
 Scientific Journal of  Passive Defence 

Vol. 14, No. 2, Summer 2023, Serial No. 54 

ISSN: 2980-8030 ,  E-ISSN: 2008-6849  

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) 

license.  

Publisher: Imam Hussein University                      Authors  

 

   Evaluation of Damage of Double Curvature Arch Concrete 

Dam According to the Mean Frequency and Velocity Caused 

by the Blast Wave in the Near-Field  

M. Najafi , M. Karkon *, A. Ghanbari , M. Parviz  

*Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Larestan Branch, Islamic Azad University, Larestan, Iran  

 (Received: 06/08/2022, Revised: 05/12/2022, Accepted: 05/02/2023, Published: 22/06/2023) 

DOR: 20.1001.1.20086849.1402.14.2.3.5  

 

ABSTRACT 

Dams are one of the vital components of human societies and one of the strategically important assets of 

any society with a significant role in the sustainable development of the country. In this research, the     

damage caused by the blast of a double curvature arch concrete dam has been evaluated according to the 

mean velocity and frequency caused by the blast in the near-field. The model of the material used is the  

numerical simulation include the explosives, air, water, and concrete, which has been modeled. The      

problem-solving method used to apply the blast in modeling is Load Blast Enhanced. Using this method, the 

propagation of the pressure wave caused by the blast and finding the critical points of the dam body against 

the blast have been investigated. Then, the structural responses and the dam damage characteristics in     

different blast scenarios have been investigated according to the change in the blast depth, the distance from 

the concrete dam body, and the blast load. Also, by using vibration parameters such as peak velocity      

summation (PVS) and mean frequency (MF), the combined spectrum has been evaluated and proposed as a 

way to design a blast-resistant dam and find a safe standoff distance in case of emergency. Finally, two  

PVS-MF spectra have been suggested according to the charge weight and their distance for optimal and use-

ful classification of dam damage according to three modes: slight, moderate, and severe, for initial and   

critical evaluation. 
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 چکیده

کش ور   داری  در توسعه پا یتوجه که نقش قابل باشند یم یا هر جامعه کیمهم استراتژ یها هیو از سرما یجوامع بشر یاتیاز اجزاء ح یکیها  سد

 دانی  از انفج ار در م  یبه سرعت و فرک ان  متوس ن ناش     با توجه یدو قوس یاز انفجار سد بتن یخسارت ناش یابیپژوهش به ارز نیدارند. در ا

 LS-DYNA اف زار  مواد منفج ره، ه وا،  و و ب تن اس ت ک ه ب ا ن ر         یعدد یساز هیاست. مدل ماده مورداستفاده در شب شده رداختهپ کینزد

باشد. با استفاده از این روش انتشار موج  می LBEسازی  سازی گردیده است. روش حل مسئله مورداستفاده جهت بارگذاری انفجار در مدل مدل

فاصله فشار ناشی از انفجار و یافتن نقاط بحرانی بدنه سد در مقابل انفجار موردبررسی قرارگرفته است. سپ  با توجه به تغییر در عمق انفجار، 

ش ده اس ت. همین ین ب ا      های خسارت سد در سناریوهای مختلف انفجار بررسی های ساختاری و ویژگی از بدنه سد بتنی و بار انفجاری، پاسخ

( ب ه ارزی ابی و پیش نهاد  ی ف     MF( و می انگین فرک ان  )  PVSاستفاده از پارامترهای لرزش از قبیل حداکثر مجموع برداری سرعت ذرات )

 PVS-MFت  راحی سد مقاو  در برابر انفجار و یافتن فاصله ایمن در مواقع بحرانی رس یده اس ت. در پای ان دو  ی ف     ترکیبی، به روشی جه

صورت حالت جزئی، متوسن و شدید خسارت جهت  بندی بهینه و مفید خسارت سد، به پیشنهادی با لحاظ وزن خرج و فاصله  نها جهت دسته

است. ارزیابی اولیه و بحرانی پیشنهاد گردیده

LS-DYNA ،PVS ،MFخسارت،  یابیانفجار، ارز ،یسد دو قوس :هاکلید واژه
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    رانیلارستان، ا ،یواحد لارستان ،دانشگاه  زاد اسلام ،یگروه عمران، دانشکده مهندس اریاستاد 3
 رانیتهران، ا ،یعمران، واحد تهران شرق، دانشگاه  زاد اسلام یگروه مهندس ،یتخصص یدکتر 4

 مقدمه -1

منابع ازجمله  نیتأم یها رساختیز ریاخ یها در قرن و دهه

جهت حملات  یستیترور یها موردتوجه گروه ،یاهداف مهم نظام

شبکه منابع  و ازجمله  یها رساختی. زباشد یدار م هدف

که همواره در  شود یمهم محسوو م اریبس یاتیح یها انیشر

قرار دارد.  یو انسان یعی ب داتیدر معرض انواع تهد انی ول سال

 لیکشور را تشک کی یاتیح انیاز نجاکه شر رساختیز نیا

روز بدون  ن را دشوار  کی یبرا یحت نیتصور شرا دهد یم

 ساخته است.

 یبود که بشر برا یا سازه نیشبکه و اول نیاز اجزاء ا یکی سد

ابداع نمود و از  ن  یجار یها  و یساز رهیحفظ و ذخ

 لاویو کنترل س یانرژ دیهمیون تول یگرید یجانب یها استفاده

نقش  ،یمهم مل یها هیاز سرما یکیعنوان  به عمل  ورد و به

 یها  رح یراکشور دارند. اج داریدر توسعه پا یتوجه قابل

و  ثار  یفن یها یدگیییبه لحاظ دارا بودن پ ،یسدساز

بوده و تلاش و  ریگ و وقت نهیپرهز اریعمده، بس یطیمح ستیز

مختلف  لب  یها نهیمز را در یعیجانبه و وس کوشش همه

 بوده و یمهم مهندس یها ها، در زمره  رح  رح نی[. ا1]دینما یم

و  یا منطقه یاقتصاد یاعتلادر  ینقش مهم تواند ی نها م یاجرا

 ها هیسرما نیحفظ ا یداریپا نیداشته باشد و لازمه حصول ا یمل

از  یریپذ بیسدها  س ی[. در  راح2ها است]  ن یمنیا نیبا تضم

 یریپذ بی س یانفجار موردتوجه قرار نگرفته است، پ  بررس

 است. تیبااهم اریاز انفجار بس یسدها در مقابل خسارت ناش

های ناشی از انفجار در  در این مقاله به مطالعه ارزیابی  سیب

پردازیم و به روشی  میدان نزدیک بر روی بدنه سدهای قوسی می

لرزش جهت نمایش صدمات جهت ارزیابی  سیب محور مبتنی بر 

های مدل   زمایش از نجاکهیابیم.  بدنه سد پ  از انفجار دست

های کافی برای درک  انجا   زمون، [3]گیر هستند پرهزینه و وقت

درست از مکانیسم خرابی سدها غیرممکن است. بدین منظور پ  

و عملیات صحت سنجی،  LS- DYNAافزار از ساخت مدل در نر 

به استخراج سرعت حداکثر ذرات و فرکان  در محل تاج سد 

محدود در شده است. با استفاده از هیدروکدهای اجزاء  پرداخته

ها را  توان بارهای انفجاری وارد برسازه نیز می LS-DYNAافزار  نر 

افزار قابلیت محاسبه تنش، کرنش و  محاسبه نمود. این نر 

پارامترهای مربوط به امواج دینامیکی را برحسب مکان و زمان 

 باشد. دارا می

 

به مطالعه  سیب ارتعاشات  [4] 2012و همکاران در سال  1ژو 

ناشی از انفجار غیرمجاز بر روی سازه های بتنی و همینین اینکه 

اند.  نها یک  شود پرداخته های  ن می منجر به کاهش ایمنی سازه

سد قوسی  مدل  سیب دینامیکی ناهمسانگرد سه بعدی برای

 مده با  دست تحت بارگذاری انفجار ایجادشده است. نتایج به

دهد که رفتار غیرخطی  استفاده از مدل پیشنهادی نشان می

بینی کرد. این  بخشی پیش  ور رضایت توان به سدهای بتنی را می

امر، پشتیبانی نظری معقول در مورد ارزیابی ایمنی قابلیت 

گذاری انفجاری و ا لاعات مفید سدهای بتنی قوسی در برابر بار

  ورد. برای تحقیقات بیشتر در این زمینه را فراهم می

به بررسی مقاومت در  [3]2020و همکاران در سال  2وانگ

برابر انفجار و حفاظت از سدهای بلند پرداختند. انفجار 

وتحلیل  سازی عددی یک روش جایگزین مناسب برای تجزیه شبیه

 مقاومت در برابر انفجار سدها است.

بررسی پاسخ  [5]2022و همکاران در سال  3ژانگ کفن

دینامیکی سد ثقلی تحت بار انفجار هوابر اساس قانون تشابه را 

ها نشان دادند که  بررسی کردند و در نتایج مقایسه خود از مدل

یک قانون شباهت بین پارامترهای پاسخ دینامیکی انفجار هر 

سازی و   مده از محاسبات شبیه دست گذاری به مدل مقیاس

تجربی وجود دارد که با نتایج نظری قانون  های برازش داده

شباهت مطابقت دارد. روش گسترش پارامترهای دینامیکی مدل 

اعتماد  مقیاس به مدل مقیاس بزرگ معقول و قابل مقیاس کوچک

 است.

بینی  به مطالعه پیش [6]2012عطایی و کاملی در سال 

 -عصبی  ارتعاشات ناشی از انفجار با استفاده از سیستم استنتاج

ای  پرداختند که مطالعه 3فازی تطبیقی در نیروگاه و سد کارون 

نفجار های ا بینی ارتعاشات زمین تولیدشده توسن پروژه برای پیش

)شهرک ایذه، ایران( با  3های نیروگاه و سد کارون  در سازه

استفاده از یک روش  ماری مرسو  و یک روش محاسباتی نر  

 4فازی انطباقی -نسبتا جدید به نا  سیستم استنتاج عصبی 

(ANFIS انجا  شد. در این مدل، فاصله از محل انفجار )

ر هر تأخیر به عنوان های نظارتی و حداکثر وزن بار د ایستگاه تا

شده انتخاو شدند، پارامتر  های ورودی مدل ساخته پارامتر

( به عنوان PPV) 5خروجی اوج مؤلفه حداکثر مؤلفه سرعت ذره

 
1 Xue 
2 Wang 
3 Zhang, Kefan 
4 Adaptive network-based fuzzy inference system  
5 Peak particle velocity 
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مرتبن با  ANFISشاخص ارتعاش است. نتایج نشان داد که مدل 

بینی  اعتماد و مناسب برای پیش مدل تجربی یک تکنیک قابل

 ناشی از انفجار است.مؤلفه حداکثر سرعت ذره 

وتحلیل شکست  به تجزیه [7]2019کلاته و همکاران در سال 

تحت انفجار هوا با استفاده از  یبتن یسدها یکینامید

روش المان محدود پرداختند.  یلاگرانژ-یلریاو یدروکدهایه

انفجار هوا  یاثرات بارگذار یابیارز یبرا یمطالعه پارامتر نیهمین

اعات مختلف ارتف یبرا زهایو  نال یسد بتن یها ستمیبر پاسخ س

شده است.  انجا  یمختلف فاصله بار از مرکز باربر ریسد و مقاد

 ینسبت به سدها یقوس یبتن ینشان داد سدها یعدد جینتا

هستند و  رتریپذ بیانفجار هوا  س ینسبت به بارگذار یوزن یبتن

 نیدارد، همین ریتأث یبتن یمخزن سد در کاهش در پاسخ سدها

 .بخشد یرا شدت م یبتون یتاج سدها ییجابجا یحفره صوت

کنترل ایمنی  [8] 2010و همکاران در سال  1مارک لیدیگ

های در معرض انفجار را بررسی کردند و در عمل ثابت شد  سازه

که ارتعاش ناشی از انفجار به شدت به فاصله و بار انفجاری مرتبن 

با افزایش فاصله از انفجار کاهش  PPVاست. همینین فرکان  

 یابد. می

رانش سازی ماده منفجره  با بایی و همکا در خصوص مدل

 MM-ALE2هایوشای بین ر توانستند مقایسه [9]2012در سال 

, LBE3  ،انجا  دهند. لاز  به توضیح است که این سه روش

باشد.  سازی انتشار موج انفجار بروی دال بتنی می های مدل روش

را بهتر از دو روش دیگر به لحاظ  MM-ALEها درنهایت روش   ن

استخراج نتایج ارزیابی کردند، اما مقایسه با روابن تحلیلی و یا 

 ده است.نش  زمایش انجا 

موج انفجار را در هوا  [10]و همکارانش 4چنگ 2013در سال 

و  LS-DYNAافزار  ها از نر  سازی عددی نمودند.  ن شبیه

ها  قع  نسازی خود استفاده نمودند. دروا برای شبیه ALEروش

موج انفجار را تحلیل نمودند. زمانی که انتقال موج انفجار صورت 

باشد و نیازی به روش  می LBEگیرد بهترین روش پیشنهادی  می

ALE های  نیست. در پایان به بررسی معایب و مزایای روش

 مورداستفاده پرداختند.

در م ورد واک نش    [11]2022و همک اران در س ال     5مندومومی

دینامیکی و مکانیسم شکست سدهای قوسی بتنی تحت بارگذاری 

 
1 Mark Leidig 
2 Multi-Material Arbitrary Lagrangian 
3 Load Blast Enhanced 
4 Cheng, D .- S 
5 Mendomo Meye 

ه انفجار های سد تحت بارهای ضرب شدید، مکانیسم  سیب و ویژگی

ه ای   و همینین ارزیابی وضعیت سد پ  از بارهای شدید بررس ی 

ها دریافتند موقعیت تاج سد بخش ضعیف س د در   انجا  دادند.  ن

 ورکلی انفجار در محل تاج بیشترین  سیب  مقابل انفجار است. به

به فراین د کل ی تحقی ق جه ت      (1)را در بدنه سد دارد. در شکل 

  شده است. تهتعیین فاصله ایمن پرداخ

 

 
 فلوچارت روند پژوهش جهت تعیین فاصله ایمن ( :1شکل ) 
 

 یعدد یساز هیشب -2

 مدل ماده بتن  -2-1

است که در  دهیییپ ندیفرا کیانفجار، پاسخ بتن  یتحت بارگذار

  اف زار  در ن ر   HJCبتن بدنه سد از م دل س ازنده    یمقاله برا نیا

LS-DYNA یها بتن یبرا توان یمدل را م نیشده است. ا استفاده 

باش ند اس تفاده ک رد.     فش ار زی اد م ی    های که تحت برای بتن که

عنوان تابعی از فشار، میزان کشش و  سیب بیان  مقاومت معادل به

ش ود و   عنوان ت ابعی از فش ار حجم ی بی ان م ی      شود. فشار به می

عن وان ت ابعی از    شامل اثر خُرد شدن دائمی است. این  س یب ب ه  

، کرنش پلاستیکی معادل و فش ار جم ع   کرنش حجمی پلاستیک

ب  ا مش  اهده  یم  اده بتن   یه  ا از م  دل یاریبس  . [12]ش  ود م  ی

م واد   یه ا  م دل  یمشاهده پاسخ شکستگ یضربه برا یساز هیشب

 دی   رم ه با  اند. ب تن   ور گسترده موردمطالعه قرارگرفته به یمانیس

 لگردیم یساز یکم رایز ردیموردمطالعه قرار گ یتر  ور گسترده به

در  .[12]س ت اوقات دش وار ا  یگاه ،یساز هیشب کیبه  شده هیتعب

 پیش بینی خسارت

 تجزیه تحلیل خسارت

 طبقه بندی خسارت

 تجزیه تحلیل حالات شکست

 تهیه طیف مرز خسارت بر اساس طبقه بندی 

 فاصله ایمن
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مدل م اده ف وق ب رای تعی ین اس تحکا  و ت نش مع ادل نرم ال         

 شود. صورت رابطه زیر تعریف می به

  𝜎 ≪
𝜎
𝑓𝑐

 (1)

 یمقاوم  ت فش  ار 𝑓cاس  ت و  یت  نش مع  ادل واقع   σک  ه در  ن 

وابسته به  ریصورت ز عبارت به نیاست. ا کیمحوره شبه استات تک

 :شود یم فیفشار و سرعت کرنش تعر

 𝜎 = (𝐴(1 − 𝐷) + 𝐵𝑃𝑁)(1 + 𝐶𝑙𝑛(𝜀 )) (2)

ک ه ی ک م اده     ( عنوان شده است که درص ورتی 2در معادله )

ک رده و ن رک ک رنش را     فشارهای محدودکننده بیشتری را تجربه

 ه ای  یابد. ثاب ت  دهد، مقاومت محصول نیز افزایش می افزایش می

ض ریب   Cض ریب فش ار،    B، ض ریب مقاوم ت منس جم     Aمواد 

ه ای تجرب ی تعی ین     با انطب اق م دل ب ا داده    Nسرعت کرنش و 

یک متغیر  سیب اسکالر است ک ه در بخ ش    Dشوند. پارامتر  می

ده ش ده اس ت، ج ایی ک ه  س یب      زیر با جزئیات بیشتر ش رح دا 

را در بربگی رد و مرب وط ب ه وض عیت      1ت ا   0تواند مقداری از  می

بینن د و   ، م اده  س یب نم ی   D=0 سیب یک م اده اس ت. وقت ی    

 ک ه  مقاومت  ن با مقاومت ماده مطابقت دارد کاملاً سالم درح الی 

D=1م ت م اده در حال ت    دیده و مقاومت  ن با مقاو ، ماده  سیب

ته مطابق ت دارد ک ه فق ن ح داقل مقاوم ت برش ی       کاملاً شکس  

صورت فشار تقسیم شده  کند. فشار نرمالیزه به محدود را حفظ می

ش وند   شود. متغیرهای خرابی جمع می توسن غیر محدود ارائه می

و ک رنش   Δ𝜇𝑝𝑙توانند با تجمع ک رنش پلاس تیکی حجم ی     و می

و تغیی ر  که ناش ی از ت راکم حجم ی     Δ𝜀𝑝𝑙پلاستیکی معادل  ن 

تعریف شوند. خسارت با تقسیم  شکستگی است، به ترتیب -شکل 

جمع کرنش حجمی پلاس تیک و ک رنش پلاس تیکی مع ادل  ن     

توسن کرنش پلاستیکی برای شکستگی در فشار ثاب ت محاس به   

می شود. معادله تجمعی  سیب و کرنش پلاستیکی به شکس تگی  

  [13](  ورده شده است.4و3توسن معادله های )

 𝐷 = ∑
∆𝜀𝑝𝑙+∆𝜇𝑝𝑙

𝜀𝑓
 (3)

 𝜀𝑓 = 𝐷1(𝑃∗ + 𝑇∗)𝐷2 (4)

توس ن   یم اده ب ه فش ار حجم      کیدرواس تات یپاسخ فشار ه

 شده فیتوص یساز عنوان سه منطقه مجزا در فشرده هولمکوست به

اس ت ک ه توس ن خ واص      یبخ ش خط    کی  است. منطق ه اول  

 یبرا شده نییتع شیمواد از صفر تا مقدار خُرد شده از پ کیالاست

. ش ود  یم فیتعر یتجرب یها حاصل از داده یفشار و کرنش حجم

است،  یابیمنطقه قابل باز نی مده در ا دست شکل به رییهرگونه تغ

فش ار و   یخردش دگ  ریهمه کشش دارد. منطقه دو  از مق اد  رایز

ک ه از زم ان    شود یشروع م( 𝜇𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ ،𝑃𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ) یکرنش حجم

بخش  نی. اافتد یشروع خُرد شدن بتن به منطقه بسته  ن اتفاق م

بتن اس ت و   یکیپلاست تیاست که مربوط به خاص یمنطقه انتقال

 یابی که از منا ق مجاور درون کند یم جادیا شده هیتخل ریمس کی

، 𝜇𝑙𝑜𝑐𝑘) ش ود  ی. منطقه سو  از نقط ه مرب وط ش روع م     شود یم

𝑃𝑙𝑜𝑐𝑘 )ه وا در   یها کاملاً متراکم همراه است )حفره یا ا مادهو ب

 دروی  ک ه فش ار ه   اند(. س ه منطق ه مج زا    شده مواد کاملاً فشرده

 ص ورت  ب ه  دهند ینشان م HJC یرا برا یو رابطه حجم کیاستات

نشان داده شده است. کرنش حجم ی نی ز    (2)شماتیک در شکل 

( تعریف 𝜌𝑜مرجع )( و چگالی 𝜌به عنوان تابعی از چگالی جریان )

(  ورده ش ده اس ت.   5می شود. معادله کرنش حجمی در رابط ه ) 

 کنیم. را منظور می (1)برای مدل ماده بتن مشخصات مهم جدول

 

  𝝁 =
𝝆

𝝆𝟎
− 𝟏 (5)

 

 [13] یو رابطه فشار حجم HJC کیدرواستاتیفشار ه :(2)شکل 

 

ب ه   یو خط   کیالاست یمنطقه بسته مکعب یبرا یبند فرمول

و  کی(  ورده ش ده اس ت. منطق ه الاس ت    7و6در معادل ه )  بیترت

 منطق  ه ک  ه یدارن  د درح  ال یمش  ابه یخردکنن  ده رواب  ن خط  

و فش ار   کیدرواس تات یفشار ه نیب یرخطیرابطه غ کی شده بسته

 .کند یم جادیرا ا یحجم

 پارامترهای مدل ماده بتن :(1جدول )

 مقدار واحد مشخصات مصالح 

 2400 کیلوگر  بر مترمکعب چگالی

 12530 گیگا پاسکال مدول الاستیسیته

 0.223 - نسبت پواسون

 30 مگاپاسکال مقاومت فشاری

 13.6 مگاپاسکال فشار خردشدگی 

     0.000058 - کرنش حجمی خردشدگی 

 2.41 مگاپاسکال مقاومت کششی

 𝑃 = 𝐾𝑒𝜇 (6)
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  𝑃 = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3 (7)

همه ثابت مواد هستند  ،در معادله قبلی Kتغییرات مختلف 

 (.𝐾𝑒شوند ) که به مدول حجم مربوط می

 سنگ بسترمدل ماده  -2-2

قبل از ب ر وردن ی ک معی ار     9.71در نسخه  LS-DYNAافزار  نر 

داند. پ   از   مشخص برای خرابی، مواد را دارای کشش خطی می

ود، رسیدن به حداکثر مقاومت، تا زمانی که مواد کاملاً خراو نش  

خسارت مواد جمع خواهد شد و سپ ، ماده حال ت باقیمان ده را   

امک  ان  MAT_DRUCKER_PRAGERم  اده  کن  د. حف  ظ م  ی

کن د. پارامتره ای    سازی مؤثر خ اک و س نگ را ف راهم م ی     مدل

مورداستفاده برای تعریف سطح عملکرد پارامتره ای ژئ وتکنیکی   

مث ال زاوی ه اص طکاک(. س طح عملک رد       عنوان  شنایی هستند)به

کاررفت ه اس ت ک ه     پراگر در این مدل ماده ب ه -اصلاح شده دراکر

تری برای سنگ تبدیل  یشود شکل سطح به تعریف واقع باعث می

 شود.

 مدل ماده سنگ بستر یپارامترها :(2جدول )

 مقدار مشخصات مصالح 

STR-LIM 0.005 

PSI 0 

CVAK 0.766 

PHI 0.45 

RKF 1 

RNU 0.3 

GMOD 1400e6 

RO 2600 

 

 مدل ماده آب  -2-3

EOS1_Gruneisen ی و معرف یمحاسبه مشخصه داخل یبرا 

شود.  یم نیی و تع تیشده است، و شکل  ن با توجه به وضع

EOS_Gruneisen فیسرعت ذره را تعر یبا سرعت شوک مکعب 

 یم فیتعر ریمواد فشرده به معادله ز یفشار برا [12]کند. یم

  شود.

 P =
ρ0C2μ+((1+(1−

γ0
2

))μ−
a

2
μ2)

(1−(s1−1)μ−s2
μ2

μ+1
−s3

μ3

(μ+1)2)2
+ (γ0 + aμ)E. (8)

 
1 Equation of state 

 و برای مواد منبسن شده به شکل زیر است.

 P = ρ0C2μ + (γ0 + aμ)E. (9)

 در حالی که فشار  و در حالت انبساط می باشد.

 مدل ماده  و یپارامترها :(3)جدول 

 مقدار مشخصات مصالح 

E0 0 

A 0 

GAMAO  0.5 

S3  0.7 

S2  0.33 

S1  142 

C  1480 

RO  1000 

C  ،Si  ،GAMMA0      بیثاب ت ه ا در معادل ه حال ت و ض ر 

 هی  اول یحج م نس ب   V0ه،ی  اول یداخل   یان رژ  E0حجم،  حیتصح

 یبه عنوان تابع یسرعت مکعب نهیشیحالت با ب Gruneisenمعادله 

 از ذرات است.

 مدل ماده مواد منفجره  -2-4

 ت وان  یرا م   ییایمیش   یها شامل واکنش یدر خصوص انفجارها

ک رد:   یبن د   بق ه  یواکنش  نها به دو گروه اص ل  زانیبه م باتوجه

است که با  ونیداسیواکنش اکس کی عیو انفجار. انفجار سر هیتخل

انفجار، معمولاً  کی. در شود یسرعت کمتر از سرعت صدا منتشر م

ص ورت ک املاً    واکنش به جبههاز سرعت صوت  تر عیچند برابر سر

 ش ود  یم   دهی  د (3) ور که در شکل  . همانشود یخاص پخش م

 یو دارا ش ود  یموج ضربه شناخته م کیعنوان  موج انفجار به نیا

ب ا   یک  یفش ار ارتب اط نزد   ک ه  ییاز نجافشار است.  یفور شیافزا

براب ر   نیمعم ولاً چن د   یانفج ار  یواک نش دارد، فش ارها   زانیم

واک نش   کی  هوا هستند. انفج ار م اده منفج ره     هیتخل یفشارها

 کی  و  دکنندهیاکس   کیگرمازا است که معمولاً شامل  ییایمیش

 سوخت است.

 
 [14]: نمودار تاریخیه انفجار در هوا (3شکل )
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 زا، یم اده ان رژ   یکیزیو ف ییایمیش اتیسرعت واکنش به خصوص

هندس ه م اده، مشخص ات     ،یه ا و همگن    دهن ده  نسبت واک نش 

 ریش روع و س ا   یکه ماده در  ن ق رار دارد، روش و ان رژ   "خرج"

مش اهده   (3)  ور ک ه در ش کل     دارد. همان یبستگ هیاول نیشرا

فشار اتمسفر  یکوتاه اریپ  از وقوع انفجار، در زمان بس شود، یم

فشار وارد فاز  Pstو  ابدی یو بعداز ن فشار کاهش م رسد یم Ps0به 

 .شود یمکش م ای یمنف

با مدل مواد منفجره و معادله حال ت    TNT یمطالعه، انرژ نیدر ا

(JWL )شد. معادله حالت  یساز مدلJWL   10فشار را با معادل ه 

   کرد.  فیتعر

 𝑃 = 𝐴 [1 −
𝜔

𝑅1𝑉
] 𝑒−𝑅𝑉1 + 𝐵 [1 −

𝜔

𝑅2𝑉
] 𝑒−𝑅2𝑉 +

𝜔𝐸

𝑉
 (10)

حجم نس بی   Vضریب معادله،  A  ،B  ،ωفشار است،  Pجایی که 

( پارامتره  ای 4حج  م نس  بی اولی  ه اس  ت. ج  دول )  Eاولی  ه و 

 دهد. را نشان می TNTمورداستفاده در مدل شارژ 

 مشخصات مدل ماده مواد منفجره(: 4جدول )
 مقدار مشخصات مصالح 

 
 GPaB

 
3.23 

 GPaA
 

374 

 GPaPCJ 21 










s

m
VD

 
6930 









3cm

g


 

1.63 









3m

J
E

 

6×109 

V 1 

 0.38 

R2 0.95 

R1 4.15 

 سنجی صحت  -3

 4صحت سنجی شبیه سازی سد کارون  -3-1

 نیب   یا س ه یدر مقال ه حاض ر در ابت دا مقا    یی زم ا  یجهت راست

در س ال   [15]کلات ه  یس از  مقاله ب ا م دل   نیا یعدد یساز مدل

 یس د قوس    لی  و تحل یس از  هیشب ی. برامیده یصورت م 1397

اج زاء مح دود در    یمطالع ه از مدلس از   نی  تحت بار انفج ار در ا 

 یه ا  از روش LBEشده است. روش  استفاده LS-DYNAافزار  نر 

 قی  تحق نی  ا ین و ور  گ ر یاس ت ک ه از د   یروش لاگران ژ  هیبر پا

مطلب اشاره  نیبه ا توان یروش م نیمهم ا یها تی. از مزباشد یم

که سازه تحت بار انفجار ق رار   ینمود که زمان رخداد انفجار، زمان

 یه ا  م ش  ش ود  ی زاد م ادیز اریبس یانرژ نکهیبه علت ا رد،یگ یم

روش  نی  لذا اس تفاده از ا  شود یم یو پارگ یدچار خراب یمدلساز

مدل  یها مش یو پارگ یکه بدون خراب دده یامکان را به ما م نیا

مشاهده باشد. سد ک ارون   قابل ی ور واقع سد به یاثر انفجار بر رو

 ی. هدف از اج را شود یم یساز کشور مدل یسد قوس نیبلندتر 4

 گ اوات یگ 2107 زانی  ب ه م  ی ب   ب رق  یانرژ دیتول 4 رح کارون 

که با  باشد یرودخانه کارون م یها لاویساعت درسال و کنترل س

 رهی  کارون به حجم قاب ل ذخ  یاپیپ یسدها رهیدر زنج یریقرارگ

در دشت  ی ورد رودخانه کارون جهت استفاده در مصارف کشاورز

س د کش ور    نیبلن دتر  4. س د ک ارون   دی  نما یخوزستان کمک م

 یا رهی  زنج یکه در بالادس ت مجموع ه س دها    گردد یمحسوو م

سد از نوع  نیته است. ارودخانه کارون قرارگرف یشده بر رو احداث

 ش کل نامتق ارن   Vدره ساختگاه سد، یک دره  است. یقوس یبتن

 اس ت.  (5)مشخصات سد بتن ی ف وق مط ابق ج دول      .[16]است

 یب ر رو  یریسد )محل قرارگ گاه هیسد در محل تک یمرز نیشرا

جه ات   یو در تم ام  باشد یم non-reflectصورت  ( بهیبستر سنگ

ک ف م دل ص لب و در هم ه جه ات       نیشده است. همین   دیمق

 فرض شده است. رداریگ

 4مصالح کارون مشخصات سد و ( : ۵جدول )
 مقدار مشخصات مصالح 

 232 ارتفاع از پی )متر(

 440  ول تاج )متر(

 7 عرض تاج )متر(

 1650 حجم بدنه سد )هزارمترمکعبی(

 2232 حجم کل مخزن )میلیون مترمکعب(

 827 حجم مفید مخزن )میلیون مترمکعب(

 10 مدول الاستیسیته دینامیکی سنگ پی )گیگا پاسکال(

 24 الاستیسیته استاتیکی )گیگا پاسکال(مدول 

 30 مدول الاستیسیته استاتیکی )گیگا پاسکال(

 0.2 ضریب پواسون

 2400 متر مکعب( چگالی )کیلوگر  بر سانتی

  0.3 ضریب پواسون سنگ پی )گیگا پاسکال(

 2600 متر مکعب( چگالی سنگ )کیلوگر  بر سانتی

 1000 مکعب(متر  چگالی  و )کیلوگر  بر سانتی

فش ار در   کی  نقط ه پ  نک ه یب ه ا  شده، باتوجه انجا  یساز هیدر شب

 نی  ب ر ا  یمقاله سع نیکه در ا باشد یم تیحائز اهم اریانفجار بس

 یفشار هم ازنظر مقدار و هم ازنظر زم ان  کیبوده است که نقاط پ

داش  ته باش  ند. مق  دار فش  ار  یتط  ابق مناس  ب گریک  دی یب  ر رو

ش ده اس ت.    داده نش ان  (4) کل مده از المان مذکور در ش دست به

و  یص ورت افق     ور که مشخص اس ت نم ودار در ابت دا ب ه     همان

 4ت ا در زم ان    اب د ی یم   شی ن اف زا  بیو ش   باش د  یم   میمستق


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 یو پ   ش روع رون د کاهش      رس د،  یخ ود م    کیبه پ هیثان یلیم

 2گذش ت   یپ   از      یهمسان با نمودار م دل ص حت س نج   

 نی. همینشود یم کیبه صفر نزد مک کم هیثان یلیم 4تا  هیثان یلیم

در م دل براب ر    یس از  هیش ب  نهیشیمقدار فشار ب د،یمشخص گرد

مقال ه   یکینامیدرودی  فشار ه کیمگاپاسکال شده است و پ 7.33

اه ب وده اس ت و   % همر2اختلاف  باًیبا تقر یمربوط به صحت سنج

کاملاً  4 ور که در شکل  . همانباشد یمگا پاسکال م 7.32برابر با 

 جیموضوع است ک ه نت ا   نیا انگریخطا ب زانیم نیمشخص است ا

به مدل مقاله مدل مقاله  کینزد اریبس یعدد یساز حاصل از مدل

و م دل س د از ص حت برخ وردار اس ت.        باش د  یم یصحت سنج

فشار  تحت یمقدار و روند انتشار فشار و نواح زین 5شکل  نیهمین

 15و  10 ،4، 8/1مختل  ف در   یه  ا زم  ان  یو کش  ش را ب  را 

و  ل وگر  یک 1500ب ا وزن خ رج    یگ ر یرا تح ت ب ار د   هیثان یلیم

 .دهد یاز تاج نشان م یمتر 5فاصله 
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 های مختلف: تصاویر انتشار موج فشار در زمان (:۵شکل )

 t =18 ms؛ د(  t =10 msج(  ؛ t = 4 msو(  ؛t =1.8 ms  )فال 

 خسارت سد در معرض انفجار یابیارز  -4

 های ارزیابی خسارت انفجار راه  -4-1

 توان یاز انفجار را م یناش یها بیاست که  س نیعموماً اعتقاد بر ا

در مطالع ات گذش ته    نیبا خ واص ل رزش ان دازه گرف ت همین      

از انفج ار ک املاً بافاص له و ب ار      یشده است که ل رزش ناش    ثابت

 زی  در انفجار در هوا ل رزش ه وا ن  .  [17. 8]ارتباط دارد  یانفجار

 یدارد ک ه بعض    یبس تگ  یب ه عوام ل مختلف     نیمانند لرزش زم

عوام ل ب ر    نی  ا ریهستند. تأث کنترل رقابلیغ یکنترل و بعض قابل

 یو در بعض   نیموارد مشابه ل رزش زم    یدر بعض لرزش هوا یرو

و  نیو شدت لرزش زم زانیصورت معکوس است. م به گریحالات د

 میخرج منفجر شده رابطه مس تق  زانیبا م نیمع نقطه کیهوا در 

م ی باش د    ( شاخص مؤثرPPVسرعت ذرات اوج ) همینیندارد. 

. 18]شود یسازه استفاده م کیخسارت  تیوضع فیتوص یکه برا

 س رعت ذرات اوج مطالعات نشان داده که عام ل   حال نیبا ا. [19

(PPV)     به تنهای نشان دهنده میزان خس ارت نیس ت و تخری ب

سازه ها در زی ر انفج ار ه ا ارتب اط نزدیک ی ب ا فرک ان  ل رزش         

 .[20]دارد

متف اوت   ریتأخ یها با زمان ییها یکه از چاشن ییدر انفجارها

را ب ر   ریتأث نیشتریب ر،یحداکثر خرج در هر تأخ شود، یاستفاده م

در انفج ار در نظ ر    یشدت لرزش دارد و ک ل خ رج مص رف    یرو

از  یقس مت  ر،یوزن خرج در ه ر ت أخ   نییتع ی. براشود یگرفته نم

منفج ر ش ود    ریتأخ زمان کیدر  ها یچاشن لهیوس که به یخرج کل

عام ل   نیت ر  مهم ر،ی. حداکثر خرج در هر تأخرندیگ یرا در نظر م

 ریلرزش و خرج در هر ت أخ  نیلرزش است. رابطه ب دیمؤثر در تول

  است: ییاز نوع نما

  V ≈ Qa (11)

برحس ب   ریحداکثر خرج منفجرشده در هر تأخ Qکه در  ن 

ثابت ک ه   بیضر aو  هیسرعت ذره برحسب متر در ثان V لوگر یک

فاص له از   نیاس ت. همین    8/0 ن ح دود   هیاول یشنهادیمقدار پ

ب ر   یادی  ز ریتأث ریمانند حداکثر خرج در هر تأخ زیمحل انفجار ن

ص ورت معک وس    ب ه  رهلرزش دارد. رابطه فاصله و س رعت ذ  یرو

 اس اس،  نی. برادابی یفاصله، سرعت ذره کاهش م شیاست و با افزا

  شده است: ارائه ریصورت ز رابطه فاصله و سرعت ذره به

 V ≈
1

(Ds)b
 (12)

س رعت   Vفاصله از محل انفجار برحسب مت ر،   Dsکه در  ن 

 یش نهاد یثابت ک ه مق دار پ   بیضر bو  هیذره برحسب متر در ثان

 یا    ور گس  ترده  ب  ه نیاس  ت. همین    6/0 ن ح  دود  هی  اول

 نیتر قیو دق نیتر است حداکثر سرعت ذرات مناسب شده رفتهیپذ

. [21. 8]اس ت  یاحتم ال  بیاز انفج ار و  س    یارتعاش ناش اریمع

جهت به دست  وردن حداکثر اجزای س رعت ب ا فاص له مقی اس     

مقیاس مناسب جهت  10معادله  متفاوت می توان توسن SR پذیر

 ترسیم نمودار استفاده نمود.

 SR = D × Q
1

E (13)

Q  ،وزن خرجD فاصله از محل انفجار و E   بسته به ابعاد ب ار و

است. وقتی نسبت   ول ب ار ب ه قط ر      3یا  2فاصله تا انفجار در، 

ت ر باش د    مکعب وزن ممکن است مناس ب  باشد، ریشه 6کمتر از 

داد ک  ه  همین  ین نش  ان زی  را دارای ملاحظ  ات ان  رژی اس  ت

ش ده   بین ی  گذاری ریشه مکعب ممکن است سرعت پ یش  مقیاس

انفجار دامنه موج . [22] کند انفجار را فراهم می تری را برای دقیق

تعادل  تیکه ذره در حول موقع یا وان حداکثر فاصلهعن به یلرزها

. دامنه موج به صورت س رعت  شود یم فیتعر کند یخود نوسان م

ذره که سرعت نوسان ذره حول نقطه تعادل خود است نشان داده 

انج ا    یا صورت سه مؤلفه عموماً به یلرزها ی. رفتار سنجشود یم

ذره باحالت تک  ییدامنه شتاو، سرعت و جابجا نیرا. بنابشود یم

از حاص ل جم ع    نیش را  نی  تفاوت خواهد داش ت. در ا  یا مؤلفه

. در حال ت  ش ود  یحداکثر دامنه ذره استفاده م ایها  دامنه یبردار

نقطه در سه جهت مختلف  کیشده در  افتیلرزه در ،یا سه مؤلفه

ل رزه   گنالیس   س ه صورت  به نی. بنابراشود ی)عمود بر هم( ثبت م

منظ ور محاس به    . ب ه ش وند  یمشخص م   یمحور تک ایتک مؤلفه 

استفاده  یاز عملگر جمع بردار یا سه مؤلفه گنالیس ندیدامنه بر 

 :شود یم

 Vsum (t)  = √Ax (t)2 + Ay (t)2 + Az (t)22
 (14)
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، Ax و tدامنه لرزش ثب ت ش ده در لحظ ه     Vsumکه در  ن 

Ay  وAz در  ول مح ور   بیشده به ترت دامنه لرزش ثبتx  ،y  و

z یدر واح دها  ت وان  یرا م   1ذکرشده در رابطه  یها است. دامنه 

ذره عنوان کرد. حداکثر مق دار دامن ه    ییجا شتاو، سرعت و جابه

و مق دار   ش ود  یم دهیعنوان حداکثر دامنه ذره انفجار نام به ندیبر 

نگاش ت   ده د. ب ر اس اس ل رزه     یخالص دامنه حداکثر را ارائ ه م   

شتاو ذره، حداکثر صورت حداکثر  شده، حداکثر دامنه ذره به ثبت

پ   در  . [20]ش ود  یم انیذره ب ییجا سرعت ذره و حداکثر جابه

 کی   یو عرض یشعاع ،یعمود یمقدار اجزا نیتر با بزرگ سهیمقا

از س رعت ذرات را در   یت ر  قیدق یریگ اندازه یواقع یجمع بردار

شکل موج جم ع ش ده    جینتا ریو از رابطه ز کند یفراهم م کیهر 

 . [21. 20. 8] شود یجمع م

  PVSmax (t) =  Max√Vx (t)2 + Vy (t)2 + Vz (t)22 (15)

فرکان ، یک ویژگی بسیار مهم هر رویداد لرزشی است. فرک ان   

ص ورت تع داد نوس ان در ی ک ثانی ه       یک موج هارمونیک ساده به

شود. زمان تناوو یک موج نیز پارامتر مهمی است ک ه   تعریف می

 زمان یک سیکل یا نوسان عنوان مدت صورت عک  فرکان  و به به

ای  پیییدهصورت ترکیب  هشود. امواج حاصل از انفجار ب تعریف می

از امواج سینوسی هستند که هرکدا  از  نها دارای ی ک فرک ان    

ه ای مختلف ی    است؛ بنابراین امواج ناشی از انفجار دارای فرکان 

 نیت  ر از مه  م یک  ی (FFT) 1هس  تند. تب  دیل فوری  ه س  ریع   

داده است.  زیو  نال گنالیمورداستفاده در پردازش س یها تمیالگور

 لهیوس   ارتعاش ب ه  یها گنالیمطالعه، ا لاعات فرکان  س نیدر ا

دس ت  وردن فرک ان  ارتعاش ات     ب ه  یب را  عیس ر  هی  فور لیتبد

ک ه   یفرکانس   ،یفرکان  موج لرزش   فیشده است. در   استفاده

عن وان فرک ان  غال ب     را داشته باشد ب ه  یرژان یمحتوا نیبالاتر

ل رزش   ریأثت   یه ا  لی  فرکان  غالب در تحل نی. اشود یم یمعرف

 لی  . مفه و  فرک ان  در تحل  ردیگ یها مورداستفاده قرار م برسازه

ان دازه دامن ه مه م اس ت. دامن ه       از انفج ار ب ه   یناش   یها لرزش

 درو ب دون   کن د  یرا مشخص م گنالیس کیفقن شدت  ییتنها به

 نی  ا لهیوس   حم ل ش ده ب ه    یواقع   یفرکان ، ان رژ  گرفتن نظر

 یمطالع ات تجرب    ح ال  نیب اا . [20]س ت ین یابیقابل ارز گنالیس

 ه د د یو همک اران نش ان م     وای  ک ان گ ی انی  شده توسن ژ انجا 

را ب ه م ا    یت ر  قی  قابل اعتماد تر و دق یها متوسن فرکان  پاسخ

دهنده  مطالعه نشان نیکه با توجه به مطالعات موجود در ا دهد یم

 .[21]موضوع است  نیا یدرست

 {
MFi =

∑ Ainfin
m
n=1

∑ Ain
m
n=1

MF = ∑
Mfi

3

 (16)

 
1 Fast Fourier Transform 

دهن  ده می انگین فرک  ان  ی ک ج  زء    نش ان  MFiک ه در  ن  

را نش ان دهن د اج زای     zو  y، × سرعت واحد است، و به ترتی ب  

دامن ه در   Anسرعت افقی، عمودی و عرضی هر جز سرعت است. 

 باشد. می fnو فرکان  مربوط به  ن فرکان   - یف دامنه 

 یکنزد یدانانفجار م یرفتارسنج  -4-2

مناس ب   یه ا  از روش یک  یاز انفج ار،   یلرزش ناش   یرفتار سنج

ا راف است. دو نوع رفت ار   نیاثرات انفجار بر مح یابیمنظور ارز به

دور  دانی  ک ه ش امل م   ش ده  فیاز انفجار تعر یلرزش ناش یسنج

ب ه   کی  نزد دانیاست. در م کینزد دانی)دور از نقطه انفجار( و م

دامنه و فرکان  امواج  ،یانرژ دارفاصله کم تا منبع لرزه، مق لیدل

 کی  نزد دانی  ت ر باش د منطق ه م    بالا است. هرقدر انفج ار ب زرگ  

شده  اسیفاصله مق کینزد دانیم یخواهد کرد. برا دایگسترش پ

ک ه در مطالع ه حاض ر هم ه انفجاره ا       [20]اس ت  2تا  0.5 نیب

شود. رفتار سنجی میدان نزدیک  مشمول حالت میدان نزدیک می

بن  دی  وح ل  رزش خ  الص ب  رای درج  هگی  ری س  ط ب  رای ان  دازه

های بر ورد دامنه یا ارزی ابی و کنت رل خس ارت ناش ی از      منحنی

 شود. انفجار انجا  می

 .[20]ناحیه بندی انواع انفجار بر اساس مقیاس (: ۶جدول)
 فاصله مقیاس شده* ناحیه

 > 0/5 میدان خیلی نزدیک

 2-0/5 میدان نزدیک

 10/1-2 میدان متوسن

 10/1< میدان دور

* نسبت فاصله از نقطه انفجار بر حسب متر به ریشه دو  حداکثر 

 خرج منفجر شده در یک تاخیر بر حسب کیلوگر   

 پذیرترین محل سد بتنی تعیین آسیب  -4-3

م ؤثر س د دو    کیبر اس اس ک رنش پلاس ت    یموضع بیمقدار  س

ش ده   نش ان داده  7در معرض انفجار در هوا در شکل  یبتن یقوس

 2ت ا   1اس ت ک ه مق دار در ب ازه      2تا  0 نیاست. مقدار کانتور ب

نخ ورده ت ا    خسارت بتن سد است. از محدوده دس ت  زانیم انگریب

 ختنیلغ زش و ف رور   ا سد در اثر انفجار در هنگ دهید بیکاملاً  س

انفجار در هوا،  لیبخش سد کامل در هنگا  شکاف نافذ به دل کی

 یس د دو قوس    بی س   لیوتحل هیتجز ن،یاست. بنابرا شده لیتشک

دس ت و   نییبالادست، پا یبراثر انفجار در هوا، بر اساس نما یبتن

ه ا،   نفوذ ت رک  زانیقضاوت در مورد م یمدل سد برا یجانب ینما

 ،ی ی جز بی  خسارت به سه حالت تخر یبند و دسته بیعمق تخر

مق دار   نیش تر یب دیمشخص گرد نیاست. همین دیمتوسن و شد

 .دهد یدر تاج سد رک م بیتخر
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س د در مع رض    یس اختار  یکینامید یها پاسخ یبررس یبرا

 یقوس   یس دها  یش ده ب ر رو   مطالعات انج ا   یانفجار، به بررس

 یمحل سد بتن   نیرتریپذ بی س یشده است. جهت بررس پرداخته

 یاز پ ا  یمت ر  225و  150، 75 یها سه مختصات مبنا در ارتفاع

 را یابی  شده است و س پ  الم ان م ورد ارز    کنسول سد مشخص

خواص ارتعاش در بدنه س د و در هم ان ارتف اع در     یجهت بررس

را  یلوگرمیک 1500 یاز ن خرج انفجار شده است. پ  نظر گرفته

متر در  15، 10، 5 بیدر همان ارتفاع و فواصل مختلف به ترت زین

 6ش ده اس ت. مط ابق ب ا ش کل       از س د ق رار داده   یفاصله عرض  

در مقال ه در   تفادهمورداس   یه ا  و م دل  یمرز نیمشخصات شرا

شده است. در  مقابل موج انفجار با حداکثر سرعت ذرات نشان داده

شده ب ه م ا    اسیحداکثر سرعت در فاصله مق ینمودارها 8شکل 

کثر حدا یاز سد مقدارها یمتر 5 یدر فاصله عرض دهد، ینشان م

ح دود   یمت ر  150نسبت به ارتفاع  یمتر 225سرعت در ارتفاع 

با  یمتر 75ارتفاع  یمقدار برا نیاست و ا افتهی شیدرصد افزا 38

از موج  یسرعت ناش نیدرصد همراه بوده است. همین 91 شیافزا

 225در ارتف اع   یاز س د بتن    یمت ر  10فاصله عرضی انفجار در 

درصد  19و  یمتر 150از ارتفاع  شتریدرصد ب 37به مقدار  یمتر

 نیا نیبدست  مده است. همین شتریب یمتر 75نسبت به ارتفاع 

ب ه مق دار    یمتر 225در ارتفاع  یمتر 15 یمقدار در فاصله عرض

باش د   یمت ر م    150که ارتف اع س د    یدرصد نسبت به حالت 22

دهد که ح داکثر س رعت در    ینشان م جیداشته است. نتا شیافزا

از س د   یمتر 5در فاصله  یمتر 75شده در ارتفاع  سایفاصله مق

 یاز س د بتن    یمت ر  10در فاص له   ه،یمتر بر ثان 8/0برابر با  یبتن

 هیمتر بر ثان 15/0از سد برابر با  یمتر 15و در فاصله  3/0برابر با 

 5فاص له   یبرا یمتر 150ارتفاع  درمقدار  نیبدست  مده است. ا

و در  2/0 یمت ر  10فاص له   ی، ب را 6/0برابر با  یاز سد بتن یمتر

بدس ت   هی  مت ر ب ر ثان   15/0برابر با  یاز سد بتن یمتر 15فاصله 

 یب را  یمت ر  225حداکثر سرعت در ارتفاع  نی مده است. همین

 2/0، 4/0برابر با  بیبه ترت یاز سد بتن یمتر 15و  10، 5فواصل 

ب ا دو براب ر    گرید یبدست  مده است. به عبارت هیمتر بر ثان 1/0و 

ح دود   یمت ر  75در ارتف اع   یاز سد بتن   یان ت یکردن فاصله ت

مقدار با سه برابر  نیاست. ا افتهیکاهش  نهیشی% از سرعت ب5/62

% هم راه ب وده   25/81با ک اهش ح دود    یکردن فاصله از سد بتن

ب ا دو براب ر ک ردن     یمت ر  150 اعاست. حداکثر سرعت در ارتف  

 ی% و با سه برابر کردن فاصله ت  67از سد حدود  یان ت یفاصله ت

با دو  یمتر 225است و در ارتفاع  افتهی% کاهش 75از سد  یان ت

 بیاز سد حداکثر سرعت به ترت یان ت یو سه برابر کردن فاصله ت

 ات% با کاهش همراه بوده است. در واقع اوج ل رزش ذر 75% و 50

. ش ود  یم   ج اد یاخ رج   تی  در تاج سد با توجه به موقع یسد بتن

دس ت   نییپا یخطرات مربوط به شکست سد برا لیبدل نیهمین

تاج سد  کینزد دانیسد مخزن را در حالت پر و محل انفجار در م

س د   ون د یپ نیتر فیحداکثر درجه خسارت و به عنوان ضع لیبدل

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس

 بندی مقدار خسارت طبقه  -4-4

 PPVمشخص است که  سیب سد، ناشی از انفجار تا ح دودی ب ا   

 ورکلی، معیارها و اس تانداردهای ل رزش موج ود     ارتباط دارد. به

ها در اثر لرزش انفج ار   گیری خسارات وارد به سازه منظور اندازه به

 PPV مده است و در منابع دیگر نیز اکثراً از معیار  616در نشریه 

اس اس،    ورده شده است. براین (7)جدول شود که در  استفاده می

ارائه شده اس ت؛ بن ابراین،    PPVاستانداردها و معیارهایی بر پایه 

به اهمیت تأثیر فرکان  بر خسارات ناشی از لرزش انفج ار   باتوجه

و فرک  ان  ارائ  ه  PPVمی  دان نزدی  ک، اس  تانداردهایی ب  ر پای  ه 

س ه دس ته    توان به می PPVبندی خسارت بر اساس  اند. رده شده

متر بر ثانی ه م رز    15/0سد بتنی  PPVتقسیم کرد. بدین ترتیب 

متر ب ر   22/0و متوسن، حداکثر سرعت ذرات ÷بین  سیب جزئی 

ثانیه برای مرز بین  سیب متوس ن و خس ارت ش دید مق رر م ی      

 قی  دق یو بررس   س ت ین قی  کاملاً دق اریمع نیا وجود نیبااگردد. 

ه ا و م وارد    خسارت  نها بر سازه ادجیو ا یا امواج لرزه رینحوه تأث

 یگ ر یک ه عوام ل د   ده د  یلرزش مختلف، نشان م کننده افتیدر

 تیاهم زی ن ن ریموج،  ول مدت لرزش و نظا مانند فرکان ،  ول

 کی  اس اس   ب ر خس ارت   اری  اساس، ارائه مع نیدارند. بر ا یادیز

 نی  ن دارد در ا  ی ی عامل حداکثر سرعت ذره در همه موارد ک ار   

مختل ف انفج ار،    یب ا پارامتره ا   یعدد یها یساز هیپژوهش، شب

و ارتف اع خ رج انفج ار از ک ف،      یازنظر وزن بار، فاصله از سد بتن

مختل ف   نیدر ش را  یس اختار  یکینامید یها پاسخ یابیارز یبرا

  انجا  شد. شود یم بیمختلف  س یها انفجار که منجر به حالت

 .  [20] خسارت بر اساس حداکثر سرعت ذرات یبند رده (:7جدول )
 خسارت یزانم سرعت ذره

 بدون خسارت <ثانیه میلی 50

 یزر یها ترک ثانیه میلی 100

 شکاف ایجاد ثانیه میلی 150

 بزرگ های شکاف ثانیه میلی 220

دو  یبتن   یو خسارت در سدها یریپذ بی س یبند بر اساس  بقه

ق رار دارد، در   کی  نزد دانی  که در معرض انفجار ح وزه م  یقوس

 یخس ارت ب را   یبند دسته جیاز نتا یبرخ (8)و جدول  (9)شکل 

مطالع  ه ب  ا  نی  ش  ده اس  ت. در ا نش  ان داده یدو قوس   یس  دها

 شده اختهپرد PPV زیبه  نال لیدر دو حالت به شرح ذ یساز مدل

متر  225حالت اول ارتفاع انفجار  (8)و جدول  (9)است. در شکل 

ب ا ه ر ب ار     ل وگر  یک 300وزن ب ار از   ن،یس طح زم    یثابت ازرو

و فاصله از  لوگر یک 1500در هر مرحله تا  لوگر یک 300 شیافزا

را ب ر اس اس س ه     اب د ی یم   شیمتر افزا 25متر به  5از  یسد بتن
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 جیگونه ک ه نت ا   . هماندهد یم نشان یو برش یعمود ،یمؤلفه افق

مدل  3 د،یشد بیمدل در محدوده  س 5در  دهد یحاصل نشان م

 بی سها در محدوده  مدل یمتوسن و مابق بیدر محدوده  س زین

گونه که مش خص اس ت مؤلف ه ق ائم      همان نیاست. همین یجزئ

 .باشد یسرعت مؤلفه را دارا م نیشتریب

 1500حال ت دو  ب ا مق دار خ رج      (9)و ج دول   (10)شکل  در

متر در  10متر و کاهش  225 ریثابت و ارتفاع انفجار متغ لوگر یک

از  یو فاصله از سد بتن   نیسطح زم یمتر از رو 195هر مرحله تا 

 شیمت ر اف زا   25مت ر در ه ر مرحل ه ت ا      5متر و هر  5متر، تا  2

نش ان   یو برش   یودعم   ،یرا بر اس اس س ه مؤلف ه افق      ابدی یم

م دل در   6در  ده د  یحاصل نشان م جیگونه که نتا . هماندهد یم

متوس ن و   بیدر محدوده  س   زیمدل ن 4 د،یشد بیمحدوده  س

 وجود یاست. روند  شکار یجزئ بیها در محدوده  س مدل یمابق

فاص له و   شیو ب ا اف زا   کن د  یرا در  ن مشاهده م PPVدارد که 

.اب        دی یک        اهش م         اسی        عم        ق مق

 

 سازی جهت یافتن محل آسیب پذیر سد بتنی حالت های مورد بررسی در تحقیق مدل(: 6شکل )

 
 پایین دست                                          بالا دست          (  نمای جانبی       (R=5 m , h=225, q= 1200 Kgالف(   

 
  پایین دست                                          بالا دست      (  نمای جانبی          (R=10 m , h=225, q= 1200 Kgو(   
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 پایین دست                                          بالا دست             (  نمای جانبی      (R=20 m , h=225, q= 1200 Kgج(   

 نمونه مدل فر یند انتشار  سیب سد دو قوسی بتنی تحت بارگذاری انفجار هواد در میدان نزدیک   (:7شکل )

 
 سرعت اوج ذرات سد بتنی :(8)شکل 

 

 1های مدل  و مرز خسارت در المان PPV: (9)شکل 
 1بندی خسارت بر اساس حداکثر سرعت ذرات در مدل  رده (:8جدول)

شماره 

 مدل

وزن خرج 

 )کیلو گر (
 ارتفاع )متر(

فاصله از 

 سد )متر(

 حداکثر سرعت ذرات در حالت فشاری 

 )متر بر ثانیه(

 حداکثر سرعت ذرات در کشش

 )متر بر ثانیه(

 ذراتمولفه حداکثر سرعت 

 درجه خسارت )متر بر ثانیه(

 برشی قائم افقی برشی قائم افقی برشی قائم افقی

1 

225 

300 

  سیب متوسن 0/081 0/178 0/002 0/081- 0/178- 0/002- 0/070 0/112 0/002 5

  سیب جزئی 0/063 0/001 0/000 0/063- 0/001- 0/000 0/036 0/001 0/000 10 2

  سیب جزئی 0/019 0/026 0/000 0/019- 0/026- 0/000 0/012 0/018 0/000 15 3

  سیب جزئی 0/008 0/014 0/000 0/008- 0/014- 0/000 0/006 0/009 0/000 20 4

5 

600 

  سیب شدید 0/150 0/325 0/004 0/150- 0/325- 0/004- 0/118 0/193 0/003 5

  سیب جزئی 0/062 0/109 0/001 0/062- 0/109- 0/001- 0/043 0/067 0/001 10 6

  سیب جزئی 0/024 0/048 0/001 0/024- 0/048- 0/000 0/023 0/027 0/001 15 7

  سیب جزئی 0/016 0/025 0/000 0/016- 0/025- 0/000 0/011 0/018 0/000 20 8

  سیب شدید 0/225 0/548 0/007 0/225- 0/548- 0/007- 0/196 0/337 0/006 5 900 9
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 (متر بر ریشه سو  وزن خرج ها)فاصله مقیاس شده 

 مولفه افقی

 مولفه قائم

 مولفه برشی

 مرز بین  سیب جزئی و متوسن

 مرز بین  سیب متوسن و شدید
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  سیب متوسن 0/068 0/153 0/002 0/068- 0/153- 0/002- 0/061 0/093 0/002 10 10

  سیب جزئی 0/034 0/067 0/001 0/034- 0/067- 0/001- 0/029 0/043 0/001 15 11

  سیب جزئی 0/022 0/035 0/000 0/022- 0/035- 0/000 0/019 0/028 0/000 20 12

13 

1200 

  سیب شدید 0/222 0/549 0/007 0/222- 0/549- 0/007- 0/180 0/330 0/006 5

  سیب متوسن 0/086 0/187 0/002 0/086- 0/187- 0/002- 0/068 0/110 0/002 10 14

  سیب جزئی 0/042 0/088 0/001 0/042- 0/088- 0/001- 0/038 0/066 0/001 15 15

  سیب جزئی 0/026 0/048 0/000 0/026- 0/048- 0/000 0/024 0/039 0/000 20 16

17 

1500 

  سیب شدید 0/323 0/776 0/010 0/323- 0/776- 0/010- 0/277 0/448 0/008 5

  سیب شدید 0/110 0/249 0/004 0/110- 0/249- 0/004- 0/094 0/148 0/003 10 18

  سیب جزئی 0/043 0/108 0/001 0/042- 0/108- 0/001- 0/043 0/084 0/001 15 19

  سیب جزئی 0/028 0/057 0/001 0/028- 0/057- 0/001- 0/026 0/050 0/001 20 20

 

 

 2های مدل  و مرز خسارت در المان  PPV (:10شکل )

 2در مدل   PPVبندی خسارت بر اساس رده (:9جدول )

شماره 

 مدل
وزن خرج 

 )کیلو گر (
 ارتفاع )متر(

فاصله از 

سد 

 )متر(

 حداکثر سرعت ذرات در حالت فشاری 

 )متر بر ثانیه(

 حداکثر سرعت ذرات در کشش

 )متر بر ثانیه(

 مولفه حداکثر سرعت ذرات

 درجه خسارت )متر بر ثانیه(

 برشی قائم افقی برشی قائم افقی برشی قائم افقی

1 

1500 

225 

 شدید  سیب 0/267 0/725 0/006 0/267- 0/686- 0 0/212 0/725 0/006 2

  سیب شدید 0/323 0/776 0/010 0/323- 0/776- 0/010- 0/277 0/448 0/008 5 2

  سیب متوسن 0/110 0/249 0/004 0/110- 0/249- 0/004- 0/094 0/148 0/003 10 3

  سیب جزئی 0/043 0/108 0/001 0/042- 0/108- 0/001- 0/043 0/084 0/001 15 4

  سیب جزئی 0/028 0/057 0/001 0/028- 0/057- 0/001- 0/026 0/050 0/001 20 5

  سیب جزئی 0/022 0/035 0/000 0/022- 0/035- 0/000 0/014 0/034 0/000 25 6

7 

215 

  سیب شدید 0/517 0/641 0/036 0/517- 0/524- 0/031- 0/432 0/641 0/036 2

  سیب شدید 0/280 0/292 0/007 0/163- 0/292- 0/006- 0/280 0/209 0/007 5 8

  سیب متوسن 0/109 0/187 0/003 0/080- 0/187- 0/002- 0/109 0/134 0/003 10 9

  سیب جزئی 0/061 0/103 0/002 0/061- 0/103- 0/002- 0/047 0/084 0/002 15 10

  سیب جزئی 0/022 0/014 0/000 0/022- 0/014- 0/000 0/014 0/006 0/000 20 11

  سیب جزئی 0/027 0/041 0/000 0/027- 0/037- 0/000 0/017 0/041 0/000 25 12

13 

205 

  سیب شدید 0/399 0/314 0/020 0/399- 0/275- 0/014- 0/300 0/314 0/020 2

  سیب متوسن 0/204 0/112 0/007 0/204- 0/098- 0/005- 0/148 0/112 0/007 5 14

  سیب جزئی 0/091 0/037 0/003 0/091- 0/037- 0/003- 0/070 0/035 0/002 10 15

  سیب جزئی 0/060 0/020 0/001 0/060- 0/017- 0/001- 0/051 0/020 0/001 15 16

  سیب جزئی 0/035 0/016 0/001 0/035- 0/014- 0/001- 0/033 0/016 0/001 20 17
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 مولفه برشی
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  سیب جزئی 0/022 0/014 0/000 0/022- 0/014- 0/000 0/014 0/006 0/000 25 18

19 

195 

  سیب شدید 0/263 0/165 0/009 0/263- 0/124- 0/006- 0/239 0/165 0/009 2

  سیب متوسن 0/156 0/092 0/006 0/156- 0/051- 0/004- 0/121 0/092 0/006 5 20

  سیب جزئی 0/074 0/013 0/001 0/074- 0/013- 0/001- 0/063 0/013 0/001 10 21

  سیب جزئی 0/013 0/001 0/000 0/013- 0/001- 0/000 0/013 0/001 0/000 15 22

  سیب جزئی 0/047 0/012 0/000 0/029- 0/008- 0/000 0/047 0/012 0/000 20 23

  سیب جزئی 0/047 0/012 0/000 0/029- 0/008- 0/000 0/047 0/012 0/000 25 24

 

 ،یفاصله خرج از سد بتن شیافزا ایبا کاهش وزن خرج  ،ی ورکل به

 یبن د   بق ه  یاس تراتژ  ح ال،  نی. ب اا ابدی یکاهش م بیسطح  س

اس ت ک ه    بیحال ت  س    زیبر  نال یمبتن می ور مستق خسارت به

 کی   یکل   بیمحقق دارد و کش ف  س    تیبا ذهن یکیارتباط نزد

اس ت و   ندیش ا و ناخو ن ه یپ   از انفج ار پرهز   یبخش سد واقع  

 جادی ن ا یسد را برا دست نییدر پا یممکن است خطرات احتمال

 یابی  ارز یدر بخش بعد، م ا از خ واص ل رزش ب را     نیکند؛ بنابرا

ح وزه   یدر مع رض انفجاره ا   یدو قوس   یسدها بی س تیوضع

. ح داکثر مؤلف ه س رعت ذرات    میکن   یاستفاده م   دانیم کینزد

مورداستفاده  فجرشدهدرک لرزش من یاست که برا یشاخص اصل

س ازه در   یمن  یا یابی  ارز یبرا یا  ور گسترده که به ردیگ یقرار م

 انفجار مورداستفاده قرارگرفته است. ریز

 سرعت و ارتعاش در انفجار  -۵

 ارتعاش ناشی از انفجار در سد  -۵-1

 تیشده است، وضع داده حیتوض 1-4 ور که در بخش  همان

 تواند یکه در معرض انفجار قرارگرفته است م یخسارت سد قوس

با  سهیشود، پ  در مقا یابیتوسن خواص ارتعاش ذرات ارز

جمع  کی ،یو عرض یشعاع ،یعمود یمقدار اجزا نیتر بزرگ

 کیهر  راز سرعت ذرات را د یتر قیدق یریگ اندازه یواقع یبردار

شکل موج جمع شده جمع  جینتا ریو از رابطه ز کند یفراهم م

 توان یم نیبنابرا شود؛ یم فی( تعر15و توسن رابطه ) شود یم

سرعت  یرا با حاصل از جمع بردار PPVاز  یتر قیدق یریگ اندازه

 یژگیو کیفرکان ،  نیدست  ورد. همین در هرلحظه به تواند یم

 ،یفرکان  موج لرزش فیاست در   یشلرز دادیمهم هر رو اریبس

عنوان  را داشته باشد به یانرژ یمحتوا نیکه بالاتر یفرکانس

 یها لیفرکان  غالب در تحل نی. اشود یم یفرکان  غالب معرف

مفهو  فرکان   ردیگ یها مورداستفاده قرار م لرزش برسازه ریتأث

( 16از انفجار در رابطه ) یناش یها لرزش لیمتوسن در تحل

 دامنه مهم است. اندازه هب

سناریو انفجار را برای هر  MFو  PVSبر اساس تعاریف فوق، 

علاوه، مشابه تعریف فاصله  راحتی به دست  ورد. به توان به می

(، عمق مقیاس شده به همان شکل 13مقیاس دار در معادله )

( D( را با اختلاف ارتفاع )Rشود و فاصله از سد بتنی ) تعریف می

توان  کند. سپ  می بین نقطه هدف و منبع انفجاری جایگزین می

ر بر روی لرزش انفجار را نیز در نظر گرفت. پ  اثر عمق انفجا

تاج سد همراه بافاصله  یرا برا MFو  PVSتنوع  (12)شکل 

 شیاست که هر دو با افزا یهی. بددهد یو عمق نشان م اسیمق

 یریشده( روند کاهش چشمگ اسیعمق مق ای) اسیفاصله مق

 یستادگینمودار بار مسافت و ا دیمنظور تول . بهدهند ینشان م

هر  یبرا ستادنیوزن بار و فاصله ا توان یم یقوس یسدها یبرا

استخراج  (10)خسارت سد را از جدول  تیبا وضع ظرمتنا ویسنار

توان معیارهای مبتنی بر  نالیز حالت  و ترسیم نمود. سپ  می

 ورکلی، معیارهای  یف   سیب مستقیم را به دست  ورد و به

توان به شرح زیر  ادن را میپیشنهادی برای وزن بار و فاصله ایست

 بیان کرد.

 𝐷 = 3.8687 𝐿𝑛(𝑄) − 16.938  (17)

 برای مرز خسارت متوسن و شدید                         

 𝐷 = 1.8656 𝐿𝑛(𝑄) + 4.0124 (18)
 برای مرز خسارت متوسن و جزیی

( که خطوط مرزی بین 18و  17های بحرانی روابن ) منحنی

روش برازش لگاریتمی سطوح مختلف  سیب هستند با استفاده از 

مربوط به منحنی برای مرز  17رابطه   یند. منحنی به دست می

خسارت متوسن و جزئی، یعنی در بالای نمودار خسارت ناچیز به 

 شود.  بتن سد وارد می

مرز خسارت متوسن و  یبرا یمربوط به منحن (18)در رابطه 

به بتن سد وارد  دینمودار خسارت شد نییدر پا یعنی د،یشد

وزن خرج  Qبه متر،  ستادنیفاصله ا Dکه در روابن فوق  شود یم

مواد منفجره با وزن  کیمثال اگر  یاست. برا لوگر یبرحسب ک

سد منفجر  یردر فاصله مت یلوگرمیک 600، 900، 1200، 1500

 300و با وزن  باشد یم دیشود خسارت بتن بدنه سد شد
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بار وزن  یبرا نی. همینباشد یخسارت متوسن م یلوگرمیک

 دیبا دیشد بیاز  س یریجلوگ یبرا منیفاصله ا لوگر یک 1500

 65/17متوسن  بیاز  س یریجلوگ یمتر و برا 35/11حداقل 

اساس  بر زین (13)خسارت در شکل  یبند متر باشد.  بقه

است که ازنظر  2در مدل  میمستق بیحالت  س لیوتحل هیتجز

. شود یم فیسرعت لرزش و فرکان  متوسن توص یجمع بردار

 بی س یبند  بقه نیکه ا رسد ی، به نظر م(9)با شکل  سهیدر مقا

حداکثر  که یاز نمودار حداکثر سرعت ذره است و هنگام تر نهیبه

را  ی شکارتر یمرزها ت،سرعت لرزش و فرکان  را در نظر گرف

 یها دو با مؤلفه نیامر ممکن است ا نیا لی. دلافتی توان یم

با سرعت اوج ذرات  سهیدر مقا سرعت متعامد باشد که

از سرعت لرزش ذرات را در هرلحظه  یتر قیدق یریگ اندازه

با قرار دادن نقاط داده در  توان یارائه دهد. حال م یریگ نمونه

جمع  فی  اریمع بیمختلف  س یها تهدس نیب یا راف مرزها

 یرا برا یشنهادیسرعت لرزش و فرکان  متوسن پ یبردار

دست  ورد.  در معرض انفجار در هوا به یبتن یدو قوس یسدها

 ریبه شرح ز توان یرا م یشنهادیپ فی  یارهایمع ،ی ورکل به

 کرد: انیب

 𝑃𝑉𝑆 = 1.3 × 10−3 𝑀𝐹 − 0.026  (19)

برای مرز خسارت متوسن و شدید   

 𝑃𝑉𝑆 = 2.5 × 10−3 𝑀𝐹 − 0.3234 (20)

برای مرز خسارت متوسن و جزیی   

 

 1بندی خسارت بر اساس جمع برداری سرعت ذرات در مدل  رده( : 10جدول )
ارتفاع  شماره مدل

 )متر(

 وزن خرج

 (کیلوگر )

 فاصله از سد

 (متر)

 فشار بیشینه

  (مگاپاسکال)

 کشش بیشینه

    (مگاپاسکال)

جمع برداری سرع 

 ذره ) متر بر ثانیه(

 فرکان  متوسن

 (هرتز)

 درجه خسارت

1 

225 

300 

  سیب متوسن 195/63 0/18 0/70- 6/74 5

  سیب جزئی 148/59 0/06 1/50- 0/32 10 2

  سیب جزئی 146/32 0/03 0/09- 0/53 15 3

  سیب جزئی 162/98 0/01 0/01- 0/25 20 4

5 

600 

  سیب شدید 197/09 0/33 1/25- 12/31 5

  سیب جزئی 184/65 0/12 0/42- 2/95 10 6

  سیب جزئی 171/56 0/05 0/20- 1/02 15 7

  سیب جزئی 142/15 0/03 0/12- 0/46 20 8

9 

900 

  سیب شدید 194/71 0/57 2/22- 13/47 5

  سیب متوسن 180/21 0/16 0/53- 4/29 10 10

  سیب جزئی 177/14 0/07 0/30- 1/47 15 11

  سیب جزئی 171/84 0/04 0/18- 0/66 20 12

13 

1200 

  سیب شدید 193/11 0/56 2/21- 13/47 5

  سیب متوسن 180/90 0/20 0/73- 5/46 10 14

  سیب جزئی 171/98 0/09 0/36- 1/96 15 15

  سیب جزئی 175/81 0/05 0/20- 0/87 20 16

17 

1500 

  سیب شدید 192/39 0/80 2/39- 13/07 5

  سیب شدید 176/48 0/26 0/97- 7/34 10 18

  سیب جزئی 165/47 0/11 0/38- 2/45 15 19

  سیب جزئی 145/05 0/06 0/22- 1/08 20 20
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 1بندی میزان  سیب که بر اساس وزن خرج و فاصله افقی در تاج سد در مدل  بندی درجه  بقه (:11شکل )

 

 2بندی خسارت بر اساس جمع برداری سرعت ذرات در مدل  رده ( :11جدول )

 وزن خرج شماره مدل

 (کیلوگر )

ارتفاع 

 )متر(

فاصله از 

 (متر) سد

 فشار بیشینه

 (مگاپاسکال)

 کشش بیشینه

  (مگاپاسکال)

 جمع برداری سرعت

 ذره ) متر بر ثانیه(

 فرکان  متوسن

 (هرتز)

 درجه خسارت

1 

1500 

225 

  سیب شدید 204/453 0/725 2/41- 13/52 2

  سیب شدید 192/389 0/797 2/39- 13/07 5 2

  سیب شدید 176/482 0/263 0/97- 7/34 10 3

  سیب جزئی 165/469 0/112 0/38- 2/45 15 4

  سیب جزئی 145/055 0/059 0/22- 1/08 20 5

  سیب جزئی 142/556 0/037 0/09- 0/59 25 6

7 

215 

  سیب شدید 188/725 0/730 2/41- 13/48 2

  سیب شدید 180/997 0/315 2/41- 5/30 5 8

  سیب متوسن 173/719 0/188 0/62- 2/92 10 9

  سیب جزئی 159/264 0/106 0/33- 1/59 15 10

  سیب جزئی 146/123 0/026 0/10- 0/34 20 11

  سیب جزئی 152/439 0/049 0/09- 0/55 25 12

13 

205 

  سیب شدید 162/990 0/403 2/29- 3/78 2

  سیب متوسن 165/274 0/208 0/77- 1/30 5 14

  سیب جزئی 157/745 0/093 0/46- 0/79 10 15

  سیب جزئی 149/993 0/063 0/30- 0/69 15 16

  سیب جزئی 151/571 0/036 0/18- 0/45 20 17

  سیب جزئی 155/530 0/026 0/10- 0/34 25 18

19 

195 

  سیب شدید 163/677 0/277 1/24- 1/51 2

  سیب متوسن 152/097 0/164 0/80- 0/63 5 20

  سیب جزئی 154/430 0/074 0/18- 0/37 10 21

  سیب جزئی 142/248 0/013 0/42- 0/22 15 22

D = 1/8656ln(Q) + 4/0124 

D = 3/8687ln(Q) - 16/938 

0

5

10

15

20

25

0 300 600 900 1200 1500

ار 
ج

انف
ی 

فق
ه ا

صل
فا

(
تر

م
) 

 (کیلوگرم)وزن خرج 

 خسارت جزیی

 خسارت متوسن

 خسارت شدید



 47                                                         و همکاران یمحسن نجف ؛ یکنزد یداناز موج انفجار در م یبه سرعت و فرکانس متوسط ناش باتوجه یدو قوس یخسارت سد بتن یابیارز

 

 

  سیب جزئی 163/943 0/047 0/10- 0/11 20 23

  سیب جزئی 159/110 0/047 0/10- 0/11 25 24

 

  سیب که بر اساس لرزش ناشی از انفجار و فرکان  متوسن در تاج سد در مدلبندی میزان  بندی درجه  بقه (:12)شکل 

چهار رابطه اخیر فقن برای س دی ک ه تح ت ت أثیر م وج ش وک       
منظ ور   انفجار ناشی از انفجار در هوا قرار دارد مناس ب اس ت. ب ه   

بیش تر در   وتحلی ل  یافتن دید کلی از رهیافت فوق، نیاز به تجزی ه 
مورد سدهای قوسی بتنی )قوسی و دو قوسی( در ابع اد مختل ف،   

های مختلف انفجار، س طح مختل ف بالادس ت  و و ش راین      عمق
 و همینین مواد مختلف است.  مرزی مختلف

 یریگیجهنت  -۶

خسارت بدنه سد در  یبند با دسته یقوس یخسارت سدها یابیارز
درج ه   صیمناسب جه ت تش خ   اریمع نییانفجار به سه نوع و تع

س رعت ل رزش و فرک ان      یبر اس اس جم ع ب ردار    یبند دسته
ض عف   یمقاله ابتدا با بررس   نینموده است. در ا شنهادیمتوسن پ

 انیفاصله ت ردنبا دو برابر ک دیبدنه سد در محل تاج مشخص گرد
% از س رعت  5/62ح دود   یمت ر  75در ارتف اع   یاز س د بتن    یت
مقدار با سه براب ر ک ردن فاص له از     نیت. ااس افتهی کاهش نهیشیب

% هم راه ب وده اس ت. ح داکثر     25/81با کاهش ح دود   یسد بتن
از  یت   انی  با دو برابر کردن فاصله ت یمتر 150سرعت در ارتفاع 

% 75از س د   یت   انی  کردن فاصله ت رابر% و با سه ب67سد حدود 
با دو و سه براب ر ک ردن    یمتر 225است و در ارتفاع  افتهی کاهش
% ب ا  75% و 50 بی  از سد حداکثر س رعت ب ه ترت   یت انیفاصله ت

 ،یس ه دس ته خس ارت جزئ      نیکاهش همراه بوده است. همین  
 یکین ام ید یه ا  بر اساس خواص ارتعاش با پاسخ دیمتوسن و شد

 یمختلف انفجار با مدل ع دد  یوهایسد تحت سنار نیا یساختار

 فی  دو ن وع    ریحاص ل از ت أث   جیاشد. نت   یبررس LBEبه روش 
 نی  ا انگری  ب ق ت یدر انفجار هوا ب ر بدن ه س د، در حق    شده میترس

باش د ب ه    ش تر یموضوع است که هرچه فاصله کمتر و وزن خرج ب
 یجمع ب ردار  شیکه با افزا ابدی یانتقال م یشتریفشار ب یسد بتن

ش  اهد خس  ارت  جیس  رعت ل  رزش و فرک  ان  متوس  ن در نت  ا 
 نیت ر  فیت اج س د ض ع    نیاست و همین   شده دهمشاه یدتریشد

بر مده از خطرات انفجاره ا   انیز یابیشد. ارز ییمحل بدنه شناسا
 یقوس یوارد به بدنه سدها انیدست  وردن ز مهم و به گاهیدر جا
از  یک  یامر  نیبرخوردار است. ا یدر مرحله  راح یبالا تیاز اهم

 یاج را  م ت یق در توان د  یکه م باشد یم تیحائز اهم اریموارد بس
ب ه   دی  مف یباش د. جه ت دسترس     رگذاریتأث یسدساز یها پروژه
ب ر اس اس س رعت ارتع اش      PVS-MF فیخسارت   یبند دسته

و  یابی  است که به نظ ر ب ه ارز   شنهادشدهیمطالعه پ نیذرات در ا
سد مقاو  در برابر  یجهت  راح یبه روش یبیترک فی  شنهادیپ

 .رسد یم یاقع اضطراردر مو منیفاصله ا افتنیانفجار و 

 سپاسگزاری  -7

 یو مهندس یدانشکده فن دیاسات یمقاله از همفکر نیا سندگانینو
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