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 چکیده

در برابر هرگونه مخاطره اعم از انفجار  ها سازه، بررسی کامل این ها آنجانبی  یها سازهایمنی در سدها و هزینۀ هنگفت ساخت سد و  ضرور  بهبا توجه  

ا در نظر گرفتن شرای  مختلفت تراز آ، مخزن، تحت ، ب4کارون یدو قوس. در این پژوهش، اثرا  مخزن روی پاسخ دینامیکی سد بتنی باشد یمضروری 

الماان محادود آبااکوس     افازار  نرمتوس   یبعد سه صور  بهفونداسیون  -مخزن -است. بدین منظور سیستم سد قرارگرفتهبارگذاری انفجار مورد ارزیابی 

در پاساخ دیناامیکی ساد بتنای دو قوسای در برابار باار         یتوجه قابل ریتأثنوسانا  تراز آ، مخزن  ،دهد یماست. نتایج تحلیل عددی نشان  شده لیتحل

و خاالی افزایشای    پار  ماه ینانفجاری لازم برای گسیختگی نهایی سد نسبت به مخزن  هپر  وزن ماد کاممًانفجاری داشته بطوریکه در حالت سد با مخزن 

 .ابدی یمدرصد  15برابر 

 .فونداسیون -مخزن-یل دینامیکی غیرخطی، بارگذاری انفجار، اندرکنش سد، تحل4سد بتنی دو قوسی کارون  ی کلیدی:ها واژه
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Abstract 

Safety evaluation of concrete dam under critical situations such as blast loading has gained importance in recent years due 

to the great number of accidental events and terrorist bombing attacks. In the present study, the dynamic response of 

Karun IV double curved concrete dam with considering different reservoir levels under air blast loading has been 

evaluated. A finite element model of dam-reservoir-foundation system is built using abaqus software. The results show that 

the water level of the reservoir has significant effect on dynamic response of arch dam and in the full reservoir the required 

weight of explosive material for failure of dam body is increased 15 persent compared to half full and empty reservoir.  

Keywords: Karun IV Concrete Arch Dam, Nonlinear Dynamic Analysis, Air Blast Loading, Interaction of Dam - 

Reservoir – Foundation. 
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 مقدمه -1

در  هاا  ساازه ، تحلیل و شناساایی رفتاار   یستیورتر  یش حممافزابا وزه مرا

سادها   ازجملاه مهم و زیر بنایی  یا سازه یژهو بهر نفجااز اناشی ی هارمقابل با

ر نتشا، ادهد یمر رخ نفجاایک  که یهنگامست. ا قرارگرفته ای یژهو موردتوجه

با توجه به د. شوزه سا درشدید را  خساوز منجر به بر تواند یمفضا اج در موا

رد مورف متعا یا لارزه و ی اا ثقلی ااا هرباس ساابر  طورمعمول بهدها ینکه سا

از ناشی ی هارتحت با هاا  ساازه ین د است عملکرز انیا، اناد  قرارگرفتهحی اطر

د. از نخساتین مطالعاا  مارتب  باا انفجاار      گیرار قر یموردبررسا ر نیز نفجاا

 هااا آناشاااره کارد.  ] 1[و همکااران  راماجیاتیمگااام بااه مطالعاا   تاوان  یما 

از اثر بار انفجار داخل آ، بر روی یک صفحه مستطیلی ناازک باا    ای یسهمقا

و  . ژیانااد دادهعااددی و آزمایشااگاهی انجااام  صااور  بااهابعاااد مشااخص را 

دریاایی کاامپوزیتی را    یهاا  برسازهبررسی عددی اثرا  شوک  ]2[همکاران

به بررسی انفجار سطحی ناشی از ماواد   ]3[و همکاران عر، زادهدادند.  انجام

 ]4[. لانگرناد و همکااران  اند پرداختهبتنی  یها سازهمنفجره متمرکز بر روی 

اناد.   بررسای کارده   یارآ، زیکپارچگی بدنه زیردریایی را تحت بار انفجااری  

پاسخ انفجار یاک ساازه الاساتیک باا      سازی یهشب ]5[و همکاران سابرامانیام

و  سایال را بررسای کردناد. گاازاس     -انادرکنش ساازه  بر ارزیابی اثار   یدتأک

پاسخ سازه تحت باار انفجاار در هاوا پرداختناد.      سازی یهشببه   ]9[همکاران

نامتقاارن تحات اثار     یهاا  ساازه تحلیل دیناامیکی   ]7[شوشتری و همکاران

تعیاین پارامترهاای انفجاار     یهاا  روش هاا  آن. اناد  دادهبارهای انفجار را ارائه 

پاسااخ گااذرای  ]8[سااطحی را مااورد مقایسااه قاارار دادنااد. لاای و همکاااران

مستغر  که از یک سمت تحت بار انفجاری زیر آ،  یا کرهدینامیکی پوستۀ 

 ساازی  یهشاب با اساتفاده از   ]9[و همکاران . ژانگاند کردهقرار دارد را بررسی 

انفجااار زیاار آ، را  عااددی مودهااای گساایختگی سااد بتناای وزناای تحاات 

ایان اسات    دهناده  نشانقرار دادند. نتایج حاصل از این تحقیق   یموردبررس

 یافتاه  کااهش بیشاینۀ تااج ساد     ییجا جابهکه با افزایش ارتفا  سد،  میزان 

وارده بر ساد بتنای وزنای     های ی آس بینی یشپ ]11[است. وانگ و همکاران

مدلساازی   ]11[ته و همکااران . کماند دادهتحت انفجار را مورد پژوهش قرار 

عددی اثرا  بار انفجاری در داخل مخزن بر رفتار دینامیکی سادهای وزنای   

به مدلساازی ساازه مساتغر      [12]وویاک. اند دادهقرار  یموردبررسبتنی را 

 [13]تحت بار انفجار زیر آ، با آباکوس پرداخته اسات. اساپراگو و همکااران   

المان محدود یک سازه شابیه کشاتی کاه در معارض      -تحلیل المان طیفی

باه   [14]. واحدی و همکارانقراردادند یموردبررسانفجار زیر آ، قرار دارد را 

تخمین بارهای انفجاری و اثرا  این ناو  بارگاذاری بار     یها روشمروری بر 

ر انفجاار  به بررسای اثا   [15]زاده و همکاران . فمحاند پرداختهخواص مصالح 

 [19]. وانااگ و همکااارانانااد پرداختااهسااطحی و زیرزمیناای  یهااا برسااازه

مشخصا  پخش موج و اثارا  کاویتاسایون تحات انفجاار نزدیاک مارز را       

هدف از پژوهش حاضر مطالعاۀ اثار انفجاار در هاوای     . قراردادند یموردبررس

تراز آ، داخل مخزن بار پاساخ    یرتأثآزاد بر سد بتنی قوسی است و بررسی 

. برای این منظور، ضمن ارائاه مثاال صاحت سانجی     باشد یمدینامیکی آن 

در معرفای و مدلساازی باار     شاده  گرفتاه جهت تحقیق درستی روش بکاار  

سیساتم   یبعد سهالمان محدود آباکوس مدل  افزار نرمانفجاری، با استفاده از 

 است. شده یلتحلفونداسیون طراحی و تحت بار انفجار  -مخزن -سد

 اثر انفجاربررسی  -2

 صاور   باه  تواناد  یما انفجار حاصل آزاد شدن ناگهانی انرژی اسات کاه   

یا در اثر انوا  مختلف بم  باشد. یکی از  یا هستهانفجار گازها، واکنش 

ها اتفاا  بیفتاد   رخدادهای مهمی که ممکن است بعد از انفجار در سازه

ربری با حذف ظرفیات باا   رونده یشپ. خرابی باشد یم رونده یشپخرابی 

، و در اداماه باه ساایر    شاود  یما موضعی قسمت کوچکی از ساازه آغااز   

. این خرابی ممکن است در کل ساازه  شود یممنتقل  یا سازه یها المان

 .یا سطح وسیعی از آن گسترش پیدا کند

 انفجار در مجاورت از سازه در هوای آزاد -2-1

زمان مربوط به موج شوک یک انفجار  در  -شکل عمومی تاریخچه فشار

اسات. جبهاه ماوج باه دلیال       شاده  داده( نشاان  1هوای آزاد، در شکل)

افزایش  ناگهانی فشار ناشی از وقو  انفجار، عمودی است. فشار حداکثر 

، در انتهاای ایان فااز )فااز     شاود  یمنشان داده 0pناشی از انفجار که با

با زمان و  فاصله کااهش   V. سرعت انتشار شود یمجاد افزایش فشار( ای

، ولی معمولاً از مقدار سرعت صو  در محی  بیشتر است. جبهه ابدی یم

زمان رسایدن  از   rt. بعد از گذشترسد یمهدف به  Atشوک در زمان

خواهد  0sp ، فشار به میزان حداکثر خود یعنی atموج به هدف یعنی

رسیدن جبهه شاوک باه هادف و     نیمابفاصله زمان  که ییازآنجارسید. 

فرض کرد که رسیدن  توان یمبسیار کوتاه است،  rtوقو  فشار حداکثر

آنی بعد از رسیدن جبهه شاوک اتفاا     صور  بهبه مقدار فشار حداکثر، 

افت نموده و برابر باا فشاار    0tزمان مد در 0sp. فشار حداکثرافتد یم

فااز مثبات پاالس فشاار      عناوان  باه . که این فاصله شود یماولیه محی  

 .گردد یمتعریف 

 
 .]9[نمودار تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار در هوا -1شکل

 که به مد  افتد یممرحله، فاز منفی اتفا   ینبعدازا
0t    اداماه خواهاد

داشت و در این فاصله، میزان فشار از فشار اولیه محای  کمتار خواهاد    

 جز بهمعمولی اهمیت چندانی ندارد ) یها سازهبود. فاز منفی در طراحی 
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خااکی   یها سازهکه در کشش ضعیف هستند، مانند  ییها سازهدر مورد 

که در اثر ماوج   یا ضربه. مقدار شود یم نظر صرفمسلح( و معمولاً از آن 

، برابر مساحت زیر منحنای در فااز مثبات    گردد یمانفجار به هدف وارد 

 .]9[شود یمنمایش داده  si و بازمان است  -منحنی فشار

 فشار ناشی از انفجار -2-2

کرانز و یاا  -روش برای مقیاس کردن انفجار، روش هاپکینز ینتر معمول

این روش برای اولین بار توسا  هااپکینز در ساال     .باشد یمریشه سوم 

مستقل توس  کرانز در سال  صور  به بعدازآنسازی شد و  رابطه 1915

فاصاله   عناوان  باه  Z ، ارائه گردید. بر اساس این نگارش، پاارامتر  1929

قارار   مورداساتفاده ، شده یفتعر( 1مقیاس شده همانند آنچه در رابطه )

 .گیرد یم
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فاصاله   R برحسا  کیلاوگرم و   TNTوزن ماده منفجره W در این رابطه

. معادلا  پارامترهاای انفجاار در   ]9[متر است برحس اثر مواد منفجره 

اعماال باار    زمان مد . باشند یم[ 17-18مراجع ]  بر اساسهوای آزاد 

 است: شده محاسبه( 2) رابطهمستقیم از  طور بهانفجاری 
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 برحسا  در لحظه فاز مثبات پروفایال انفجاار     زمان مد dtدر اینجا  

مستقیم در اثار انفجاار باه     صور  به)پیک فشاری که  sp ثانیه است.
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به سازه در واحاد   شده اعمالبرابر است با اضافه فشار sp در این رابطه

. باشد یمفاصله مقیاس شده   Z ، فشار اتمسفر در واحد بار و atmp، بار

  ینمااب [ ارتبااط  17] Brode است.rpاز  تر راحتسیار بsp محاسبه

spوrp  است ( بیان کرده4رابطه ) صور  بهرا. 
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فشار مضاعف sp  و شده منعکس، ماکزیمم اضافه فشار  rp(4در رابطه)

bar .Ps  فشاار هاوا اسات. وقتاای اضاافه فشاار      atmpو 96   ،باشااد

دیگر  آل یدهاهوا شرو  به تعامل با یکدیگر کرده و فرض گاز  یها مولکول

 ( را ارائه داده است:5[ رابطه )17] Brode اعتباری ندارد. در این حالت
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(5)  

-باار مای   برحس مجدداً برابر است با اضافه فشار حداکثر spبطوریکه

  .]9[باشد

 افزار نرمسنجی  صحت -3

درساتی    تحقیاق  شاده  انجامسنجی پژوهش  در این بخش برای صحت

آباکوس و روش اتخاذ شده  افزار نرممدلسازی و تحلیل بار انفجار توس  

آبااکوس   افزار نرمتوس   [9در مرجع ] شده ارائهدر مطالعۀ حاضر، مدل 

 یاک صافحه فاولادی باه ابعااد       ماوردنظر مدلسازی شده است. مادل  

14.914.918.3   بنادی   ( مادل ماش  2. در شکل)باشد یممیلیمتر

الماان    99978شاامل   کاه  یطاور  باه است.  شده دادهشده صفحه نشان 

 کیلاوگرم  39/1.  بار انفجار برابار  باشد یمگرهی  8خطی مکعبی شکل 

TNT  متری از مرکز صفحه اعمال گردیده اسات.   52/1بوده و در فاصله

 –مشخصا  مصالح صفحه فولادی با توجه به مادل رفتااری جانساون    

 ( ارائه گردیده است.1کوک در جدول)

 
 .]9[بندی شده صفحه فولادی مدل مش -2شکل  

 .]9[مشخصا  مصالح صفحه فولادی -1جدول          

 خواص الاستیک

ν E 
(GPa) 

r 

 2mkg 
3/1 219 7851 

 خواص پمستیک

0 
 

s
1

 

N C 
B 

(MPa) A (MPa) 

1157/1 135/1 1327/1 554 319 

نتاایج حاصال از    شود یم( مشاهده 4( و شکل)3که در شکل) طور همان

این  دهنده نشانافزارآباکوس با نتایج مقاله انطبا  خوبی دارند و این  نرم

 نمایاد  یممدل  یدرست بهاثرا  ناشی از بار انفجاری را  افزار نرماست که 

توس  این  یبار انفجاربر صحت چگونگی مدلسازی  ییدیتأو همچنین 

ی مرکز صفحه ناش ییجا جابهدر  شده مشاهده. اختمف باشد یم افزار نرم

 .]9[باشد یمدر تحلیل و روش عددی  شده استفادهاز تفاو  در فرضیا  
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 .مقایسه منحنی تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار -3شکل 

 
 .مرکز صفحه ییجا جابهمقایسه منحنی تاریخچه زمانی  -4شکل 

 4مدل المان محدود سد کارون -4

، در 4فونداسایون کاارون    -مخازن   -مدل المان محادود سیساتم ساد   

افزایش راندمان و کارایی مش بنادی   منظور بهاست.  شده ارائه( 5شکل)

اسات،   شاده  استفاده 1از تکنیک مش بندی با ناحیه بندی مورداستفاده

مش ریز در کل بدنۀ ساد موجا  افازایش تعاداد      یریکارگ به ازآنجاکه

 تاا حاد  ، یابد یمیش افزا شد  بهمدل گردیده و زمان تحلیل  یها المان

مختلف ساد ریاز گردیاده     یها بخشدر  مورداستفادهبندی  امکان مش

اسات.   شاده  اساتفاده ولی از مش ریزتر برای نواحی اطراف محل انفجار 

متاری   225( مدل بدنه سد را تحت اثار باار انفجاار در ارتفاا      9شکل)

. بطوریکاه در آن بارای سیساتم ساد     دهاد  یما )نزدیک تاج سد( نشان 

گرهی بکار رفته است. فونداسایون  8المان خطی مکعبی شکل  45592

بخشی از کاره باه شاعا  ساه برابار ارتفاا  ساد در نظار          صور  بهسد 

گرهای   (4)المان خطی هرمی شاکل   41131است و دارای  شده گرفته

المان خطی آکوستیک  258977برابر ارتفا  سد با  3است. طول مخزن 

 311فشااری شاامل     بلاوک  گرهی مدل شده است. همچناین 4هرمی 

 .باشد یمگرهی  8المان خطی مکعبی 

                                                                                      
1- Sub-Zone Mesh Generation Method 

  
 .متر225برای ارتفا   4پی سد کارون-مخزن-مدل سد -5شکل 

 
 .متری225برای ارتفا   4مدل اجزای محدود سد کارون -6شکل 

 4مشخصات مصالح سد کارون -4-1

(  2در جادول)  4مشخصا  مصالح بکار رفته بارای تحلیال ساد کاارون    

است. با توجه به استفاده از مدل رفتاری آسی  پمستیک بتن  شده ارائه
2

(CDP)    جهت تحلیل رفتار غیرخطی مصالح بتنی بدنۀ سد و باا توجاه

 یهاا  تنشبتن ناشی از  یخوردگ ترکبه توانایی این روش در مدلسازی 

فشااری نیااز باه معرفای      یهاا  تانش باتن تحات    یخردشدگکششی و 

،  باشاد  یما فشاری نس  به کرنش پمستیک تغییرا  آسی  کششی و 

 -تنش های یمنحنبه  لیتبد تیقابل محوره تککرنش -تنش ینمودارها

 یهااا تاانشبااا اسااتفاده از  بطوریکااه را دارا هسااتند کیکاارنش پمساات

 یتوسا  کااربر باه برناماه معرفا      یکالاسات  یرغ یها کرنشو  شده داده

نمودارهای تغییرا  آسای  فشااری و کششای باتن در برابار       .شوند یم

 است. شده ارائه (7کرنش پمستیک، در شکل )

 حساسیت به مش -4-2

با توجه به ماهیت بار انفجاری که در زمان بسیار کوتاه موج ناشی از انفجاار باا    

،  گاردد  یما شد  بسیار زیاد و سطح تماس اولیه کم باه ساازم مجااور اعماال     

ماش   یریکارگ بهخواهد بود. لزوم  ریناپذ اجتنا،بسیار ریز  یها الماناز استفاده 

در مادل الماان محادود، توسا       مورداساتفاده بندی ریز و اثرا  اندازم ماش  

اسات. نتاایج حاصال از ایان      قرارگرفته موردمطالعه[ 17همکاران ] و لوسیونی

بطوریکاه میازان     مطالعه نشان داد چنانچه بعد مش به میزان کافی ریز باشاد، 

                                                                                      
2- Concrete Damage Plasticity Model 
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خواهد داشات، نحاوم    یبررس موردریزی مش بندی بستگی به ماهیت مسئله 

به نحاو دقیقای مادل     تواند یم متأثرانتشار بار انفجاری و رفتار دینامیکی سازم 

کیفی انتشاار   یساز هیشبفق  در  تواند یمبا ابعاد مش درشت  یها مدلگردد. 

ک شاهر شاامل چناد مجماو      پیچیاده نظیار یا    یهاا   یمحبار انفجاری در 

تحلیل حساسیت نتاایج   منظور بهساختمانی بکار گرفته شود. در مطالعه حاضر 

طای  نسبت به ابعاد مش بندی و کالیبره نمودن دقات نتاایج عاددی حاصال،     

ریزتار   یجتادر  باه در مدل المان محادود    مورداستفادهچند مرحله مش بندی 

توسا    شاده  ارائاه قاادیر تحلیلای   گردیده  فشار ماکزیمم ناشی از انفجاار باا م  

به ترتیا    شده گرفته در نظر یها مش( مقایسه شده است. 5( و رابطه)4رابطه)

متاار بااوده کااه فشااار    973915/1و  994139/2،  382999/5دارای ابعاااد 

، 97/3( مشخص است به ترتی  برابار  8که در شکل ) طور همان ها آنماکزیمم 

(  5( و رابطاه) 4است. با توجه به رابطاه)  آمده دست به مگا پاسکال 11/5و  43/4

اسات. نتاایج    آماده  دسات  به مگا پاسکال 54/5مقدار فشار ناشی از انفجار برابر 

متار درصاد خطاا     973915/1این است که تحت مش باه ابعااد    دهنده نشان

بعد مش مناس  برای مادل   عنوان به% گردیده بطوریکه این مقدار 11کمتر از 

 است. شده گرفتهدود بدنۀ در مدل نهایی بکار المان مح

 نتایج و بحث -5

تحت بارگذاری انفجار در هوا با در  4در این بخش رفتار بدنه سد کارون

اسات. باار    شاده  یبررسا نظر گرفتن شرای  مختلف تراز آ، در مخازن  

بدناه ساد و در ارتفاا      دسات  نییپامتری از سطح  11انفجار در فاصله 

 رودخانه قرار دارد. متری از بستر 225

 .4مشخصا  مصالح مربوط به سد کارون -2 جدول 

 

 

 بتن

 Gpa 24 مدول الاستیسیته استاتیکی

 Gpa 31 مدول الاستیسیته دینامیکی

 2/1 ضری  پواسون

 چگالی
  

   
2411 

 سنگ پی

 Gpa 11 مدول الاستیسیته دینامیکی

 3/1 ضری  پواسون

 چگالی
  

   
2911 

 آ،

 چگالی
  

   
1111 

 Gpa 13/2 مدول بالک

 
نمودار پارامتر آسی  بتن در برابر کارنش. الاف( پاارامتر آسای       -7 شکل

 .فشاری. ،( پارامتر آسی  کششی

 
 .مقایسه فشار ناشی از انفجار بر اساس ابعاد مش مختلف -8شکل    

تحلیل در سه حالت مخزن پر )قرارگیاری آ، در تاراز نرماال(، مخازن     

است.  گرفته انجام) قرارگیری آ، در نصف ارتفا ( و مخزن خالی  پر مهین

گردد باا  گسیختگی سازه میرا که موج   یا منفجرهدر ابتدا وزن ماده 

 هاا  یلتحلطی یک فرایند سعی و خطا محاسبه گردیده و در ادامه سایر 

اسات.   گرفتاه  انجامتحت بار انفجاری ناشی از چنین وزن مادم انفجاری 

، 1111متعددی با مقادیر مختلف ماده منفجره  های یلتحلبدین منظور 

، 1311، 1251تای بارای مخازن پاار،     ان کیلاوگرم تای   1511و 1211

، 1111، 811و  پار  یماه نتی برای مخزن  ان کیلوگرم تی1411و  1351

اسات.   شاده  انجامتی برای مخزن خالی  ان رم تیکیلوگ 1311و  1211

و  پار  یماه نکه با آن سد در سه حالت مخزن پر،  یا منفجرهحداقل ماده 

 1311و  1311، 1511خالی دچاار گسایختگی شاد باه ترتیا  برابار       

 است. آمده دست بهتی  ان کیلوگرم تی
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 فشار ناشی از انفجار  -5-1

انفجار به وزن مااده منفجاره و   فشار ناشی از ( 5( و رابطه)4رابطه)طبق 

 شاود  یم( مشاهده 9که در شکل) طور همانفاصله از سازه بستگی دارد. 

به دلیل اینکه میزان بار انفجاری لازم جهت گسیختگی ساد در حالات   

مخزن پر نسبت باه دو حالات دیگار بیشاتر باوده اسات میازان فشاار         

رفی در هار دو  ناشی از انفجار در این حالت بیشتر است. از ط جادشدهیا

و خالی به دلیل یکسان بودن باار انفجاار و فاصاله     پر مهینحالت مخزن 

 .اند شدهنمودارهای فشار بر هم منطبق 

 ییجا جابه -5-2

ای از بدناه ساد واقاع در     تااج ساد و گاره    ییجاا  جاباه تاریخچۀ زمانی 

و خالی به  پر مهینموقعیت مقابل بار انفجاری برای سه حالت مخزن پر، 

 که در شکل طور هماناست.  شده ارائه( 11( و شکل)11ترتی  در شکل)

ای  تاج و گره ییجا جابهاست، میزان  شده داده( نشان 11( و شکل)11)

از بدنه سد روبروی محل انفجار در حالت مخزن پر نسبت به دو حالات  

ه اینکه دیگر، به دلیل بیشتر بودن بار انفجاری آن بیشتر است. با توجه ب

 ییجا جابهو خالی یکسان است.  پر مهینمیزان بار انفجار در حالت مخزن 

از مخزن خالی به دلیل اثر اندرکنش ماابین   پر مهینتاج در حالت مخزن 

بالشاتکی   عناوان  باه سد و مخزن کمتر شده است. در این حالت مخزن 

ی از عمل نموده و اثرا  کاهشی بر پاسخ سد دارد و نتایج حاک ریگ ضربه

آن است که، برای موقعیت بار انفجاری فرض شده مخزن اثر کاهشی بر 

 پاسخ سازه سد در برابر بار انفجاری دارد.

 فشار هیدرودینامیک -5-3

نمودارهای فشار هیدرودینامیک در پای سد بارای حالات مخازن پار و     

کاه در حالات    دهد یماست. نتایج نشان  شده ارائه( 12در شکل) پر مهین

میزان حداکثر فشاار هیادرودینامیک    پر مهینمخزن پر نسبت به مخزن 

 است. افتهی شیافزا% 38پای سد 

 
 .نمودار فشار ناشی از انفجار -9 شکل

 
   .تاج سد در سه تراز مختلف آ، در مخزن ییجا جابهمقایسۀ تاریخچه زمانی  -11شکل 

 
 .بدنۀ سد در مجاور  محل انفجار در سه تراز مختلف آ، در مخزن ییجا جابهمقایسۀ تاریخچه زمانی  -11شکل 
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 ثانیه  1/143  میلیمتر در زمان 3/119= ماکزیمم مخزن پر

 ثانیه 1.149میلیمتر در زمان  2/879= ماکزیمم مخزن نیمه پر

 ثانیه1/149میلیمتر در زمان  2/882= ماکزیمم مخزن خالی

 مخزن پر

 مخزن نیمه پر

 مخزن خالی
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 ثانیه 1/149  میلیمتر در زمان2/711= ماکزیمم مخزن پر

 ثانیه 1/1558میلیمتر در زمان 2/554= ماکزیمم مخزن نیمه پر

 ثانیه1/1583میلیمتر در زمان 2/559= ماکزیمم مخزن خالی

 مخزن پر
 مخزن نیمه پر
 مخزن خالی
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   .تاریخچۀ زمانی تغییرا  فشار هیدرودینامیک در بخش تحتانی بالادست سد -12شکل  

 تنش  -5-4

و خااالی در  پاار مااهینکانتورهااای تاانش باارای سااه حالاات مخاازن پاار، 

 ییجا جابهکه حداکثر  یا لحظه( برای 15)و شکل( 14(، شکل)13شکل)

کاه بیشاترین    یا لحظاه اسات. در   شده ارائهاتفا  افتاده و در ثانیه یکم 

 732/1اتفااا  افتاااده مقاادار تاانش در حالاات مخاازن پاار  ییجااا جابااه

مگاپاساکال و در حالات    7532/1 پار  مهینمگاپاسکال، در حالت مخزن 

ا  افتاده اسات.  مگاپاسکال و تقریباً در تاج سد اتف 5983/1مخزن خالی

و خالی به  پر مهینثانیه برای مخزن پر، 1از طرفی مقادیر تنش در حالت 

 است. آمده دست بهمگاپاسکال  1924/1و  1398/1، 8482/1ترتی  

 

نمودارهای تاریخچه زمانی تغییرا  تنش برای دو نقطه گرهای از بدناه   

 سد واقع در قسمت میانه در تاج سد و کاف بارای ساه حالات مختلاف     

است. با توجاه   شده ارائه( 17( و شکل)19ارتفا  آ، در مخزن در شکل)

به اشکال ماکزیمم مقدار تنش در تاج سد در حالت مخزن پر در لحظاه  

است و  آمده دست بهمگاپاسکال  13/2ثانیه اتفا  افتاده و برابر  1189/1

ثانیاه در حالات مخازن خاالی و     12/1 ماکزیمم تنش کف سد در لحظه

 حاصل گردیده است. مگاپاسکال 113/1برابر 

 
 .ثانیه1جایی )،( زمان  حالت مخزن پر: )الف( زمان وقو  ماکزیمم جابه انفجار درنمودارهای تنش ناشی از بار  -13 شکل          
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 ثانیه  1/211  پاسکال در زمان 33575=  ماکزیمم مخزن پر

 ثانیه  1/19پاسکال در زمان  21799= ماکزیمم مخزن نیمه پر

 مخزن پر
 مخزن نیمه پر



 7913بهار ، 1 ، شمارهدهمسیز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                   24

 

 
 .ثانیه 1جایی )،( زمان  پر: )الف( زمان وقو  ماکزیمم جابه نمودارهای تنش ناشی از بار انفجار در حالت مخزن نیمه -14شکل 

 
 .ثانیه 1جایی )،( زمان  نمودارهای تنش ناشی از بار انفجار در حالت مخزن خالی: )الف( زمان وقو  ماکزیمم جابه -15شکل  

 
 .زیمم تنش اصلی در تاج سدمنحنی تاریخچه زمانی ماک -16شکل  
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 سد. در کفمنحنی تاریخچه زمانی ماکزیمم تنش اصلی  -17شکل 

 یریگ جهینت  -6

در این مقاله به بررسی اثرا  مخزن بر روی پاسخ دینامیکی سد بتنای دو  

الماان محادود    افازار  نارم تحت بارگاذاری انفجاار توسا      4قوسی کارون 

نتاایج زیار    شاده  انجاام باا توجاه باه بررسای      .است شده پرداختهآباکوس 

فونداسایون تحات باار     -مخزن-در تحلیل سیستم سد است. آمده دست به

انفجار، نتایج وابستگی شدیدی به مش دارند و لذا بایاد تاا حاد امکاان از     

مش بندی با ابعاد کوچک در مدل الماان محادود اساتفاده نماود. بادین      

متار   97/1و  99/2، 38/5منظور مدل را طی چند مرحلاه باا ابعااد ماش     

متر، باه دلیال داشاتن خطاای کمتار از       97/1تحلیل کرده و مش با ابعاد 

کام کاردن    منظاور  بهاست.  شده دادهمش مناس  تشخیص  عنوان به% 11

ریاز شاده    حد ممکنزمان تحلیل فق  مش نواحی اطراف محل انفجار تا 

است. میزان بار انفجار لازم جهت گسیختگی سد در حالت مخزن پر برابار  

تای و   ان کیلاوگرم تای   1311 پار  مهینتی، مخزن  ان کیلوگرم تی 1511

تااج   ییجاا  جابهاست. آمده دست بهتی  ان کیلوگرم تی 1311مخزن خالی 

سد در حالت مخزن پر به دلیل بیشتر بودن بار انفجار نسبت به دو حالات  

نسبت به  پر مهینجایی تاج در حالت مخزن دیگر بیشتر بوده است. اما جابه

ارای اندکی کاهش است. باا  مخزن خالی به دلیل اندرکنش سازه و سیال د

ایان   پار  ماه ینمقایسه فشار هیدرودینامیک پای سد در حالت مخزن پار و  

% بیشتر از حالات  38که فشار در حالت مخزن پر حدود  شده حاصلنتیجه 

است.  با توجه به نمودارهاای تانش اصالی مااکزیمم در تااج ساد        پر مهین

ر بوده و مقادار آن  میزان تنش در مخزن پر نسبت به دو حالت دیگر بیشت

و در حالات مخازن خاالی از مخازن      آماده  دست بهمگاپاسکال  13/2برابر 

اسات. در حالات    آمده دست بهمگاپاسکال  87/1بیشتر بوده و برابر  پر مهین

کلی وجود آ، در مخزن اثار کاهشای بار پاساخ ساازم ساد در برابار باار         

خازن خااالی  حالات بارای م   نیتاار یبحرانا انفجااری در هاوای آزاد دارد و   

  است. آمده دست به
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