسی 

 قرار گرفت که نتایج زیر را به دنبال داشت:

هاي نقاط مختلف سازه سد، ناشی از بار انفجاري جابجایی •
هاي تقریباً داخل مخزن در جهت افقی به صورت منحنی

نزدیک به سینوسی و در جهت قائم به صورت اشکال نامنظم و 
باشد. جابجایی افقی در مقایسه با حالت قائم حالت سینوسی می

 باشد.بیشتر می

ها در نقاط نزدیک به محل انفجار با در نظر گرفتن جابجایی •
رفتار خطی براي مصالح بدنه سد، برابر با جابجایی تاج سد و یا 

خطی مصالح کمتر از جابجایی تاج  کمتر از آن و براي رفتار غیر
-باشد. این جابجایی چندین برابر جابجایی کف سد مید میس

 باشد.

ها را در حالـت خطـی در یـک    در نظر گرفتن میراي جابجایی •
سازد اما لحاظ کـردن رفتـار غیـر    مدت زمان خاص مستهلک می

خطی مصالح این مستهلک شدن را بـا ایجـاد یـک تغییـر مکـان      
 کند.ماندگار همراه می
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انفجاري در بدنه سد در یک لحظه کوچک شتاب حاصل از بار • 
گیري مقدار اوج داشته و با گذر زمان این مقدار اوج کاهش چشم

جایی مقدار شـتاب افقـی بیشـتر از حالـت     یابد و همانند جابهمی
باشد. در نقطه نزدیک به محل انفجار شتاب ماکزیمم قائم آن می

بـار   شود. بیشـترین مقـدار شـتاب در مـدل دوم بـراي     ایجاد می
متر بر مجذور ثانیـه   650انفجاري دوم در موقعیت میانه با مقدار 

هاي بیشینه ایجـاد شـده در   رخ داده است که این مقدار با شتاب
 هاي دیگر اختلاف فراوانی دارد.مدل دوم در موقعیت

براي بار انفجاري با مقدار ثابت، با افزایش فاصله قرارگیري بار  •
یابد. مقایسه در بدنه کاهش می انفجاري، شتاب ایجاد شده

موقعیت ارتفاعی بار انفجاري حاکی از آن است که قرار گرفتن بار 
انفجاري در قسمت وسط مخزن، میزان شتاب بیشتري ایجاد 

 کند.می

فشار هیدرودینامکی ناشی از انفجار داخل مخزن با فاصله  •
ین یابد. در محل انفجار اگرفتن از محل بار انفجاري کاهش می

فشار خیلی زیاد بوده و به صورت تابع نمایی در یک مدت کوتاه 
 کند.از حالت بیشینه به صفر نزول می

زمان با وقوع انفجار و افزایش فشار توزیع تنش در سازه سد هم •
هیدرودینامیکی در مخزن، بیشتر شده و از محل نزدیک انفجار 

گردد. نتایج حالت ماکزیمم به خود گرفته تا در کل بدنه توزیع 
حاصله نشانگر آن است که تنش در پوسته بیرونی وجه پایین 

باشد. در دست سد بیشتر از وجه بالادست و نزدیک انفجار می
شرایط یکسان بار انفجاري فشار هیدرودینامیکی در مدل دوم از 

مگاپاسگال در  3مگاپاسگال براي رفتار خطی به مقدار  5/4مقدار 
 .رسدرفتار غیر خطی می
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1. Introduction 

Studies about effects of blast in the reservoir on dynamic behavior of concrete dams is accelerated with 
began of Second World War and the necessity of finding the persevering ways of this structures against of 
blast loading (Cole, 1948). In the present paper the effect of explosion in the reservoir on dynamic response 
of concrete gravity dam is study using ABAQUS commercial software. In the present research two different 
gravity dam model are considered and the effect of geometrical and material properties on dynamic response 
of gravity dam are studied. In the first model the linear behavior of material and in the second model the 
linear and nonlinear behavior of material are considered in the analysis (Sprague and Geers, 2006). 

 

 

Fig. 1. Concrete gravity dam-reservoir-foundation finite element model, a) Shafaroud Gravity dam, b) assumptive gravity 
dam 

 

Fig. 2. Configuration of different standoff points in the reservoir  
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2. Methodology 

In this study, the procedure for computing concrete gravity dams response to blast loading in the 
reservoir is described. This procedure considers the effects of dam body material behavior and standoff pint 
location in determining the crest displacement, stress in dam body and hydrodynamic pressure in the 
reservoir produced by the blast loading. Based on a two-dimensional model of concrete gravity dam, a 
dynamic time-history analysis is carried out to using ABAQUS software to study the effect of different aspects 
on the response. Fig. 1 shows the finite element model of two considered gravity dams. Fig. 2 represents the 
configuration of different standoff points in the reservoir.    

3. Results and discussion 
Validation of analysis using comparison of obtained result with existing analytical one is done and good 

agreement between two results shows that accuracy of analysis process. In the following analysis of gravity 
dam-reservoir-foundation system, different scenarios are considered. Obtained results show that the 
horizontal displacement of different point of dam body is grate that vertical displacement and considering 
material nonlinearity causes larger displacement. In addition, comparison between different standoff points 
of charge show that located of standoff point of charge in the middle part of dam causes larger acceleration. 
Distribution of induced stress wave in the dam body is begun from the point of dam body facing of standoff 
point of charge. Stress in the downstream layers of dam is grater that upstream face. With considering of 
nonlinearity of material not noticeable difference is obtained in the stresses in dam body in the comparison of 
linear material behavior. Fig. 3 Show sample results that obtained from the present research. 

 

 

Fig. 3. a) comparison of time-history of displacement for charge located at the position (2), b) comparison of time-history 
of displacement for charge located at the position (1), c) Time history of dam body stress for different models, charge is 
located near point (1), d) Time history of dam body stress for different models, charge is located near point (2) 
 
4. Conclusions 

This study considers the response of concrete gravity dam subjected to blast loading. The results of the 
analysis compared with those obtained from different assumption for material of dam and standoff point. 
Obtained results show that material nonlinearity has significant effects in the predicting of dam response and 
change of standoff point location, alter the response of gravity dam but the critical location for standoff point 
is near the slop change in the dam geometry. With approach of standoff point to the dam body the effect of 
explosion loading intensified but not linearly proportional to the distance. 
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