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Abstract  

Explosive events generate sudden shockwaves, dynamic pressure, and tensile forces that propagate through 

structures, posing critical risks to dam integrity. While historical incidents highlight the vulnerability of dams to 

explosive attacks, existing research predominantly focuses on concrete dams, with limited attention to earthen 

dams—despite their global prevalence, particularly in regions like Iran. This study addresses this gap by 

conducting a comprehensive numerical investigation of blast-induced deformation and stability in earthen dams 

using Abaqus/Explicit finite element software. A three-dimensional nonlinear dynamic model of the Alavian Dam 

in Maragheh, Iran, was developed to simulate surface explosions (500, 1000, and 1500 kg TNT equivalents) over 

a 2-second duration, accounting for soil-structure interaction and shockwave propagation through heterogeneous 

media (soil, water, and air). Key findings reveal significant mesh sensitivity in the simulations, emphasizing the 

necessity of refined meshing near the blast epicenter. Deformation patterns exhibited a direct correlation with 

explosive mass, peaking at the dam’s crown (maximum displacement: 2.1 m for 1500 kg) and diminishing toward 

the toe (0.3 m). The results underscore the critical role of localized material plasticity and energy dissipation 

mechanisms in mitigating blast effects. These insights provide actionable guidelines for enhancing blast resistance 

in earthen dam design, including optimized geometry, reinforcement strategies, and sensor placement for early 

threat detection. This work establishes a benchmark for future studies on geostructural resilience under extreme 

dynamic loading. 
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در  یانفجار یتحت بارگذاری، خاک یشکل سدهاتغییراز یناش پایداری یعدد یبررس

 علویان مراغه سد در یسد، مطالعه موردبدنه
 

 3، حمزه احمدی2 نژادبابک علی ،1 محمدمهدی احمدی

 
 .آموخته کارشناسی ارشد عمران مهندسی آب وسازه های هیدرولیکی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایراندانش -1

 .دانشگاه مراغه، مراغه، ایراندانشکده فنی و مهندسی،  ،عمران گروه مهندسیاستادیار  -2*

 ن.راایدانشگاه مراغه، مراغه، دانشکده فنی و مهندسی،  مهندسی عمران، گروهاستادیار  -3
 

: ینانتشار آنلا یخ؛ تار1404 یورشهر 08: یرشپذ یخ؛ تار1404 یورشهر 02: یبازنگر یخ؛ تار1404 یرت 28: یافتدر یختار

 1404آذر  01

 چکیده
های کششی شدیدی ایجاد نفجارها به عنوان رویدادهای دینامیکی با ماهیت ناگهانی، امواج شوک، فشارهای انفجاری و تنشا

سدها در طول در انفجار  وقوعهایی مانند سدها را به شدت تهدید نمایند. با وجود سابقه توانند پایداری سازهکنند که میمی
که سهم غالب  -ها در مورد سدهای خاکی اند، در حالی که پژوهشتاً بر سدهای بتنی متمرکز بودهعمدین تاریخ، مطالعات پیش

، به بررسی عددی خلاهش با هدف پر کردن این بسیار محدود است. این پژو -دهند سدهای جهان به ویژه در ایران را تشکیل می
 آباکوس/اکسپلیسیت افزارروش اجزای محدود در نرم با استفاده ازکی خا اثرات بارگذاری انفجاری بر تغییرشکل و پایداری سدهای

سازه و انتشار -بعدی غیرخطی سد خاکی علویان در مراغه با در نظر گرفتن اندرکنش خاکپردازد. در این راستا، مدل سهمی
، 500تی انتیسطحی با معادل  سازی انفجارهایهای ناهمگن )خاک، آب و هوا( توسعه داده شد. شبیهای در محیطامواج ضربه

های سازی به اندازه المانحساسیت بالای مدل دهندهثانیه انجام گردید. نتایج نشان 2 در بازه زمانی کیلوگرم 1500و  1000
 ، به ویژه در ناحیه کانون انفجار است. الگوی تغییرشکل سد رابطه مستقیمی با جرم مواد منفجره دارد، به طوری که بیشینهمش
دهد. همچنین، متر( در ناحیه پنجه سد رخ می 0.3کمینه آن )کیلوگرمی( در میانه تاج سد و  1500متر برای بار  2.1جایی )جابه

تر در های کلیدی برای طراحی سدهای مقاومهای اتلاف انرژی و رفتار پلاستیک موضعی خاک، بینشتجزیه و تحلیل مکانیسم
خاب مصالح و استقرار حسگرهای سازی هندسه سد، انتها مبنایی برای تدوین راهبردهای بهینهیافته کند. اینبرابر انفجار ارائه می

 .شوندپایش آسیب در سدهای خاکی محسوب می

پایداری  ،(CELاولری )-تحلیل کوپلشده لاگرانژی ،پاسخ دینامیکی غیرخطی، بارگذاری ناشی از انفجار   :کلیدی کلمات

 .(FEMد )لمان محدومدلسازی ا، سدهای خاکی
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 مقدمه -1

ن و آزاد شددما  فزایشمعمولاً با اگویند که می انرژی و آزاد شدن ناگهانی حجم به یک افزایش شدید در انفجار

 در موجود موانع و هاسازه در محیط، کشش و فشاری امواج ناگهانی، شوک اثرات ایجاد با که تصادفی دارد ماهیت .همراه است گاز

 ت انفجاررااث بررسی با توانمی ولی صرفه نیست به انفجاری مبنای بارهای بر سد یک دهد. طراحیمی قرار تأثیر تحت را خود مسیر

 تا خسارات احتمالی به حداقل ممکن برسد. گرفت نظر در سدها در ساخت را ملاحظاتی آن تخریب قدرت و

های عددی انجام شده که بیشتر در زمینه های اخیر و پژوهشافزارهای اجزای محدود در سالبا توجه به پیشرفت نرم

است  ضروری هسدها را تشکیل داد ی خاکی که تعداد قابل توجهی ازباشد نیاز به پژوهش در سدهامیانفجار در سدهای بتنی 

رو نیاز به مطالعه و نوآوری در این خصوص، توسط نرم افزار اجزای محدود انسیس انجام شده است، از اینکه بیشتر توسط نرم

رد بحث و بررسی قرار ومنحوه پردازش و نتایج خروجی آن تا دقت و صحت،  شودافزار آباکوس اکسپلیسیت به شدت حس می

سازی شده، افزار آباکوس شبیهانفجار در سدخاکی توسط نرماولین پژوهشها میباشد که جزو گیرد، در این پژوهش که 

جار واقعی و فسنجی با دقت بالا و مقایسه با نمونه انفجار واقعی در خاک انجام شده است، که با توجه به پرهزینه بودن انصحت

 کی یا هر نوع خاک دیگر باشد.انفجار در سد خاخریب اند معیاری برای سنجش قدرت تتوخطرات آن، می

 

 انفجار امواج شاخص های1-1-1

 ناگهانی فشار به طور انفجار، شروع از بعد B زمان در است. شده داده نشان عادی انفجار امواج زمان -فشار ( نمودار1) شکل در

 موج صفحه مساحت فشار در افزایش ضرب حاصل برابر نیرویی اعمال باعث فشار یشزااف این رسد.می فشار مقدار ترینبیش به

 (Kinney, Graham کند.)شدن می کم به شروع ناگهانی به طور فشار افزایش و نیست پایدار شرایط این اما شودمی انفجار

 

 

 

 

 
 (1985)کینی و گراهام، انفجار موج یک برای زمان  -فشار  نمودار - 1شکل

 ویژگی های انفجار2-1-

 تواندانرژی می این واقعی منشأ آید.می به وجود انرژی زیادی مقدار ناگهانی آزادسازی اثر در که است ایلحظهپدیده  انفجار

 محیط یک و ناگهانی باشد باید انرژی رهاسازی باشد. در هر صورت یا انفجار اتمی بویلر در شده متراکم بخار تی،انباروت، تی

 ، یونیزاسیون یا حرارتی مختلف مانند تشعشع هایراه از سرعت به متمرکز انرژی این گیرد،شکل اطراف محل انفجار در ینرژپرا

 توانگردد. پس میمی بیان شودمی آزاد که مقدار انرژی براساس انفجار یک قدرت شود.می پخش انفجاری ها، موجترکش پرتاپ

 مبناهای از یکی گرفت نظر در مبنایی باید منفجره مواد انفجاری قدرت مقایسهبرای  کرد.بیان لژو مانند انرژی واحدهای آن را با

 در و گیریاندازه در راحتی خلوص، درصد ماده این انتخاب دلیل است، TNT منفجره ماده انفجار در آزاد شده انرژی اساسی،

 (Kinney, Graham) .شودآزاد می انرژی کالری1100 یا ژول TNT ، 4610 گرم یک انفجار از که.است بودن آن دسترس

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542150.1393
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 سطحی انفجار3-1-

 در انفجار موج انتشار .گویندمی سطحی انفجاری را دهد رخ زمین سطح به نزدیک بسیار یا و زمین سطح در که انفجاری

 زمین نیز در سطحی انفجار حاصل از  امواج انتشار همچنین .کندمی برخورد سازه به مستقیماً و است کرهنیم صورت به سطحی

 .دهدمی رخ

 رابطه کینی و گراهام 4-1-

را ارائه نمودند این رابطه بیش فشار را به عنوان تابع فاصله مقیاس شده ( 1) محاسبه بیش فشار رابطه برای1کینی و گراهام 

Z آن شود که در بیان می( 2) بندی شده توسط رابطهدهد این فاصله مقیاسنشان میw عادل وزن مTNT  برای ماده منفجره

و  فاصله از مرکز ماده منفجره R ،تاستفاده شده اس
𝑝

𝑝𝑎
 (Kinney, Graham)باشد.نسبت بیشینه فشار به فشار اتمسفر می 

(1)                                                                                                 𝑧 =
𝑅

𝑤
1
3

 

 (2)                                                                
𝑝

𝑝𝑎
=

808[1+(
𝑧

4.5
)

2
]

√1+(
𝑧

.048
)

2
√1+(

𝑧

.32
)

2
√1+(

𝑧

1.35
)

2
 

 رابطه هنریخ  5-1-      

مطابق   Zآن به دست آورد که در Zهای مختلف زهامجموعه معادلات تجربی زیر را برای محاسبه بیش فشار برای ب2هنریخ

 (1394، )زمانی شود.می( محاسبه 2-17رابطه )

(3  )    1 ≤ 𝑍                                                            𝑝

𝑝𝑎
=

0.662

𝑍
+

4.05

𝑍2 +
3.288

𝑍3 

(4  )    0.05 ≤ 𝑍 ≤ 0.3                                             𝑝

𝑝𝑎
=

1.4072

𝑍
+

0.555

𝑍2 +
0.357

𝑍3 +
0.00625

𝑍4 

(5  )    0.3 ≤ 𝑍 ≤ 1                                                           
𝑝

𝑝𝑎
=

6.194

𝑍
+

0.626

𝑍2 +
2.132

𝑍3 

 

 پیشینه پژوهش -2

 1985سال در .کرد منتشر "مایع محیط و خاک در انفجار دینامیک اصول " عنوان تحت کتابی خوفلیا 1964 سال در

 آب فشار تغییرات میزان بر انفجار تأثیر زمینه در متحده ایالات مهندسی و تحقیقات مرکز دپارتمان داخلی طرف از گزارشی

 و موقعیت تأثیر زمینه در را (،  تحقیقاتی2011الی  2003سالهای طی لو یانگ و وانگ ژانگیت. )اس شده تهیه سدها در منفذی

 صورت به (، آزمایشهایی2004، یونیچلو و آمبروزینی. )اندداده انجام متفاوت اشباع درجه با هایخاک در انفجاری شارژ میزان

 توجه ضمن انفجار از ناشی شده ایجاد گودال هایویژگی و ابعاد را برای روابطی عددی نتایج مقایسه با و داده انجام بزرگ مقیاس

 نتایج پرداختند، هیدروکدها از استفاده با انفجار بار ارزیابی به پژوهشی در (،2006، همکاران و لوچیونی) .دادند ارائه آن نوع به

 و یل) .دارد بستگی تحلیل و تجزیه برای شده استفاده مش اندازه به شدت به عددی، نتایج دقت که دهدمی پژوهش نشان این

 را آزمایشی .پرداختند زلزله نیروی تحت خاکریزها و خاکیسدهای دینامیکی تحلیل مطالعه به پژوهشی در (، 2007، همکاران

کردند.  مقایسه مسطح زمین در حاصل نتایج با را ایجاد شده گودال و دادند انجام منفجره مواد اثر بررسی برای سدخاکی روی

پرداخته و روابط عددی  در برابر انفجار وزنی یسد بتن یریپذبیآس یکیزیف یسازمدلرسی و ( به بر2010،ن وندیت و همکارا)

 یخاک یسدها یاثر انفجار بر رو( به بررسی 2001،کایسازمان مهندسان ارتش آمر) جهت محاسبه بارهای انفجاری را ارائه نمودند.

                                                      

1Kinney, Graham  
2Henrych  
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 یدر برابر اقدامات انفجار یخاک یمقاومت و عملکرد سدها یابیارزو به این نتیجه رسیدند  پرداختند هایخراب زانیم نیو تخم

خرابکارانه، نوع عملیات انفجاری  اناًیاح ایو  یآتشکار اقدام وابسته خواهد بود بلکه به الگو و نوع یشارژ انفجار زانیتنها به منه

 یابیارز( به 2013،)ایک سوها  .داشت خواهد یبستگ زیو نوع مقطع سد ن (بالادستدست، نییتاج سد، پا) یمحل اقدام انفجار

پرداخت و  کاربرد آن یو بررس یمصنوع انفجار با استفاده از ارتعاش حاصل از یخاکسد و مصالح سازنده مواد یسرعت موج برش

سد تحت  یو فرکانس اصل یریگد را اندازهدر محفظه سنگ مجاور نقطه انفجار و در تاج س یریشتابگ یزمان خچهیتار توانست

و  یعدد لیمحاسبه شده توسط تحل یاصل یهافرکانس نیب سهیاز مقا .دینما شده را محاسبه یریگشتاب اندازه خچهیتار لیتحل

 و دی) خواهد بود. نیمرتبط است، قابل تخم یبرش یهابا ماژول کیکه از نزد یشده، سرعت موج برش یریگاندازه یرکوردها

 سه مدل سازیشبیه با زلزله نیروی اثر تحت خاکریزها و خاکیسدهای دینامیکی لیلحت مطالعه به پژوهشی در (2013، همکاران

 تجربی مدل و مدل این نتایج مقایسه به TNT منفجره وزن مواد تغییر با آنها ند.پرداخت Ansys افزار نرم در سدخاکی بعدی

 در رسی هسته با سدخاکی سازیشبیه ، با (1394،حسین زاده) .دست یافتند یتوجه قابل خوانیهم به و پرداختند شده ساخته

 دارای نقاط همچنین و انفجار از ناشی گودال و پی تغییرمکان سد، تاج انفجار روی سازیشبیه و Ansys-Autodyn فزارنرم

 هسته با سدخاکی روی بر را آزاد هوای در انفجار اثرات (،1395، خسروشاه ابراهیمی) .کرد بررسی را ترک و شکست پتانسیل

 کمتر انفجار فاصله هرچه که داد نشان نتایج نمود. بررسی  Abaqus افزارنرم در را انفجاری بار اثر و داد مطالعه قرار مورد را رسی

سازی عددی در پژوهشی به شبیه (Li et al., 2018) .شودمی بیشتر سد بدنه در شده ایجاد تنش و سد تاج جاییباشد جابه

  (hydrodynamics) SPH رفته مانند روش ذراتهای پیشخاکی تحت بار انفجاری با استفاده از روش پاسخ دینامیکی سدهای

پیوسته ناشی از انفجار را با دقت بالاتری نسبت های بزرگ و قادر است تغییرشکل SPH پرداختند. این مطالعه نشان داد که روش

سازه و انتشار امواج تنش -بر اهمیت در نظر گرفتن اندرکنش خاک سازی کند. نتایج آنهاهای مرسوم اجزای محدود مدلبه روش

 .در محیط متخلخل تأکید دارد

(Wang et al., 2020)  افزار ری سدهای خاکی با استفاده از نرمبه بررسی سیستماتیک اثرات انفجارهای زیرسطحی بر پایدا 

LS-DYNA  لعه ، فاصله از بدنه سد و میزان مواد منفجره را مورد مطاپرداختند. آنها پارامترهای کلیدی از جمله عمق انفجار

لیل تمرکز تواند به ددهد که انفجار در عمق متوسط آب )نسبت به سطح و بستر( میهای این تحقیق نشان میقرار دادند. یافته

 .دست سد وارد کندانرژی، بیشترین آسیب را به پایین

(Koneshloo et al., 2021)  تار سدهای خاکی تحت بارگذاری انفجاری با در نظر گرفتن ی جامع روی رفیک مطالعه عدد

استفاده   Abaqusافزار مای و جریان سیال در نربین تحلیل سازه  (Coupling)اثر فشار آب منفذی انجام دادند. آنها از یک مدل

تواند منجر به کاهش فذی ناشی از انفجار میدهد که چگونه افزایش سریع فشار منطور کمی نشان میکردند. نتایج این پژوهش به

 .های اشباع بدنه سد شودرایی در بخشسریع مقاومت برشی و در نهایت گسیختگی روانگ

(Guan et al., 2022)  بینی اندازه و هندسه گودال انفجار در سدهای خاکی با استفاده برای پیش به توسعه یک مدل عددی

پرداختند. این مدل قادر است فرآیند گسیختگی، پرتاب ذرات و  (Discrete Element Method - DEM) از روش المان مجزا

ندی مصالح سد و تراکم اولیه آن تأثیر بکند که دانهسازی کند. کار آنها تأیید میتشکیل گودال را با جزئیات بسیار خوبی شبیه

 .بسزایی در اندازه نهایی حفره انفجار دارد

(Zheng & Tannant, 2023)  های سازی عددی اثرات انفجار بر سازههای اخیر در مدلدر یک مقاله مروری جامع، پیشرفت

های سازیبا شبیه (Machine Learning) نری ماشیبندی کردند. آنها بر این نکته تأکید دارند که ادغام یادگیژئوتکنیکی را جمع

های ناشی از انفجار را به میزان قابل بینی آسیبت و سرعت پیشتواند دقعددی کلاسیک، به عنوان یک پارادایم نوظهور، می

 .گیری آینده تحقیقات در این حوزه بسیار مفید استش دهد. این منبع برای نشان دادن جهتتوجهی افزای

نی بر روی تحلیل اثرات آ ،(Koneshloo et al., 2021) و (Wang et al., 2020)طالعات موجود، از جمله تحقیقات اکثر م

 اند. همچنین، مطالعاتی مانندای( متمرکز شدهل گودال، انتشار موج تنش و ایجاد فشار آب منفذی لحظهانفجار )مانند تشکی

(Guan et al., 2022)  پایداری کلی سازه اند. با این حال، ارزیابی سازی مکانیزم گسیختگی موضعی پرداختهبه دقت در شبیه
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شود، به اندازه کافی ، که منجر به از دست رفتن پایداری استاتیکی میآنهای بزرگ ناشی از شکلز وقوع انفجار و تغییرسد پس ا

آیا سد پس از »مورد توجه قرار نگرفته است. به عبارت دیگر، سؤال اسلاتری که هنوز پاسخ جامعی به آن داده نشده این است: 

 «حفظ کند یا خیر؟ ایداری بلندمدت خود راتواند پیه، همچنان میهای اولتحمل یک انفجار و تغییر شکل

افزار مطالعه حاضر با به کارگیری یک مدل عددی پیشرفته و جامع در نرم .این مقاله قصد دارد تا دقیقاً همین خلأ را پر کند

ABAQUS ن پژوهش نوآوری ای د. پردازمی، به بررسی عددی پایداری کلی سد خاکی علویان مراغه پس از وقوع انفجار در بدنه

سازی فاز دینامیکی انفجار اکتفا نکرده و با انجام یک تحلیل پایداری )مانند استفاده از روش کاهش ر آن است که تنها به شبیهد

 مورد ارزیابیرا  پایداری سد( بر روی پیکربندی تغییرشکل یافته سد پس از انفجار، Shear Strength Reduction (SSR)تنش

تواند منجر به کاهش مقاومت برشی و در دهد که چگونه یک انفجار موضعی میور کمی نشان میطکرد بهاین روی قرار می دهد.

 .نهایت گسیختگی کلی در بدنه سد شود

 روش تحقیق -3

در این تحقیق بررسی پارامتری)عددی( تاثیر انفجار  داخل آب مخزن به وسیله روش اجزای محدود، مورد تحلیل و ارزبابی قرار 

سازی و تحلیل دینامیکی مبتنی بر روش اجزای محدود لاگرانژی اویلری و روش حل برای شبیه Abaqusافزار است. از نرم گرفته

 سازی،در شبیه شده استفاده مصالح همچنین و شده سازیشبیه مدل معرفی جی نرم افزار وصریح استفاده شده است. باصحت سن

به  وارده فشار و هاتنش تغییرشکل، بر منفجره مواد جرم و سد از منفجره مواد فاصله منفجره، مواد تغییرات عمق تأثیر و نتایج

 است. گرفته قرار بررسی مورد خاکیسد

 افزار آباکوسسنجی نرمصحت1-3-

افزار آباکوس، مدل ارائه در این بخش برای نشان دادن درستی تحقیق انجام شده و صحیح بودن تحلیل بار انفجار توسط نرم

افزار آباکوس توسط نرم انفجار همان سازیشبیه که به مقایسه نتایج انفجار واقعی در خاک و( Iau-Teh Wang)ه در مقاله شد

  گیرد.سی و ارزیابی قرار میمورد برر پرداخته است

 های تجربیآزمایش2-3-

بررسی انفجارها  بیشکل و تخر رییت تغاثرا یبررس یرا برا یعدد آنالیز لیو تحل هیدر محل و تجز هاشیآزما ،مطالعه نیا

( 2)شکل شد.  شیقرار گرفته بودند آزما نیزم یبر رو ی. اثرات انفجار بر اثر دهانه خاک با مواد منفجره که به صورت عمودنمود

را جار انف یو دهانه ظاهر نیشتاب زم یریاندازه گ یبرا یو دهانه ظاهر نیشتاب زم یریاندازه گ یبرا شیمحل آزما یکربندیپ

استفاده کرد. در  یعدد آنالیزصحت  دییتأ یبرا نیشتاب زم یتجرب بیبه دست آوردن ضرا یمطالعه برا نیدهد. اینشان م

 یهاسنجقرار داده شد. شتاب نیزم یرو یبه صورت عمود TNTپوند( ماده منفجره  0.5گرم )227 ن،یزم یانفجار رو شیآزما

 Zو  X ،Y یهارا در جهت نیزم یهاشدند تا شتاب دهیاز مرکز انفجار چ یمترینتسا 500و  350 یهاسه محوره در فاصله

و  لوسکوپیاس کی قیها از طرگنالیکردند. س یریگارتعاش انفجار را اندازه ینیزم یهاها شتابسنجکنند. شتاب لیو تحل هیتجز

منبع  یهاستمیمحوره، سسه یهاسنجشتاب شامل یشیآزماها رفتند. ابزار داده رهیانتقال و ذخ یبرا گنالیکننده س میتنظ کیبه 

مقادیر گوادل ایجاد شده را نشان ( 3) شکل داده بود. یآورجمع یهاستمیو س گنالیس یهاکنندههیتهو ها،لوسکوپیاس ه،یتغذ

 (Iau-Teh Wang, 2022) دهد.می
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دهانه  یاثر ظاهر شیآزما ی( براb. )نیشتاب زم یریاندازه گ یبرا( a. )یدانیم شیمواد منفجره در آزما یکربندیپ -2شکل 

 (Iau-Teh Wang, 2022)انفجار

 

 

 

 

 

 (Iau-Teh Wang, 2022) انفجار یها شیدر آزما یظاهر یدهانه ها -3شکل 

 یعددآنالیزروش 3-3-

 یانتقال ناش طیمح یخراب یهایژگیو لیو تحل هیتجز یمطالعات مرتبط بر رو شتریب ،است یرخطیغ اریاثر دهانه انفجار بس

 توانندیم هاشیمحدود هستند و آزما یشیآزما یهاهستند، مکان نهیانفجار پرهز یهاشیاند. آزمااز موج ضربه متمرکز شده

 نیکند. ا یریانفجار جلوگ ندیتواند از خطرات فرآیم وتریبه کمک کامپ یمهندس لیلو تح هیخطرناک باشند. استفاده از تجز

محدود انجام  یبر اساس روش اجزا یعدد لیکرد. تحل دییانفجار را تأ یهاشیآزما جینتا یددع یسازهیلعه با استفاده از شبطام

از تعامل  یمدل ساختار جامد سه بعد کیادغام شد تا  ایگره 8با عنصر جامد  یاچند ماده یلریاو-یلاگرانژ تمیالگوراز شد. 

1 قارن متمدل  کینتایج  5و  4شکل  شود. جادیجامد ا -عیما از انفجار نشان  یناش ینیشتاب زم یعدد آنالیز لیتحل یبرارا ⁄4

ماده  یمتر بود. چگال یسانت 200× 500× 550 . ابعاد مدل هوادهدکه عمق و عرض دهانه گودال بعد از انفجاررا نشان می دهدیم

1630منفجره 
𝐾𝑔

𝑚3متر بود. ماده منفجره در مرکز مدل قرار  یسانت 9.3×3.28× 3.28اد مدل پوند( و ابع 0.5گرم ) 227 ، وزن

المان محدود هوا، مواد منفجره و خاک متر بود. ابعاد مش یسانت 200× 500× 550بود. ابعاد مدل خاک نیزم یگرفته بود و رو

اساس  شد. بر ینمونه بردار یکینمکاو  یکیزیف لیو تحل هیتجز یمتر بود. خاک از محل انفجار برا یسانت 3.28× 1.64× 1.64
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84300 یدرصد، چسبندگ 12.8رطوبت خاک محل انفجار زانیم ،یشگاهیآزما لیو تحل هیتجز جینتا
𝐾𝑔

𝑚2اصطکاک هیو زاو 

ضریب پواسون  :از عبارتند یاشاره داشت. پارامترها لتیبا س فیبود که به شن و ماسه ضع SP-SM یدرجه بود. نماد طبقه بند14

1680ص ،جرم مخصو0.3
𝐾𝑔

𝑚3    ،کیمدول الاست  𝐸 = 4462532 
𝐾𝑔

𝑚2 یبرش، مدول 𝐺 = 1552658 
𝐾𝑔

𝑚2. (Iau-Teh Wang, 

2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TNT (Wang, 2022)گرم  227با استفاده از  نیزم یاز انفجار رو یدهانه ناش شیفرسا یعدد لیتحل -4شکل 

 

 

 TNT (Wang, 2022) (گرم 453) (bو ) (گرم 113)( aشده توسط ) جادیدهانه ا شیفرسا یعدد لیتحل -5شکل 
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 (Wang, 2022) از مرکز انفجار یمتر یسانت 350نقطه  کی یبرا نیشتاب زم یزمان راتییتغ یها یمنحن  -6شکل 
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 (Wang, 2022) از مرکز انفجار یمتر یسانت 500نقطه  کی یبرا نیشتاب زم یزمان راتییتغ یها یمنحن -7شکل 
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 نتایج صحت سنجی4-3-

   𝐸𝑟  =
(𝑋𝑚 − 𝑋𝑡)

𝑋𝑡
⁄  → 𝐸𝑟 =

(14.3−13.2)

13.2
× 100 = % 9    

𝐸𝑟  =
(𝑋𝑚 − 𝑋𝑡)

𝑋𝑡
⁄  → 𝐸𝑟 =

(28 − 26.4)

26.4
× 100 = % 7    

شده توسط  دیتول نیشتاب زم یزمان راتییتغ یهایدر خاک، منحن یاانتقال موج ضربه لیو تحل هیتجز جیبا توجه به نتا

شعاع  ابد،ی شیبرابر افزا نی. اگر مقدار ماده منفجره چندباشدمی سازگار یاز نظر زمان (7و  6 های)شکل یعدد آنالیزو  شیآزما

برابر عرض  12تا  10 باًیتقر دهانه . شعاعابدییم شیبرابر افزا نیچند زیشکست ن هیو شعاع ناح ابدییم شیو عمق دهانه افزا

منطقه محدوده واکنش  نیشعاع دهانه بود. ا ( 0.47 الی 0.54نصف) باًیتقر کیپلاست هیو عمق ناح یلیمستط تینامید یهانمونه

ماده در تنش، کرنش  راتییاثرات انفجار و تغ یکینامیدر برآورد پاسخ د یعدد لیو تحل هیتجز ن،بنابرایبود.  کیموج شوک پلاست

های ایجاد شده با خطای نسبی عمق و عرض گودال مؤثر بود. یبخشتیبه طور رضا یخارج یروهاین افتیس از درو حجم پ

 باشد.مربوطه می هایدادهدهنده صحت آنالیز عددی و درصد اندازه گیری شد که نشان9

 سد علویان مراغه سازی شدهمعرفی آنالیزعددی شبیه5-3-

 و متر 935 سد طول تاج باشد. می متر 80 بستر سنگ از آن ارتفاع و بوده مرکزی رسی هسته با خاکی نوع از علویان سد

 جناحین و پی در بستر سنگ کیفیت منظور اصلاح باشد. به می مکعب متر میلیون 4,8 سد بدنه کل حجم و متر 10 آن عرض

 رقوم است. شده احداث ، کمتر عمق با فرعی ردیف دو و متر 49 ا عمقب اصلی ردیف یک در حفاری طریق از بند آب پرده ، سد

 می دریا سطح از متر 1568 مخزن آب نرمال تراز و دریا سطح از متر 1572 سد تاج تراز ، سطح دریا از متر 1568 سرریز تراز

 123 در حدود شده تنظیم آب حجم و مکعب متر میلیون 57 آن مفید حجم و مربع متر میلیون 60 نرمال تراز حجم در باشد.

 با و صورتی و خاکستری سفید، هایبا رنگ دار خاکستر تف نوع سه علویان را سد پی .باشد می سال در مکعب متر میلیون

و  اصلی سه گسل ، علویان سد محل در شده انجام هایبررسی مبنای بر می دهد. تشکیل مختلف مکانیکی، مشخصات فیزیکی

 از علویان سد اند. سرریزآورده وجودرا به متمایز بلوک سه که دارد وجود جنوبی،شمالی بیش و کم امتداد با فرعی گسل تعدادی

 سد چپ سمت گاه تکیه در که شده و ساخته طراحی ثانیه بر مترمکعب 1180 تخلیه دبی حداکثر و متر 60 طول به جانبی نوع

 با و دست پایین در متر 20 و دست بالا در متر 8 متغییر عرض نبی باجا کانال یک وسیلهبه شدن سرریز از پس آب . دارد قرار

 با متر 20 عرض و متر 70ول ط به مستطیلی مقطع با ابتدا ، متفاوت مقاطع با دو قسمت از شوت باشد.یم % 10 طولی شیب

پایین  در .است گردیده جراا و طراحی ، % 33 شیب با ای ذوزنقه مقطع با متر 40 طول به آرامش تا حوضچه سپس و درصد 9.4

 (1400همکاران،  . )کاردان ودارد قرار متر 30 عرض و متر 50 طول به آرامش حوضچه شوت دست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1400ابعاد و مشخصات کلی سد علویان مراغه )کاردان وهمکاران،  -8 شکل
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 مواد منفجره مشخصات6-3-

سازی انفجار استفاده شده است که در جدول مختلف سد برای شبیهبه عنوان خرج انفجاری در نقاط  TNTاز مواد منفجره 

افزار آباکوس برای تحلیل انفجار سطحی،  در نرم سازیو همچنین پارامترهای لازم جهت شبیهماده منفجره مشخصات  (2و ) (1)

 بسیار دقیق ارائه شده است. صورتهوایی و زیر آب به 

 (2014همکاران، )ژانگ و   : مشخصات مواد منفجره 1جدول

 TNTمواد منفجره 

Property  Value Unit 

Density  1657 Kg 

/m3 

gas specific ratio   1.2   

garavitational acceleration   9.81 m/s2 

atmosphoric pressure   100000 m/s 

flow drag coefficient   0.1   

flow drag exponent   2   

speed of sound in fluid   1500 m/s 

fluid density   1000 
Kg 

/m3 

constant k   59700000   

constant K   0.0000883   

constant A   0.13   

constant B   0.18   

constant Kc   1050000000   

charg mass  kg 

bubble model stepdata 

time duration   0.002 s 

max number step   1500   

relative control   0.00000000001   

absulute control   0.00000000001   

control exponent   0.2   

conwep data 

time of detonation   0   

magnitude ascale factor   1   
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 (2014)ژانگ و همکاران،  ره متفاوت، بر مبنای انرژی معادلارزی  برای مواد منفجضرایب هم: 2جدول

 

C4 

 

Semtex 

 

Nitroglycerin 

Dynamite 

 

Nitroglycerin 

 

HMX 

 

RDX 

 

Compound 

B 

Explosive 

 

1.34 

 

1.25 

 

0.60 

 

1.481 

 

1.256 

 

1.185 

 

1.148 

TNT 

Equivalent 

 

 آب مخزن مشخصات7-3-

 باشد.( می3مشخصات آب داخل مخزن سد به شرح جدول)

 (2014مشخصات آب داخل مخزن )ژانگ و همکاران،  : 3جدول 

 

Property  Value Unit 

Density  1000 Kg /m3 

Bulk Modulus  260000000 Mpa 

 

 خاک سد مشخصات مصالح8-3-

فونداسیون)سنگ تف کاملا هوازده،نیمه هوازده،کم  خاکی علویان از سه قسمت پوسته)سنگریزه شنی(، هسته )رسی( وسد

از مدل  باشد.می (8های خاک در شکل )و ابعاد دقیق و مرزبندی لایه (4جدول)هوازده( تشکیل شده است که مشخصات به شرح 

ی رفتار سازافزار آباکوس برای شبیهبه ذکر است که نرملازم  است.مشخصات خاک استفاده شده یسازموهر کلمب جهت مدل

تواند با ویژگی های ارائه شده در جداول رفتار خاک نیاز به اطلاعات بسیار دقیق از سایر پارامترهای خاک ندارد و به راحتی می

 سازی نماید.خاک را شبیه
 (1400ان، مشخصات مصالح سنگی و خاکی سد )کاردان و همکار :4جدول 

 پوسته سد : سنگریزه شنی)ماسه سنگ(

Property  Value Unit 

Density  2150 Kg /m3 

Yong,s Modulus( E) 51.7 مدول الاستیک Mpa 

Poisson,s Ratio (υ)  0.3   

 هسته سد : رسی

Density 1800 وزن مخصوص Kg /m3 

Yong,s Modulus( E) 20 مدول الاستیک Mpa 

Poisson,s Ratio (υ) 0.4 نسبت پواسون   

 فونداسیون سد)سنگ تف کاملا هوازده،نیمه هوازده،کم هوازده(

Property معادل فارسی Value Unit 

Density 2150 وزن مخصوص Kg /m3 

Yong,s Modulus( E) 328 مدول الاستیک Mpa 

Poisson,s Ratio (υ) 0.34 نسبت پواسون   
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 بررسی نتایج انفجار سطحی 9-3-

کیلوگرم  1500،1000،500چهار حالت، پشت، وسط، جلو تاج و پنجه سد تحت اثر بار انفجاری در  سطحیبررسی انفجار 

انجام  ثانیه 2گام زمانی با  کلمبو مدل خاک از نوع موهر لاگرانژی اویلری تحلیل اکسپلیسیتبا  سازی مختلفشبیه  12در  

سازی شده است تا متر از عرض سد مدل 40بندی مش و حساسیت زیاد به اندازهبا توجه به ابعاد بزرگ سد خاکی ، شده است

افزار دچار خطا در م)نر در فرایند تحلیل از شرایط موج بدون بازگشت استفاده شده است همچنینزمان تحلیل را کوتاه نماید 

ه محدودیت تعداد صفحات با توجه ب. که تاثیر بسیار کمی در نتایج نهایی دارد (یابدو زمان تحلیل افزایش می شودتجمیع نتایج می

با توجه به هندسه سد خاکی، تاج آسیب پذیرترین باشد. ترین اثر تخریبی را دارد به شرح ذیل میشبیه سازی که بیش6مقاله 

( surface blast-conwepباشد و به همین خاطر بیشتر مد نظر قرار گرفته است. برای شبیه سازی از انفجار نوع )نقطه سد می

افزار آباکوس به صورت خودکار ه که فقط جرم مواد منفجره وارد شده و سایر ویژگی های ماده منفجره از کتابخانه نرمستفاده شدا

قسمت  5سازی از شبیه گردد.در این روش نقطه انفجار و سطوح  تحت تاثیر جهت بررسی اثر آسیب اعمال می گردد.اعمال می

لوی سد تشکیل شده است. با توجه به شکل هندسی سد و ابعاد بزرگ فونداسیون ز پشت و جآب، هسته رسی، فونداسیون، خاکری

های مش کمتری در نظر گرفته شده است تا زمان تحلیل کاهش و دور بودن از محل انفجارهای شبیه سازی شده تعداد المان

، 6استخراج شده از نرم افزار در جدول به نتایج باشد. با توجهمی 822762های به کار رفته در مش بندی یابد. تعداد کل المان

 خوبی قرار دارد.بسیار به دست آمده برای طیف کیفیت تعامد در محدوده  اعدادمیانگین 

 (1396کیفیت تعامد )توحیدی، –5جدول 

غیر قابل 

 قبول
 عالی بسیار خوب خوب قابل قبول بد

0 -.001 .001 -.1 .1 -.2 .2 -.7 .7 -.95 1 

 

 بندیفیت مشنتایج کی – 6جدول 

Mesh metric Orthogonal quality 

min 0.412 

max 1 

average 0.865 

Standard deviation 0.193 

 

 بررسی نتایج انفجار سطحی پشت تاج سد-1-3-9

 46000، 78000کیلوگرم به ترتیب  500،1000،1500میزان تنش حداکثر در اثر بار انفجاری  17الی  9های با توجه به شکل

یابد که بیشترین باشد و مقدار تغییر شکل کلی سد با افزایش وزن مواد منفجره افزایش میکیلوگرم بر مترمربع می 13000،

با افزایش  تنش حداکثر کهباشد مقدار در پنجه سد میکیلوگرم در پشت تاج و کمترین  1500مقدار تغییر شکل در بار انفجاری 

برابر و با   1.69 کیلوگرم 1500به  1000با افزایش مواد منفجره از ، برابر 3.54گرم کیلو 1000به  500وزن مواد منفجره از 

افزایش فاصله محل انفجار، از تاج با توجه به نتایج بررسی شده و شکل هندسی سد، با شود. برابر می 6برابر شدن مواد منفجره 3

 شود.سد اثر تخریبی انفجار کم می
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کیلوگرم به ترتیب   500، 1000، 1500داکثر انرژی حاصل از انفجار در اثر بار انفجاری میزان ح 16 با توجه به شکل 

با افزایش ، برابر 5.4وگرم کیل 1000به  500که با افزایش وزن مواد منفجره از باشد ژول می 500000، 2700000، 6800000

 شود.برابر می 13.6د منفجره برابر شدن موا3برابر و با   2.5 کیلوگرم 1500به  1000مواد منفجره از 

 

 

 

 

 نقطه اثر بار انفجاری در سطح ، پشت تاج سد -9شکل 

 

 

 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد 500کانتور تنش در اثر بار انفجاری -10شکل

 

 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد  1000کانتور تنش در اثر بار انفجاری  -11شکل 
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 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد  1500ر اثر بار انفجاری کانتور تنش د -12شکل 

 

  

 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد 500جایی در اثر بار انفجاری کانتور جابه -13شکل 
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 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد 1000جایی در اثر بار انفجاری کانتور جابه -14شکل 

 

 

 کیلوگرم در سطح ، پشت تاج سد 1500ی جایی در اثر بار انفجارکانتور جابه -15شکل 

 
 انرژی )ژول( در اثر بار انفجاری در سطح ، پشت تاج سدنمودار کانتور  -16شکل 

 

 
 جایی افقی وسط تاج سد در اثر بار انفجاری در سطح ، پشت تاج سدنمودار کانتور جابه -17شکل 
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 بررسی نتایج انفجار سطحی وسط تاج سد10-3-

، 74000کیلوگرم به ترتیب  500،1000،1500میزان تنش حداکثر در اثر بار انفجاری  26الی  18ای هبا توجه به شکل

یابد که باشد و مقدار تغییر شکل کلی سد با افزایش وزن مواد منفجره افزایش میمربع میکیلوگرم بر متر 35000، 56000

تنش حداکثر که  باشدین مقدار در پنجه سد میترتاج و کم کیلوگرم در وسط 1500ترین مقدار تغییر شکل در بار انفجاری بیش

برابر  1.32 کیلوگرم 1500به  1000با افزایش مواد منفجره از ، برابر 1.6کیلوگرم  1000به  500با افزایش وزن مواد منفجره از 

جار در اثر بار انفجاری حاصل از انف میزان حداکثر انرژی 25 با توجه به شکل شود.برابر می 2.11برابر شدن مواد منفجره 3و با  

 500که با افزایش وزن مواد منفجره از باشد ژول می  850000، 2500000، 4600000کیلوگرم به ترتیب   500، 1000، 1500

 برابر شدن مواد منفجره3برابر و با   1.84 کیلوگرم 1500به  1000با افزایش مواد منفجره از ، برابر 2.94کیلوگرم  1000به 

 شود.میبرابر  5.41

 

 

 

 

 نقطه اثر بار انفجاری در سطح ، وسط تاج سد  -18شکل 

 

 کیلوگرم در سطح ، وسط تاج سد 500کانتور تنش در اثر بار انفجاری  -19شکل 
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 کیلوگرم در سطح ، وسط تاج سد 1000کانتور تنش در اثر بار انفجاری  -20شکل

 

 

 کیلوگرم در سطح ، وسط تاج سد 1500جاری کانتور تنش در اثر بار انف -21شکل 

 

 کیلوگرم در سطح ، وسط تاج سد 500جایی در اثر بار انفجاری کانتور جابه -22شکل 
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 کیلوگرم در سطح ، وسط تاج سد 1000جایی در اثر بار انفجاری کانتور جابه -23شکل 

 

 

 در سطح ، وسط تاج سدکیلوگرم  1500جایی در اثر بار انفجاری کانتور جابه -24شکل 

 
 نمودار کانتور انرژی )ژول( در اثر بار انفجاری در سطح ، وسط تاج سد -25شکل 
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 جایی افقی وسط تاج سد در اثر بار انفجاری در سطح ، وسط تاج سدنمودار کانتور جابه -26شکل 

 

 
 نمودار کلی مقایسه میزان تنش حداکثر در انفجار سطحی -27شکل 

 

 جایی حداکثر در انفجار سطحیجابهنمودار کلی مقایسه میزان  -28شکل 
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کند، چرا که همزمان موجب ترین حالت را ایجاد میدست سد بحرانیدهد که انفجار در پایه پاییننتایج این پژوهش نشان می

لی برای طراحی و پایش شود. بر این اساس، سه توصیه عمهای بزرگ و کاهش شدید ضریب اطمینن پایداری میایجاد تغییرشکل

 :شودئه میارا

یا  هسنج های نظارتی و حفاظتی )مانند حسگرهایتمرکز سیستم  :دستتقویت نظارت و پایش در ناحیه پایین .1

 .پذیرترین نقطه، ضروری استدست به عنوان آسیبهای تحت نظارت مداوم( در ناحیه پایه و پنجه پاییندوربین

های مسلح یا تراکم هایی مانند اجرای دیوارهدست با روشتقویت ناحیه پایین  :سازیومسازى و مقاهای بهبهبود روش .2

 .ن تهدیداتی به میزان قابل توجهی افزایش دهدتواند پایداری کلی سد را در برابر چنیاضافی می

های ارزیابی سریع تواند مبنایی برای تدوین پروتکلنتایج این تحقیق می  :های ارزیابی امنیتیتدوین دستورالعمل .3

پذیری سدهای موجود در برابر بارهای انفجاری قرار گیرد و به مهندسان کمک کند تا نقاط ضعف سازه را آسیب

 .اسایی و نسبت به رفع آن اقدام کنندتر شنسریع

یق علمی معتبر افزار آباکوس انجام شده تحقسازی انفجار در سدخاکی برای اولین بار توسط نرمبا توجه به این که شبیه

باشد ولی صحت سنجی دقیق و معتبر موجود در مقاله، صحت پژوهش را آشکار قبلی برای مقایسه نتایج در دسترس نمی

شود از روکش بتنی ا توجه به خاص بودن هندسه سدخاکی و غیراصولی بودن تغییر هندسه سد، پیشنهاد میسازد. بمی

متر و در طول کل سد اجرا  20سانتیمتر و عرض 12سد با ضخامت حداقل  مسلح در نقاط نزدیک به تاج در پشت و جلو

 شود تا اثرات موج شوک انفجار را کاهش دهد.

 

 یجه گیرینت -4

نتایج این پژوهش سطحی در نقاط مختلف سد انجام گردید و  مختلف انفجار یهاحالت یسازبا مدل انیعلوسد در ،یکار عدد نیا

 1.2جایی )رابطه مستقیمی با جرم مواد منفجره دارد، به طوری که بیشینه جابه یر شکل کلی سدمیزان تغیدهد که نشان می

ناحیه پنجه متر( در  0.3دهد، در حالی که کمینه تغییر شکل )رخ می میانی تاج سد منطقهکیلوگرمی( در  1500متر برای بار 

متری از مرکز تاج سد متمرکز  10در فاصله  نش ماکزیممتها نشان داد که شود. همچنین، تحلیل توزیع تنشمشاهده می سد

یابد. این روند می شافزای ٪160، تنش حداکثر برابری( 2کیلوگرم )افزایش  1000به  500شده و با افزایش جرم مواد منفجره از 

یلوگرم(، تنش حداکثر ک 1500به  1000برابری ماده منفجره ) 1.5در مقیاس بزرگتر نیز ادامه دارد، به نحوی که با افزایش 

 تحت بارهای انفجاری شدید است. رفتار غیرخطی مصالح خاکیدهد که بیانگر نشان می درش 132٪

تأثیر معکوسی بر شدت تخریب دارد؛ به طوری که با افزایش این فاصله، اثرات انفجار  کانون انفجار از تاج سد فاصلهاز سوی دیگر، 

 و شکل تغییر الگوی بر( ٪5>نیز تأثیر قابل توجهی ) پر یا خالی بودن مخزن سدپارامتر  یابد. بررسیصورت نمایی کاهش میبه

و نه آب باشد. مقایسه کمی بین  جذب انرژی موج توسط خاکتواند ناشی از انفجارهای سطحی نداشت، که می در تنش توزیع

انفجار ی فوقانی خاک، اثرات تخریبی شدیدتری نسبت به هابا ایجاد تمرکز تنش در لایه انفجار سطحیانواع انفجارها نشان داد که 

نتایج  .آمدتر انرژی در محیط آب( به مراتب کمتر است)به دلیل انتقال کار انفجار زیرآبیدارد، اما این اثرات در مقایسه با  هوایی

تر، تقویت نظارت رای طراحی مقاومپذیرترین ناحیه است. بدست سد در برابر انفجار آسیباین مطالعه نشان میدهد که پایه پایین

 شودمیها توصیه  سازی هدفمند این ناحیه و تدوین دستورالعملهای امنیتی بر اساس این یافتهو به
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