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سد  ايسازي و رفتار لرزهدرون مخزن سد به روش اجزاي محدود شبيهعميق در اين تحقيق يك انفجار 

 »تيلور«تجربي  يبا رابطهعددي سازي بررسي شده است. صحت فشار هيدروديناميك حاصل از شبيه
جهت نظر شده است. به علت عميق بودن انفجار از تلاطم امواج سطحي صرف .مقايسه گرديده است
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 مقدمه

هرساني، سلامت سد در زمان بهربآاهميت سدها در  به علت
ي اژهيوپس از وقوع حوادث از اهميت  خصوصبهبرداري و 
فشارهاي  ،برخي از اين حوادثر د. است برخوردار

يمهيدروديناميكي شديدي در مخزن سد ايجاد شده كه 
پايداري سد را به مخاطره اندازد. از جمله اين حوادث  تواند

گاه سد به داخل قطعاتي از تكيهب به زلزله، پرتا توانيم
مخزن و حملات نظامي اشاره نمود. در اين موارد فشار قابل 

يمسد وارد  يهي از طرف آب داخل مخزن بر بدناملاحظه
. ايمني سد بستگي زيادي به فشارهاي هيدروديناميك شود

  وارده دارد. 
هاي مهم مانند سدها بررسي اين نكته اهميت دارد در سازه

نيز مانند آنچه در طراحي فرض شده واقعيت كه آيا سدها در 
كنند؟ بهترين روش براي بررسي دقت مدلرفتار مي ،است

مربوط به آنها در پيشگويي رفتار  هايهاي رياضي و تئوري
هاي با مقياس كامل است. اي سدها، استفاده از آزمايشلرزه
سد كه به صورت  ي، ارتعاشات بدنههاييآزمايشچنين در 

 ،دگردو يا به صورت مصنوعي ايجاد مي دطبيعي وجود دار
ها براي ارزيابي و توسعه مدلاز نتايج آزمايششود. ثبت مي

اي و هاي طراحي لرزهبهبود بخشيدن به روشهاي رياضي، 
شديد هاي لرزشكاركرد سدهاي موجود در  يبرآورد نحوه
  .گردداستفاده مي

هاي ميداني مختلفي جهت بررسي در اين راستا آزمايش
شده در برابر حوادث احتمالي مطرح سلامت سدهاي ساخته

 ربهاي ارتعاش محيطي و اجباري شده است. تاكنون آزمايش
و  2)، كلاف1988( 1توسط هال قوسي بتنيروي چندين سد 

و چندين سد  )1982( 3)، دينوم و دونگار1982همكاران(
)، 1974( 5)، پتروفسكي1993(  4توسط الگامال خاكي

نجام شده و نتايج اين ) ا1981و همكاران ( 6عبدالغفار

                                                                                                                                                                 
1 Hall 
2 Clough 
3 Deinum & Dungar 
4 Elgamal 
5 Petrovski 
6 Abdel-ghafar 

ها با نتايج تحليل حاصل از مدل رياضي مقايسه شده آزمايش
ژنراتورهاي ارتعاشي ر آزمايش ارتعاش اجباري، با د .است

 يدنهبه ببزرگي  و از نظر موقعيت، جهت ينيروي قابل كنترل
ها، اشكال و ميرايي مودها بدست گرديده و فركانسوارد سد 
   .آيدمي

لرزد و آب داخل مخزن سد مي ي، صرفا بدنهدر اين روش
در زمان وقوع زلزله، مخزن سد هم  كهساكن است. درحالي

مرتعش شده و فشارهاي هيدروديناميكي به بدنه سد وارد 
آزمايش انفجار زير آب و تحريك مخزن  بنابرايننمايد. مي
سد  يهاي ارتعاش بدنهآزمايش يكنندهتواند تكميلمي

  باشد.
به  توانيمتحقيقات نادري در اين زمينه انجام شده كه 

واقع در  7يانگيالانگ قوسيد س بر روي نيمطالعات ميدا
). 1992 ،و همكاران 8قناعت( زرد چين اشاره نمود يخانهدرو

منفجره در كف مخزن  يشده مقداري مادهدر تحقيق انجام
 ،سد يي گيرنده در بدنههادستگاهنصب ا گذاشته شد و بر كا

 يسد و ميرايي مودي در محدوده يفركانس و مود بدنه شش
هرتز شناسايي شد. همچنين  29/6تا  17/3فركانسي 

د ثبت س يجابجايي تاج سد توسط ابزاردقيق متصل به بدنه
 ي اجزاي محدود قرار گرفتسازهو مورد تطبيق با نتايج شبي

روش  براي تحليل سدقوسي به. )2000و همكاران،  قناعت(
- با لحاظ تراكم  EACD-3D برنامهاجزاي محدود از دو 

با  GDAPو  )1987، (9چوپرا و  به نگارش هالآب  پذيري
) 1993(و همكاران قناعتناپذيري آب به نگارش لحاظ تراكم
  . استفاده شد

محدود در )، دقت روش اجزاي6200( 10اسپراگو و گييرز 
با تظريف شبكه را آب سازي انتشار امواج انفجار زير شبيه

 نمودند.شكل بررسي و افزايش درجه توابع  اجزاي محدود
صحت تبادل ، )2009 و 2008( راس و همكارانهمچنين، 

7 Longyangxia 
8 Ghanaat 
9 Hall& chopra 
10 Sprague & Geers 
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به  ارهاي نامنطبق آب و سازه بين شبكه  نيروي اندركنشي
    دادند. روش ضرايب لاگرانژ مورد مطالعه قرار 

 1سازي عددي زانگيكي از آخرين تحقيقات انجام شده شبيه
 300)  است.  در اين تحقيق اثر انفجار 2014( و همكاران

شده در سطح شكل كارگذاشتهتي مكعبيانكيلوگرم تي
متر مورد مطالعه  70مخزن يك سد وزني فرضي به ارتفاع 

متر سانتي 5الي  40گرفته است. ابعاد شبكه مخزن از  قرار
 رناشي از انفجار زي تظريف شده و توزيع زماني و مكاني فشار

حقيق تآب با نتايج تحليلي كول مقايسه شده است. طبق اين 
ها بسيار زياد بوده و متر تعداد المانسانتي 5در شبكه ريز 

  سانتيمتر تفاوت زيادي ندارد.       10آمده با شبكه دستهنتايج ب
اشاره هايگيري  از نتايج  تحقيقدر تحقيق حاضر با بهره 

شده، يك آزمايش انفجار زير آب براي صحت و سلامت 
ت ديناميكي آنها شبيهسدهاي بتني وزني و بررسي مشخصا

تواند ميشده سازي عددي ارائهسازي شده است. شبيه
  هاي واقعي باشد. راهنماي مناسبي جهت انجام آزمايش

  آب ربارگذاري انفجار زي
 يبارگذاري انفجاري بستگي به مقدار ماده منفجره و فاصله

منفجره تا سازه بيش از  يماده يآن تا سازه دارد. اگر فاصله
منفجره باشد، انفجار غيرتماسي يا  يبرابر شعاع ماده 10

شود. در انفجار غيرتماسي دور از انفجار بافاصله ناميده مي
توان از اثرات حرارتي انفجار صرفنظر نمود. سازه، مي

بندي مسائل انفجار زير آب، انفجاري عميق همچنين در طبقه
است كه اثر آن روي سطح مخزن ناچيز بوده و ارتفاع امواج 
سطحي حاصله در مقايسه با ارتفاع مخزن خيلي كوچك 
باشد. درمقابل، انفجاري سطحي است كه اثر تلاطم قابل 
توجهي در سطح آب ايجاد كرده و بايد در توزيع فشار 

و  2گرفته شود. طبق تجربيات مهاتهنظر  هيدروديناميك در
باشد  6اگر عمق مقياس شده بيش از  )،1996(همكاران 

صورت زير تعريف ه. عمق مقياس شده باستانفجار عميق 
  شود:مي
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1 Zhang 
2 Mehaute 

وزن  wعمق ماده منفجره برحسب فوت و  dدر اين رابطه، 
علت فشار وارد بر بدنه يك سد به .استآن برحسب پوند 

. لذا فشار موج استانفجار زيرآب تابعي از زمان و عمق 
ضرب توابع حاصل صورتهبتوان برخوردي به بدنه سد را مي

) 1948( 4و كول )2000( 3زماني و مكاني نوشت. تيلور
عميق و  صورت نمايي براي انفجارهب و تجربي يروابط

اين رابطه فاز منفي يا مكش بار  در نمودند.غيرتماسي ارائه 
  گرفته نشده است. در نظر انفجار
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mP مگاپاسكال(: فشار جبهه موج(   
 ثانيهوميكرميرايي موج در آب (: زمان(  
W:  كيلوگرم(وزن ماده منفجره(  
 S:  ر)(متمخزن ه درون دلخوايك نقطه منفجره تا فاصله ماده  
  

هايي با بزرگي تي براي زلزلهانانرژي معادل تي ):1(جدول
  مختلف

 انرژي معادل تي ان تي  بزرگي زلزله (ريشتر)

  گرم 180  1
  كيلوگرم 5/6  2
  كيلوگرم 190  3
  تن 6  4
  تن 199  5
  تن 6270  6
  تن 199000  7
  كيلوتن 6270  8
  كيلوتن 199000  9

  
ها، انرژي يك زلزله با معمولا در توصيف شدت و بزرگي زلزله

شود. در انرژي مقدار مشخصي ماده منفجره مقايسه مي
تي انهاي انفجاري انرژي حاصل از انفجار يك گرم تيتحليل

3 Taylor 
4 Cole 
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شود. از طرفي در كيلوژول در نظر گرفته مي 4/4معادل 
شناسي، انرژي آزاد شده در يك زلزله از رابطه مطالعات زلزله

  آيد:دست ميبه )1956(ريشتر -گوتنبرگ
)5(  1.5 11.4LLogE M  

E: برحسب ارگ  انرژي آزاد شده)oule/J 7-10erg= 1( 

LM :بزرگي زلزله برحسب ريشتر  
انرژي آزاد شده در زلزله و انفجار مقايسه شده )، 1( جدولدر 

  است.
 معادلات اندركنش آب و سازه

معادلات ديفرانسيل تعادل ديناميكي سد و مخزن با استفاده 
تبديل شده و پس از  از روش گالرگين به معادلات انتگرالي

يمسازي و مونتاژ معادلات بر روي كل دامنه نوشته گسسته
ي مرسوم براي تحليل عددي معادلات هاروش. يكي از شود

. در اين است 1لاگرانژ درگير-اندركنش آب و سازه روش اويلر
اويلري سد مخزن رفتار  وسد لاگرانژي ي رفتار بدنهروش 

-رگير سد و مخزن بدست ميدرنظر گرفته شده و معادلات د

  )).1956( 2(گوتنبرگ و ريشتر آيد
)6(  T

fsMu + Cu + Ku = S p   

)7(  f f f fsM p + C p + K p = S u    
 ماتريس ميرايي C، كل سد ماتريس جرم M در اين معادله

بردار تغيير مكان  u ،كل سد ماتريس سختي K ،كل سد
بردار شتاب گرهي  uبردار سرعت گرهي سد،  u، سدگرهي 

 .استماتريس اندركنشي  fsSمخزن و كل  بردار فشار p، سد
هاي ماتريس اندركنشي فشار گرهي مخزن را با جابجايي

در اين نمايد. همچنين گرهي سد در مرز مشترك درگير مي
شبه ماتريس  fC، كل مخزن جرمشبه  ماتريس fM معادله
 كل مخزن سختي شبه  ماتريس fK كل مخزن و ميرايي
    .است

به  ip آب امواج حاصل از انفجار با فشار پس از انفجار زير
سد انعكاس  ياز بدنه spكرده و با فشار  دسد برخور يبدنه
سازد مجموع سد را مرتعش مي ييابند. آنچه كه بدنهمي

                                                                                                                                                                 
1 Coupled Euler-Lagrange 
2 Gutenberg & Richter 

 (scattered)و انعكاسي   (incident)فشار موج برخوردي
  .استدر مرز مشترك سد و مخزن 

)8(  i sp = p + p  
 برخوردي از روابط تجربي مانند رابطه با توجه به اينكه فشار

 فشار مجهول در معادلات بنابراينقابل محاسبه است،  )2(
ت معادلا گرفت و توان فشار انعكاسي در نظراندركنش را مي

  صورت زير بازنويسي نمود.ه را ب 7 و 6اندركنشي 
 )9                         (( )T

fs i sMu + Cu + Ku = S p + p  

f s f s f s fs f i f i f i
M p + C p + K p = S u - (M p + C p + K p )     (10) 

و موج  iu برابر موج برخوردي سد در ياگر پاسخ بدنه
جداگانه بررسي شود، آنگاه معادله حاكم بر suانعكاسي 

به فرم زير قابل مخزن برحسب فشار برخوردي و انعكاسي 
  تجزيه است.

f i f i f i fs iM p + C p + K p = S u                        (11) 
f s f s f s fs sM p + C p + K p = S u                         (12)   

براي حل معادلات اندركنشي سد و مخزن در حوزه زمان از 
شود. براي انتخاب گام استفاده مي 3گام نيوماركبهروش گام

يم 4ي مخزن به كمك تحليل فوريههاالمانزماني و ابعاد 
بيشترين فركانس امواج را معين كرد. بديهي است گام  توان

زماني بايد به اندازه كافي كوچك انتخاب شود تا بتوان 
ي با فركانس بالا را با دقت كافي به سيستم هايبارگذار

  اعمال نمود.

  شرايط مرزي
سد و مخزن، شرايط مرزي  به همراه معادلات اندركنش

نهايت و اندركنش سد و مخزن، كف مخزن، سطح آزاد، بي
 . هستندگاه سد به شرح زير قابل تعريف تكيه

 مرز اندركنش سد و مخزنfss: 

خزن، حركت آب مخزن مستقيما به مدر مرز اندركنش سد و 
ر سازه تغييحركت سازه سد وابسته است. روي اين مرز، آب و 

مرز يكسان دارند، اما حركات مماسي آنها به  مكان عمود بر
يكديگر متصل نيست. همچنين در اين مرز مشتق  فشار در 

  جهت عمود بر مرز مشخص است.

3 Newmark 
4 Fourier Analysis 
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                                                  (13)  

 مرز سطح آزاد مخزن fps: 

در صورت ناچيز بودن تلاطم سطحي  در سطح مخزن، فشار
هاي خفيف معمولا در زلزله شود.برابر صفر در نظر گرفته مي

 .استيا انفجار عميق، ارتفاع امواج سطحي ناچيز 

 مرز كف مخزنfts: 

در مرز كف مخزن با فرض صلب بودن شتاب صفر بوده و 
  شود.درنتيجه  مشتق فشار در جهت عمود بر مرز صفر مي

 نهايت در بالادست مخزنمرز بيfis: 

اگر فرض شود كه مخزن يك سد تا فاصله دوري گسترش 
محاسباتي را كوچك و يك شرط دارد بهتر است كه ناحيه 

نهايت اعمال كرده تا بتوان امواج عبوري را بدون مرزي بي
م بر سمت خارج از مرز هدايت نمود. معادله حاك انعكاس به

  :صورت زير استنهايت بهمرز بي

1p
p

x c


 


                                                   (14)  

نهايت را جهت بيx  سرعت موج در آب و   cدر اين رابطه 
  دهد. نشان مي

  گاه سد:مرز تكيه  
توان سطح تماس با فرض عدم اندركنش خاك و سازه، مي

  بدنه سد با خاك را گيردار فرض نمود.
 معيار خرابي بتن

 بتن، با فرض رفتار ارتجاعي خطي معمولا يك سد بتني
برداري عادي نيز امكان شود. حتي در بارهاي بهرهطراحي مي

ي هاتركي كششي بالا و متعاقباً ايجاد هاتنشبه وجود آمدن 
ي مختلف، مانند محل اتصال بتن به هاتيموقعكششي در 

پي و يا باز شدن درزهاي اجرايي وجود دارد. باوجود اين، 
سطحي ايجاد شده، خطري در ايمني سد  هاي موييترك

  شود.محسوب نمي
  

  
  ))1998كرنش بتن تحت فشار تك محوره (لي و همكاران (-): نمودار تنش1( شكل

  
  ))1998كرنش بتن تحت كشش  تك محوره (لي و همكاران (-): نمودار تنش2( شكل
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علت بروز تركه در بارهاي غيرعادي مانند زلزله يا انفجار ب
هاي فشاري بالا، رفتار غيرخطي بتن هاي كششي و تنش

توان با مورد انتظار خواهد بود. رفتار غيرخطي بتن را مي
بي خرا يتا مرحله شكل تك محوري و كنترل تغييرآزمايش 

رفتار غيرخطي بتن  ،)1998و همكاران ( 1دست آورد. ليهب
با تعريف داده و خرابي مورد مطالعه قرار  يمرحله را تا

ا رپذيري بتن شاخص خرابي در كشش و فشار، معيار آسيب
   نمودند.  هاي عددي به شرح زير ارائهتحليل جهت كاربرد در

كرنش بتن تا مرحله خرابي در فشار -رفتار تنش )1( شكلدر 
به تسليم  0cنشان داده شده است. بتن در تنش اوليه 

ارتجاعي خطي با  ،رسد، تا قبل از اين تنش، رفتار بتنمي
صورت هپس از اين مرحله مقاومت بتن ب است. 0Eشيب 

پس از اين مرحله  يابد.افزايش مي  cuغيرخطي تا مقدار 
توان با رسم يك خط به شيب را مي c كرنش فشاري كل

0E  0به دو قسمت الاستيك اوليه
el
c و غيرالاستيك  in

c
  فرم زير تبديل نمود:هب

)15(  0
el in

c c c    
)16(  0

0
0

el
c E

 
 

)17(  
0

in el
c c c   

inواقع كرنش غيرالاستيك در
c خرابي محاسبه  با فرض عدم

اين كرنش بايد تصحيح شده و به كرنش  بنابراينشده است. 
حالت با رسم خطي به شيب پلاستيك تبديل شود. دراين

0(1 )cd E ،دست هب )18( يكرنش پلاستيك از رابطه
 آيد.مي

0

01
pl in c

c c
c

d

d E

  


                                   (18) 

. اگر استشاخص خرابي بتن در فشار  cdدر اين رابطه 
شاخص خرابي برابر صفر  ،كرنش غيرالاستيك صفر باشد

صورت شاخص خرابي از غيراينشود، دردرنظر گرفته مي
in( خرابيشاخص-كرنش آزمايشگاهي نمودار

c-cd( هب
 آيد.دست مي

                                                                                                                                                                 
1 Lee 

خوردگي بتن در سازي تركبراي شبيه )2( شكلمطابق 
تعريف شده كه رفتار  tdكشش نيز  شاخص خرابي كشش 

هاي ايجاد شده معمولا . تركدهديمغيرخطي بتن را نشان 
هاي كشش حداكثر رشد نموده در جهت عمود بر جهت تنش

اندود، نمايند. در مدل تركاندود را ايجاد ميو يك ناحيه ترك
هاي موازي پخش صورت يك سري تركخورده بهناحيه ترك

شده در نظر گرفته شده و اثر ترك با كاهش سختي در جهت 
عمود بر ترك به صفر يا يك مقدار مشخصي، در تحليل لحاظ 

  گردد.مي
مطابق شكل پس از ايجاد ترك اوليه، مقاومتي براي بتن در 
نظر گرفته شده است. اين مقاومت تا مقدار معيني از 

شوندگي بازشدگي ترك ادامه داشته و به آن خاصيت سخت
  شود.كششي گفته مي

  
  مشخصات هندسه سد بتني ):3(شكل 

 نمونه موردي: سد كوينا

كوينا در هندوستان به جهت بررسي نتايج، سد بتني وزني 
در نظر ) 3( شكلمطابق متر  850متر و طول  103ارتفاع 

 1963الي   1954هاي گرفته شده است. اين سد در سال
ريشتري  5/6بر اثر زلزله  1967ساخته شده است. در سال 

هايي از اين سد تخريب شد. در هنگام منطقه كوينا قسمت
- متر بود. شتاب 91 وقوع زلزله ارتفاع آب در مخزن درحدود

نگارهاي موجود در گالري سد حداكثر شتاب افقي در راستاي 
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و در راستاي عمود بر  g49/0پايين دست را برابر -بالادست
 هايي افقياند. در اين زلزله تركثبت نموده g63/0 آن را برابر

دست سد ايجاد شد. شدت تخريب در در بالادست و پايين
دست، بيشتر از ساير در پايين سد يمحل تغيير شيب بدنه
نا، اي سد كويدليل ثبت اطلاعات لرزهنقاط سد گزارش شد. به

تحليل عددي بسياري توسط محققين روي اين سد انجام 
هاي، تخريب واقعي سد باست. لذا جهت ارزيابي لرزه شده

كوينا با تخريب حاصل از آزمايش انفجار زير آب  علت زلزله
در مدل رياضي سد كوينا، پي صلب فرض  گردد. مي مقايسه

گاه گيردار در پايه سد اعمال شده است. شده و شرط تكيه
  :استانفجاري به شرح زير  يمشخصات سد و ماده

  مكعب كيلوگرم بر متر 1020 چگالي آب مخزن:
  گيگاپاسكال 2مدول حجمي آب داخل مخزن:  

  درصد 3نسبت ميرايي بدنه سد:  
  تن  1وزن ماده منفجره: 

  متر 15فاصله افقي ماده منفجره تا بدنه سد: 
  متر 50عمق ماده منفجره: 

بوده و لذا انفجار  2شده حدودا ، فاصله مقياس)1( طبق رابطه
باشد و ايجاد تلاطم در سطح مخزن محتمل ميسطحي مي

كروي و  صورتهموج ب يباشد. در مدل رياضي انفجار، جبهه
فرض شده است.  )2( فشار اعمالي در نقطه مرجع طبق رابطه

ود. شفشار از نقطه مرجع با تاخير زماني به ساير نقاط وارد مي
مگاپاسكال و زمان  32فشار حداكثر جبهه موج  )2( در رابطه
، )3( ثانيه در نظرگرفته شده است. در جدولميلي 1ميرايي 

  رده شده است.مشخصات بتن مصرفي سد كوينا، آو
مشخصات بتن مصرفي در بدنه سد كوينا (گوتنبرگ  ):3( جدول

  ))1956و ريشتر (
 مقدار نشانه كميت

3  چگالي
ρ(kg/m ) 2643 

 E(GPa) 027/31 مدول الاستيسيته

 ν 15/0 ضريب پواسون

 ψ 31/36 زاويه اتساع

σ تنش تسليم اوليه فشاري (Mpa)c0 0/13 

σ  تنش نهايي فشاري (Mpa)cu 1/24 

 upε 001/0  كرنش پلاستيك نهايي

)  تنش گسيختگي كششي )0 Mpat 9/2 

 
تا را رفتار غيرخطي بتن در كشش )، 5) و (4( هايشكل

ان نشنتايج آزمايشگاهي  طبقخوردگي مرحله خرابي و ترك
آورده شده  )4( جدولمقادير عددي نمودارها در  دهد.مي

 است.

 
  ): رفتار سخت شوندگي بتن دركشش4(شكل 
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 عرض ترك):  تغييرات شاخص خرابي كششي با 5(شكل 

شاخص خرابي بتن در كشش (گوتنبرگ و ريشتر  ):4( جدول
)1956((  

 رابيخ شاخص )متريلي(معرض ترك تنش(مگاپاسكال)

9/2 0 0 

943930/1 066185/0 381217/0 

303050/1 12286/0 617107/0 

873463/0 173427/0 763072/0 

585500/0 22019/0 853393/0 

392472/0 264718/0 909282/0 

263082/0 308088/0 943865/0 

176349/0 35105/0 943865/0 

11821/0 394138/0 978506/0 

0792388/0 437744/0 9867/0 

053115/0 482165/0 99177/0 

سد در نرم ي، مدل اجزاي محدودي از بدنه)6( شكلمطابق 
چهارگرهي كرنش المان  3720گره و 3821افزار آباكوس با 

در نظر گرفته شده است. براي محيط  CPE4Rي بنام اصفحه
المان چهارگرهي  1930گره و 2031پيوسته مخزن نيز از 

استفاده شده است. بازه زماني يك  AC2D4آكوستيكي بنام 
گام و به بهثانيه پس از برخورد موج انفجار به سد با روش گام

  تقسيم شده است.  ايميكروثانيه 10هاي گام

  
  ):  شبكه اجزاي محدود سد و مخزن6( شكل

 
هيدروديناميك  مقايسه نتايج عددي و تجربي فشار ): 7(شكل 

  نقطه  مرجع
  سازي عدديفرآيند شبيهسنجي صحت

سازي عددي، تاريخچه جهت بررسي صحت فرآيند شبيه
از مدل در نقطه مرجع با نتايج تجربي  آمدهدستهفشار ب
تاريخچه فشار در  )7( شكلشود. طبق ) مقايسه مي2رابطه (

حداكثر  يخصوص در محدودههنقطه مرجع نزديكي زيادي ب
شود كه ميفشار با نتايج تجربي دارد. همچنين مشاهده 

تاريخچه فشار مدل عددي پس از چندين نوسان به مقدار 
، فرض ماندهيباق. دليل اين فشار درسيم -MPa 3نهايي 

 گونهچيه. با اين فرض استبدون لزجت بودن محيط آب 
گرفته نشده است. همچنين ر ميرايي براي انتشار امواج در نظ

مقداري ناچيز از امواج را به داخل  معمولاًمرزهاي بينهايت 
 .دهنديممخزن  انعكاس 
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  اي سد به انفجار زيرآبپاسخ لرزه
سد،  اي يكهاي مهم در بررسي رفتار لرزهمشخصهيكي از 
مشاهده  )8( . طبق شكلاستيي تاج آن سد جاجابهحداكثر 

 5يي تاج سد در جهت افقي به حدود جاجابهكه  شوديم
در چنين تغيير مكاني احتمال  آسيب  رسديممتر سانتي

  بدنه سد وجود دارد. 
سانتي 1قائم حدود  شكلحداكثر تغيير  )9( مطابق شكل

علت هدر اين جهت امواج انفجاري ب دهديممتر بوده و نشان 
  كمتري نسبت به جهت افقي دارند. ريتأثاعمال بار وزن سد 

در  1مايسز)، كانتور تنش فون11) و (01( شكلمطابق 
لحظات اوليه پس از انفجار نشان داده شده است. ايجاد 

ديدگي را در اين سيباحتمال آ ،حداكثر تنش در پاشنه سد
دهد. همچنين حداقل تنش در تاج سد ايجاد منطقه نشان مي

 شود.مي

  
  يي جانبي تاج سدجاجابهتاريخچه  ): 8(شكل 

بتن در كشش نشان  2كانتور انديس خرابي )21( در شكل
داده شده است. در محدوده وقوع انفجار، تخريب موضعي در 

هاي علت توليد تنشهشود و همچنين ببدنه سد ديده مي
كششي بالا در پاشنه سد وقوع ترك در اين منطقه قابل 

كه انفجار  شوديمآمده مشاهده دستهنتايج بز ا انتظار است.
زير آب باعث تخريب موضعي بدنه سد شده و در پاشنه سد 

  نمايد.هاي كششي را تشديد ميتنش
                                                                                                                                                                 

1 Von Mises Stress 
2 Damage index contour 

را طبق گزارش  اي سد كوينا) نتيجه تحليل لرزه13( شكل
مشابهت رفتار دهد. نشان مي )2005( 3كاوالير و كاراتون

كشش و هاي ايجاد تنش ،بدنه سد در مقابل زلزله و انفجار
تفاوت اين دو در خوردگي در پاشنه سد بوده وليكن ترك

 ت. بر اثر زلزله تركي از پايين دساستمحل تغيير شيب بدنه 
كه يابد. درحاليميشروع شده و به بالا دست گسترش  سد

هخورده در وجه بالادست بوده و بترك يدر انفجار منطقه
  سمت پايين دست گسترش پيدا نكرده است.ه طور كامل ب

  
    يي قائم تاج سدجاجابهتاريخچه  ): 9(شكل 

  

  
ميلي ثانيه پس از  1كانتور تنش فون مايسز در زمان  ): 10(شكل

  انفجار

3 Calayer & Karaton 
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  ميلي ثانيه پس از انفجار 7در زمان  كانتور تنش فون مايسز ): 11(شكل 

  
  انديس خرابي كشش و ترك در انتهاي تحليل  بر اثر انفجار زير آب كانتور): 12(شكل 

  
  ))2005(كاوالير و كاراتون ( خوردگي در انتهاي تحليل بر اثر زلزله كويناترك كانتور ): 13(شكل 
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  پوش توزيع فشار هيدروديناميك در مخزن): 14(شكل 

  فشار هيدروديناميك در مخزن
عامل مهم در تعيين رفتار سد توزيع فشار هيدروديناميك 

فشار ) 14(شكل. مطابق باشديموارده بر بدنه سد 
 45محدوده نقطه مرجع به مقدار حداكثر ر هيدروديناميك د

رسيده و با فاصله گرفتن از اين نقطه مقدار فشار  مگاپاسكال
همچنين . ابدييممگاپاسكال كاهش 3در مرزهاي دور تا 

مگاپاسكال در سطح مخزن ايجاد شده كه 3فشاري به ميزان 
 1هاتهدليل آن است كه انفجار ايجاد شده طبق تعريف مهب

طم سطحي و فشار در سطح مخزن پيشعميق نبوده و تلا
  .شدبيني مي

 گيرينتيجه

در اين مقاله مدل اجزاي محدود آزمايش انفجار زير آب جهت 
اي سدهاي بتني وزني در برابر امواج بررسي رفتار لرزه

هيدروديناميك ارائه شد. نخست صحت نتايج عددي مربوط 
به فشار انفجار زير آب در ميدان آزاد با نتايج تجربي مورد 

فجار گذاري انبرابر باربررسي قرار گرفت. سپس رفتار سد در 
دهد سازي عددي شد. نتايج حاصله نشان ميزير آب شبيه

ي كششي در تراز ماده منفجره و همچنين در هاتنشكه 
شود. با توجه به مقاومت كششي ناچيز پاشنه سد ايجاد مي

هاي كششي، وقوع ترك را در بدنه سد بتن، ايجاد تنش
شكل زيادي تا سازد. همچنين تاج سد تغيير محتمل مي

. در اين تحقيق از يك دينمايممتر را تجربه سانتي 5حدود 
پذير سد استفاده شد. شاخص خرابي براي تعيين نقاط آسيب

                                                                                                                                                                                          
1 Mehaute 

سد و  يدهد كه پاشنهآمده نشان ميدستهكانتور خرابي ب
از  ،سد كه در تراز ماده منفجره قرار دارد يقسمتي از بدنه

هاي صورت تركهبوده و مكانيزم خرابي ب پذيرنقاط آسيب
كششي خواهد بود. چون تاثير انفجار زير آب روي يك سد 

يمآمده دستهوزني براي اولين بار انجام شده است نتايج ب
  جهت مطالعات بعدي مورد استناد قرار گيرد. تواند
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Dynamics behavior investigation of concrete gravity dams by deep 
underwater explosion method 

Seyed Shahab Emamzadeh*1  
Abstract 

In this research, a deep explosion in the reservoir of a concrete gravity dam 
has simulated by the coupled Euler–Lagrange finite element method. The 
validity of explosion hydrodynamics pressure has compared with Taylor 
empirical formula. The surface sloshing not considered due to deep 
explosion. The dam and its retained water excited by detonating large 
explosive charges in deep water upstream from the dam. The damage plastic 
model of Lee has applied for concrete and damage pattern detection of dam. 
The dam responses to the underwater explosion were recorded as crest 
displacement time history. The result of explosion simulation of one ton TNT 
has compared with actual damage of Koyna dam due to 6.5 Richter 
earthquakes in 1976. The crack pattern was similar in two cases, but in 
underwater explosion test, the crack propagation is stopped before reaching 
to downstream of dam.  

Keywords 
Concrete gravity dam, Deep underwater explosion, Finite element, 
Hydrodynamics wave 

 

                                                                                                                                                                     
1* Assistant Professor, Department of civil engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

shemamzadeh@khu.ac.ir 


