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 [05/01/0335]تاريخ پذيرش:     [3/01/0331]تاريخ دريافت: 

 

در ایمنی کلی سازه است. در این تحقیق، ه علت اهمیت سدها، بررسی پایداری آنها در برابر بارهای ناشی از انفجار عامل مهمی ب -چکیده

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. به این منظور تحلیل دینامیکی  4بر روی سد کارون( TNT) اثرات موج ناشی از انفجار مواد منفجره

رای معادلسازی بارگذاری انفجار از انجام شده است. ب ABAQUS افزارگاه به روش المان محدود و با استفاده از نرممخزن و تکیه-سیستم سد

استفاده شده است. پس از تحلیل عملکرد سازه تحت این بارگذاری و پاسخ سد با درنظر گرفتن شرایط مختلف تراز آب  CONWEPتئوری 

فجار حساسیت تحلیل عددی سازه سد تحت اثر بار ان مخزن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق حاکی از آن است که

بر میزان بار انفجاری لازم برای لف ارتفاعی تأثیر کمی حجم آب موجود در مخزن و ترازهای مخت های بکار رفته دارد و نیززیادی به ابعاد المان

  .گسیختگی سد قوسی دارد
 

 .گاهتکیه-مخزن-، تحلیل دینامیکی غیرخطی، اندرکنش سدانفجار در هوا :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
باشند که های ساخت بشر میترین سازهسدها یکی از مهم     

های کلان ملی جهت تأمین آب مصارف مختلف با صرف هزینه

شرب، کشاورزی، صنعتی و کنترل سیلاب و تولید انرژی 

گردند. با توجه به اهمیت سازه سدها و برقآبی احداث می

این ی هنگفت برای ساخت آنها، ارزیابی ایمنی صرف هزینه

باشد. بسته به ها در برابر بارهای انفجار بسیار ضروری میسازه

میزان انرژی آزاد شده ناشی از انفجار، پاسخ سازه سد متفاوت 

بوده و اگر سازه سد قادر به مقاومت و پایداری در برابر این 

  ناپذیری به دنبال خواهد.نوع بار نباشد عواقب جبران

توان به مطالعات انفجار میاز نخستین مطالعات مرتبط با 

K.Ramajeyathilagam اشاره کرد.  2004و همکاران در سال

آنها یک مقایسه از اثر بار انفجار داخل آب بر روی یک صفحه 

مستطیلی نازک با ابعاد مشخص را به صورت عددی و 

و  Michael  2002. در سال ]1[اندآزمایشگاهی انجام داده

المان محدود یک سازه شبیه  -همکاران تحلیل المان طیفی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1931، سال 1دوره هجدهم، شماره 
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کشتی که در معرض انفجار زیر آب قرار دارد را مورد بررسی 

زاده و همکاران به بررسی فلاح  2002. در سال ]2[قرار دادند

. در ]3[اندهای سطحی و زیرزمینی پرداختهاثر انفجار بر سازه

و همکاران یکپارچگی بدنه زیر دریایی  Langrand  2002سال 

 2010. در سال ]4[اندبار انفجاری زیر آب بررسی کردهرا تحت 

ها، پذیری بر رفتار قابفراهانی و همکاران به بررسی اثر شکل

  2010. در سال ]5[اندتحت اثر بارهای انفجاری پرداخته

های فولادی در برابر محتشمی و همکاران ارزیابی رفتار قاب

یک قاب خمشی  اند. بدین منظور،بار انفجار را ارائه داده

. در ]2[حت اثر بار انفجاری تحلیل شده استتطبقه، 3فولادی 

سازی پاسخ و همکاران به بررسی شبیه Guzas  2010سال 

  2011در سال . ]7[سازه تحت بار انفجار در هوا پرداختند

های نامتقارن تحت شوشتری و همکاران تحلیل دینامیکی سازه

مرتضایی   2012. در سال ]2[انداثر بارهای انفجار را ارائه داده

تحت اثر  سازی شدههای بتن آرمه مقاومارزیابی عملکرد ستون

  2013. در سال ]2[استانفجار را مورد بررسی قرار داده

Zhang سازی عددی مودهای گسیختگی سد و همکاران شبیه

 10[بتنی وزنی تحت انفجار زیر آب را مورد بررسی قرار دادند

وهمکاران مشخصات پخش موج و  Wang  2014در سال ].

اثرات کاویتاسیون تحت انفجار نزدیک مرز را مورد بررسی قرار 

-بینی آسیبو همکاران پیش Wang  2014. در سال ]11[دادند

های وارده بر سد بتنی وزنی تحت انفجار را مورد پژوهش قرار 

مدلسازی عددی  2015کلاته و همکاران در سال . ]12[اندداده

اثرات بار انفجاری در داخل مخزن بر رفتار دینامیکی سدهای 

 .]13[ اندوزنی بتنی را مورد بررسی قرار داده

ها تا کنون تحقیقاتی که در خصوص اثر انفجار در هوا بر سازه

های تجاری ها، بناها، سازهانجام شده عمدتاً مربوط به ساختمان

انفجار بر روی باشد و مطالعات بررسی اثر و یا مسکونی می

سد عمدتاً معطوف به انفجار داخل مخزن بوده است. بنابراین 

با توجه به جدید بودن و اهمیت زیاد موضوع، بررسی اثر 

 انفجار بر روی سدها ضروری است.

‌

‌انفجار‌-2
تواند به انفجار حاصل آزاد شدن ناگهانی انرژی است که می     

در اثر انواع مختلف  ای یاصورت احتراق گازها، انفجار هسته

معمولا به عنوان مرجعی برای تعیین  TNTبمب باشد. واحد 

های اساسی یک شود. از مشخصهقدرت انفجار استفاده می

توان به شود، میانفجار که باعث وارد شدن نیرو بر سازه می

اتفاقی بودن موقعیت انفجار، دینامیکی و گذرا بودن نیرو، زمان 

 ثانیه تا چندثانیه( اشاره کرد. یاثر کم) بین چند میل

نمودار تغییرات فشار ناشی از انفجار که شامل  1درشکل

 است. فازهای مثبت و منفی است نمایش داده شده

 
 نمودار تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار در هوا -1شکل 

Benaroya  وBorenstein  ای برای محاسبه فشار بیان رابطه

 اند:کرده
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بعد از انفجار است،  t فشار حداکثر در زمان P(t) 1در رابطه

مدت    زمان ورودی موج شوک،    ست، پیک فشار ا     

 .است 1ثابت کاهش b برسد و      زمان لازم تا موج شوک به 

 ،  فشار در سمت انفجار    برابر با بیشترین مقدار بین       

 .]7[ماکزیمم فشار بازتاب است

 

‌انواع‌مقیاس‌برای‌انفجار‌در‌هوا-2-1

انفجار در هوا استفاده شده است.  دو نوع مقیاس برای     

از مقیاس  Sach. مقیاس  Hopkinsonمقیاس  و Sachمقیاس 

Hopkinson بینی تر است و بخصوص برای پیشعمومی

های مشخصات موج انفجار با شدت زیاد مانند انفجار بمب

تر است. در اینجا چون انفجار بوسیله مواد منفجره اتمی مناسب

 استفاده شده است. Hopkinsonقیاس باشد از ممعمولی می

وقتی دو ماده منفجره با مواد   Hopkinsonبر اساس مقیاس 

                                                                                                     
1 Decay constant 
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یکسان و شرایط اتمسفری یکسان منفجر شوند اثرات موج 

 بیان شده است. 1Z شوک آنها معادل

(2)   
 

 
 
 

 

وزن ماده  Wفاصله نقطه مورد نظر تا مرکز انفجار و  Rدر اینجا 

 . رابطه بیان شده مربوط به وزن ماده منفجره برابرمنفجره است

 .]7[است TNT پوند1کیلوگرم یا  1

‌

‌پارامترهای‌انفجار‌در‌هوا‌-2-2

معادلات پارامترهای انفجار در هوا که در این بخش اشاره      

 Brode و Kinney ،Graham شدهاصلاحشده برگرفته از روابط 

طور مستقیم از  مدت زمان اعمال بار انفجاری به .است

 محاسبه شده است: Grahamو    Kinneyرابطه
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مدت زمان در لحظه فاز مثبت پروفایل انفجار بر     در اینجا 

 حسب ثانیه است.

ی که بصورت مستقیم در اثر انفجار به سازه )پیک فشار     

 شود:اعمال شده( طبق رابطه زیر محاسبه می
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برابر است با اضافه فشار اعمال شده به سازه در     در اینجا 

فاصله مقیاس  zسفر در واحد بار و ، فشار اتم     واحد بار، 

 باشد.شده می

 و    ارتباط بین  Brodeاست.    تر از سیار راحتب    محاسبه 

 .است را به صورت رابطه زیر بیان کرده  

     (  
   

        
)                                     5  

فشار    یمم اضافه فشار منعکس شده و ، ماکز     5دررابطه

 فشار هوا است.     مضاعف و 

های هوا شروع باشد، مولکول             وقتی اضافه فشار 

آل دیگر اعتباری به تعامل با یکدیگر کرده و فرض گاز ایده

 رابطه زیر را ارائه داده است: Brodeندارد. در این حالت 

                                                                                                     
1 Scaled distances 

(2)   
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 ] 

مجدداً برابر است با اضافه فشار حداکثر بر حسب    در اینجا 

   .]7[بار

 

‌افزارسنجی‌نرمصحت‌-3
سنجی تحقیق و درست بودن تحلیل در اینجا برای صحت     

 Emilyافزار آباکوس، مدل موجود در مقاله بار انفجار توسط نرم

L. Guzas  افزار آباکوس مدلسازی شده است. مدل توسط نرم

               مورد نظر یک صفحه فولادی به ابعاد 

ن بندی شده صفحه نشامدل مش 2باشد.در شکلمیلیمتر می

است و در  TNTکیلوگرم  32/1بار انفجار برابر  داده شده است.

امترهای از مرکز صفحه اعمال شده است. پار متری 52/1فاصله 

آورده  1برای صفحه فولادی در جدول Johnson-Cookمدل 

 شده است. 

 
 بندی شده صفحه فولادیمدل مش -2 شکل 

 

 مشخصات مصالح صفحه فولادی -1جدول 

 خواص پلاستیک کخواص الاستی
ν r E   

 
 N C B A 

   
  ⁄  GPa  

 ⁄    MPa MPa 

3/0 7250 202 0057/0 135/0 0327/0 554 312 

های شود خروجیمشاهده می 4و  3های همانطور که در شکل

دهنده این افزار با نتایج مقاله انطباق خوبی دارد و این نشاننرم

 .]7[ار را به درستی مدل کرده استافزار بار انفجاست که نرم
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 مقایسه منحنی تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار -3شکل 
 

 جایی مرکز صفحهمقایسه منحنی تاریخچه زمانی جابه-4 شکل 

 

‌4بررسی‌اثر‌انفجار‌بر‌سد‌کارون‌-4

‌
 4سد کارون -5شکل 

در استان چهارمحال و بختیاری در  4سد دو قوسی کارون 

بی شهرکرد و چهار کیلومتری غرکیلومتری جنوب 120فاصله 

های ارمند و بازفت واقع شده  دست محل تلاقی رودخانهپایین

و  230است. این سد از نوع دو قوسی بوده و دارای ارتفاع 

باشد. ضخامت بدنه سد نیز در تراز تاج و متر می 440طول تاج 

 .باشدمتر می 52و  7پی به ترتیب برابر 

 

‌ل‌حساسیت‌به‌مشتحلی‌-4-1

های ناشی از بار از آنجاییکه اندازه مش بر دقت پاسخ     

انفجار تأثیر زیادی دارد برای بدست آوردن مش مناسب طی 

چندین مرحله مش را ریز کرده تا اختلاف فشار ماکزیمم ناشی 

به  2و  5از انفجار با مقدار فشار ماکزیمم بدست آمده از روابط 

شی از انفجار در حالت مش با ابعاد فشار ناحداقل برسد. 

متر محاسبه و با روابط  273215/0و  224032/2،  322222/5

دهنده این موضوع است که تحلیلی مقایسه شد و نتایج نشان

بوده و برای  2متر میزان خطا %  273215/0تحت مش با ابعاد 

درصد خطای فشار ناشی از  2شکل  تحلیل مناسب است. 

کیلوگرم  1000بعاد مش بدنه سد را برای بار انفجار بر حسب ا

 دهد.متری نشان می 10در فاصله 

 

 درصد خطای فشار ناشی از انفجار برحسب ابعاد مش -2شکل 

 

‌4مدل‌عددی‌سد‌کارون‌-4-2

 ،4گاه کارون تکیه-مخزن-مدل المان محدود سیستم سد     

 بصورت شکل زیر مدلسازی شده است. 

 
 متر 115برای ارتفاع 4سد کارونپی -مخزن-مدل سد -7شکل 

 
 متری115برای ارتفاع  4سد کارونمدل اجزای محدود  -2شکل 

-های فشاری مانند شکلبلوکفونداسیون و -مخزن-سیستم سد

بندی سد از آنجاکه بندی شده است. برای مشمش 2و  7های 

مش سد باید خیلی ریز باشد و با این کار زمان تحلیل بسیار 

د، فقط مش نواحی اطراف محل انفجار بسیار ریز روبالا می

مدل بدنه سد را تحت اثر بار انفجار در  2شده است. شکل

دهد. که در متری )وسط ارتفاع بدنه سد( نشان می 115ارتفاع 

 2المان خطی مکعبی شکل  152702آن برای سیستم سد 

گاه بصورت بخشی از کره به شعاع گرهی بکار رفته است. تکیه

 41131ابر ارتفاع سد در نظر گرفته شده است و دارای سه بر

برابر  3گرهی است. طول مخزن  4المان خطی هرمی شکل 

گرهی 4المان خطی آکوستیک هرمی  252277ارتفاع سد با 

المان خطی  300فشاری شامل  مدل شده است. همچنین بلوک
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 باشد.گرهی می 2مکعبی 

 

 مشخصات‌مصالح‌مدل‌المان‌محدود‌-4-2-1

در  4مشخصات مصالح بکار رفته برای تحلیل سد کارون     

برای مدلسازی رفتار پلاستیک و آورده شده است.  2جدول

گسیختگی بتن نیز از مدل آسیب پلاستیک بتن استفاده شده 

 است.
 4مشخصات مصالح مربوط به سد کارون -2 جدول 

 

 بتن

 GPa 24 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 30 ینامیکیمدول الاستیسیته د

 2/0 ضریب پواسون

   چگالی

   2400 

 

 سنگ پی
 GPa 10 مدول الاستیسیته دینامیکی

 3/0 ضریب پواسون

   چگالی

   2200 

   چگالی آب

   1000 

 GPa 13/2 مدول بالک

  

‌نتایج‌-5
بارهای  گاه تحتتکیه -مخزن -در این قسمت سیستم سد     

های هر انفجار در ارتفاعات مختلف تحلیل شده و خروجی

 قسمت با یکدیگر مقایسه شده است.

 

‌های‌بررسی‌بار‌انفجارحالت‌-5-1

متری )نزدیک  225بار انفجاری در سه ارتفاع مختلف      

متری )نزدیک کف سد( بررسی 5متری )میانه سد( و 115تاج(، 

، بار تحلیلفاع بعد از چندینشده است. در ابتدا برای هر ارت

شود، محاسبه کمترین باری که با آن سد دچار گسیختگی می

اند. محل ها بر حسب آن محاسبه شدهگردیده است و خروجی

متری از سد در نظر گرفته 10انفجار در هر سه حالت در فاصله 

شده است. تمامی این حالات برای دو حات مخزن پر و خالی 

 بررسی شده است.

 

‌تحلیل‌دینامیکی‌در‌حالت‌مخزن‌پرنتایج‌‌-5-1-1

برای سه ارتفاع مختلف سد در این حالت پاسخ سیستم      

متری از  5متری و  115متری،  225قرارگیری بار انفجاری برابر 

کف سد وقتیکه آب مخزن در تراز نرمال قرار دارد، بررسی 

ای که در ابتدا وزن ماده منفجرهشده است. در تمامی سه حالت 

گردد، با طی یک فرایند سعی و موجب گسیختگی سازه می

یر های متعددی با مقادشود. بدین منظور تحلیلخطا محاسبه می

-کیلوگرم تی 2000و 1500 ،1000مختلف ماده منفجره شامل 

کیلوگرم  3000و 2000، 1200متری،  225تی برای ارتفاع ان

 2000و 1200، 1500متری و  115تی برای ارتفاع انتی

متری انجام شده است.  5تی برای ارتفاع انکیلوگرم تی

هنگامی که محل انفجار در ارتفاع بطوریکه در حالت مخزن پر 

، تیانکیلوگرم تی 1500متری سد قرار دارد، سد تحت بار 225

 2000متری قرار دارد سد تحت بار 115وقتی در ارتفاع 

قرار دارد سد تحت  5فاع و در حالتیکه درارتتی انکیلوگرم تی

 تی دچار گسیختگی شده است.انکیلوگرم تی 1200بار

 

 جایی:جابه‌-5-1-1-1

جایی تاج سد به ترتیب نمودار جابه 11و 10، 2هایشکل‌‌‌‌‌‌‌

رو محل انفجار بر روی بدنه سد را برای سه ارتفاع و نقطه روبه

ز شود، امشاهده می 2دهند. همانطور که در شکلنشان می

باشد، اختلاف آنجایی که محل انفجار به تاج سد نزدیک می

باشد و از طرفی جایی در هر دو حالت بسیار کم مینمودار جابه

جایی برای هردو حالت تقریباً در یک زمان اتفاق بهپیک جا

متری اتفاق افتاده 115، انفجار در ارتفاع 10افتاده است. در شکل

جار از تاج فاصله دارد، زمان شود چون محل انفکه مشاهده می

جایی ماکزیمم در تاج و محل انفجار متفاوت است.در جابه

ثانیه اتفاق افتاده 4/0جایی تاج در لحظه اینجا ماکزیمم جابه

به دلیل فاصله زیاد محل انفجار تا تاج سد،  11است. در شکل

جایی در محل انفجار در همان لحظات اول اتفاق پیک جابه

ثانیه رخ داده که این 73/0در تاج تقریباً در لحظه افتاده اما 

مقدار تقریباً دو برابر مقدار مشابه در حالت انفجار در میانه سد 
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شود جایی در سه ارتفاع مشاهده میاست. با مقایسه مقادیر جابه

متری، حدود 225جایی حداکثر در ارتفاع که میزان جابه

متری، 115میلیمتر و در جهت مخزن، در ارتفاع 12/3

 2/0متری 5دست و در ارتفاع میلیمتر و در جهت پایین2/1

روی محل انفجار در جایی گره روبهمیلیمتر است. حداکثر جابه

متری کم 5و  115متری از همه بیشتر و به ترتیب در 225ارتفاع 

 شده است.

‌
 متر 225در ارتفاع  جاییمنحنی تاریخچه زمانی جابه -2شکل 

 

 
 متر 115جایی ارتفاع منحنی تاریخچه زمانی جابه -10شکل 

 
 متر 5جایی ارتفاع منحنی تاریخچه زمانی جابه -11شکل 

 :تنش‌-5-1-1-2

برای سه  17و  12، 15های کانتورهای تنش مطابق شکل     

ای که بیشترین مقدار حالت مختلف شامل، لحظه ارتفاع و دو

آورده شده است. در  یهق افتاده و زمان یک ثانجایی اتفاجابه

 جایی ماکزیمم در بدنه سد تنش به ترتیبی وقوع جابهلحظه

، متری225ل برای بار انفجار در ارتفاع مگاپاسکا 732/0

 03242/0برابر  متری و115در ارتفاع  مگاپاسکال 1210/0

 است.  متری بدست آمده5در ارتفاع  مگاپاسکال

و  13، 12های لنمودارهای تنش برای تاج و کف مطابق شک

همانطور که  .ارتفاع مختلف رسم شده است برای سه 14

متری به دلیل  225شود ماکزیمم تنش تاج در ارتفاع مشاهده می

نزدیک بودن بار انفجاری به تاج سد اتفاق افتاده و مقدار آن 

 مگاپاسکال بدست آمده است. 13/2برابر 

 
 )الف(

‌
 )ب(

متر )الف( تاج سد )ب(  225ر در ارتفاع تنش ناشی از بار انفجا -12شکل 

 کف سد

 
 )الف(

 
 ب((

متر )الف( تاج سد )ب(  115تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -13شکل 

 کف سد

 
 )الف(

-0.005

0

0.005

0 0.5 1 1.5 ی 2
جای

ه 
جاب

(
 (متر

 (ثانیه)زمان 

 روبه روی محل انفجار تاج

-0.002

0

0.002

0 0.5 1 1.5 ی 2
جای

ه 
جاب

(
 (متر

 (ثانیه)زمان 

 روبه روی محل انفجار تاج

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0 0.5 1 1.5 2

ی 
جای

ه 
جاب

(
تر

م
 (ثانیه)زمان  (

 روبه روی محل انفجار تاج

-1000000

0

1000000

2000000

3000000

0 0.5 1 1.5 2

ش
تن

 (
ال

سک
پا

) 

 (ثانیه)زمان 

-50000

0

50000

100000

0 0.5 1 1.5 2

ش 
تن

(
ال

سک
پا

 (ثانیه)زمان  (

-50000

0

50000

100000

150000

0 0.5 1 1.5 2

ش 
تن

(
ال

سک
پا

) 

 (ثانیه)زمان 

-100000

0

100000

200000

300000

0 0.5 1 1.5 2

ش 
تن

(
ال

سک
پا

) 

 (ثانیه)زمان 

-20000

0

20000

40000

60000

0 0.5 1 1.5 2

ش 
تن

(
ال

سک
پا

) 

 (ثانیه)زمان 

48 



 و همکاران حسانه قنبری                                        ...                                        بررسی اثرات بارگذاری انفجاری بر پایداری سدهای بتنی قوسی 
 

 

 

 )ب(
متر )الف( تاج سد )ب(  5تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -14شکل 

 کف سد

 

 

 

 

 

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 

‌

 
 

 ثانیه 1جایی )ب( زمانمتری:)الف( زمان وقوع ماکزیمم جابه225رهای تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع نمودا -15شکل 

‌

 
 )الف(

 
 

 
 

 

 

  )ب(

 ثانیه 1جایی )ب( زمانمتری:)الف( زمان وقوع ماکزیمم جابه115نمودارهای تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -12شکل 

‌ 
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 )ب(

ثانیه 1جایی )ب( زمانمتری:)الف( زمان وقوع ماکزیمم جابه5نمودارهای تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -17شکل 

 

 تحلیل‌دینامیکی‌در‌حالت‌مخزن‌خالی‌نتایج‌-5-1-2

در این حالت مخزن سد خالی در نظر گرفته شده و برای       

متری، 225ی مختلف بار انفجاری واقع در سه موقعیت ارتفاع

 شدهانجام ها تحلیل متری مجدداً مانند حالت قبل5متری و 115

خطا وزن ماده منفجره که سبب واست. در ابتدا بر اساس سعی

که در  مده است.، بدست آگسیختگی سد در هر ارتفاع  شده

متری تحت 225موقعیت بار انفجاری واقع در  این حالت برای

برای موقعیت  تی،انم تیکیلوگر 1300و  1200، 1000بارهای 

 2000و 1250، 1200متری تحت بارهای 115بار انفجاری در 

متری تحت 5و برای موقعیت بار انفجاری در  تیانکیلوگرم تی

تحلیل انجام تی انکیلوگرم تی 2000و  1200، 1200بارهای 

در ارتفاع زمانیکه محل انفجار  گرفته است و مشاهده شده

یلوگرم، در ارتفاع ک 1300بار تحت  است سد متری225

 متری تحت بار5رتفاع کیلوگرم و در ا 2000 متری بار115

سیخته شده است. توسط این بارها سایر گکیلوگرم  2000

 ها انجام گرفته است.تحلیل

 

‌جایی:جابه‌-5-1-2-1

جایی تاج و گره روبروی نمودارهای تاریخچه زمانی جابه      

د برای سه ارتفاع مورد نظر در محل انفجار بر روی بدنه س

همانطور که در  نشان داده شده است. 20و  12، 12های شکل

جایی تاج و محل انفجار به مشخص است، جابه 12شکل

باشد که بدلیل نزدیک بودن نقطه انفجار به یکدیگر نزدیک می

جایی ماکزیمم در هر دو تاج سد است. از طرفی زمان جابه

و  12های باشد. در شکلولیه انفجار میات احالت در همان لحظ

شود به دلیل فاصله بین محل انفجار تا تاج سد، مشاهده می 20

جایی حداکثر در نقطه روبروی محل انفجار در که زمان جابه

جایی های اولیه اتفاق افتاده و چند صدم ثانیه بعد جابهثانیه

در سه  جایی تاجحداکثر در تاج رخ داده است. با مقایسه جابه

متری به دلیل نزدیک  225شود که در ارتفاع ارتفاع مشاهده می

جایی اتفاق افتاده است. بودن محل انفجار به تاج، بیشترین جابه

متری برابر  225روبروی محل انفجار در ارتفاع  جاییجابه

میلیمتر و در  75/0متری برابر  115میلیمتر، در ارتفاع  55/2

 است.  74/0متری برابر  5ارتفاع 

 

 متر 225در ارتفاع  جاییمنحنی تاریخچه زمانی جابه -12شکل 

 
 متر 115در ارتفاع  جاییمنحنی تاریخچه زمانی جابه -12شکل 

 
 متر 5در ارتفاع  جاییمنحنی تاریخچه زمانی جابه -20شکل 

 

 تنش:‌-5-1-2-2

تنش برای موقعیت بار انفجاری در سه ارتفاع  کانتورهای

شان ن23  و 22، 21های متری در شکل 5و 115،  225مختلف 

در کانتورها مشخص است در داده شده است.همانطورکه 

، مقدار تنش در جایی اتفاق افتادهشترین جابهای که بیلحظه

مگاپاسکال و در  5223/0متری بیشتر بوده و برابر  225ارتفاع 
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.مگاپاسکال بدست آمده است 05322/0و  1552/0 به ترتیب برابر متری 5و  115ارتفاع 
 

 
 )الف(

 

 
 

 

  (ب)

 ثانیه 1جایی )ب( زمان)الف( زمان وقوع ماکزیمم جابهمتری:225ز بار انفجار در ارتفاع نمودارهای تنش ناشی ا -21شکل 

 

 
 

 )الف(

 
 

 
 

 

 

  (ب)

ثانیه 1جایی )ب( زمانوقوع ماکزیمم جابه)الف( زمان متری:115ز بار انفجار در ارتفاع نمودارهای تنش ناشی ا -22شکل 

  

 
 )الف(

 
 

  
 (ب)

 ثانیه 1جایی )ب( زمان)الف( زمان وقوع ماکزیمم جابهمتری:5ز بار انفجار در ارتفاع نمودارهای تنش ناشی ا -23شکل 

نمودارهای تنش نشان داده شده  22و  25، 24های در شکل

ق افتاده که بار انفجاری ماکزیمم تنش در کف زمانی اتفا است.

 متری و نزدیک کف وارد شده است.5در ارتفاع 
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 )الف(

 
 )ب(

متر )الف( تاج سد  225تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -24شکل 

 )ب( کف سد

 
 )الف(

 
 )ب(

متر )الف( تاج سد  115تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -25شکل 

 )ب( کف سد

 
 )الف(

 
 )ب(

متر )الف( تاج سد )ب(  5تنش ناشی از بار انفجار در ارتفاع  -22شکل 

 کف سد

 

 گیرینتیجه‌-6

فونداسیون سد -مخزن-تحقیق حاضر سیستم سددر      

تحت بار انفجار محیطی در سه ارتفاع مختلف و دو  4کارون

حالت مخزن پر و خالی با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح 

 عدی مدلسازی شده است. بدنه سد، به صورت سه ب

فونداسیون تحت بار انفجار، نتایج -مخزن-در تحلیل سیستم سد

دهند. برای بندی را نشان میوابستگی بسیار زیادی به مش

های حساسیت بندی صورت گرفته، تحلیلصحت سنجی مش

متر با میزان خطا کمتر از  27/0به مش انجام شده مش با ابعاد 

تشخیص داده شده است. به منظور %، برای تحلیل مناسب 10

ای از بدنه سد که در کم کردن زمان انجام محاسبات ناحیه

مقابل انفجار قرار داشته، با مش ریزتر و بقیه نواحی با مش 

 تر مدلسازی شده است. درشت

متری تحت بار    225د در حالت مخزن پر در ارتفاع بدنه س

ی تحت بار     متر115تی، در ارتفاع انکیلوگرم تی 1500

 1200متری تحت بار  5تی و در ارتفاع انکیلوگرم تی 2000

 تی گسیخته شده است.انکیلوگرم تی

میزان بار انفجاری مورد نیاز برای گسیختگی میانه سد در دو 

تی و انکیلوگرم تی 2000حالت مخزن پر و خالی به ترتیب 

 1500 تی بوده که نسبت به تاج که انکیلوگرم تی 2000

تی است بیشتر بوده و انکیلوگرم تی 1300تی و انکیلوگرم تی

 باشد.علت آن زیاد بودن سختی بدنه در میانه نسبت به تاج می

تری، م 225های انجام گرفته در سه ارتفاع با توجه به تحلیل

جایی تاج سد تحت بار ، میزان جابهمتری 5متری و  115

قرار دارد از دو حالت دیگر متری  225انفجاری که در ارتفاع 

-میلیمتر برای مخزن پر و خالی می 7/2و 12/3بیشتر و برابر 

 باشد.
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فونداسیون در دو حالت مخزن پر و خالی -مخزن-تحلیل سد

نشان دهنده این است که، زمانی که مخزن خالی است میزان بار 

انفجار مورد نیاز برای گسیخته شدن سد نسبت به حالت مخزن 

زیادی نداشته و معمولاً اندکی کاهش داشته است. مثلاً پر تغییر 

متری در حالتی که مخزن پر است  225برای انفجار در ارتفاع 

تی و زمانی که مخزن خالی است انکیلوگرم تی 1500تحت بار 

 تی گسیخته شده است.انکیلوگرم تی 1300تحت بار 
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Effects of blast loading on the stability of concrete arch dam 

(Case study: Karun 4) 
 

 
 

 

  

  

  

 
  

 

Abstract: 

 Dams are one of the most important structures which are built to prepare water for different usages such as 

drinking, agriculture, industrial, flood control and hydro power generation. Due to the importance of dams 

and increasing number of terrorist attack, Stability of dam structures against blast loading is important. Dam 

responses depend on magnitude of released energy and if the dam structure could not be able to resist and 

maintain its stability against this energy, irreparable consequences will happen.  Explosion is a sudden 

release of energy which could be like gases combustion, nuclear explosion or any kind of bombs. TNT unit 

usually used as reference to determine the explosion power. Some of basic properties of an explosion are 

random location of explosion, transient loading and short time loading (up to few seconds). When blast 

loading happened, energy will released suddenly and this released energy include thermal radiation and wave 

scattering in air and earth. The waves which scattered in the air are the main factor to structural damage. 

These waves move faster than sound wave velocity and impact the structure. Due to reflex from structure 

surface, the pressure of these waves increased and also some air waves penetrate to structural elements from 

openings such as doors and windows. This process continues until all available parts of the structure affected 

by pressure waves. In this research, the effects of blast loading on Karun 4 dam are investigated. To this 

purpose, dynamic analysis of dam-reservoir-foundation system is performed by finite element model using 

ABAQUS software. Dam-reservoir-foundation modeled three dimensional in which reservoir length is three 

times greater than dam height. The foundation modeled as a hemi-sphere with a radius of three times greater 

than dam height. Non-linear material behavior also considered by using concrete damage plasticity method. 

The CONWEP theory is used to model blast loading. To verify the blast modeling theory and software 

abilities, a steel plate which investigated under blast loading in references has been modeled and the results 

shows same responses with the paper. The responses of dam are investigated under two different reservoir 

conditions include full and empty conditions. Analysis also done for three different explosion points in three 

different elevations. Explosion points are near base, mid height of dam and near dam crest respectively. All 

these points have 10 m distance from dam structure. TNT mass used in each noticed conditions, is the 

minimum amount of TNT which cause damage in dam body. The results indicate that the responses of the 

dam is very sensitive to mesh dimensions. The results also show, water level has not great effect on 

explosive mass which is needed for structural damage of the dam. In both full and empty reservoir 

conditions, when explosion happened near the dam crest, the displacement is more than other cases. It is 

noteworthy that when the explosion happened near the crest, the maximum displacement of the crest and the 

point in front of the explosion point, occur in same time but when the explosion point is in middle and also 

near the base, theses displacements are not in same time.  
Keywords: Explosion in the air, Nonlinear Dynamic Analysis, Interactions of dam-reservoir-foundation,  
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