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Abstract 
 

Due to the emergence of terrorist threats in recent years, in the form of air attacks, sudden 

explosions of ammunition and suicide bombers around special and strategically important 

structures such as arched concrete dams that have a very high capacity for storing surface water, 

the performance and design of this The threatened structures are mandatory and their possible 

failure can cause a huge flood, which can cause huge financial and human losses downstream. 

Therefore, the purpose of this research is to identify the nature of the explosion along with 

investigating the vulnerability of concrete dams. arching and investigating the parameters 

affecting the non-linear response of the structure by comparing the location change of the dam 

crest and the amount of compressive and tensile damage for dam-piling and                          

dam-piling-reservoir systems due to explosion. The results of the sensitivity analysis for the 

linear and non-linear behavior of concrete showed that it is necessary to model the non-linear 

behavior of concrete in order to investigate the behavior of arched concrete dams against 

dynamic loads, especially loads of an impact nature such as explosion. In the linear mode, the 

changes in the amount of the explosive material in the time history of the location change are 

not noticeable and the permanent location change of the crown is very close to each other for all 

the explosive loading conditions and finally returns to the final value of the static condition. 

Also, comparing the outputs of linear and non-linear analysis showed that the difference 

between the answers from the explosion of 500 kg of TNT at a distance of 8 meters to 1500 kg 

of TNT at a distance of 2 meters has an increasing trend, so that the difference between the 

response of the change of location The background values for the linear and non-linear states are 

18.7% and 25.2%, respectively, which emphasized the necessity of considering the non-linear 

behavior of concrete, especially for explosion in the near field. By comparing the maximum 

displacement responses of the full tank state, it was concluded that the presence of the tank 

reduces the influence of the reference point position and the amount of explosive charge on the 

crown response, compared to the empty tank state. Also, the results showed that in the full tank 

state The extent of pressure vulnerability is greater for the downstream, which indicates the 

application of hydrodynamic pressure of reservoir water to the downstream elements of the dam, 

and this happened due to the shape of the arch, but in the case of an empty reservoir, due to the 

absence of hydrodynamic pressure, the extent of this The damage was less. 
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  چكيده

های خاص سازهصورت حملات هوایی، انفجار ناگهانی مهمات و عوامل انتحاری پیرامون های اخیر، بهدلیل ظهور تهدیدات تروریستی در سالبه

های سطحی دارند، بررسی عملکرد و طراحی سازی آبو دارای اهمیت استراتژیک مانند سدهای بتنی قوسی که ظرفیت بسیار بالایی در ذخیره

و تواند باعث ایجاد سیلاب بسیار عظیمی گردد که در نتیجه خسارات مالی های مورد تهدید الزامی بوده و شکست احتمالی آن میاین سازه

پذیری سدهای بررسی آسیبهمراه بههدف این تحقیق شناسایی ماهیت انفجار لذا  تواند به پایین دست وارد کند.جانی بسیار زیادی را می

ی تغییر مکان تاج سد و میزان آسیب فشاری و کششی برای سیستم بررسی پارامترهای موثر بر پاسخ غیر خطی سازه با مقایسهو  بتنی قوسی

نتایج آنالیز حساسیت برای رفتار خطی و غیر خطی بتن نشان داد که برای بررسی  باشد.مخزن در اثر انفجار  می -پی  -پی و سد -های سد

ای مانند انفجار، مدل نمودن رفتار غیر خطی بتن امری خصوص بارهای با ماهیت ضربهرفتار سدهای بتنی قوسی در مقابل بارهای دینامیکی به

ی منفجره در تاریخچه زمانی تغییر مکان محسوس نبوده و تغییر مکان ماندگار تاج برای الت خطی، تغییرات مقدار مادهضروری است. در ح

ی مقایسه گردد. همچنین به مقدار نهایی حالت استاتیکی باز می درنهایتی حالات بارگذاری انفجاری بسیار نزدیک به یکدیگر است و کلیه

کیلو گرم  1۵00متر تا  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  ۵00ها از انفجار ر خطی نشان داد که اختلاف بین جوابهای تحلیل خطی و غیخروجی

TNT  های پیشینه برای حالت خطی و غیر خطی برای حالات طوری که اختلاف بین پاسخ تغییر مکانمتر روند افزایشی دارد به 2در فاصله

باشد، که بر ضرورت در نظر گرفتن رفتار غیر خطی بتن، به خصوص برای انفجار در حوزه نزدیک می   درصد  2/2۵و 7/1۸مذکور به ترتیب 

ی نقطه های بیشینه تغییر مکان حالت مخزن پر این نتیجه حاصل شد که وجود مخزن، از تاثیر موقعیت تاکید داشت. با مقایسه ی پاسخ

ی همچنین نتایج نشان داد که در حالت مخزن پر گستره خزن خالی می کاهد.مرجع و مقدار خرج انفجاری بر پاسخ تاج، نسبت به حالت م

پذیری فشاری برای پایین دست بیشتر بوده است که نشان از اعمال فشار هیدرودینامیک آب مخزن به المان های پایین دست سد آسیب

ی این آسیب یل عدم وجود فشار هیدرودینامیک، گسترهداشته و این موضوع به دلیل شکل قوس اتفاق افتاده، اما در حالت مخزن خالی بدل

 کمتر بوده است.

 Abaqusتحلیل عددی، انفجار، رفتار غیرخطی،رفتار خطی، نرم افزار  :هاكليد واژه
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 مقدمه -1

    ساازی و کنتارل   ترین اهداف سااخت سادها، ذخیاره   یکی از مهم

دلیل ظهاور تهدیادات تروریساتی در    باشد. بههای سطحی میآب

های اخیر، به صورت حملات هوایی، انفجار ناگهانی مهمات و سال

هااای خاااص و دارای اهمیاات  عواماال انتحاااری پیرامااون سااازه 

قوسی که ظرفیت بسیار بالایی در  استراتژیک مانند سدهای بتنی

های سطحی دارند، بررسی عملکرد و طراحی این سازی آبذخیره

تواند سازه های مورد تهدید الزامی بوده و شکست احتمالی آن می

باعث ایجاد سیلاب بسیار عظیمی گردد کاه در نتیجاه خساارات    

 تواند به پاایین دسات وارد کناد.   مالی و جانی بسیار زیادی را می

بنابراین ایمنی این سدها از جملاه مساایلی اسات کاه از اهمیات      

ای برخوردار بوده و ارزیابی پاساخ دیناامیکی سادهای بتنای     ویژه

قوسی در برابر انفجار، در علوم مهندسی و دفاعی بسیار مهم تلقی 

ای در حدود چنادین قارن دارد.   سابقه  تحلیل انفجاری شود. می

شاد، باه   های تقریبای انجاام مای   روشهای ابتدایی که به تحلیل

گاردد. باا توجاه باه     مایلادی بااز مای    16و  13حدود قرن های 

هاا و  پیشرفت نرم افزارهای مهندسی، بررسی رفتار دقیق تر سازه

عملکرد آنها در برابر این نوع بارها در طای ساالیان اخیار شاتاب     

در ادامه، به بررسی برخای از تحقیقاات بار     بیشتری گرفته است.

ی های انفجار و همچناین کارهاای علمای در زمیناه    وی ویژگیر

 .[1ها تحت اثر انفجار پرداخته شد ]تحلیل سازه

تاثثیر مصاالح و شاکل ساازه بار روی      [ 2فیوض و همکاران ]

عملکرد آن در برابر انفجار را مورد بررسی قرار دادناد و دریافتناد   

ملکارد  که هر چه سطوح عمود بر انفجار در ساازه کمتار شاود، ع   

 یابد.سازه برای مقابله با موج انفجار بهبود می

های گیری تغییر شکل ورقبه اندازه[ 3اسپرانگرز و همکارن ]

   گارم   60اناد.  آلومینیومی تحت بارگذاری انفجار در هاوا پرداختاه  

متری ورق قرار گرفته میلی 2۵0در فاصله  C-4ی ی منفجرهماده

برای بررسی پاسخ دیناامیکی ورق  و توسط دو دوربین سرعت بالا 

دهد کاه انفجاار در هاوا    در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

شود. در ابتدا زماانی کاه   باعث پاسخ سریع ماده در دو مرحله می

افتد، تمام ذرات مجبور به حرکت خارج از صافحه  شوک اتفاق می

افتد و ساپ   شوند و این حرکت با یک سرعت اولیه اتفاق میمی

بعد از ناپدید شدن ماوج شاوک اسات کاه تغییار شاکل توساط        

 شود.مومنتوم ایجاد شده هدایت می

به بررسی مکانیزم تخریب و تغییار مکاان دال   [ 4ژایو و چن]

بتن مسلح مربعی شکل تحت اثر انفجار در هوا پرداختند. آنهاا در  

× 60این پژوهش، پاسخ دینامیکی و آسیب پذیری دال باه ابعااد   

کیلو  46/0به وزن  TNTمیلی متر تحت اثر انفجار  1000× 1000

متار از ساطح دال بتنای را باا نتاایج      میلای  400گرم و به فاصله 

  ی آن باا  آزمایشگاهی مقایساه نمودناد. نتاایج عاددی و مقایساه     

      هااای آزمایشااگاهی تطااابق مطلااوبی را نشااان داد و ماادل    داده

بینی قابل اعتمادی از میازان تخریاب دال بتنای    توانست پیشمی

 ارایه دهد. 

هاای انعطااف پاذیر پلای     از مشخصات فوم[ ۵لو و همکاران]

عنوان مصالح محافظ سد بتنی تحت ماوج انفجاار قاوی    اورتان به

   اسااتفاده کردنااد. ایشااان ابتاادا مشخصااات مکااانیکی فااوم هااا را  

ای دیوار صالب و  ای برگیری کرده و سپ  دو تست مقایسهاندازه

  هاای انعطااف پاذیر    ی فاوم منظور بررسی تااثیر لایاه  سد بتنی به

ها مورد آزمایش قرار دادناد. نتاایج   اورتان در محافظت از سازهپلی

هاا، فشاار ناشای از ماوج     آزمایشگاهی نشان داد با استفاده از فوم

میازان قابال تاوجهی    شوک انفجار بر دیوار صلب و سد بتنای باه  

 پذیری نهایت با توجه به کاهش آسیباست. درتهکاهش یاف

پذیر پلی های انعطافهای ضخیم فومها، استفاده از لایهنمونه

منظور حفاظت از سدهای بتنی در برابر بارهای انفجاری، اورتان به

 توسط ایشان پیشنهاد شد. 

[ به بررسی پاسخ دیناامیکی سادهای   6سلاجقه و همکاران ]

ر انفجار پرداختند و با در نظر گرفتن موقعیات  بتنی وزنی تحت اث

های مکانی مختلف برای رخداد انفجار در حالت های مخزن پر و 

عااملی مارثر در پاساخ دیناامیکی ساد       خالی، تراز آب مخازن را 

دانستند. جهت مدلساازی و بررسای رفتاار ساازه تحات بارهاای       

اساات. اسااتفاده شااده ANSYS Autodynانفجاااری از ناارم افاازار 

سد بوده  های انفجاری این مطالعه، در پنجه و پاشنهموقعیت خرج

متر در نظر گرفتاه شاد.    120و  100و ترازهای آب مخزن؛ صفر، 

این پژوهش نشان داد موقعیت خارج انفجااری نیاز بسایار حاایز      

اهمیت است، بدین صورت که در حالات وقاوع انفجاار در پنجاه،     

که اتفاق افتاد. در صورتی آسیب بیشینه تحت اثر موج اولیه انفجار

پ  از وقوع انفجار در پاشنه، نوسان و پدیاده تشادید منجار باه     

 آسیب سد بتنی مذکور شد. 

[ در پژوهش خود از پارامتر انارژی تلاف   7ادیب و همکاران ]

شده توسط خرابی، برای بررسی پایاداری سادهای بتنای قوسای     

بااه  Abaqusاسااتفاده نمودنااد. ایشااان بااا اسااتفاده از ناارم افاازار  

 10ی در فاصاله  TNTکیلاو گارم    100بارگذاری انفجار زیار آب  

متری مخازن پرداختاه و پاارامتر     ۵/3۸متری از بدنه سد و عمق 

انرژی تلف شده را به منظور برآورد صحیح از میزان خرابای مادل   

تحت اثر انفجار زیر آب و ایجاد مقایسه با سایر شبیه سازی ها در 

شرایط متفاوت از نظر مقدار خرج، نوع خرج، فاصله نقطاه انفجاار   

رد نظار  از هدف مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل پژوهش ماو 

حاکی از آن است، که ابتدا نقطه مقابل انفجار، بر روی سد درگیر 

طور کامل مقاومت کششای  های سد در آن قسمت بهشده و المان

اند و خرابی به صورت کروی باه نقااد دیگار    خود را از دست داده

ی ارتعاش ساازه تحات اثار    یابد تا اینکه در ادامهسد گسترش می

ها و ساپ  در ناواحی   گاهاتصال به تکیه انفجار، بتن سد در محل
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بیند. به طور کلای در  مرکزی و پشت وجه رو به انفجار آسیب می

این مطالعه نشان داده شد که سدهای بتنی قوسی در مقایساه باا   

پذیرتر باوده و ممکان    سدهای بتنی وزنی در مقابل انفجار آسیب

از دسات  است تحت اثر انفجار در حوزه نزدیک، پایداری خاود را  

 دهند. 

به بررسی اثر انفجار زیر آب بار پاساخ   [ ۸مرادی و همکاران ]

سد بتنی قوسی با استفاده از مدل سازی سد، پی و مخزن و ایجاد 

یک منبع انفجار فرضی پرداختند. ایشان در ایان پاژوهش منباع    

انفجار را در فواصل مختلف از سد قرار داده و جابجایی تاج ساد و  

را مورد بحث قارار دادناد. بررسای نتاایج ایان      پروفیل های تنش 

مطالعه نشان داد که اعمال بار انفجار زیر آب جابجایی تااج را تاا   

-چندین برابر جابجایی ناشی از وزن و نیروی هیدرواستاتیک مای 

توانست افزایش دهد. که این عدد به مقدار ماده منفجره و فاصاله  

ی کاه در اثار   آن از سد و خصوصیات سد بساتگی دارد. باه طاور   

در حوزه ی دور  TNTکیلو گرم ماده منفجره از نوع  1000انفجار 

برابار ناشای از    10برای سد با رفتار خطی، جابجایی تااج حادود   

 آمد.  فشار هیدرواستاتیک و وزن به دست

به بررسی اثار انفجاار بار روی     ]9[رضوی طوسی و همکاران 

تنش های حلقوی و تغییر مکان های ایجااد شاده بار روی بدناه     

مخاازن بااتن مساالح اسااتوانه ای روزمیناای ذخیااره آب ناشاای از  

نیروهای هیدرودینامیکی با در نظر گرفتن میزان پرشادگی آب و  

ابعاد مخازن با نرم افزار تجاری آباکوس پرداخته اند . نتایج نشاان  

ست که تنش های حلقوی بدنه مخزن، تحات تااثیر اماواج    داده ا

انفجار از خارج و فشار آب از داخل قرار دارد بطوریکاه وجاود آب   

 20در مخزن سبب شده تا تانش هاای حلقاوی در بدناه حادود      

 .مگاپاسکال افزایش پیدا کند

دو  یخساارت ساد بتنا    یابیا ارزباه   ]10[ نجفی و همکاران 

از موج انفجار در  یبه سرعت و فرکان  متوسط ناش باتوجه یقوس

 یسااز  هی. مدل ماده مورداستفاده در شاب پرداختند کینزد دانیم

روش  نیا مواد منفجره، هوا، آب و بتن است. با استفاده از ا یعدد

بدنه سد در  یافتن نقاد بحرانیاز انفجار و  یانتشار موج فشار ناش

 رییقرارگرفته است. سپ  با توجه به تغ یمقابل انفجار موردبررس

 یهاا  پاسخ ،یو بار انفجار یدر عمق انفجار، فاصله از بدنه سد بتن

مختلف انفجار  یوهایخسارت سد در سنار یها یژگیو و یساختار

 زلارزش ا  یباا اساتفاده از پارامترهاا    نیاست. همچن شده یبررس

 نیانگیا و م (PVSسارعت ذرات )  یحداکثر مجماوع باردار   لیقب

 یباه روشا   ،یبا یترک فیا ط شانهاد یو پ یابیبه ارز (MFفرکان  )

در  مان یفاصاله ا  افتنیا سد مقاوم در برابر انفجار و  یجهت طراح

 PVS-MF فیاادو ط انیاااساات. در پا دهیرساا یمواقااع بحراناا 

 یبناد  با لحاظ وزن خرج و فاصاله آنهاا جهات دساته     یشنهادیپ

متوساط و   ،یصاورت حالات جزیا    خسارت ساد، باه   دیو مف نهیبه

 دهیا گرد شانهاد یپ یو بحرانا  هیا اول یابیا خسارت جهت ارز دیشد

 است.

بررسای  باه هماراه   نوآوری این تحقیق شناسایی ماهیات انفجاار   

بررسی پارامترهای موثر بار  و  آسیب پذیری سدهای بتنی قوسی 

پاسخ غیر خطی سازه با مقایسه ی تغییر مکان تاج ساد و میازان   

 -پای   -پی و سد -های سدسیستمآسیب فشاری و کششی برای 

 است.مخزن در اثر انفجار  بوده

 مواد و روش ها  -2

پژوهش حاضر باه بررسای انفجاار در هاوا و اثارات آن بار رفتاار        

غیرخطی سد های بتنی قوسی پرداخته خواهد شد که مدلساازی  

و بااه روش  Abaqusایاان پدیااده مااوردنظر در محاایط ناارم افاازار 

Conwep  ین تحقیق دو تحلیال صاورت گرفات باه     در ا شد. اجرا

ای که  تحلیل اول از ناوع تحلیال اساتاتیکی باه منظاور باه       گونه

تغییرمکان تحت اثر میدان تنش ناشی از  بارهای استاتیکی باوده  

و تحلیل دوم از نوع تحلیل دینامیکی بر اثر وقوع  انفجار باه روش  

Conwep .انجام شد 

 Conwepروش  -2-1

تعیین دقیق پارامترهاای  باید گفت که  Conwepدرخصوص روش 

موج انفجار دشوار و پیچیده اسات. غالباا از رواباط تجربای بارای      

برآورد باار انفجاار بار روی ساازه اساتفاده مای شاود؛ لاذا روش         

Conwep از پرکاربردترین روش هایی است که بر پایه ی اطلاعات 

ی آزمایشگاهی بوده و توسط کینگری و بولمااش بارای محاسابه   

ای شاکل و  ی کاره ی منفجاره پارامترهای موج انفجار هوایی ماده

ی نیمکاره ای شاکل ارایاه شاده     انفجار سطحی ماده ی منفجاره 

در قالااب برنامااه ی کااامپیوتری در ناارم   Conwepاساات. ماادل 

افزارهای مهندسای متعاددی نوشاته شاده و از رابطاه ی نماایی       

ت بالاتری نسبت زمان موج انفجار که واقعی تر بوده و از دق-فشار

به توزیع بار انفجار به صورت نمودار مثلثی فشار زماان برخاوردار   

است، استفاده می کند. این مدل، اطلاعاتی از قبیل میزان و ناوع  

ماده منفجره موردنظر و همچنین فاصله خرج تا هدف را به عنوان 

ورودی دریافت کرده و با توجه به ورودی داده شاده، پارامترهاای   

گردناد. باه عالاوه، از خطاهاای     بارگاذاری محاسابه مای   مختلف 

احتمالی یا عدم صحت خواندن اطلاعات از نمودارهای لگااریتمی،  

 ABAQUSبا بکارگیری نرم افزار اجزا محادود   کند.جلوگیری می

ابتدا سد بتنی قوسی در فضای سه بعدی مدل سازی خواهد شاد  

ی از انفجار سازی هندسی سیستم، سناریوهای مختلفپ  از مدل.

در هوا، در بخش پایین دست سد، ماورد مطالعاه واقاع گشاته و     

و  1000، ۵00ای ناشی از انفجار پاسخ سد در مقابل بارهای ضربه

متاری از تااج ماورد     ۸و  ۵، 2در فواصال   TNTکیلو گرم  1۵00

 ارزیابی قرار گرفت. 
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 موج ضربه -2-2

گازهای تولیدی که پ  از انفجار یک لایه هوای فشرده در جلوی 

گیارد.  بیشترین انرژی آزاد شده از انفجار را دارا هستند، شکل می

   این عمل، فاز مثبت یا مرحله اول ایجااد ماوج انفجاار را تشاکیل     

دهد که در خالال آن و در یاک لحظاه، فشاار ناشای از ماوج       می

انفجار به مقدار حداکثر خود می رسد. فشار گازهای تولید شده از 

به هنگام گسیل از منبع تا رسیدن به فشار اتمسفر کااهش   انفجار

می یابد. در ادامه و در نتیجه ی گسترش همه جانبه ماوج اولیاه،   

گازهای حاصل از انفجار، سرد شده و فشار آنها به مقدار کمتار از  

فشار اتمسفر کاهش می یابد. در این خالال گازهاا بایش از حاد     

اندکی اختلاف فشار باین   منبسط شده و در نتیجه به علت وجود

شرایط جو طبیعی و فشار گازها، جریان معکوس به سامت منباع   

ی دوم انتشار ایجاد می شود . این عملکرد را فاز منفی یاا مرحلاه  

ایجاد موج انفجار گویند که معمولا با ایجاد مکش آغاز می شاود.  

تاریخچه زمان فشار ناشی از انفجار در فضای آزاد در شکل [. 11]

نشان داده شده است. فشار ناشی از انفجار به دو فاز مثبات و  ( 1)

شود. حداکثر اضافه فشار در فاز مثبت بلافاصاله  منفی تقسیم می

بعد از انفجار شکل می گیرد و آنگاه باه صاورت نماایی تاا فشاار      

یابد. در مقابل فاز منفی مدت تاداوم بیشاتری   اتمسفر کاهش می

ی مقادار  نشاان دهناده  ( 1ی )هنسبت به فااز مثبات دارد. رابطا   

حداکثر اضافه فشار در فاصله ی معینای از موقعیات انفجاار مای     

باشد که به فشار مبنای انفجار معروف است. با توجه به اینکه فااز  

مثبت دامنه و سطح زیر منحنی بیشتری دارد، در تحلیل سازه ها 

از اغلب از این فاز استفاده می شود. تاریخچاه زماان انفجاار در فا    

[. 7مثبت را می توان به صورت یک بار مثلثی ایده آل سازی کرد]

معرف این بار گذاری ایده آل شده اسات. تحقیقاات   ( 2رابطه ی )

قبلی بر روی المان هاای ساازه ای نشاان مای دهاد اساتفاده از       

بارگذاری مثلثی به جای نمایی دقت قابل قباولی دارد و البتاه تاا    

( تاریخچه زمانی فشار ناشای  1)حدی محافظه کارانه است. شکل 

 دهد.از انفجار نشان می

 

 [12تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار ] (: 1شکل )

(1)                                   

(2                              )   

به ترتیب بیانگر حداکثر اضافه فشاار   Pmaxو  Psoکه در روابط فوق 

 aزمااان تااداوم بارگااذاری و   tdدر بارگااذاری نمااایی و مثلثاای،  

 Psoی شکل موج است که تابعی از حداکثر اضافه فشاار  مشخصه

باشاند  های موج انفجاار مای  بوده و مقدار آن متناسب با مشخصه

[12.] 

 ضربه )تکانه( ویژه -2-3

انفجار به صورت سطح زیار منحنای   ی ویژه موج با تکانه ی ضربه

فشار زمان از لحظه ی رسیدن موج به نقطه ی مورد نظر، تا پایان 

فاز مثبت تعریف می شود و از مشخصه هاای مهام ماوج انفجاار     

است که تاثیر قابل توجه بر پاسخ دیناامیکی ساازه هاا در مقابال     

زمان مطابق شاکل  -بارهای ضربه ای دارد. سطح زیر منحنی فشار

به دو جزء ضربه ی فاز مثبت و فاز منفی تقسیم می شاود  ( 2-2)

و به دلیل کوچک بودن ضربه منفای، از مقادار آن در محاسابات    

صرف نظر می شود. مقادیر ضربه ویژه بارای ماوج هاای ضاربه و     

( محاسبه مای گاردد   4و )( 3فشار، به ترتیب با استفاده از روابط )

[11]. 

  

(3)  

 

(4)  

فشار مینای انفجار و یا زمان تداوم انفجار  Psدر روابط ذکر شده، 

  است.

 ABAQUSمعرفی نرم افزار  -2-4

ABAQUS  مجموعه ای از برنامه های مدل سازی بسیار توانمند

می باشد که مبتنی بر روش اجزا محدود، قابلیت حل مسایل از 

را یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده ترین مدل سازی غیر خطی 

داراست. این نرم افزار را می توان یک ابزار شبیه سازی همه 

دارای مجموعه المان های  ABAQUS منظوره در نظر گرفت

بسیار گسترده ای می باشد که هر نوع هندسه ای را می توان به 

صورت مجازی توسط این المانها مدل کرد. این طیف وسیع از 

ستردگی این نرم ی گدهندهقابلیت مدل سازی و تحلیل نشان

 .[13] افزار است
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 بررسی رفتار پلاستیک بتن -2-5

کرنش -اگر منشوری بتنی تحت بارگذاری قرار گیرد، نمودار تنش

بود. همان طور که در این  ( خواهد2رسم شده مطابق شکل )

شکل مشخص است بتن تا حد مشخصی، رفتار خطی از خود 

کاملا غیر خطی خواهد نشان می دهد، ولی بعد از آن رفتار بتن 

بود. در این مرحله اگر مطابق شکل باربرداری کامل صورت بگیرد، 

کرنش در بتن صفر نخواهد شد و نمونه دارای تغییر شکل دایمی 

خواهد بود. مسئله ی دیگری که در این شکل قابل رؤیت است، 

رفتار کاملا متفاوت بتن تحت کشش و فشار به دلیل ترک 

شد. لازم به توضیح است، منحنی نرم خوردگی کششی می با

شدگی پ  از ترک خوردگی حتی در قوی ترین دستگاه ها نیز 

به علت سرعت بسیار بالای ترک خوردن قابل ترسیم نیست. 

 کرنش کامل بتن نشان می دهد. -( نمودار تنش2شکل )[ . 13]

 

 [ 13کرنش کامل بتن ]-نمودار تنش (:2شکل )

های به جای بیان بر حسب مرلفهتانسور تنش را می توان 
های اصلی و جهات اصلی بیان کرد. صورت معرفی تنشتنش، به
های تانسور توان شکل سطوح تسلیم را به جای مرلفهبنابراین می

تنش براساس تنش ها و جهات اصلی ارایه کرد. اما برای مواد 
ایزوتروپیک رفتار ماده از جهت مستقل است و شکل سطح تسلیم 

هات اصلی وابسته نیست. اما سطح گسیختگی برخلاف سطح به ج
تسلیم به تمامی مرلفه های تانسور تنش وابسته است. زیرا بعد از 

ی ایزوتروپیک نیست و خواص ترک خوردگی، بتن دیگر یک ماده
 [13آن در جهات موازی و عمود بر ترک خوردگی متفاوت است. ]

 معرفی سد بتنی قوسی مورد مطالعه -2-6

منظور تحلیل دینامیکی سد بتنی قوسی تحت اثر انفجار، ساد   به
 4سازی شده، از نظر مشخصات، مشابه سد دو قوسی کارون شبیه

الف( نمای بالادست سد بتنای  -3انتخاب گردیده است. در شکل )
 230دو قوسی مشاهده می گردد. سد مورد مطالعه، دارای ارتفاع 

ب( ساازه ی  -3شاکل ) متر می باشد. طبق  440متر و طول تاج 
متار تشاکیل شاده و     19مونولیت باه عارض تقریبای     21سد از 

 37متر و در تراز نشمین گااه   7ضخامت بدنه ی سد در تراز تاج 
، تراز حداقل 102۵متر می باشد. تراز عادی بهره برداری از مخزن 

متار از ساطح دریاا     1032و تراز تاج ساد نیاز    996بهره برداری 

 منظور گردیده است.

 

                                                                       ب( الف(                                    

سد بتنی دو قوسی، الف( نمای بالادست، ب( مونولیت  (:3شکل )
 [14های در حال اجرا]

 مشخصات مدل المان محدود -2-7

مدل المان محدود پژوهش حاضر شامل ناحیاه بدناه ساد، پای و     
، هندسه محایط و  ABAQUSمخزن بوده و با استفاده از نرم افزار 

مش المان محدود سیستم ایجاد گردید. برای در نظر گرفتن ابعاد 
مخزن و پی که بایستی در مدل سازی به روش المان محادود در  

در مش المان محادود   محاسبات منظور گردد، طولی از مخزن که
در نظر گرفته شده سه برابر ارتفاع آن بوده و عرض و ارتفااع پای   
مدل شده نیز از هر طرف دو و سه برابر ارتفاع سد در نظر گرفتاه  

[ نیاز  1۵شده است که با مقاادیر توصایه شاده توساط مراجاع ]     
 همخوانی دارد. 
( سد بتنی قوسی نشان داده شده است که مدل 4شکل )
مخزن برای سد بتنی دو قوسی  -پی  -حدود سیستم سدالمان م

در حالت سه بعدی، نمای پایین دست سد و گره مرکزی در این 
وجه مطابق شکل  می باشد. لازم به ذکر است، مرکز مختصات در 
مرکز تاج سد و در وجه پایین دست قرار داشته و مخزن در جهت 

 راستای افقی( واقع شده است.) Yمثبت محور 

 

سد بتنی دو قوسی، الف( شبکه اجزا محدود سیستم سد، (: 4شکل )

 ب( نمای پایین دست پی و مخزن در حالت سه بعدی،

 

در شروع کلیه تحلیل ها محیط سد، پی و مخزن ایزوتروپ و 

همگن فرض گردیده و رفتار بتن در نرم افزار مورد استفاده به 

( مشخصات فیزیکی 1صورت غیر خطی تعریف شده است. جدول)

    و مکانیکی مصالح سد، پی و مخزن سد مورد مطالعه، نشان

دهد.می
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 مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح سد، پی و مخزن سد :(1جدول)

صا لح
م

 مدول 

 الاستیسیته

(MPa) 

 مدول بالک

(MPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

 نسبت

 پواسون

 ضریب

 میرایی

 شکستانرژی 

(N/m) 

𝛃𝒎𝒂𝒙 وزن واحد حجم 

(kN/m3) 

ن
بت

 

23600 13111 7۵/2 2/0 0۵/0 1۵0 3۵/0 ۵/24 

ی
گ پ
سن

 11۵00 7667 3 2۵/0 0۵/0 200 3۵/0 2۵ 

ب
آ

 

- 2131 - - - - - 10 

عمود بر مرز پی بسته نگه داشته در تحلیل استاتیکی تکیه گاه ها 

شده و اثر بار وزن مصالح جامد در نظر گرفته شده است. 

همچنین بارهای استاتیکی به صورت تدریجی و در ده گام 

بارگذاری به سیستم وارد می شود. به دلیل تفاوت در مدل سازی 

[ با پژوهش حاضر، 1۵سیال در پژوهش علیجانی و همکاران]

تاتیکی در حالت مخزن خالی انجام شد. صحت سنجی تحلیل اس

در پایین دست  ی سد از آنجایی که محل انفجار، رو به روی سازه

بوده و فاصلهی متغیر در بارگذاری انفجار، فاصله ی افقی خرج 

انفجاری از سد می باشد، موج شوک ناشی از انفجار فشار افقی به 

راستای افق  سازه ی سد وارد کرده و تغییر مکان مرکز تاج سد در

را از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده است. بدین منظور به 

بررسی پاسخ تغییر مکان افقی گره مرکزی تاج سد در وجه پایین 

پرداخته می شود. طبق تحلیل صورت گرفته در مطالعه ی   دست

متر سانتی -9/0حاضر، این تغییر مکان در حالت استاتیکی برابر با

بسیار نزدیک به تغییر مکان گره مشابه، در  محاسبه گردید و

متر بدست سانتی -۸6/0 پژوهش علیجانی و همکاران که برابر با

 آمد، می باشد.

 مشخصات مش بندی  -2-8

بعدی مدل  3سد مورد مطالعه به علت قوسی بودن، در فضای 

شده و برای نزدیک شدن نتایج به نتایج واقعی، مدل ساخته شده 

( ۵ی سه قسمت سد، پی و مخزن می باشد. شکل )دربرگیرنده

المان سد و پی نشان می دهد بطوریکه سد و پی پ  از آنالیز 

المان  3720و  19۸0حساسیت های صورت گرفته، به ترتیب با 

مدل شده است که قابلیت در نظر  C3D8Rمکعبی هشت گرهی 

 گرفتن رفتار غیر خطی و آسیب را داراست. 

 

 [1۵سد و پی ]المان  (:5شکل )

( المان مخزن نشان می دهد بطوریکه مخزن سد نیز 6شکل )

متر به گونه ای مدل شده است که  223و ارتفاع  600به طول 

 بوده است. AC3D8Rالمان هشت گرهی از نوع  ۵20دارای 

 

 [1۵المان مخزن] (:6شکل )
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 بارگذاری انفجار -2-9

به یک  ABAQUSسازی بار انفجار در نرم افزار منظور شبیهبه

نامیده می شود، نیاز است.  Reference pointکه  (rpنقطه مرجع )

این نقطه در واقع محل قرار گیری خرج های انفجاری مختلف می 

باشد که موج شوک از آنجا متصاعد می گردد. فواصل این نقاد از 

متر در  ۸و  ۵، 2که در مرکز مختصات واقع بوده است،  Hگره 

نمایش داده می  rp2 ,rp1 , rp3نظر گرفته شده که به ترتیب با 

، ۵00شوند. لازم به ذکر است مقادیر خرج های انفجاری برابر با 

و سطح بارگیر تحت اثر انفجار،  TNTکیلو گرم  1۵00و  1000

( مشخضات نقاد 2)سطح پایین دست سد بوده است. جدول

های مربود به آن نشان داده است مرجع انفجار و پارامتر 

 متناظر با TNTی مقیاس شده و مقادیر بطوریکه پارامتر فاصله

 است. آن، در شرایط مذکور محاسبه شده

 

 مشخصات نقاد مرجع انفجار و پارامترهای مربود به آن (:2ل )جدو
Reference point  R (m)  TNT (kg)  Z (kg/m1/3) 

 Rp1-tnt 1۵00 2  1۵00 17/0 

 Rp1-tnt 1000 2 1000 2/0 

 Rp1-tnt ۵00 2 ۵00 2۵/0 

 Rp2-tnt 1۵00 ۵ 1۵00 44/0 

 Rp2-tnt 1000 ۵ 1000 ۵/0 

 Rp2-tnt ۵00 ۵ ۵00 63/0 

 Rp3-tnt 1۵00 ۸ 1۵00 7/0 

 Rp3-tnt 1000 ۸ 1000 ۸/0 

 Rp3-tnt ۵00 ۸ ۵00 01/1 

ی محل انفجار از مرکاز   شامل فاصله R(، ستون 2در جدول )

مقادیر مااده ی منفجاره    شامل TNT، ستون mتاج سد بر حسب 

ی مقیااس شاده ی   شامل مقادیر فاصاله  Zو ستون  kgبر حسب 

و ناام گاذاری هااای موجاود در سااتون     kg/m3 انفجاار برحساب  

Reference point      بیانگر نقاد مرجع متنااظر باا مقاادیر مختلاف

 پارامترهای مورد بررسی بوده است.

نیروی ناشی از فشاار هیدرواساتاتیک و وزن    -2-10

 تمسیس

نیروی ناشی از فشار هیدرواستاتیک برای حالتی که آب در تراز 

متری قرار دارد، در نظر گرفته می شود.  223نرمال و در ارتفاع 

وزن سیستم نیز با توجه به مشخصات مصالح به کار رفته شده در 

 آن اعمال می گردد.

 شرایط مرزی -2-11

جهت تحلیل اندرکنش سد و مخزن تحت اثر موج شوک در 

ABAQUS  نیاز به یک اندرکنش صفحه ای در سطح مشترک

برای این سطوح،  TIEجامد و سیال می باشد که با تعریف قید 

هدف مذکور میسر می شود. بنابراین و طبق آنالیزهای حساسیت 

انجام شده و پژوهش های پیشین سطح مشترک سد و مخزن، 

مشترک سد و پی و همچنین مخزن و پی با استفاده از  سطح

TIE  مقید شد. وجوه جانبی پی در جهت نرمال بسته و وجه

تحتانی نیز کاملا گیر دار فرض شده است. شرد مرزی در سطح 

آزاد مخزن به صورت فشار صفر بوده و برای بالادست به منظور 

های  خروج و عدم بازگشت امواج فشاری و جاری نشدن المان

سیال در انتها  به سمت بیرون، مخزن را به عنوان یک محیط 

نیمه بی نهایت در نظر گرفته و از مرز غیر انعکاسی سامرفیلد 

 استفاده گردید.

 انتخاب گام زمانی -2-12

در مورد گام های زمانی باید توجه داشت که مقدار آن باید 

غیر این  باشد. در کوچکتر از حد پایداری در روش تفاضل مرکزی

صورت حل ناپایدار بوده و پاسخ تاریخچه زمانی متغیرها با دامنه 

کند. برای مسایل انفجاری مقدار گام های افزایشی نوسان می

1های زمانی معمولا در اندازه ∗ 10−6𝑆𝑒𝑐 1 تا ∗ 10−4𝑆𝑒𝑐  می

البته نرم افزار آباکوس می تواند بدون نیاز به دخالت [. 13باشد ]

طور خودکار اندازه نمو زمانی را کنترل کند تا پایداری کاربر و به 

ذکر است در این پژوهش گام های زمانی برقرار بماند. لازم به

2.39 تحلیل ∗ 10−5𝑆𝑒𝑐 .بوده است 

 صحت سنجی 13-2

برای بررسی دقت و صحت رفتار سازه در برابر بارگذاری انفجار 

د. سپ  نیاز به مطالعه ی پژوهش های آزمایشگاهی می باش
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خروجی حاصل از کار آزمایشگاهی و شبیه سازی تحلیلی مورد 

مقایسه قرار می گیرند، تا دقت نتایج تعیین شود. به منظور 

صحت سنجی مدل رفتاری بتن، با شبیه سازی مطالعه ی 

، ABAQUSدر محیط نرم افزار [ 16آزمایشگاهی ژایو و چن ]

پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان و نیز آسیب پذیری دال بتنی 

در برابر انفجار مورد ارزیابی قرار گرفت.  ژایو و چن، در پژوهشی 

آزمایشگاهی تغییر مکان دال بتن مسلح و کانتور آسیب دیدگی 

آن را تحت اثر انفجار هوایی بررسی کرده و نتایج تجربی حاصل را 

آمده از تحلیل مدل حاضر مقایسه با نتایج عددی به دست 

نمودند. باتوجه به بتنی بودن سد قوسی مورد مطالعه و همچنین 

بررسی آسیب پذیری سد در این پژوهش، به منظور صحت 

سنجی نتایج حاصل از بررسی این پارامتر برای بتن، به مطالعه ی 

رفتار دال بتن مسلح تحت بار انفجاری پرداخته شد. بدین ترتیب 

مورد شبیه سازی قرار  ABAQUSتن مسلح در نرم افزار دال ب

صورت پذیرفت. در  CONWEPگرفته و تحلیل انفجار به روش 

میلی متر،  1000× 1000این مدل سازی، دال مورد نظر به ابعاد 

 46/0به وزن TNTمیلی متر، خرج انفجاری از نوع  40ضخامت 

 400بتن  کیلوگرم بوده و فاصله ی ماده ی منفجره تا سطح روی

میلی متر می باشد. در شرایط آزمایشگاهی این دال بتنی، از دو 

سمت گیردار و از دو سمت دیگر آزاد می باشد. میلگردهای به 

 600میلی متر، تنش تسلیم  6کار رفته در دال به قطر 

 2۸/3و 200مگاپاسکال و نیز مدول یانگ فولاد و بتن به ترتیب 

کان مرکز دال بتنی برای سطوح گیگاپاسکال بوده است. تغییر م

 فوقانی و تحتانی پ  از وقوع انفجار که توسط نرم افزار 

ABAQUS ( تغییر مکان گره 7محاسبه شده است. شکل )

 سازی عددی نشان داده شده است.مرکزی دال بتنی در مدل

 
 تغییر مکان گره مرکزی دال بتنی در مدل سازی عددی (:7شکل )

منظور بررسی صحت سنجی آسیب دیدگی بتن، وضعیت به

کانتور آسیب دیدگی دال بتنی مورد مطالعه قرار گرفت. همانطور 

انفجار آسیب چندانی ندیده و  رفت سطح روبرویکه انتظار می

سطح تحتانی دال بتنی در ناحیه مرکزی متحمل بیشترین آسیب 

شده است. مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی دال مورد بررسی 

، نشان [16] با نتایج مطالعه ی ژایو و چن ABAQUS در نرم افزار

( نتایج 3جدول ) .داد پاسخها تطابق قابل قبولی با یکدیگر دارند

زمایشگاهی و عددی حاصل از مدلسازی دال بتنی تحت اثر آ

 انفجار هوایی نشان داده شده است.

نتایج آزمایشگاهی و عددی حاصل از مدل سازی دال (: 3جدول )

 بتنی
 افزار  سازی عددی در نرم شبیه [1۵]مدل آزمايشگاهی 

 (ABAQUS) 

شعاع 

 آسیبديدگی

بیشینه 

mm)) 

تغییرمكان 

مرکز دال 

((mm 

شعاع 

 آسیبديدگی

بیشینه 

mm)) 

تغییرمكان 

مرکز دال 

((mm 

120 35 125 33 

(، شعاع آسیب دیدگی بیشینه دال بتنی و تغییر 3در جدول )

مکان مرکز دال، برای کار آزمایشگاهی و مدل سازی توسط نرم 

مورد مقایسه گرفت. نتایج  ABAQUS افزارهای اجزا محدود

درصدی در شعاع آسیب دیدگی بیشینه و  ۵7حاکی از اختلاف 

درصدی در تغییر مکان مرکز دال بوده است که دقت  4اختلاف 

شبیه سازی و مطابقت قابل قبول خروجی انفجار توسط این نرم 

 افزار را بیان کرده است.

 آنالیز و تحلیل نتایج -3

سازی انفجار هاوایی باا اساتفاده از نارم افازار اجازا محادود        مدل

ABAQUS   و بررسی اثرات آن بر رفتار سد بتنی قوسی پرداختاه

شد. در پژوهش حاضر با تکیه بر مطالعاات پیشاین و باه منظاور     

ساازی  پوشش ضعف هاای موجاود، ساناریوهای متفااوتی شابیه     

گاذاری کاه در   گردیده و برخی از فرضیات ساده شونده اماا تااثیر  

بادین  نظر گرفته نمی شد مورد بحث و بررسی قرار گرفته اسات.  

منظور جهت بررسی ضرورت انجام تحلیل غیر خطای مطالعاه ی   

حاضر، ابتدا با انجام تحلیل خطی و مقایسه ی آن با پاساخ هاای   

غیر خطی ضرورت استفاده از تحلیل غیر خطی به اثباات رسایده   
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است. در این پژوهش دو ناوع تحلیال اساتاتیکی و در امتاداد آن     

صورت پذیرفت. باه گوناه ای   تحلیل دینامیکی بر اثر وقوع انفجار 

که ابتدا جهت دستیابی سازه به تغییار مکاان تحات اثار بارهاای      

استاتیکی و در نظر گرفتن میدان تنش ناشی از این بارها، تحلیال  

مخازن صاورت    -پای   -پای و ساد    -استاتیکی سیستم های سد

گرفته و بعد از آن با اعماال پاساخ هاای اساتخراج شاده از ایان       

ی تحلیل دینامیکی، سیساتم هاای    شرایط اولیهتحلیل به عنوان 

مذکور تحت اثر بار انفجار تحلیل گردید. نتاایج حاصال در قالاب    

تاریخچه زمانی تغییر مکاان تااج ساد، کانتورهاای تغییار مکاان       

بیشینه ی سیستم و آسیب های فشاری و کششی سد در تحلیال  

 های مختلفی که صورت گرفته، ارایه و تفسیر گشته است.

تحلیل غیر خطی و مقایسه نتایج با پاسخ هاای   -3-1

 خطی

در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل خطی و غیر خطی سد 

بتنی قوسی مورد مطالعه، به منظور ضرورت انجام تحلیل غیر 

خطی مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر خلاف مطالعات پیشین 

 که میدان تنش به وجود آمده ناشی از تحلیل استاتیکی، در

شد، در تحلیل دینامیکی تحت اثر انفجار نادیده گرفته می

پژوهش حاضر جهت رسیدن سازه به بیشینه تغییر مکان تحت 

اثر بارهای استاتیکی و در نظر گرفتن تنش های پسماند ناشی از 

 1تا  0این بارها، دو نوع تحلیل استفاده شده است. ابتدا از زمان 

 -پی  -پی و سد -های سد ثانیه تحلیل استاتیکی برای سیستم

ثانیه تحلیل  ۵تا  1مخزن صورت گرفته و در امتداد آن از زمان 

دینامیکی سیستم های مذکور تحت اثر بار انفجار مورد بررسی 

است. پ  از تحلیل استاتیکی سیستم، خروجی حاصل قرار گرفته

از این تحلیل به عنوان شرایط اولیه در مدل دوم و به منظور 

( مقایسه ۸شکل ) دینامیکی تحت اثر انفجار لحاظ گردید.تحلیل 

در  TNTکیلوگرم  ۵00تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار 

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در حالت  2فاصله 

 مخزن خالی نشان داده است.

( مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار 9شکل )

متری از آن برای رفتار خطی و  2در فاصله  TNTکیلوگرم  1000

 غیر خطی بتن در حالت مخزن خالی نشان داده است.

 

 
متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در حالت  2در فاصله  TNTکیلوگرم  ۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار (:  8شکل )

 مخزن خالی
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خطی و غیر خطی بتن در حالت  متری از آن برای رفتار 2در فاصله  TNTکیلوگرم  1000مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار (: 9شکل )

 مخزن خالی

( مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار 10شکل )

متری از آن برای رفتار خطی و  2در فاصله  TNTکیلوگرم  1۵00

 غیر خطی بتن در حالت مخزن خالی نشان داده است.

 

خطی و غیر خطی بتن در  متری از آن برای رفتار 2در فاصله  TNTکیلو گرم  1۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار (: 10شکل )

 حالت مخزن خالی

با افزایش ( مشاهده شد که  10( تا )۸از مقایسه شکل های )

ی منفجره اختلاف پاسخ های خطی و غیر خطی مقدار ماده

 TNTگرم کیلو 1۵00است. به طوری که در اثر انفجار بیشتر شده

این اختلاف به بیشترین میزان خود رسیده و این امر حساسیت 

پاسخ غیر خطی به خصوص برای انفجارهای قوی تر را نشان داده 

رفت در همانطور که انتظار می،  TNTاست. با افزایش مقدار 

خطی افزایش پاسخ های ماندگار مشاهده شود در پاسخ های غیر

 صورتی که تغییر مکان ماندگار برای حالت خطی، نسبت به تغییر

 

 

مقادیر ماده منفجره حساس نبوده و پاسخ نهایی پ  از تحلیل  

 دینامیکی به پاسخ استاتیکی نهایی بازگردد. 

( حداکثر تغییر مکان افقی برای تاج سد تحت اثر انفجار 4جدول )

متری نشان می دهد که در آن ستون  2های مختلف در فاصله 

 TNT1000مربود به حالت خطی بوده و در ستون های  خطی

،TNT500و TNT1500  مقادیر تغییر مکان متناظر با ماده

ت. مقادیر ای مذکور، بر حسب سانتی متر آورده شده اسمنفجره

طور مشابه، مربود به حالت غیر خطی نیز به غیرخطیقسمت 

 بوده است.
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متری از آن برای رفتار خطی و غیر  2در فاصله  TNTبرای تاج سد تحت اثر انفجار مقادیر مختلف  cmحداکثر تغییر مکان افقی بر حسب (: 4جدول )

 خطی بتن در حالت مخزن خالی

 

rp1 

 غیرخطی خطی

 TNT ۵00  TNT 1000  TNT 1۵00  TNT ۵00  TNT 1000  TNT 1۵00 

0۵2/3 237/2 371/3 999/3 296/4 ۵12/4 

 

نشان    متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی  ۵در فاصله  TNTکیلوگرم  ۵00پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار ( 11شکل )

  می دهد.

 

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در حالت  ۵در فاصله  TNTکیلوگرم  ۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار  (:11شکل )

 مخزن خالی

       متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی نشان  ۵در فاصله  TNTکیلوگرم  1000پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار ( 12شکل )

 دهد.می

 

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در  ۵در فاصله  TNTکیلو گرم  1000مقایسه تغییر مکان افقی تاج سال تحت اثر انفجار  (:12شکل )

 حالت مخزن خالی
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       متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی نشان  ۵در فاصله  TNTکیلوگرم  1۵00پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار ( 13)شکل 

 دهد.می

 

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در  ۵در فاصله  TNTکیلوگرم  1۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار  (: 13شکل )

 حالت مخزن خالی

( نشان داد برای انفجار در این فاصله از 13( تا )11مقایسه شکل )

تاج نیز روند افزایشی اختلاف پاسخ های خطی و غیر خطی، با 

که اختلاف  منفجره پابرجاست. با این تفاوتی افزایش مقدار ماده

پاسخ های ماندگار خطی و غیر خطی نسبت به حالت قبل، یعنی 

 متری از تاج، کمتر شده است. 2انفجار در فاصله

( حداکثر تغییر مکان افقی برای تاج سد تحت اثر انفجار ۵جدول )

 متری نشان می دهد  ۵در فاصله  TNTمقادیر مختلف 

آن برای رفتار خطی و غیر  متری از ۵در فاصله  TNT برای تاج سد تحت اثر انفجار مقادیر مختلف cmحداکثر تغییر مکان افقی بر حسب (: 5جدول )

 خطی بتن در حالت مخزن خالی
rp2 

 غیرخطی خطی

TNT ۵00 TNT 1000 TNT 1۵00 TNT ۵00 TNT 1000 TNT 1۵00 

497/2 6۸2/2 77۵/2 132/3 417/3 ۵61/3 

حداکثر تغییر همانطور که مشاهده می شود ( ۵طبق جدول )

ی محل انفجار از تاج، منجر به کمتر شدن اثر انفجار عامل فاصله

بر سازه شده و علاوه بر کاهش بیشینه تغییر مکان تاج، اختلاف 

 TNTبین پاسخ های خطی و غیر خطی مربود به مقادیر یکسان 

 نیز کاهش یافت.

کیلو ۵00، پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار (14شکل )

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی  ۸در فاصله  TNTگرم 

 را نشان می دهد. 

 
و غیر خطی بتن در حالت  ر خطیمتری از آن برای رفتا ۸در فاصله  TNTکیلوگرم  ۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار  (:14شکل )

 مخزن خالی
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  متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی را نشان  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  1000پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار ( 1۵شکل )

 دهد. می

 
متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  1000مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار  (:15شکل )

 حالت مخزن خالی

متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی را نشان  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  1۵00پاسخ تاج سد به ترتیب تحت اثر انفجار ( 16شکل )

 دهد. می

 
متری از آن برای رفتار خطی و غیر خطی بتن در  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  1۵00مقایسه تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر انفجار  (:16شکل )

 حالت مخزن خالی

می دهد که ( نشان 16( تا )14ی پاسخ ها در شکل های)مقایسه

مکان های ماندگار خطی و غیر خطی نسبت به اختلاف تغییر

 متری از تاج، کاهش ۵و  2ی حالات قبل، یعنی انفجار در فاصله

 

 

محسوسی داشته و نشان از شدت تاثیر گذاری فاصله بر کاهش  

( حداکثر تغییر مکان افقی 6قدرت انفجار داشته است. جدول )

 ۸در فاصله  TNTار مقادیر مختلف برای تاج  سد تحت اثر انفج

 متری نشان داده است. 
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متری از آن برای رفتار خطی و  ۸در فاصله  TNTبرای تاج سد تحت اثر انفجار مقادیر مختلف  cmحداکثر تغییر مکان افقی بر حسب (:  6جدول)

 غیر خطی بتن در حالت مخزن خالی
Rp3 

 غیرخطی خطی

TNT ۵00 TNT 1000 TNT1۵00 TNT ۵00 TNT 1000 TNT 1۵00 

266/2 312/2 3۵9/2 7۸6/2 ۸۵4/2 923/2 

تاثیر کمتری بر  TNTنشان داده شد که افزایش مقدار ( 6جدول )

روند افزایشی پاسخ بیشینه ی تاج نسبت به وقوع انفجار در 

 فواصل نزدیکتر داشته است.

مطالعه  ( کانتور تغییر مکان افقی سد بتنی قوسی مورد17شکل )

  .نشان می دهد

 

 کانتور حداکثر تغییر مکان افقی تاج سد در تحلیل (:17شکل )

 استاتیکی برای حالت مخزن، پر

( پ  از تحلیل نخست یعنی تحلیل استاتیکی تحت اثر 17)شکل 

وزن سیستم نمایش داده شده است که نشان از وقوع بیشینه ی 

 تغییر مکان در ناحیه ی مرکزی تاج دارد.

( کانتور حداکثر تغییر مکان افقی تاج سد تحت اثر 1۸شکل )

 انفجار نشان می دهد. 

 

قی تاج سد تحت اثر انفجار کانتور حداکثر تغییر مکان اف (:18شکل )

 برای حالت مخزن پر

مخزن  ۔پی -حاکی از تحلیل دینامیکی سیستم سد (1۸شکل )

تحت اثر انفجار بوده که وقوع بیشینه تغییرمکان در نواحی کناری 

 تاج نشان می دهد.

به طور کلی با توجه به آنالیز حساسیت صورت گرفته برای 

دریافت که برای بررسی توان رفتار خطی و غیر خطی بتن می

رفتار سدهای بتنی قوسی در مقابل بارهای دینامیکی به خصوص 

ای مانند انفجار، مدل نمودن رفتار غیر بارهای با ماهیت ضربه

خطی بتن امری ضروری است. در حالت خطی، تغییرات مقدار 

ی منفجره در تاریخچه زمانی تغییر مکان محسوس نبوده و ماده

گار تاج برای کلیهی حالات بارگذاری انفجاری تغییر مکان ماند

بسیار نزدیک به یکدیگر است و نهایتا به مقدار نهایی حالت 

های تحلیل ی خروجیگردد. همچنین مقایسهاستاتیکی باز می

ها از انفجار خطی و غیر خطی نشان داد که اختلاف بین جواب

در  TNTکیلو گرم  1۵00متر تا  ۸در فاصله  TNTکیلو گرم  ۵00

متر روند افزایشی دارد به طوری که اختلاف بین پاسخ  2فاصله 

تغییر مکان های پیشینه برای حالت خطی و غیر خطی برای 

درصد می باشد، که بر 2/2۵و 7/1۸حالات مذکور به ترتیب 

ضرورت در نظر گرفتن رفتار غیر خطی بتن، به خصوص برای 

 انفجار در حوزه نزدیک تاکید داشت.

 ه گیرینتیج -4

پژوهش حاضر به بررسی انفجار در هوا و اثرات آن بر رفتار غیر 

خطی سدهای بتنی قوسی پرداخت. مدل سازی این پدیده توسط 

انجام گرفته است. در  CONWEPو به روش  ABAQUSنرم افزار 

این مطالعه مدل سه بعدی المان محدود اجزای سد بتنی قوسی؛ 

شبیه سازی شده و تحت شامل بدنه سد، سنگ پی و آب مخزن 

بارگذاری انفجار در هوا، در بخش پایین دست سد مورد بررسی 

قرار گرفت به گونه ای که نخست تحلیل استاتیکی برای سیستم 

مخزن صورت پذیرفت، سپ  با اعمال  -پی -پی و سد -های سد 

پاسخ های استخراج شده از تحلیل استاتیکی به عنوان شرایط 

یکی، سیستم های مذکور تحت اثر بار انفجار اولیه ی تحلیل دینام

 تحلیل گردید. نتایج موردی این تحقیق به شرح زیر می باشد:

با مقایسه ی پاسخ های بیشینه تغییر مکان حالت مخزن  -1

پر این نتیجه حاصل شد که وجود مخزن، از تاثیر موقعیت نقطه 

ی مرجع و مقدار خرج انفجاری بر پاسخ تاج، نسبت به حالت 



 73                                  مردوخ پور و همکاران یرضاعل؛  Conwepبا روش  یقوس یدست سد بتن ییندر پا یرخطیدر رفتار غ ییاز انفجار هوا یاثر موج شوک ناش یعدد یبررس

 

 

مخزن خالی می کاهد. همچنین اختلاف محسوس پاسخ های 

ی بیشتر در حوزهی نزدیک ماندگار به خصوص برای ماده منفجره

برای حالت مخزن خالی نشانگر تاثیر پذیرتر بودن تاج سد از موج 

 شوک متصاعد از انفجار در این حالت است.

با دور شدن محل وقوع انفجار از تاج سد، پاسخ های سازه  -2

در نقاد مرجع ثابت سیر  TNTتحت اثر انفجار مقادیر مختلف 

نزولی شدیدتری داشته و به یکدیگر نزدیکتر شد. به عبارتی دیگر 

تغییر نقاد مرجع رابطه ی خطی با پاسخ سازه ندارد. همچنین در 

ی مورد بررسی در کشش ضعف بیشتری از ی حالات، سازهکلیه

ی تاثیر انفجار در پایین دهنده خود نشان داده است که نشان

 دست تاج بر آسیب سازه بوده است.

در حالت مخزن پر، وجود آب در بالادست سد و ارتعاش  -3

کند، از ای که مخزن پ  از وقوع انفجار در بدنه ایجاد میگسترده

اثرات موضعی انفجار بر تاج کاسته و منجر به تغییر موقعیت 

ترین آسیب کششی شکست کششی در این حالت می گردد. بیش

برای این حالت در ناحیه ی فوقانی سطح تماس سد و مخزن در 

بالادست بدنه رخ داد، در حالی که تاج سد آسیب چندانی دیده 

نشد. با افزایش خرج انفجاری در فاصله ی ثابت نسبت به تاج و به 

ی نزدیک، موقعیت آسیب کششی از تراز پایین خصوص در حوزه

ماس با آب است به سمت تاج و در سمت تر ارتفاعی که در ت

روبروی محل انفجار در بالادست متمایل می شود. همچنین در 

قرار دارد، در  Xاین حالت تکیه گاهی که در سمت مثبت محور 

کشش آسیب پذیر نشان داد و وقوع انفجار در پایین دست این 

 ناحیه ممکن است موجب بروز مشکل در عملکرد سازه گردد. 
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