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 8* قاسم دهقانی اشکذری

 9 چیزانیار تکمه

 چکیده
در هر انفجار، شامل محل و شدت انفجار، بر رفتار سدهای بتن  مؤثرهدف از این پژوهش بررسی پارامترهای 

به دلیل  است، شدهساختهبتن غلتکی که از . سد جگین استپذیری این سدها غلتکی و ارزیابی میزان آسیب

ی مقاطع مختلف آن جهت مطالعه و ارزیابی میزان ی تنگ و تغییرات زیاد هندسهاحداث در یک دره

 بینی محل انفجار و شدت آنممکن بودن پیشبه دلیل غیر .ابر انفجار انتخاب شده استپذیری در برآسیب

باشد. لذا مدل این سد بتن غلتکی )مقطع پذیری، به آنالیز پارامتریک نیاز میجهت ارزیابی میزان آسیب

و  ترها بر رفتاربحرانی( برای بارهای انفجاری با شدت و محل اثر متفاوت تحلیل شده است و اثرات این پارام

نتایج این پژوهش نشان داد که همیشه وقوع انفجار در  قرار گرفته است. موردمطالعهپذیری آن میزان آسیب

 د کهدهباشند. اگرچه نتایج نشان میپذیرترین حالت محتمل برای سد نمیترین و آسیبتاج سد بحرانی

دهد که ها نشان میاما بررسی توزیع تنشد، آیوقوع انفجار به وجود میدر محل  مرکز تنشت کهیدرحال

یابد با افزایش شدت انفجار میزان حداکثر تنش کششی افزایش نمی زمانی که محل وقوع انفجار ثابت است،

توان گفت که در مورد حداکثر تنش فشاری، می هرحالبهیابد. و در بعضی از موارد این مقدار کاهش می

 .یابد حداکثر تنش فشاری نیز افزایش خواهد یافت هرچه میزان شدت انفجار افزایش
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 مقدمه

نگ ج بلایای طبیعی، ی خاکیاز آغاز زندگی بشر بر روی کره

که همواره  بوده است هالاینفک زندگی انسان ءو نزاع جز

های موجود و همچنین دهی زیرساختایمنی و خدمات

ها را مورد تهدید قرار داده است ایمنی و سلامت ملت

؛ دفتر 9331، 9؛ جورج9389و همکاران،  8)ریحاک

 ؛ انجمن جهانی9388آمریکا،  متحدهایالاتپاسخگویی دولت 

به دو صورت  هاتهدیداین . منابع اصلی (9382اقتصاد، 

شوند. تهدیدات بندی میت طبیعی و مصنوعی ردهتهدیدا

ات و تهدید طوفان و سایر عوامل طبیعی ،طبیعی شامل زلزله

اشند بو غیره می ، تروریستیمصنوعی شامل تهدیدات نظامی

 .(9388، 9)اکبرپور و حسینی

 راتتأثیی دربارهنیز  تاکنون تحقیقات زیادیدر این راستا 

 هک قرار گرفته است یموردبررسهای مختلف انفجار بر سازه

به دو موجود در این حوزه، ی مطالعات مهندسی عمده

طراحی )پیشگیری از انهدام سازه ساخته تحلیل و  یدسته

 ودبه وجها و معیارهای بینی تنشنشده با استفاده از پیش

 پذیری و بهسازیارزیابی آسیبآمده در طول عمر سازه( و 

 بر اساسی موجود رایط سازهها و شدست آوردن تنش)به

 .شوندمی بندیبارهای موجود( تقسیم

 گروهسه  درتوان این مطالعات را می یههماز طرفی نیز 

سازی عددی مطالعات آزمایشگاهی، مطالعات میدانی و شبیه

. لازم به ذکر (9389و همکاران،  2)امینیبندی نمود دسته

ی زیاد مطالعات آزمایشگاهی و است که علاوه بر هزینه

های میدانی، وجود عوارض دیگری چون آلودگی

باعث شده است که بیشتر تحقیقات نیز  محیطیزیست

و  5)انتظاریصورت مطالعات عددی انجام شوند پیشین به

 .(9382همکاران، 

صورت مطالعات عددی به شدهانجامی مطالعات اگرچه عمده

و  مطالعات آزمایشگاهییز ن پژوهشگرانیبوده است اما 

عمدتاً در که  اندبر روی اثرات انفجار انجام داده میدانی

                                                                                                                                                                                
8  . Rehak 

9  . George 

9  . Akbarpour & Hosseini 

2  . Amini 

5  . Entezari 

9  . Smith 

7  . Dallriva 

1  . Vanadit-Ellis 

کشورهایی همچون روسیه، ژاپن و آمریکا صورت گرفته است 

به  (8319و همکاران ) 9. اسمیت(9389)امینی و همکاران، 

در  .های بتنی تحت بار انفجار پرداختندبررسی رفتار قوس

نیز  (8313) 7های بتنی، دالریواوسررسی رفتار قبی ادامه

خوردگی ی جهت تعیین میزان ترکگاهآزمایش مطالعات

 دهانجام دا قوس بتنی مدفون در خاک تحت اثر بار انفجار

همچنین ارزیابی رفتار سدهای وزنی در برابر انفجار،  .است

توسط یک مدل مقیاس شده و یک سانتریفیوژ بزرگ انجام 

 در این حوزه (.9383، 9و دیویس 8الیس-شده است )وندیت

، (8331) 83بلانچت گران دیگری نظیرپژوهشبه توان مینیز 

و  13و ونگ (9383و همکاران ) 89دی (،9331) 88هنوا

توان به تحقیق میعلاوه بر این  .کرداشاره ( 9389همکاران )

مطالعات میدانی  یکه در حوزه (9339) 85و بپو 82ایشیکاوا

 هایبه بررسی تونل این تحقیق .ودگرفته اشاره نمانجام

 ای پرداخته است.ای و شبکهمستقیم، شاخه

ترین روش جهت بررسی سازی عددی مناسبشبیه هرحالبه

های به علت نیاز به مدل طورکلیبه. استاثرات انفجار 

ه توان به سسازی انفجار را میی انفجار، روند شبیهپیچیده

 مرحله تقسیم نمود:

 گیری گودال ناشی از آنی انفجار و شکلپروسه -الف

 ناشی از انفجار امواجانتشار  -ب

 پاسخ سازه -ج

بردن این سه مرحله  ی به کارنحوه بر اساسهای عددی روش

جدا کامل و غیر یجدا نشدههای جداشده، به انواع روش

بندی است. روش جداشده بر اساس کامل قابل دسته ینشده

 آمدهدستبههای تنش بر اساسزه دست آوردن پاسخ سابه

گذاری شده است. های صحرایی پایهی تنشتوسط تاریخچه

توسط این روش، از قبیل  گرفتهانجامهای در پژوهش

 ، اثرات اندرکنش بین سازه و خاک(8337) 89مطالعات یانگ

3  . Davis 

83  . Blanchat 

88  . Ohno 
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89  . Wang 

82  . Ishikawa 

85  . Beppu 

89  . Yang 
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 .(9383و همکاران،  8آذر)صادقشود گرفته نمی در نظر

استفاده از ترکیب دو  ی فوق باکاهش دادن سه مرحله

کامل غیر یجدا نشدهی روش دوم، مبنا و پایه وی اول مرحله

و  شودی انفجار در نظر گرفته نمیاست. در این روش پروسه

ی زمانی به سازه یک تاریخچه عنوانبهمعمولاً بار انفجار 

های تفاضل آیند. روشمی به دستو نتایج  شدهاعمال

هایی هستند که هیبریدی از روشمحدود، اجزای محدود و 

اند ریزی شدهکامل پایهغیر یجدا نشدهروش  بر اساس

 .(9382)انتظاری و همکاران، 

توان به: ها میاین روش هب شدهانجامهای پژوهش ازجمله

ی زیرزمینی تحت اثر مطالعات یانگ در رابطه با پاسخ سازه

ی آن اندازهبار انفجار سطحی در برابر افزایش عمق سازه و 

خاک مختلف های ویژگی اثری ، مطالعه(8337)یانگ، 

سختی دینامیکی خاک، مقاومت برشی زهکشی  ازجمله

ها با نشده، میرایی خاک و شدت بار انفجاری بر روی تونل

و  9)گویی FLACافزار تفاضل محدود گیری از نرمبهره

های زیرزمینی ، تحلیل پاسخ غیرخطی تونل(9332، 9چاین

ی ی عددی پدیدهمطالعه ،(9333) 2توسط لیو شدهانجام

و  5اسماعیلی)انتشار امواج و اثر آن بر خطوط مترو 

ی بررسی اثر عمق قرارگیری ماده (،9333، 9زادهفلاح

و  7های مدفون توسط ناگیمنفجره و انفجار سطحی بر سازه

 شدهانجامو همچنین مطالعات  (9383و  9333) همکارانش

افزار تفاضل توسط نرم( 9333) 3و میرزینلی 1شمیتوسط ها

 اشاره نمود. FLACمحدود 

های: توان به پژوهشمی شدهانجامهای پژوهشاز دیگر 

در رابطه با اثر انفجار  (9383) و همکاران 83اسدی جعفری

 یهای هوایی بر روو اثر بمب بتن مسلحهای بر سازه

 89پورو رحمتی 88های زیرزمینی توسط قزوینیانسازه

 اشاره نمود. (9388)

                                                                                                                                                                                
8  . Saedghazar 

9  . Gui 

9  . Chien 

2  . Liu 

5  . Esmaeili 

9  . Falahzadeh 

7  . Nagy 

1  . Hashemi 

3  . Mirzeynali 

83  . Jafari 

88  . Ghazvivian 

 عنوانبهدر یک مدل  شدهاشارهی مرحله استفاده از هر سه

ونگ با  کامل شناخته شده است. لو و یجدا نشدهروش 

و روش اجزای محدود به ترتیب خاک  SPHاستفاده از روش 

خاک دور از محل همچنین سازه و  ،نزدیک محل انفجار

 کامل یجدا نشدهسازی عددی شبیهانفجار را با استفاده از 

. همچنین (9335و همکاران،  89)لوقرار دادند  موردمطالعه

 ANSYSافزار توسط نرم 9383سال در  آذر و همکارانصادق

ر های بتن مدفون تحت اثر انفجابه ارزیابی پاسخ سازه

 سطحی پرداختند.

های توان به پژوهشمی شدهانجام هایپژوهشاز دیگر 

اره نمود اش b9389و  a9389در سال و همکاران  82جایاسین

که در این کارها با استفاده از روش اجزای محدود، رفتار پی 

در ای اشباع، تحت اثر انفجار و با های ماسهشمعی در خاک

 قرارگرفته موردمطالعه گرفتن اندرکنش خاک و شمع نظر

 .است

 هایی استراتژیک و مهم، در معرضسازه عنوانبهسدها 

تهدیدات انفجاری احتمالی حاصل از حملات نظامی یا 

 و گذشته هایجنگ تاریخ به توجه باخرابکارانه قرار دارند. 

 و استراتژیک یسازه یک عنوانبه سدها به مکرر حملات

 بررسی اهمیت سدها شکست ناپذیرجبران اثرات همچنین

 یکپارامتر یمطالعه و انفجار بار اثر تحت سدهاپذیری آسیب

 و 85زادهصیفی) آیدمی به نظر اغماض غیرقابل ایمسئله آن

 (،9382 همکاران، و 89مقصودی(، )9382 همکاران،

 ،a9383، b9383، a9388، b9388 ،81چیتکمه و 87عمران)

c9388) در سدها رفتار مورد در اندکی مطالعات تاکنوناما ؛ 

 همکاران و 83لو) است شده انجام انفجاری بارهای برابر

 این در ترتیب بدین(. 9382 ،98ونگ و 93ژنگ) (،9389

 سد کی عنوانبه غلتکی، بتن سدهای رفتار شد سعی مطالعه

 بارهای مقابل در جهان، و ایران در گسترش حال در و جدید

89  . Rahmatipour 

89  . Lu 

82  . Jayasinghe 

85  . Seyfizadeh 

89  . Maghsoodi 

87  . Omran 

81  . Tokmechi 

83  . Lu 

93  . Zhang 

98  . Wang 
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 تحلیل پژوهش این در. گیرد قرار یموردبررس انفجاری

 عنوانهب غلتکی بتن سدهای روی بر انفجار بار اثر پارامتریک

 .گرفت قرار کار دستور در سطحی یسازه یک

های تنگ با توجه به اجرای سدهای بتن غلتکی در دره

 هاشکل هندسی مقاطع مختلف آنسد جگین(،  ازجمله)

برخی مقاطع نسبت به  شودد که منجر مینباشمتغیر می

ای، پذیری و ضرورت تقویت سازهسایر مقاطع به لحاظ آسیب

لذا در این تحقیق ابتدا یکی از مقاطع  باشند.تر بحرانی

ی ابر اساس معیارهای لرزهترین مقطع سد بحرانی عنوانبه

ر دانتخاب شده است که  )و نه لزوماً بلندترین مقطع سد(

 تحت اثر بار انفجارمقطع  اینآنالیز رفتار  حاضر مقاله

شایان ذکر است فرآیند انتخاب این مقطع،  .است موردنظر

ج ی این نوشتار خارمایندگی از رفتار کلی سد، از حوصلهبه ن

. در ادامه گردداست و جهت اختصار از ذکر آن خودداری می

با  و قرارگرفتهتحت اثر بار انفجار  آمدهدستبهمقطع بحرانی 

ی ماده)میزان  تغییر پارامترهای محل و میزان شدت انفجار

 ، نتایج استخراج و ارائه گردید.منفجره(

 و شدت انفجارهای به دلیل نامعلوم بودن محل گریدعبارتبه

ی نهبدتر انفجار بر روی بحرانی نقاطاحتمالی، لازم است که 

ی منفجره بر شدت ر مقدار مادههمچنین اثو شناسایی سد 

اثر محل انفجار و نیز مقدار بررسی گردد.  پذیریآسیب

 ،میزان آسیبو سد پذیر آسیبنقاط ی منفجره بر محل ماده

گردد های عددی مطالعه میها و تحلیلسازیبا انجام شبیه

و بدین ترتیب محل بحرانی برای وقوع انفجار و نیز مقطع یا 

پذیری تحت بار انفجار محل بحرانی به لحاظ شدت آسیب

 گردد.تعیین می

 

 هامواد و روش

 سد بتن غلتکی کوبیده

نقاط مختلف دنیا میلادی در  8313این سدها که از سال 

ترین نوع برای مناسب ،اندهای متفاوتی مطرح شدهتحت نام

جایگزینی سدهای بتنی وزنی معمولی و یا سدهای خاکی 

های ساخت سدهای خاکی و رفتار باشند که از ویژگیمی

 باشند.ای و مصالح سدهای بتنی برخوردار میسازه

 تاسمقطع عمومی سدهای بتنی وزنی عموماً به شکل مثلث 

                                                                                                                                                                                
8  . Peyrodin 

ت دسکه وزن آن عامل اصلی پایداری سد است. شیب پائین

نظر گرفته  )افقی: قائم( در 3/8:3تا  7/8:3معمولاً بین 

شود و شیب بالادست نیز در مراحل اولیه قائم در نظر می

 هایحالتشود. جهت حصول ضرایب اطمینان در گرفته می

های توان از شیبتلف بارگذاری در صورت لزوم میمخ

سطوح بالادست و کف نیز استفاده کرد. در این پژوهش از 

اطلاعات سد جگین، اولین سد بتن غلتکی کشور، 

 .(9388چی، )عمران و تکمهاست  شدهاستفاده

 سد بتن غلتکی جگین

سد مخزنی جگین واقع در شهرستان جاسک استان 

آب شهر جاسک  تأمین باهدفبشاگرد  یهرمزگان در منطقه

 است. شدهاحداثهای جاسک و آب کشاورزی دشت

 قرارگرفتهمتر  933ای به طول ساختگاه سد جگین در تنگه

 93است. عرض بستر طبیعی رودخانه در محل سد حدود 

 55-93گاه چپ حدود ها در تکیهباشد. شیب دامنهمتر می

درجه  93-95حدود  895گاه راست تا رقوم درجه و در تکیه

)عمران و  استدرجه  85و از آنجا تا رقوم تاج حدود 

. در کل (9،9339خانیو ابراهیم 8؛ پیرودین9388چی، تکمه

سد بتن غلتکی جگین دارای مشخصات هندسی به شرح 

 :(8919)مهندسین مشاور مهاب قدس،  باشدذیل می

 متر. 959طول تاج:  -الف

 متر. 5تاج: عرض  -ب

 متر. 71ارتفاع از پی:  -ج

( خلاصه شده 8ی سد در جدول )مشخصات مصالح بدنه

 .است

)مهندسین مشاور مهاب  (: مشخصات مصالح بدنه1ل )جدو
 (8919قدس، 

 چگالی ضریب پواسون تغییرشکلمدول 
GPa 93 95/3 3Kg/m 9233 

 

، آهکی ضخیم یهاسنگماسهساختگاه سد شامل تناوبی از 

دانه ریزسنگی های ماسهدرشت و لایهمتوسط تا دانهدانه

. پارامترهای ژئومکانیکی برای استهای شیستی همراه با لایه

( 9سنگ پی سد جگین به شرح جدول )ماسه یتوده

 باشد.می
)مهندسین مشاور مهاب  (: مشخصات مصالح پی2جدول )

 (1832قدس، 

9  . Ebrahimkhani 
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 چگالی ضریب پواسون تغییرشکلمدول 
GPa 75/3 9/3 3Kg/m 9933 

 ( آمده است.9پارامترهای مقاومتی سد جگین نیز در جدول )
 

)مهندسین مشاور  مشخصات مقاومتی مصالح بدنه (:8)جدول 
 (8919مهاب قدس، 

 مقاومت کششی مقاومت فشاری
MPa 95 MPa 95/3 

 

 کلیات بارهای وارده

 جهتترکیبات بارگذاری شده، در کلیات بارهای وارده اعمال

ذیل  رتصوبه ترین مقطع سدها و تعیین بحرانیکنترل تنش

 :است

ی این بار ناشی از وزن بدنه و پی سد وزن: عمده بار –الف

های بالادست و باشد. همچنین وزن ناشی از آب در رویهمی

دست و وزن رسوب )در صورت وجود( در ترکیبات پایین

 بوده است. مدنظرمختلف بارگذاری 

 خطی صورتبههیدرواستاتیک: توزیع فشار آب فشار  -ب

ارتفاع از قاعده  سومکیکه محل برآیند این نیرو در  است

ها در نظر گرفته شده حلیلقرار دارد. تراز آب نرمال در ت

متر نسبت به تراز کف سد )تراز  823است. تراز نرمال معادل 

است و وزن مخصوص آب در  ( بودهاستمتر  15کف سد 

 گردیده است. تن بر مترمکعب منظور 8 عادلم محاسبات

شده در کف مخزن ایجاد فشار رسوب: رسوبات جمع -ج

ر نمایند. دنیروی قائم و فشار افقی در روی وجه بالادست می

محاسبه نیروی قائم وزن آن قسمت از رسوب که روی 

دار وجه بالادست قرار دارد با وزن مخصوص ی شیبناحیه

 قبلاً کهیدرصورتشود. منظور می تن بر مترمکعب 395/8

ور رسوب وزن آب در نظر گرفته شود کافی است وزن غوطه

 به آن اضافه شود. 395/3با وزن مخصوص 

مایعی با وزن مخصوص  صورتبهدر محاسبات افقی، رسوب 

شود که فشار ناشی از آن تن بر مترمکعب منظور می 99/8

کند. با توجه به بر روی تصویر قائم وجه بالادست عمل می

اینکه قبلاً فشار هیدرواستاتیک آب در تمام ارتفاع منظور 

ور رسوب با وزن شده است، کافی است اضافه فشار غوطه

راز . تشودتن بر مترمکعب به فشار آب اضافه  99/3مخصوص 

متر نسبت به تراز کف سد  35ی مزبور رسوب برای پروژه

 ت(.متر اس 15گردد )تراز کف سد منظور می

 ،زمان در درزها مروربه: آب موجود در مخزن فشار برکنش -د

موجود در بدنه و در محل تماس بدنه  هایها و حفرهشکاف

با سطح زمین رسوخ کرده و یک فشار رو به بالا )برکنش( 

آورد. در محاسبات ی مقاطع افقی سد به وجود میدر کلیه

 جود دارد:اصلی و سؤالمربوط به نیروی برکنش همواره دو 

نیروی برکنش قرار  تأثیرچند درصد از مقطع افقی تحت  -

 دارد؟

 ؟استبرکنش چقدر  مؤثرفشار  -

زهکشی انجام نشود فشار برکنش  گونههیچاگر  طورکلیبه

ر و فشا موردنظردر بالادست مساوی ارتفاع آب مخزن تا تراز 

 نظرمورددست مساوی ارتفاع پایاب تا تراز برکنش در پایین

خطی در نظر گرفته  صورتبهاست که این تغییرات فشار 

 شود.می

دو عامل مهم در کاهش فشار برکنش استفاده از پرده تزریق 

 ی سد است.زهکشی در پاشنه ایچاههو 

در نیروهای طراحی سدها  تأثیرنیروهای زلزله: زلزله دو  -ه

 دارد:

 ایجاد فشار هیدرودینامیکی -

 فقی و قائم در بدنه سد.ایجاد نیروی اینرسی ا -

دهد که توزیع فشار مطالعات تئوریک نشان می

 تصوربههیدرودینامیکی آب مخزن به علت ارتعاشات زلزله 

روش  ترینمتداولکند. سهمی در ارتفاع مخزن تغییر می

. است (ZENGAR)برای تعیین فشار دینامیکی روش زنگار 

رابطه زیر  از Zدر عمق  هیدرودینامیکطبق این روش فشار 

 شود.حاصل می

 

HwCP ..                                                      (8) 

 ی فوق:در رابطه

P شدت فشار هیدرودینامیک 

α ی افقیضریب زلزله 

wγ وزن مخصوص آب 

H  متر برحسبحداکثر عمق آب مخزن 

C شود:ی زیر حاصل میضریبی است که از رابطه 

)2()2((
2 H

Z

H

Z

H

Z

H

ZC
C m                         (9) 

 

Z  ی فشار برای محاسبه موردنظرعمق از سطح آب تا تراز

 هیدرودینامیک
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mC شود و در آنی زیر حاصل میاز رابطه ای است زاویه

 سازد.که وجه بالادست سد با امتداد قائم می

 

)
90

90
(73.0


mC                                                (9) 

از  Zی سطح زیر نمودار، فشار برآیند آن در عمق با محاسبه

 آید.ی زیر به دست میرابطه

 

PZPz 726.0                                                      (2) 
 

 به دستزیر  از رابطه Zلنگر اضافه فشار در ترازی در عمق 

 آید.می

 
23.0 PZM z                                                       (5) 

افق و قائم وارد بر بدنه  مقدار نیروی اینرسی زلزله در امتداد

 آن در تأثیرآید و محل می به دستو پی سد، از رابطه زیر 

 شود.منظور می موردمطالعهمرکز ثقل مقطع 

WE .                                                         (9) 
α ضریب زلزله در حالت افقی یا قائم 

W  موردنظروزن قطعه 

E نیروی اینرسی 

 

 ی سد، مقطع بحرانی و مدل اجزای محدودهندسه

ی گونه که ذکر گردید با توجه به اجرای سد در یک درههمان

ترین مقطع سد تنگ )با مقاطع متغیر(، بایستی بحرانی

ل آن است که به دلی مسئلهتعیین گردد. دلیل نیاز به این 

توان یک مقطع ی مقاطع سد نمیهای زیاد در هندسهتفاوت

ان دهد کامل نش طوربهمقطعی که رفتار سد را  عنوانبهرا 

در این  موردمطالعهسد  بعدیسهی انتخاب نمود. هندسه

( O-Oتا بلوک  B-Bمقطع مختلف )بلوک  82تحقیق شامل 

است  قرارگرفتهکه در بین هر دو مقطع یک بلوک  است

هایی از هندسه مقاطع در دو بلوک مختلف (. نمونه(8))شکل 

C و K ( آمده است.9( و )9های )ترتیب در شکل به 

 
 بدنه سد بعدیسهی هندسه (:1) شکل

 

 
 سد C-Cمقطع  (:2) شکل

 

 
 سد K-Kمقطع  (:8) شکل

های مربوط به ترین مقطع سد، مدلبرای تعیین بحرانی

مقاطع مختلف سد تحت اثر بارهای استاتیکی و شبه 

سد  یدینامیکی قرار گرفت و نتایج تحلیل تنش در بدنه

استخراج گردید. این نتایج شامل تنش حداکثر و حداقل در 

 .استی سد و توزیع تنش در محل تماس بدنه با پی بدنه

ل تمامی مقاطع و استخراج نتایج مربوطه نتیجه پس از تحلی

های که در این سد بلوک گرفته شد که بلندترین بلوک سد

F-F  تاH-H  ترین ، بحرانیاست( 8در شکل ) شدهدادهنشان

ای توان جهت تحلیل سده. بدین ترتیب نمیستینبلوک سد 

ی بلندترین مقطع های تنگ از هندسهدر دره شدهساخته

ترین مقطع جهت تحلیل استفاده نمود. بحرانی انعنوبهسد 

از تحلیل و بررسی تمامی مقاطع به دست آمد نشان  آنچه
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ترین مقطع سد بحرانی D-Dداد که در این سد مقطع بلوک 

های فشاری و کششی حداکثر در این و مقادیر تنش است

باشد. لذا جهت ها بیشتر میبلوک نسبت به سایر بلوک

ی ک اثر انفجار بر این سد بتن غلتکی، هندسهتحلیل پارامتری

 مورد تحلیل قرار گرفت. D-Dبلوک 

در این تحقیق، از المان مثلثی با کرنش ثابت جهت تحلیل 

است. دلیل استفاده از این  شدهاستفادهی سد تنش در بدنه

لازم جهت انجام  زمانمدت یریدر نظرگنوع المان، 

( آمده است، 2در شکل ) آنچه باشد.های پیچیده میتحلیل

است که  شدهاستفادههای اجزای محدود ای از مدلنمونه

 باشد.المان برای تحلیل رفتار سد می 9379شامل 

 
 مدل اجزا محدود بدنه سد (:4) شکل

 

 بحث و بررسی نتایج

 تعیین سطح مقطع بحرانی

 ای و تعیین مقطع بحرانی باپذیری لرزهارزیابی آسیب اگرچه

ای از اهداف این تحقیق نیست، اما با توجه به معیارهای لرزه

مقاطع متغیر سد به دلیل موقعیت جغرافیایی منطقه، تنها 

 پذیری در برابر انفجاریکی از مقاطع سد جهت ارزیابی آسیب

د مقطع سپذیرترین انتخاب شده است که این مقطع آسیب

و نه لزوماً بلندترین مقطع از  D-Dای یعنی بلوک از نظر لرزه

 سد است.

تحلیل و مطالعات پارامتریک اثر انفجار )پارامترهای  

 (مؤثر

در این بخش مطالعات پارامتریک اثر انفجار بر سدهای بتن 

قرار  موردمطالعهها غلتکی با استفاده از مقطع بحرانی آن

گیرد. در این مقاله فرض بر این است که انفجار بر می

با توجه به ماهیت اتفاقی  سد اتفاق خواهد افتاد. دستنییپا

بودن انفجار تعیین تنها یک حالت برای تحلیل اثر آن مناسب 

های توان گفت که در تحلیل. جهت توضیح بیشتر میستین

ها ه در بیشتر آندر گذشته عمدتاً محل انفجار )ک شدهانجام

 هشدگرفتهباشد( و شدت انفجار ثابت در نظر تاج سد می

نه محل انفجار و نه شدت انفجار  درواقعکه است، حال آن

می . در این تحقیق با توجه به اینکه لزوستینبینی قابل پیش

ر ببر ثابت بودن این دو پارامتر نیست مطالعات پارامتریک 

ل و اثر آن بر رفتار سدهای ثابت نبودن این دو عام اساس

 است. قرارگرفته موردمطالعهبتن غلتکی 

، 83، 9های در این مقاله محل اثر انفجار به ترتیب در فاصله

ی سد به سمت پنجهمتری از  95و  93، 53، 23، 93، 93

کیلوگرم  833و  53، 95، 83تاج سد و چهار وزن متفاوت 

پوند بر سد  برحسبها آنکه معادل  TNT)وزن معادل 

جهت تحلیل در نظر گرفته شد. در شکل  است.( شدهاعمال

ی سد نشان داده شده محل ماده منفجره و فاصله تا پنجه 5

 است.

 
 ی سدمحل وقوع انفجار و فاصله تا پنجه (:5) شکل

 

 سازی بار انفجارمدل

ی نامهسازی از آیینبرای بارگذاری انفجار در فرآیند مدل

UFC 3-340-02 که محل استفاده شده است. با توجه به این

ل ، از شکشدهگرفتهی سد در نظر ماده منفجره بر روی بدنه

نامه که مربوط به انفجار سطحی است جهت این آیین 85-9

ی بار انفجار استفاده شده است. اولین مرحله در محاسبه

تعیین بار انفجار تبدیل نیروی ناشی از انفجار به معادل 

. مطالعات زیادی در رابطه با این تبدیل استتی انتی

در این گزارش مستقیماً از وزن  هرچنداست.  گرفتهانجام

-قابل ذکر است که می تی استفاده شده است.انمعادل تی

ی: انفجار در هوا و انفجار در توان انفجار را به دو دسته
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بندی نمود. در این بر روی سطح( تقسیم)نزدیکی سطح 

ی نهبد دستپایینفرض شده است که انفجار بر روی  مطالعه

به سازه  Atدهد. موج ناشی از انفجار در زمان سد رخ می

 0tمقدار فشار در زمان  0psرسیده و پس از اعمال فشار 

کند. این کاهش کاهش و به فشار اتمسفر تقلیل پیدا می

ادامه پیدا نموده و فشار وارد فاز منفی خواهد شد و به 

-حداکثر مقدار 
0ps فشار ناشی از انفجار  هایویژگی. رسدمی

آمده است. پارامترهای موجود در این شکل را  (9)در شکل 

با استفاده  و UFC 3-340-02 نامهآیینتوان با استفاده از می

 به دست آورد. (1)و  (7)های از شکل

 

 
 (: نمودار فشار انفجار بر حسب زمان6شکل )

 

 
 (: پارامترهای فاز مثبت انفجار7شکل )

 
 (: پارامترهای فاز منفی انفجار3شکل )

 ی زیر محاسبه نمود:را از رابطه zتوان ها میدر این شکل

wRz
3/1

                                                     (7) 

 

R  فاصله از مرکز منبع انفجار وw تی است. انوزن معادل تی

توان فشار بار انفجار سازی اعمال بار انفجار، میجهت ساده

مدل  (9)های نشان داده شده در شکل مثلث صورتبهرا 

اده فنمود. پارامترهای مربوط به این فشارهای مثلثی با است

 است. یابیدستقابلی زیر از دو رابطه

p

i
t

s

s

of

0

2                                                         (1) 

p

i
t

s

s

of 






0

2                                                         (3) 

با توجه به تغییر منحنی فشار به زمان انفجار در هر نقطه از 

بندی شده و برای عرض تقسیمسد، سطح سد به نواحی هم

 R عنوانبهی مرکز آن تا مرکز ماده منفجره هر ناحیه، فاصله

و یک منحنی فشار به زمان یکسان در  شدهگرفتهدر نظر 

 .گرددکل سطح هر ناحیه اعمال می

 بدنه تحلیل تنش در

 هایحالتتعیین  و ANSYSافزار سازی در نرمپس از مدل

در تحلیل انفجار )مشتمل بر  مؤثردو پارامتر برای مختلف 

حالت مختلف(، نتایج تحلیل شامل حداکثر تنش کششی  99

ی سد استخراج گردید. آمده در بدنه به وجودو فشاری 

آمده  (89( تا )3های )شکلهایی از نتایج تحلیل در نمونه

ی متن منظور از حداکثر به ذکر است که در ادامه است. لازم

ت( های با مقدار مثبتنش اصلی، حداکثر تنش کششی )تنش

و حداقل تنش اصلی معادل حداکثر تنش فشاری  است

 های با مقدار منفی( است.)تنش
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و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداکثر تنش (:9) شکل

 متر از پنجه سد 11به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداکثر تنش (:11) شکل

 متر از پنجه سد 81به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداکثر تنش (:11) شکل

 متر از پنجه سد 61به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداکثر تنش (:12) شکل

 متر از پنجه سد 65به فاصله 

توان دریافت که در ( می89( تا )83های )شکلی با مقایسه

فتد. امحل اثر انفجار میزان تمرکز تنش بیشتری اتفاق می

متری  93ی در صورت اعمال انفجار در فاصله مثالعنوانبه

( (88)ی سد تمرکز تنش نزدیک به این نقطه )شکل از پنجه

 دهد.رخ می

توان دریافت وقوع ها میی مهم دیگری که از شکلنتیجه

. این مهم را ستینترین حالت انفجار در تاج سد بحرانی

( 89( و )88های )ی نتایج شکلمقایسه بر اساستوان می

ها حداکثر تنش اصلی دریافت. با توجه به این شکل

سد  یمتری از پنجه 93ی انفجار در فاصله کهدرحالی

که محل  پاسکال است ولی زمانی 757933در حدود  دادهرخ

( میزان (89)شود )شکل میانفجار به تاج سد نزدیک 

 991933حداکثر تنش اصلی به مقدار کمتری و در حدود 

بنابراین استفاده از تحلیل انفجار با فرض ؛ پاسکال خواهد بود

ترین ی بحرانیرخ دادن انفجار در تاج سد لزوماً نماینده

 .ستینارگذاری حالت ب

لازم به ذکر است که این نتیجه به معنای آن نیست که تنها 

د، باشصادق می مسئلهدر حالت حداکثر تنش کششی این 

د دههای فشاری نیز نشان میبلکه بررسی حداکثر تنش

. ندکتنش را ایجاد نمی حداکثرلزوماً وقوع انفجار در تاج سد 

( 82( و )89های )ی شکلتوان با مقایسهرا می مسئلهاین 

 ها حداکثر تنش فشاری )حداقلدریافت. با توجه به این شکل

 93ی دهد که انفجار در فاصلهتنش اصلی( زمانی رخ می

 ی سد رخ دهد.متری از پنجه
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و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداقل تنش (:18شکل )

 متر از پنجه سد 21به فاصله 

توان دریافت که به مانند با توجه به این دو شکل نیز می

حداکثر تنش اصلی، در بررسی حداقل تنش اصلی نیز در 

 -9939957آید )می به وجودمحل اثر انفجار تمرکز تنش 

 -9938798متری و  93پاسکال در حالت وقوع انفجار در 

 پاسکال در حالت وقوع انفجار در نزدیکی تاج سد(.

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداقل تنش (:14) شکل

 متر از پنجه سد 65به فاصله 

پس از بررسی اثرات محل اثر انفجار اثر میزان شدت انفجار 

های حدس بر اساسکنیم. را بر روی رفتار سد بررسی می

اولیه و بخشی از مطالعات گذشته شاید بتوان گفت که هرچه 

 ر باشد میزان تخریب آن نیز بیشترمیزان شدت انفجار بیشت

. دهدجدیدی به دست میکه نتایج خواهد بود، حال آن

( 85های )شکل انفجار درهایی از بررسی پارامتر شدت نمونه

 است. ( آمده93تا )

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداکثر تنش (:15) شکل

 متر از پنجه سد 8به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  25های اصلی به ازای تنشحداکثر  (:16) شکل

 متر از پنجه سد 8به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  51های اصلی به ازای حداکثر تنش (:17) شکل

 متر از پنجه سد 8به فاصله 

دریافت که  توان( می87( تا )85های )شکلی با مقایسه

هرچه میزان شدت انفجار بیشتر شود منجر به ایجاد تنش 

تنش حداکثر اصلی در حالتی  همچنینبیشتری نخواهد شد. 
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متری از  9ی در فاصله TNTکیلوگرم  83که انفجار معادل 

پاسکال است و این  982933دهد معادل ی سد رخ میپنجه

 95ست که در همین فاصله اگر انفجاری معادل ا یدر حال

داشته باشیم میزان تنش حداکثر اصلی به  TNTکیلوگرم 

اما از طرفی این ؛ کندپاسکال کاهش پیدا می 939933مقدار 

بدان معنا نیست که هرچه میزان شدت انفجار بیشتر شود 

تر یابد. برای بررسی بیشمیزان تنش حداکثر اصلی کاهش می

 مختلف هایحالتبط با حداقل تنش اصلی را در نتایج مرت

 (.(93)تا  (81)های کنیم )شکلبررسی می

 
و  TNTکیلوگرم  11های اصلی به ازای حداقل تنش (:13) شکل

 متر از پنجه سد 81به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  25های اصلی به ازای حداقل تنش (:19) شکل

 متر از پنجه سد 81به فاصله 

 
و  TNTکیلوگرم  51های اصلی به ازای حداقل تنش (:21) شکل

 متر از پنجه سد 81به فاصله 

که هرچه  دهدمی ( نشان93( تا )81های )شکلبررسی 

ی بتمیزان شدت انفجار بیشتر باشد و محل انفجار محل ثا

بیشتر خواهد بود. نتایج  باشد، میزان حداقل تنش اصلی

 هایحالتآمده در  وجود بهمرتبط با حداکثر و حداقل تنش 

 ( آمده است.5( و )2های )مختلف در جدول
فاصله و میزان  بر اساسهای کششی حداکثر تنش (:4)جدول 

 های مختلفشدت
کیلوگرم  53

TNT 
کیلوگرم  95

TNT 
کیلوگرم  83

TNT 

فاصله از 
 (mپنجه )

338333 939933 982933 9 
998933 531233 999333 83 
991733 515733 923233 93 

8391333 553733 975333 93 
193333 989933 733933 23 
311233 795333 757333 53 
8817333 131233 757933 93 
8993333 8899333 991933 95 

 

فاصله و میزان  بر اساسهای فشاری حداکثر تنش (:5)جدول 
 های مختلفشدت

کیلوگرم  53
TNT 

کیلوگرم  95
TNT 

کیلوگرم  83
TNT 

فاصله از 
 (mپنجه )

2972712 9995397 9995913 9 
2973797 9918178 9553339 83 
2791918 9752397 9939957 93 
2711983 9793731 9533399 93 
2791199 9735953 9599813 23 
2929972 9989998 9299978 53 
2595795 9599779 9953391 93 
2953919 9537983 9938798 95 

ر ب آمدهدستبهنتایج  مؤیداز این جداول  آمدهدستبهنتایج 
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باشد. می (93( تا )85های )در شکلکانتورهای تنش  اساس

در حالت ثابت بودن محل انفجار، لزوماً هرچه میزان شدت 

انفجار بیشتر شود میزان حداکثر تنش کششی افزایش 

 هیابد )و نیابد و در بعضی از موارد این مقدار کاهش مینمی

ی موارد(. حال آنکه در حالت حداکثر تنش فشاری در همه

هرچه میزان شدت انفجار افزایش یابد حداکثر تنش فشاری 

نیز افزایش خواهد یافت. البته لازم به ذکر است هرچه که 

تر شود حداکثر تنش کششی محل انفجار به تاج سد نزدیک

د چنیابد، هرنیز با افزایش میزان شدت انفجار افزایش می

قبلاً ثابت شد که انفجار در تاج سد حالت بحرانی انفجار 

توان گفت که هرچه انفجار با شدت و در کل نمی ستین

تر ها بحرانیبیشتر و در تاج سد اتفاق افتد وضعیت تنش

 خواهد بود.

 گیرینتیجه

ای پدافند ترین مسائلی که در مباحث سازهیکی از مهم

ت ها تحبینی رفتار سازهپیششود، بحث غیرعامل مطرح می

. استها های معمول تحلیل سازهاثر انفجار و بررسی روش

های امن در مقابل حوادث ساخته دست بشر عدم وجود سازه

( مانند زلزله)حملات نظامی( و یا غیرمترقبه  مثال عنوانبه)

سبب ایجاد مخاطرات بسیاری در هنگام بروز بحران خواهد 

 انعنوبهسدها در در صورت ایجاد شکست مثال  عنوانبه شد.

لفات ت ،کنترل سیلاب و تولید برق آب، تأمینمخازنی جهت 

. بدین ترتیب ارتقای دهدرخ میمالی و انسانی شدیدی 

بینی صحیح رفتار سدها در مقابل بارهای مقاومت و پیش

رسانی و موجب استمرار خدمتمختلف از قبیل بار انفجار 

 شود.میها حفظ سلامت آن

ترین مقطع سد بتن غلتکی در این مقاله در ابتدا بحرانی

گیری از آنالیزهای ی تنگ با بهرهدر یک دره قرارگرفته

استاتیکی و شبه دینامیکی زلزله تعیین شد. شایان ذکر است 

. سپس مطالعات ستیناین مقطع بلندترین مقطع از سد 

و گردید. اثر د پارامتریک این سدها تحت اثر بار انفجار انجام

پارامتر مهم محل و شدت بار انفجار با استفاده از روش اجزای 

ی و بررسی قرار گرفت که در عمده موردبحث محدود

ج این نتای شدند.ثابت در نظر گرفته می تحقیقات پیشین

 :استتحقیق به شرح ذیل 

توان دریافت که در محل اثر انفجار نتایج می بر اساس -8

 افتد.نش فشاری بیشتری اتفاق میمیزان تمرکز ت

ین ترنتایج نشان داد که وقوع انفجار در تاج سد بحرانی -9

بنابراین فرض رخ دادن انفجار در تاج سد لزوماً ؛ ستینحالت 

ترین حالت بارگذاری برای تحلیل تحت ی بحرانینماینده

 باشد.انفجار نمی

ته های اولیه و بخشی از مطالعات گذشحدس بر اساس -9

شاید بتوان گفت که هرچه میزان شدت انفجار بیشتر باشد 

نتایج  آنکهحالمیزان تخریب آن نیز بیشتر خواهد بود، 

نشان داد که هرچه میزان شدت انفجار بیشتر  آمدهدستبه

 شود لزوماً منجر به ایجاد تنش بیشتری نخواهد شد.

 ها، در حالت ثابت بودن محلبررسی توزیع تنش بر اساس -2

انفجار، لزوماً هرچه میزان شدت انفجار بیشتر شود میزان 

یابد و در بعضی از موارد حداکثر تنش کششی افزایش نمی

که ی موارد(. حال آنیابد )و نه در همهاین مقدار کاهش می

توان گفت که هرچه میزان در مورد حداکثر تنش فشاری می

یش ز افزاشدت انفجار افزایش یابد حداکثر تنش فشاری نی

 خواهد یافت.

نتایج لازم به ذکر است هرچند با افزایش شدت  بر اساس -5

انفجار میزان تنش کششی حداکثر در تمامی موارد افزایش 

یابد اما اگر محل انفجار به تاج سد نزدیک باشد، حداکثر نمی

تنش کششی نیز با افزایش میزان شدت انفجار افزایش 

 یابد.می
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Investigation of the effects of explosion location and intensity on roller 
compacted concrete dams body vulnerability 
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Abstract 

The purpose of this study is to investigate the effects of explosion parameters 

(location and intensity) on the behavior of roller compacted concrete dams and their 

vulnerability. The Jehgin dam, made by roller compacted concrete, has been chosen 

to study and evaluate its vulnerability to explosion due to its construction in a 

narrow valley and its many variations in geometry. Due to the impossibility of 

predicting the explosion location and intensity, parametric analysis is needed to 

assess the vulnerability. Therefore, the model of this roller compacted concrete dam 

(critical cross section) has been analyzed due to explosive loads with different 

intensity and location, and the effects of these parameters on its behavior and 

vulnerability have been studied. The results showed that the explosion in the dam 

crest is not always the most critical and most vulnerable situation. Although, the 

results show that while stress concentration occurs at the blast location, the analysis 

of stress distributions shows that when the blast location is constant, the maximum 

tensile stress doesn’t increase with increasing blast intensity and in some cases it 

decreases. However, for maximum compressive stress, the higher the explosive 

intensity, the higher the compressive stress will occur. 
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