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 چکیده

 انفجـار،  بارگـذاري  تحـت  اي اعضاي سازه رفتارشود و  می عمدي وقایع یا متفاوت رویدادهاي سبباست که  از جمله مسائل نوینی انفجار مسأله
پـذیر   انجام آزمایش تجربی بر روي یک سد واقعـی امکـان   که آنجاییاز  .مطرح بوده است اخیر هايسال در زیادي تحقیقاتی هاي طرح موضوع

 سـازي  مدلالمان محدود امکان  روشوسیله کامپیوتر و گسترش  هحل قابل اعتماد ب امروزه با توجه به اینکه معقولی نیست و عملیباشد و  نمی
بوده که نتایج قابل  سازي مدلقابل مساله انفجار زیر آب و تاثیر آن بر روي سد بتنی قوسی راه با این روش  لذااین مسائل را میسر کرده است، 

 (SPH) شبکه بدونروش  ورت لاگرانژي باص سازه به سازي مدلبراي  بررسی روش اجزا محدودبنابراین هدف از مطالعه  اعتمادي به دنبال دارد.
درجـه و   133 يمرکـز  هی ـمتـر و زاو  184متر و عـرض دره   73/141با ارتفاع  یسد قوس زیمورد مطالعه نسد  باشد میسیال  سازي مدلبراي 

وارد  يصـورت کـرو   هو ب گردیدهبه ذرات  لیتبد TNTانجام گرفته و هنگام انفجار  SPHمتر در تاج که انفجارها از روش  66/3حدود  یضخامت
 ـ مقدار ،SPH انجام انفجار به روش يریپذ اعتماد تیو قابل یسنج از انجام صحتپس  کند. یم جادیو موج انفجار را ا دهیگرد طیمح  TNT یوزن

 ریتـاث  کـه،  دی ـمشـخص گرد  جینتـا  سهیو مقا وهشبا انجام پژ .دیگرد لیدر مخزن و خارج مخزن تحل لوگرمیک 1000 و 500 ریمقاد يبرا زین
 100و  20 بی ـترت بـه  لـوگرم یک 1000و  500بـه   100از  TNT یوزن شیبوده و با افزا ریتاج سد چشمگ یافق ییماده منفجره بر جابجا زانیم

 الیمستهلک شـده توسـط س ـ   يانرژ زانیماده منفجره م زانیم شیکه با افزا نشان داد جینتا نیهمچن .دیمشاهده گرد ییجابجا شیدرصد افزا
 ییفشار مطلق و جابجا جادیباعث ا کیاستات درویو انتشار در جهت فشار ه الیموج در س جادیا لیدل انفجار داخل مخزن به .ابدی یم شیافزا زین
 . شودیم يشتریب

 آباکوس ،سد بتنیSPH  انفجار، سازي عددي، شبیه :کلیدواژه
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 مقدمه -1

انفجار، واکنش شیمیایی ماده است که در آن ماده اصلی، با دما و 
. ماده منفجـره بـا اکسـیژن هـوا     شود میفشار زیاد، تبدیل به گاز 

. در کنـد  میترکیب شده و در مدت زمان کوتاه، انرژي زیادي آزاد 
اثر اکسید شدن مواد منفجره، محصـولات گـازي داغ و پرفشـاري    
ایجاد می شوند. تفاوت عمده انفجار در هوا با انفجار در زیر آب در 

الت، . در هر دو حباشد میدینامیک هسته گازي حاصل از احتراق 
، چـون  گـردد  مـی این هسته پرفشار گازي داغ، به سرعت منبسط 

 ]1[فشار آن بسیار بیشتر از فشار آب و یا هواي پیرامونش اسـت.  
انفجــار زیــر آب یــک فرآینــد پیچیــده اي اســت کــه در پــی آن، 

هاي شیمیایی و فیزیکی متنوعی بوجود مـی آیـد. در    العمل عکس
ج شـوك بـا شـدت زیـادي بـه      اولین پریود، در انفجار زیر آب، مو

، که موجب خسارات جدي بـه سـازه   کند میسمت بیرون حرکت 
و پس از آن، یک حباب بـزرگ کـه شـامل     شود میهاي مستغرق 

به سمت بیرون گسیل مـی یابـد. بـا     باشد میمحصولات انفجاري 
این وجود بیشترین مقدار فشار حاصل از حباب، کـم تـر از مـوج    

تاثیر ضربه موج انفجـار بیشـتر اسـت.    . در واقع باشد میشوك آن 
با توجه به اینکه یکـی از مهمتـرین اهـداف سـاخت سـدها،       .]2[

باشد و از آنجـایی کـه    سطحی می هايآبذخیره سازي و کنترل 
، بنـابراین  گـردد  مـی حجم عظیمـی از آب، پشـت سـدها ذخیـره     

  مـی باعث ایجاد سیلاب بسـیار عظی  تواند میشکست احتمالی آن 
و در نتیجه خسارات بسیار زیادي به پایین دست وارد کنـد.   گردد

اي  بنابراین ایمنی سدها از جمله مسائلی است که از اهمیت ویـژه 
برخوردار است. پاسخ دینامیکی سدى که در معرض انفجـار قـرار   

 ]3[ در علم دفاعی مورد استفاده قرار گیرد. تواند میگرفته، 

عددي انفجار زیر آب را با در نظـر   سازي مدل ]4[ بو تیانتانگ
 واقـع  در. داد انجـام  پی –سیال –گرفتن اندر کنش بین سازه سد

  حمایــت چــین اي پایــه تحقیقــات ملــی برنامــه توســط او پــروژه
  وزنـی  بتنـی  سـدهاي  روي بر خرابی توزیع او کار نتایج از .شد می

هـاي متفـاوت،    گی حاصل از انفجـار در عمـق  دید آسیب میزان و
  .باشد میبرروي سدهاي بتنی وزنی 

ت سدهاي قوسـی تح ـ  تحلیلو  سازي مدل ]5[ژو و همکاران 
پاسخ دینـامگی   دهد که نتایج نشان می .انفجار زیر آب کار کردند

روي صــفحه افــق، مهمتــر از پاســخ دینــامیکی در راســتاي قــائم 
 اي روي در نقطـه  دینـامیکی  پاسـخ  قـویترین  همچنـین  .باشد می

 .افتد صفحه قائم، در لحظه انفجار، اتفاق می

هـاي بتنـی    انفجار زیر آب بـر روي سـد   ]6[ژانگ و همکاران 
نـی  سازي عددي مودهاي شکست سدهاي بت شبیه صورت بهوزنی 

بندي  عاد مشاببررسی کردند و اهمیت  وزنی تحت انفجار زیر آب 
 .نتایج نشان دادند سدها در ارائه

انفجار زیر آب را بـراي سـدهاي    سازي مدل ]7[وانگ و ژانگ 
 اعمـاق  در پـی،  – سیال – بتنی وزنی با احتساب اندر کنش سازه

 نقطـه  از مختلـف  فواصـل  بـراي  همچنین و آب سطح از مختلف
standoff point هاي متفاوت انجـام دادنـد و میـزان     با مقدار خرج

 .دیدگی حاصل از انفجار را بررسی کردند آسیب

ررسی اثـر انفجـار بـر روي    به ب ]8[رضوي طوسی و همکاران 
هـاي ایجـاد شـده بـر روي بدنـه       هاي حلقوي و تغییر مکـان  تنش

اي روزمینی ذخیره آب ناشی از نیروهاي  مخزن بتن مسلح استوانه
هیدرودینامیکی با در نظـر گـرفتن میـزان پرشـدگی آب و ابعـاد      

نتـایج نشـان داده    .انـد  پرداختهافزار تجاري آباکوس  نرمبا مخازن 
هاي حلقوي بدنه مخزن، تحت تاثیر امواج انفجار از  است که تنش

طوریکه وجود آب در مخزن  هخارج و فشار آب از داخل قرار دارد ب
مگاپاسـکال   20هاي حلقـوي در بدنـه حـدود     سبب شده تا تنش

 .افزایش پیدا کند

وجـود  هاي متفاوتی  براي بررسی رفتار سد طی این انفجار راه
انجام آزمایش تجربی بر روي یک سـد واقعـی    هک آنجاییاز  دارد.

حـل قابـل    اکنـون باشد و کـار معقـولی نیسـت و      پذیر نمی امکان
المـان محـدود امکـان     روشوسیله کامپیوتر و گسترش  هاعتماد ب

مساله انفجـار زیـر    لذامیسر کرده است،  را این مسائل سازي مدل
قابـل  آب و تاثیر آن بر روي سـد بتنـی قوسـی راه بـا ایـن روش      

نـوآوري  بـوده کـه نتـایج درخشـانی ارائـه داده اسـت        سازي مدل
سـازه   سـازي  مـدل بـراي   بررسی روش اجـزا محـدود  در پژوهش 

 سـازي  مـدل براي  (SPH) شبکه بدونروش  ورت لاگرانژي باص به
این روش امکـان حـل سـري را فـراهم      طوریکه ه، بباشد میسیال 

ایی بـا نـرخ   ه ذاريشبکه براي بارگ روش بیو از طرفی  کرده است
  د.وبی دارخعملکرد  لاکرنش با

 مواد و روش ها -2

 معادلات حاکم موج انفجار -2-1

 بندي هاي مستغرق به دو دسته تقسیم انفجار زیر آب بر روي سازه
در انفجـار   میـدان نزدیـک.  شود: انفجـار میـدان دور و انفجـار     می

 ،سازه اصابتمیدان نزدیک، فاصله بین ماده منفجره و نقطه مورد 
کمتر از شعاع بیشینه حباب گاز است که اولـین ارتعـاش حبـاب    

دهد. طبق روابط تجربی، رابطه زیـر بـراي محاسـبه     گازي رخ می
 .]9[ باشدمی برقرار (Rmax) بیشینه شعاع حباب گازي
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)1( 
 

بیشتر از اندازه بیشینه  Rدر حالت انفجار میدان دور، مقدار 
باشد و آسیب اصلی بر روي سازه توسط موج انفجار اولیه  آن می
 .شودمیایجاد 

 بررسی عددي انفجار زیر آب -2-2

پدیده انفجار زیر آب را مـی تـوان در محـدوده میـدان نزدیـک و      
میدان دور بررسی نمود. در زمان نزدیـک اولـین مـوج ضـربه اي     

و در زمان دور نوسان حباب  شود میتشکیل شده و در آب منتشر 
. شـود  مـی مرزهاي صلب و سطح آزاد ظاهر  و اثر انعکاس امواج از

طه درون ماده منفجره بنـام  احتراق ماده منفجره از یک یا چند نق
نقاط دتونیشن شروع شده و با سرعتی بنام سرعت دتونیشن، ماده 
منفجره را تبدیل به گاز پرفشار می نماید. پـس از احتـراق کامـل    
ماده منفجره محصولات گازي شروع بـه انفجـار مـی کننـد و بـر      
محیط اطراف اثر می گذارند. اگر محیط زمـین باشـد یـک چالـه     

گاز تشکیل شده  هايحباب، در آب شود میر) تشکیل (قیف انفجا
در  متعاقبـاً با انبساط خود یک موج ضربه اي ایجاد می نماینـد و  

دور حبـاب تشـکیل شـده حـول شـعاع        ی مشخصمحدوده زمان
تعادلی نوسان می نماید که ساده ترین فرض براي حرکت حباب، 

ت، نوسان در عمق ثابت و بدن حرکـت انتقـالی بـه سـمت بالاس ـ    
همچنین در بررسی پدیده انفجار زیر آب می توان از نظـر مکـانی   
نواحی مختلفی تعریف نمود که معادلات حاکم هر ناحیه به شکل 
خاصی تبدیل می شوند. این نواحی مطابق تجـارب مطالعـاتی در   

 .]10[ نشان داده شده است )1(شکل 

 
 .]10[ نواحی تعریف شده اطراف منبع انفجار ):1(شکل 

 دوم ناحیه  ،  ماده منفجره و حباب ناشی از انفجاراول ناحیه 
 باشد یجابجایی سیال بزرگ بوده و رفتار سیال کاملا غیر خطی م

جابجایی سیال کوچک بوده ولی ابتدا سیال رفتار  سومناحیه 

رفتار چهارم ناحیه و  به اي و سپس رفتار آکوستیکی داردضر
 .]10[ آکوستیکی است کلاًسیال 

 SPHروش بی شبکه  -2-3

این دیدگاه بر مبناي روش بدون مش ارائه شده اسـت . بـه ایـن     
ترتیب که محیط پیوسته به یک سري ذرات که به صورت مـنظم  

، توزیـع درجـات آزادي   شـوند مـی  پخش شده اند، تقسیم بنـدي 
مجهول نیز بـر اسـاس توابـع خـاص آمـاري اسـت ایـن روش در        
کاربردهایی که در اثر بارگذاري شدید و با نـرخ بـالا، بـه صـورت     

 تـوان مـی ، بسیار مناسب است این روش را شودمیذرات متلاشی 
بندي کرد که بر اساس  دسته سازي شبیهپیشرفته  هايقابلیتجزء 
شده است . از جمله مواردي که  گذاريپایهن عددي نوی هايروش

با استفاده از این روش به نتایج قابل توجهی رسید، بحث  توانمی
سازي ذرات خاك است البته در برخوردهاي سرعت بالا نیزه  شبیه

صورت ذرات بسیار ریز در محـیط پخـش خواهنـد شـد.      فلزات به
افـزار   توسـط نـرم  بالا که  یک نمونه از برخورد با سرعت )2(شکل 

AUTODYN 11[ دهد سازي شده است را نمایش می شبیه[. 

 

 سازي یک برخورد بسیار پرسرعت به کمک  شبیه ):2( شکل
 .]SPH ]11روش 

میدان حل توسـط تعـدادي نقطـه مـادي بـا جـرم مشـخص        
شـود کـه تحـت تـاثیر معـادلات اساسـی حرکـت         زده مـی  تقریب

در این روش ممکن اسـت  کنند و مستقل از شبکه می باشند.   می
 .]11[ نوساناتی در جواب بوجود آید که باید کنترل شود

 آباکوس افزار نرمدر  سازي مدل -2-4

انفجار زیر آب یـک سـد بتنـی از     سازي مدلدر این پژوهش براي 
در در ابتداي کار . قدرتمند آباکوس بهره گرفته شده است افزار نرم

با استفاده از ابزار ترسیم و انتخـاب نـوع المـان ، بـه     پارت ماژول 
مقاطع سد و آب پشت سد و دره  .شود میطراحی مقاطع پرداخته 
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ترسیم سه بعدي  AutoCAD افزار نرمو خاك زیر سد و مخزن در 
 مـی  در آبـاکوس فراخـوانی   STLفایـل   صورتبهگردیده و سپس 

 .گردند

ماده منفجره ، پس از محاسبه وزن مورد  سازي مدلبه منظور 
 1630نیاز ماده منفجره بر حسب کیلوگرم و با توجه به وزن واحد 

کـروي و بـا حجـم کـره      به صـورت ابعاد آن  TNTکیلوگرم براي 
 .گردد میمحاسبه 

 بر اساس حجم کره معادل TNTمحاسبه وزن و ابعاد : )1( جدول
TNT وزن TNT شعاع 

(kg) (m) 
100 0.245 

500 0.418 

1000 0.527 

 مشخصات مصالح

 در ماژولو اختصاص آنها به مقاطع تعریف مشخصات مصالح 
  گیرد. می صورت )Property( مشخصات

مصالح بتن بر اساس بتن مـورد اسـتفاده    Property در ماژول
در مقاله مرجع تعریف شده است. علاوه بر خصوصـیات الاسـتیک   

کامل اعمـال   طوربهبتن ، خصوصیات پلاستیک و تخریب بتن نیز 
 شده است.

وجهـی و بـا خـواص انتشـار      8المان  صورتبهمشخصات آب 
کولمـب  -مصالح مـوهر  صورتبهو خاك نیز  گرددمیموج معرفی 

 .  شود میایجاد 

تعیـــین مشخصـــات بـــتن بـــا اســـتفاده تنهـــا از نمـــودار 
شـاخص  . یکی از مهمترین باشد میالاستوپلاستیک بسیار مشکل 

مورد نیاز براي تعریف دقیق رفتار بـتن ، تخریـب پلاسـتیک     هاي
که می توان آن را با بارگذاري و باربرداري بـر   باشد می CDPبتن 

 افـزار  نـرم در دسـت آورد.  ي مکعبی در آزمایشگاه بههاروي نمونه 
ABAQUS  4پارامترهــاي تعریــف کننــده ســطح تســلیم شــامل 

. ضریب پواسون تغییر حجم بتن در تنش باشد میپارامتر مختلف 
 . کند میبا مقادیر کمتر از حالت بحرانی را تعریف 

 )2( Vc=4.5 × 10-7 w1.75 fc 0.5 

بـتن افـزایش حجـم     بحرانی برسـد، زمانی که تنش به مقدار 
این خاصیت توسـط زاویـه اتسـاع     ]1[پلاستیک را خواهد داشت. 

گریز از مرکزیت که میزان عدم تقارن تـابع را   E. گردد میتعریف 
در  کنـد مـی کند. (جریان بالقوه به خط مستقیم میل  مشخص می

 طـور بـه .) ایـن مقـدار   کند میحالی که گریز از مرکز به میل صفر 
کـه بـتن زاویـه     باشد میاین  دهنده نشاناست و  1/0پیش فرض 

 اتساع تقریبا ثابتی را در بازه وسـیعی از تـنش فشـاري داراسـت.    

σb0/σc0    که نسبت تنش تسلیم دومحوري به تنش تسـلیم تـک
که مقدار توصـیه شـده    16/1با مقدار پیش فرض  باشد میمحوره 

تنش ثانویه به  نسبت ثابتدهنده  نشان Kc. باشد می افزار نرمخود 
 صـورت بـه و مقـدار آن   باشـد  مـی تنش تسلیم در نیمه (مریدین) 

 Kcو σb0/σc0  و E باشد. مقادیر مربوط بهمی 667/0 پیش فرض
 کهآنجاییبایست توسط آزمایش سه محوره تعیین گردد اما از  می

پارامتر نیسـت و همچنـین طبـق     3هدف این تحقیق تعیین این 
مقادیر پیش فرض در تحقیـق هـا و    افزار نرمتوصیه هاي راهنماي 

انجام شده تاکنون جواب قانع کننده را داشته اند  هاي سازي مدل
] 12[ کالیمسـکی و  کیمیـک . در عین حال با توجه به تحقیقـات  

شکل واقعی انتشار ترك در بـتن  مقدار پارامتر ویسکوز با توجه به 
دلیـل   توصیه شده است و مقـادیر بـالاتر از آن بـه    0001/0مقدار 

 گردد. غیرواقعی شدن شیوه انتشار ترك توصیه نمی

ترتیب مشخصات مربوط به بـتن مصـرفی و    ) به3 و 2( جدول
 .دهد نشان می افزار نرممشخصات خاك موردنظر در 

 C30  مشخصات بتن مصرفی):  2جدول (

 تنش تسلیم
مدول 

 الاستیسیته
ضریب 
 پواسون

 چگالی
گریز از 
 مرکزیت

fb0/fc0 K 
پارامتر 

 ویسکوزیته

کرنش 
 پیک

کرنش 
 نهایی

مقاومت 
 کششی

Critical 
Crack 

Opening 

Mpa Gpa - Kg/m3 - - - - % % Mpa mm 

30 27 2/0  2483 1/0  16/1  667/0  0001/0  275/0  35/0  31/5  156/0  
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 مشخصات خاك ): 3(جدول 

 مدول الاستیسیته چگالی ضریب پواسون چسبندگی زاویه اصطکاك

deg Mpa - Kg/m3 Gpa 

32 16/0  3/0  1800 7 

با توجه به لزوم رعایت فاصله انفجار بر اساس شعاع بیشینه 
متري از بدنه سد قرار می  10حباب ، ماده منفجره در فاصله 
کیلوگرمی شعاع بیشینه  1000گیرد. لذا تنها در ماده منفجره 

) 4نادیده گرفت. جدول ( توانمیکه  گردد میگاز مماس با بدنه 
 میزان شعاع بیشینه حباب گازي انفجار نشان می دهد.

):  محاسبه شعاع بیشینه حباب گازي انفجار4جدول(  

q  وزنTNT شعاع عمق 

 kg m m ثابت

4.44 100 38 9/4  

4.44 500 38 4/8  

4.44 1000 38 1/10  

 قطعات  مونتاژ

فراخوانی و جایگـذاري  پی و آب  مقطع سد، Assemblyدر ماژول 
) 4شـکل (  گـردد.  عنوان محیط حل به برنامه معرفی می شده و به

 دهد. طعات محدوده حل مسئله را نمایش میقمونتاژ 

 
 محدوده حل مسئله ل قطعات اسمب ):4(شکل 

 گام هاي تحلیل 

تحلیل تعریف می گردند. گام اول تحلیل  هايگام Stepدر ماژول 
. بـه  باشد میباشد که معرف شرایط اولیه تحلیل  می  Initialبه نام 

دینـامیکی   منظور انجام تحلیل دینـامیکی غیـر خطـی از تحلیـل    
 .باشدمیثانیه  8/0. زمان تحلیل نیز شود میاستفاده  صریح

 اندرکنش 

درخصـوص انــدرکنش بــین اجــزا و قطعـات مونتــاژ شــده یعنــی   
که بـه   گردد تعریف می سد در ماژول اندرکنش -آب -فونداسیون

 باشد:  ) می5شرح جدول (

 سازي مدلشرایط اندرکنش در  ):5جدول(

 دیواره دره -اندرکنش سد
و اختصاص به محل  Tieنوع 

 اتصال

 کف دره -اندرکنش سد
و اختصاص به محل  Tieنوع 

 اتصال

 نوع بدون اصطکاك خاك -اندرکنش آب

 نوع بدون اصطکاك سد -اندرکنش آب

 سیال   سازي مدلشرایط 

گرفتـه  براي مدل سازي محیط سیال دو قسمت کلـی را در نظـر   
. استوانه میانی و دو قسمت انتهایی که نیم کروي مـی  شده است 

برابـر   6خـارجی سـیال)    هـا (شـعاع  ه باشند و شعاع استوانه و کر
 متر در نظر گرفته شد 915/0شعاع سیلندر، یعنی 

از  ]1[ مرجـع  طبـق توصـیه  آب اطـراف آن   سازي مدلبراي 
استفاده شد. دانه بندي بـر روي مـرز    ( AC3D4)المان اکوستیک 

متر انجام شده است. محـیط سـیال از    1/0 خارجی سیال با ابعاد
 المان تشکیل یافته است. 45586تعداد 
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سطوح خارجی سیال بـه صـورت   در خصوص شرایط مرزي،  
بـا  مرزهاي غیر انعکاسی براي جلوگیري از تداخل امواج بازگشتی 

 .اند موج حادث ناشی از انفجار در نظر گرفته شده

 مخزن سازي مدلشرایط 

 يهـا  المـان از  سـنجی  صـحت مخزن و همچنین  سازي مدل يبرا
 يبـا بارگـذار   هـا  المـان  نیکه ا رایاست زه استفاده شد کیاکوست
مراجع دارند. طول مخزن با توجه به  يداخل آب سازگار يانفجار

 شـــد.  ســـازي مـــدلمتـــر در نظـــر گرفتـــه و 300 ، ]2[و  ]1[
 طیو کـف مخـزن بـه صـورت شـرا      نیدر انتها، طرف يمرز طیشرا

شد و در سطح مشـترك   سازي مدل یبازگشت ریجاذب و از نوع غ
 ـ   الیس طیمح سـطوح مـذکور    نیو سازه انـدرکنش آب و سـازه ب

مورد استفاده  يها الماناست. لازم به ذکر است که  دهیاعمال گرد
و  باشد می یگره 8و از نوع  (AC3D8) کینوع اکوستدر مخزن از 

 است. 106782مخزن  يها المانتعداد 

 مش بندي  

ها  هایی که به منظور ارزیابی مناسب بودن ابعاد المان یکی از روش
مورد استفاده قرار گیرد، بررسـی نتـایج المـانی در مـدل      تواند می

هاي بزرگ نتایج در یـک المـان    و پرش ها است. وجود ناپیوستگی
ــد دقــت کــم  ــابراین پــس از اتمــام   تحلیــلموی ــود. بن خواهــد ب

نتـایج المـانی بایـد بررسـی گـردد. در صـورتی کـه         سـازي  شبیه
رخ  ها المانهاي شدید در نتایج مورد نظر در تعداد زیادي از  پرش
مدل المان محدود از دقـت کـافی برخـوردار نبـوده و بایـد       ،دهد
 ABAQUSافزارهاي المـان محـدود ماننـد     ح گردد. البته نرماصلا

 ،خطـاي تحلیـل بـالا اسـت    آنهـا  می توانند نـواحی اي را کـه در   
در  Meshپس از انتقـال دادن مـدل بـه مـاژول      شناسایی نمایند.

و ایجاد مـدل المـان    هاالمانبه منظور تولید  ABAQUS افزار نرم
استفاده از ابزارهاي موجود  گیرند. با محدود مورد استفاده قرار می

هـایی کـه بـراي     افزار آباکوس، متناسب بـا داده  در ماژول مش نرم
بندي آب پشت سـد   ) مش5شکل ( .حل مساله انتخاب شده است
 دهد . در محیط آباکوس نمایش می

 
 مش بندي آب پشت سد ):5(شکل 

بایسـت در   در انفجـار مـی   SPHبه منظـور اسـتفاده از روش   
 افـزار  نـرم در  تبـدیل بـه ذرات  از ویژگی شـرایط  تعیین نوع المان 

و  شده معیار تبدیل به ذره را بر اساس زمان انتخاب .استفاده کرد
. در شـود یمعادل زمـان شـروع تحلیـل مـی انتخـاب م ـ     زمان آن 

 ،وجود داشته باشـد ي بتن یا خاك ها المانصورتی که تخریب در 
 و معیـار تبـدیل را   کردهم فعال  هاآنمی بایست این گزینه براي 

مگاپاسـکال یـا    50طور مثال براي بتن می توان تنش با مقدار هب
کـه در ایـن تحقیـق از     درصد در نظر گرفت. از آنجـایی  5کرنش 

در هنگـام   SPHتخریب سد به دلیـل زمـان فـوق العـاده تحلیـل      
مال این گزینه بـراي سـد و   نظر گردیده نیازي به اعتخریب صرف

خاك نیست و همچنین مقدار انفجار باعث تخریب در سد نخواهد 
  گردید.

مش بندي منظم بـر   ABAQUSبا استفاده از ابزارهاي برنامه 
روي مدل استوانه انجام شد. دانه بندي روي مرز خارجی اسـتوانه  

متر تعیین شدند. المان مورد استفاده از نوع  035/0به ابعاد المان 
. مدل باشد می S4Rدرجه آزادي)  6گرهی (هر گره با  4اي پوسته

) مـش بنـدي   6شکل ( المان است. 2402مش بندي شده داراي 
 ي آباکوس نشان می دهد.افزار نرمسد بتنی در محیط 

 
 سد بتنی مش بندي ):6(شکل 

 سنجی صحت

هندسی سد مورد نظر باید در ابتدا آنالیز مودال  سازي مدلبعد از 
هندسی اطمینان حاصل گـردد   سازي مدلانجام شود تا از صحت 

و بنابراین آنالیز مودال جهت اطمینان از درستی کلیه تحلیـل هـا   
باید در ابتدا انجام شود. آنالیز تحت بارگذاري وزن سازه و شرایط 

هرتز مد نظر  100کانسی تا. دامنه فرشود میمرزي نام برده انجام 
قرار گرفته، که ایـن دامنـه پوشـش مناسـبی بـراي آنـالیز ایجـاد        

مود اول در جدول زیـر آمـده اسـت و همچنـین      5. نتایج کند می
مقادیر سایر محققین براي مقایسه، ارائه شـده اسـت. بـا مقایسـه     
 آنالیز مودال مراجع اصلی و نتایج آنالیز مودال انجام شده مطـابق  

شود که نتایج این دو آنالیز تقریبا منطبق ، مشاهده می)6( جدول
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هندسی  سازي مدلبرهم بوده، بنابراین می توان استنباط نمود که 
به صورت صحیح انجام گرفته و بر مشخصات مدل اصلی منطبـق  

 . نمونه اي از اشکال مودها نیز در شکل ارائه شده است.باشد می

 سازي مدلمقایسه آنالیز مودال ): 6جدول (

 مود
 نتایج

 پژوهش

تن و 
چوپرا 

]13[ 

سلاجقه و 
 همکاران

]14[ 
 

کاوه و 
 مهدوي

]15[ 

 لعت اهريط
 همکاران و

]16[ 

مرادلو و 
همکاران 

]1[ 

1 28/4 27/4 29/4 28/4 29/4 26/4 
2 56/4   59/4  52/4 
3 68/6  71/6 78/6  65/4 
4 97/6     94/6 
5 19/7     17/7 

جایجایی نقطه میانی تاج  سنجی صحتدر خصوص  همچنین
اخـتلاف بسـیار جزیـی در     ،)7( مطـابق شـکل   ]1[ سد با مرجـع 

و تحلیـل   سـازي  مدلصحت  ،مطابق این نمودارگردد میمشاهده 
متـري و   7کیلوگرم مـاده منفجـره و در فاصـله     100انفجار براي 

 Undexدر مقابـل تحلیـل    SPHمتري از تاج از روش  5/38عمق 
  باشد. می

 
 مقایسه جابجایی قائم نقطه میانی تاج سد ) :7(شکل 

 نتایج تجزیه و تحلیل -3

ــراي ادامــه تحلیــل مقــادیر   ــا وزن TNTب  1000و  500 ، 100 ب
قـرار داده   در داخل و خـارج مخـزن   متري 10کیلوگرم در فاصله 

بتـوان فاصـله آن را تـا     TNTتا علاوه بر افـزایش مقـدار    شود می
دیواره با احتساب شعاع بیشـینه گـاز ثابـت نگـه داشـت و بتـوان       
مقایسه درستی براساس افزایش میزان مـاده منفجـره و تـاثیر آن    

هاي تـنش در سـد و    ترتیب کانتور ) به9 و 8شکل ( دست آورد. هب
 دهد. نمایش می افزار نرمخاك را در محیط 

 
 کانتور تنش در سد ):8(شکل 

 
 کانتور تنش در خاك ):9(شکل 

 مقایسه نتایج انفجار داخل مخزن -3-1

حاصل از انفجـار داخـل مخـزن پرداختـه      به مقایسه نتایج اکنون
اي تغییـر مکـان    دهنده نمودار مقایسـه  ) نشان10. شکل (شود می

. مطـابق ایـن   باشد میقائم تاج سد تحت انفجارهاي داخل مخزن 
نمودار جابجایی قائم تاج سد تحـت اثـر انفجـار بـا مقـادیر وزنـی       

بـراي   متـر  سـانتی  7متفاوت تغییـرات کمـی دارد و حـداکثر آن    
کیلوگرم ماده منفجره است و با افـزایش مـاده منفجـره از     1000
به تغییر مکان قائم تاج  متر سانتی 1کیلوگرم تنها  1000به  100

این در حالی است که در تحقیـق مشـابه    ت.سد اضافه گردیده اس
براي ماده  ]1[و مرادلود و همکاران  ]16[ طلعت اهري و همکاران

ترتیـب   میزان تغییر مکان قائم تاج سد بهکیلوگرم، 1000منفجره 
برآورده شده است که حاکی از انطباق مناسـب   7/5و  5/4حدود 

و فاصله بین  باشد مقادیر تحقیقات پیشین با نتایج این تحقیق می
 باشد  مقادیر حاکی از شرایط خاص هر پژوهش می
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 اي تغییر مکان قائم تاج سد تحت  نمودار مقایسه  ):10(شکل 

 انفجارهاي داخل مخزن

اي تغییــر مکــان  دهنــده نمــودار مقایســه ) نشــان11شــکل (
ــزن     ــل مخ ــاي داخ ــت انفجاره ــد تح ــاج س ــی ت ــیافق ــد م . باش

مطابق این نمـودار جابجـایی افقـی تـاج سـد تحـت اثـر انفجـار         
کیلـــوگرم  500کیلـــوگرم بـــه  100 از TNTبـــا افـــزایش وزن 

افــزایش جابجــایی داشــته و تحــت انفجــار  متــر ســانتی 5حــدود 
ــا  ــوگرم  1000ب ــه   TNTکیل ــر شــده و ب ــاً دوبراب جابجــایی تقریب

ایـن در حـالی اسـت کـه در      رسـیده اسـت.   متر سانتی 30مقدار 
ــاران   ــود و همک ــابه مرادل ــق مش ــان   ]1[تحقی ــر مک ــزان تغیی می

بـرآورده شـده    متـر  سـانتی  27ترتیـب حـدود    افقی تـاج سـد بـه   
اسـت کــه حـاکی از انطبــاق مناســب مقـادیر تحقیقــات پیشــین    

و فاصـله بـین مقـادیر حـاکی از      باشـد  مـی با نتایج ایـن تحقیـق   
 باشد  شرایط خاص هر پژوهش می

 
 تغییر مکان افقی تاج سد تحت  اي مقایسهنمودار  ):11(شکل 

 انفجارهاي داخل مخزن

تغییر فشار در تـاج   اي مقایسهنمودار  دهنده نشان )12(شکل 
. مطـابق ایـن نمـودار    باشـد  میسد تحت انفجارهاي داخل مخزن 

کیلـوگرم   500کیلوگرم بـه   100تغییر مقدار وزن ماده مفجره از 
شدن فشار وارد بر المان میانی تاج سد شده و مقدار برابر  2باعث 
مگاپاسکال رسـیده اسـت. افـزایش وزن     4مگاپاسکال به  2آن از 

کیلــوگرم نیــز باعــث  1000کیلــوگرم بــه  100مــاده منفجــره از 
مگاپاسکال رسـیده   12برابري فشار شده و مقدار آن به  6افزایش 
جقه و . ایــن در حــالی اســت کــه در تحقیــق مشــابه ســلااســت. 

 و میــزان تغییــر فشــار تــاج بــراي مــاده منفجــره  ]14[همکـاران  
مگاپاسکال برآورده شده اسـت کـه    9/10کیلوگرم به عدد  1000

حاکی از انطباق مناسب مقادیر تحقیقـات پیشـین بـا نتـایج ایـن      
و فاصله بین مقادیر حاکی از شـرایط خـاص هـر     باشد میتحقیق 

   .باشدپژوهش می

 
 تغییر فشار در تاج سد تحت  اي مقایسهنمودار  ):12(شکل 

 انفجارهاي داخل مخزن

انـرژي مسـتهلک    اي مقایسـه نمودار  دهنده نشان) 13شکل (
شده سیال در مدل تحت انفجارهاي داخل مخـزن اسـت. مطـابق    
این نمودار انرژي مستهلک شده توسط سیال در مدل بـا افـزایش   

کیلـوگرم از   1000و  500کیلوگرم به  100مقدار ماده منفجره از 
مگـاژول رسـیده کـه     11326و  5556مگـاژول بـه    2000مقدار 

ایـن در حـالی    ابري را داشته است.بر 6/5و  7/2افزایش  ترتیب به
و میـزان تغییـر    ]1[ مرادلو و همکـاران است که در تحقیق مشابه 

کیلوگرم بـه عـدد    1000براي ماده منفجره  انرژي مستهلک شده
مگاژول برآورده شده است که حاکی از انطبـاق مناسـب    10752

ــایج ایــن تحقیــق   ــا نت  و  باشــد مــیمقــادیر تحقیقــات پیشــین ب
 فاصــــله بــــین مقــــادیر حــــاکی از شــــرایط خــــاص هــــر 

 .باشدپژوهش می
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انرژي مستهلک شده سیال در مدل تحت  اي مقایسهنمودار  ):13(شکل 

 انفجارهاي داخل مخزن

مقایسه نتایج انفجار داخل و خارج مخزن، ماده  -3-2
 کیلوگرم 500منفجره 

 500هـاي متفـاوت تحـت مـاده منفجـره      در این مقایسـه انفجار 
نمــودار  دهنــده نشــان) 14. شــکل (شــود مــیکیلــوگرم پرداختــه 

تغییر مکان افقی تاج سـد تحـت انفجارهـاي داخـل و      اي مقایسه
وزن  . مطابق این نمودار با انجام انفجـار هـم  باشد میخارج مخزن 

معادل  متر سانتی 3، جابجایی افقی در خارج مخزن و فاصله قرینه
. دلیل این کـاهش  شوددرصد کاهش جابجایی را مشاهده می 16

جابجایی، مقاومت آب در مقابل جابجایی تاج سـد در اثـر انفجـار    
. همچنین لازم به ذکر است که جابجایی در باشد میخارج مخزن 

و قدر مطلـق آن در نمـودار    باشد میخارج مخزن با علامت منفی 
این در حالی است که در تحقیق مشابه طلعـت   ترسیم شده است.
میـزان کـاهش    ]1[و مرادلود و همکـاران   ]16[ اهري و همکاران

درصد برآورده شده است کـه   2/10و  12تغییرمکان قائم تاج سد 
حاکی از انطباق مناسب مقادیر تحقیقـات پیشـین بـا نتـایج ایـن      

هـر   و فاصله بین مقادیر حاکی از شـرایط خـاص   باشد میتحقیق 
 باشد  پژوهش می

 
تغییر مکان افقی تاج سد تحت  اي مقایسهنمودار  ):14(شکل 

 انفجارهاي داخل و خارج مخزن

تغییر فشار در تاج  اي مقایسهنمودار  دهنده نشان)  15شکل (
. مطـابق ایـن   باشـد  میسد تحت انفجارهاي داخل و خارج مخزن 

کیلوگرمی از داخل مخـزن بـه    TNT 500نمودار با جابجا نمودن 
درصدي در فشار شده است و مقدار  80خارج مخزن باعث کاهش 

ذکـر   لازم بـه  مگاپاسکال رسـیده اسـت.   1مگاپاسکال به  5آن از 
و اعداد بـا   باشد میاست که فشار در خارج مخزن با علامت منفی 

 عکس علامت آن در نمودار ترسیم شده اند.

تحقیق مشابه سـلاجقه و همکـاران    این در حالی است که در
و میزان کاهش تغییر فشار تـاج بـراي مـاده مـاده منفجـره       ]14[

درصدي برآورده شده است که حاکی از انطباق مناسب  65مرتبط 
و فاصله بین  باشد میمقادیر تحقیقات پیشین با نتایج این تحقیق 
   .باشدمقادیر حاکی از شرایط خاص هر پژوهش می

 
 تغییر فشار در تاج سد تحت  اي مقایسهنمودار  ):15(شکل 

 انفجارهاي داخل و خارج مخزن

انـرژي مسـتهلک    اي مقایسـه نمودار  دهنده نشان) 16شکل (
شده سیال در مدل تحت انفجارهاي داخل و خارج مخـزن اسـت.   
با خروج ماده منفجره از داخل مخـزن و در فاصـله قرینـه مقـدار     

درصد کـاهش را در   60انرژي مستهلک شده توسط سیال حدود 
انفجـار داخـل آب    کـه انفجـار داخـل مخـزن،     پی دارد. از آنجایی

تولید شده توسـط آب مسـتهلک    ، بیشترین مقدار انرژيباشد می
گـردد ولـی در انفجـار خـارج از مخـزن آب باعـث اسـتهلاك         می

در انرژي تولید شده در مدل را دارد و تنها قطاعی از موج  کمتري
، ابتدا توسط دیواره سد و سپس توسـط  رسد میکروي که به بدنه 
در عین حال که در انفجار داخل آب کـل   گردد.آب مستهلک می

 .گـردد  مـی  نفجار داخل آب بوده و توسط آن مسـتهلک کره موج ا
و  ]1[این در حالی است که در تحقیق مشابه مرادلـو و همکـاران   

میزان کاهش انرژي مستهلک شده براي ماده منفجره مـرتبط بـه   
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درصد برآورده شده است کـه حـاکی از انطبـاق مناسـب      48 عدد
و فاصله بین باشد  مقادیر تحقیقات پیشین با نتایج این تحقیق می

 .باشدمقادیر حاکی از شرایط خاص هر پژوهش می

 
 انرژي مستهلک شده سیال در  اي مقایسهنمودار  ):16(شکل 

 مدل تحت انفجارهاي داخل مخزن

مقایسه نتایج انفجار داخل و خارج مخزن، ماده  -3-3
 کیلوگرم 1000منفجره 

اکنـون مـاده   کیلوگرم،  500بعد از بررسی شرایط انفجار در ماده 
) 17شـکل (  گیـرد.  کیلوگرمی مورد بررسی قرار می 1000منجره 

اي تغییر مکان افقـی تـاج سـد تحـت      نمودار مقایسه دهنده نشان
. مطـابق ایـن نمـودار بـا     باشد میانفجارهاي داخل و خارج مخزن 

انجام انفجار هم وزن در خارج مخـزن و فاصـله قرینـه، جابجـایی     
درصد کاهش جابجـایی را مشـاهده    20معادل  متر سانتی 6 افقی
کنـیم. دلیـل ایـن کـاهش جابجـایی مقاومـت آب در مقابـل        مـی 

در عین حال . باشد جابجایی تاج سد در اثر انفجار خارج مخزن می
دلیل عدم وجود سـیال (آب یـا    ههاي بعدي در خارج مخزن ب موج

د و باشـن  هاي رفت و برگشتی بسیار کوچکتر می هوا) و ایجاد موج
ذکر است  لازم به گردد.تر به محل اولیه خود باز می تاج سد سریع

باشد و قدر مطلق  که جابجایی در خارج مخزن با علامت منفی می
این در حالی است که در تحقیـق   آن در نمودار ترسیم شده است.
 ]1[مرادلـود و همکـاران    و ]16[ مشابه طلعت اهـري و همکـاران  

میزان کاهش تغییرمکان قـائم تـاج سـد بـا توجـه بـه وزن مـاده        
درصد برآورده شده است که حـاکی   8/13و  15 ترتیب بهمنفجره 

از انطباق مناسب مقادیر تحقیقات پیشین بـا نتـایج ایـن تحقیـق     
ــین مقــادیر حــاکی از شــرایط خــاص هــر   مــی  باشــد و فاصــله ب

 .باشد پژوهش می

 
تغییر مکان افقی تاج سد تحت  اي مقایسهنمودار  ):17(شکل 

 انفجارهاي داخل و خارج مخزن

اي تغییر فشار در تـاج   دهنده نمودار مقایسه ) نشان18شکل (
. مطـابق ایـن   باشـد  میسد تحت انفجارهاي داخل و خارج مخزن 

داخل مخزن به  از کیلوگرمی TNT 1000نمودار با جابجا نمودن 
در فشار شده است و مقدار  درصدي 75خارج مخزن باعث کاهش 

این در حـالی   مگاپاسکال رسیده است. 3مگاپاسکال به  12آن از 
و میـزان   ]16[است که در تحقیـق مشـابه سـلاجقه و همکـاران     

 درصـد   62مـرتبط  فشار تـاج بـراي مـاده منفجـره     درصد کاهش 
برآورده شده است که حاکی از انطباق مناسب مقـادیر تحقیقـات   

باشد و فاصله بین مقادیر حـاکی از   ین تحقیق میپیشین با نتایج ا
 باشد  شرایط خاص هر پژوهش می

 
تغییر فشار در تاج سد تحت انفجارهاي  اي مقایسهنمودار  :)18(شکل 

 داخل و خارج مخزن

اي انـرژي مسـتهلک    دهنده نمودار مقایسـه  ) نشان19شکل (
شده سیال در مدل تحت انفجارهاي داخل و خارج مخـزن اسـت.   
با خروج ماده منفجره از داخل مخـزن و در فاصـله قرینـه مقـدار     
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درصد کـاهش را در   50انرژي مستهلک شده توسط سیال حدود 
انفجـار داخـل آب    کـه انفجـار داخـل مخـزن،     پی دارد. از آنجایی

ژي تولید شده توسـط آب مسـتهلک   باشد، بیشترین مقدار انر می
در انفجـار خـارج از مخـزن آب باعـث اسـتهلاك       ولـی  گـردد  می

تولید شده در مدل را دارد و تنها قطاعی از موج  کمتري در انرژي
، ابتدا توسط دیواره سد و سپس توسـط  رسد میکروي که به بدنه 
حال که در انفجار داخـل آب کـل    گردد در عین آب مستهلک می

 گـردد. انفجار داخل آب بوده و توسط آن مسـتهلک مـی  کره موج 
 و ]1[ این در حالی است که در تحقیق مشابه مرادلـو و همکـاران  

میزان کاهش انرژي مستهلک شده براي ماده منفجره مـرتبط بـه   
درصد برآورده شده است کـه حـاکی از انطبـاق مناسـب      42 عدد

و فاصله بین  باشد میمقادیر تحقیقات پیشین با نتایج این تحقیق 
 باشد.مقادیر حاکی از شرایط خاص هر پژوهش می

 
 انرژي مستهلک شده سیال در  اي مقایسهنمودار  ):19(شکل 

 مدل تحت انفجارهاي داخل مخزن

 گیري نتیجه -4

، بحث انفجار و تاثیر آن بر روي موضوعات امروزه یکی از مهمترین
که با توجه به  باشد میهاي بتنی  هاي مختلف از جمله در سد سازه

بررسی پدیده انفجار بسیار مهـم   ،هزینه ساخت بالاي ساخت سد
هاي مـالی و جـانی    در عین حال با توجه به ایجاد آسیب .باشد می
ایـن مسـئله داراي اهمیـت بسـیار بـالایی       ،دلیل شکسـت سـد   به

. به این دلیل در پژوهش حاضر به تحلیل اثر انفجـار زیـر   باشد می
کلی  نتایج .پرداخته شده است SPHهاي بتنی به روش  آب در سد

انفجارهاي داخل مخزن انفجارهاي که  دهدنشان میاین پژوهش 

نتایج موردي ایـن تحقیـق بـه    تر و بحرانی تري می باشند.  مخرب
  :باشد میشرح زیر 

ماده منفجره در لحظـه انفجـار تبـدیل بـه      SPHدر روش  -1
و انرژي انفجـار را   گرددمیو در تمام جهات منتشر  شودمیذرات 

 .کندمیمنتشر 

در صورت بزرگتر بـودن فاصـله انفجـار از شـعاع بیشـینه       -2
نظـر   توان از اثرات حبـاب و کاویتاسـیون صـرف    می ،حباب گازي

 نمود.

تاثیر میزان ماده منفجره بر میزان جابجایی قائم تاج سـد   -3
 .باشد میبسیار کم 

تاثیر میزان مـاده منفجـره بـر جابجـایی افقـی تـاج سـد         -4
 1000 و 500بـه   100از  TNTچشمگیر بوده و با افزایش وزنـی  

درصـد افـزایش جابجـایی مشـاهده      100و  20ترتیب  کیلوگرم به
  گردید.

و  500کیلوگرم بـه   100از  با افزایش میزان ماده منفجره -5
برابـر شـده    6 و 2ترتیـب   بـه  میزان فشار در تاج ،کیلوگرم 1000
 است.

با افزایش میزان ماده منفجره میزان انرژي مستهلک شده  -6
 توسط سیال نیز افزایش می یابد.

انفجار داخل مخزن به دلیل ایجاد موج در سیال و انتشـار   -7
در جهت فشار هیدرو استاتیک باعث ایجاد فشار مطلق و جابجایی 

دلیل عدم وجود  و انفجار خارج مخزن با اینکه به شودمیبیشتري 
آب انرژي اولیه انفجار استهلاك کمتري دارد اما هنگـام برخـورد   
موج انفجار به بدنه سد و در جهت خلاف نیروي هیدرواسـتاتیک،  
مقدار زیادي از انرژي رسیده به تاج سد صـرف مقابلـه بـا نیـروي     

 .شود میهیدرواستاتیک 

ل کره موج انفجار داخل مخزن داخل آب ک آنجایی کهاز  - 8
استهلاك انرژي توسط آب بیشـتر از حـالتی اسـت کـه      ،باشد می

انفجار خارج مخزن باشد. در انفجار خارج مخزن تنهـا قسـمتی از   
از طریق بدنه سد بـه   ،رسد میمستقیم به بدنه به صورت موج که 

 آب رسیده و انرژي کمتري براي استهلاك دارد.

که نوآوري این پـژوهش بررسـی بـدون شـبکه      از آنجایی -9
ایـن   نتـایج مقایسه باشد لذا  براي شرایط مختلف مواد منفجره می

درصـد  مـودال و   تحلیـل پژوهش با تحقیقـات پیشـین در بخـش    
ناشی از مـواد منفجـره    شده مستهلک تغییرمکان و فشار و انرژي
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با پیشـینه  در مخزن حاکی از همبستگی نسبتا مناسب این نتایج 
بـه شـرایط    توانـد  مـی هـاي موجـود    و اخـتلاف  باشـد  مـی تحقیق 

  .برگردد هاي مربوطه هر پژوهش و فرضیه سازي مدل
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The Numerical Evaluation of the Effects of Underwater 
Explosion in Concrete Dams Using a Network-Less Method 

R. Sobhkhiz Foumani1, A. R. Mardookhpour2*, H. Khanjani3 

Abstract 
 
The issue of explosions is one of the new issues that cause various happenings or intentional 
events and the behavior of structural members under the load of explosion has been the subject 
of many research projects in recent years. Since it is neither possible nor reasonable to perform 
exploratory experiments on a real dam and considering that today a reliable solution by 
computer simulations is feasible and also the development of finite element method, these 
problems are solved using models. Hence underwater explosion and its effect on the arched 
concrete dam are modeled using such a method, with reliable results. This study considers an 
arched dam with a height of 141.73 meters, a width of 184 meters, a central angle of 133 
degrees and a thickness of about 3.66 meters in the crown, experiencing an explosion wave. 
After performing the accuracy and reliability of the explosion by SPH method, the weight of 
TNT is analyzed for 500 and 1000 kg in the tank and outside the tank. The effect of explosive 
amount on the horizontal displacement of the dam crown is significant and with increasing the 
weight of TNT from 100 to 500 and 1000 kilograms, 20% and 100% increase in the 
displacement are observed, respectively. The results also show that with increasing the amount 
of explosive, the amount of energy consumed by the fluid also increases. The explosion inside 
the tank causes absolute pressure and more displacement, due to wave creation in the fluid and 
wave propagation in the direction of the hydrostatic pressure. 
 
Key Words: Numerical Simulation, Explosion, SPH Concrete Dam, Abaqus 
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