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Earthen dams have a great impact on various aspects of the life of the surrounding 

communities. Therefore, the need for continuous monitoring and optimal control during 

construction and safe operation of these structures when applying dynamic loads, 

including earthquakes, and especially explosive loads due to possible sabotage and fire 

during construction has always been considered. The effects of explosive loading can be 

measured by considering several conditions affecting the performance of earth dams using 

several parameters, the from most important of which Cited are the dimensions of the pit 

caused by the explosion and the stability coefficient of upstream and downstream slopes. 

Therefore, in the present study, according to the researches done in the field of dynamic 

loading of earth dams, while selecting the model and its characteristics, in order to 

validate the simulation process and apply dynamic loading, the results of numerical 

solution with the article A reference is compared that provides acceptable consistency. 

Then, the explosion loading in the form of Abaqus finite element software is simulated in 

certain parts of the structure and after analysis, the results show that by increasing the 

explosive charge and increasing the water level of the dam reservoir and also reducing the 

density of dam materials; The depth and dimensions of the hole created by the explosion in 

the crown of the dam will increase, which will also indicate local damage. Finally, to 

investigate the dynamic stability of the slopes, the results are transferred from the finite 

element software to the slope stability analysis software (Geostudio) in the form of 

displacement-time data at specified depths below the blast points. The earth dam is 

subjected to quasi-static and then dynamic analysis and finally stability analysis. The 

results indicate that under an explosive charge of 800 kg with a specific loading position, 

the reliability coefficient of slope stability is higher than the reliability coefficient 

introduced by the publication 624 (seismic analysis and design of earth and gravel dams), 

which indicates the no of Serious damage and general instability of the dam structure and 

stability of slopes against explosive load have been identified. 
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 های خاکیبررسی عددی تاثیر بار انفجاری بر پایداری سد
 2ساداتسهیل سرپرست، *1زادامین قلی

 استاد مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 دانشجوی دکترای مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2

 چکیده
اطراف دارند از این رو ضرورت پایش مستمر و کنترل بهینه در حین های مختلف زندگی جوامع سدهای خاکی تأثیر بسزایی بر جنبه

های دینامیکی اعم از زلزله و بخصوص بارهای انفجاری ناشی از اقدامات ها به هنگام اعمال بارگذاریبرداری ایمن از این سازهساخت و بهره

. اثرات ناشی از بارگذاری انفجاری با در نظر گرفتن شرایط احتمالی خرابکارانه و آتشکاری در هنگام ساخت همواره مورد توجه بوده است

توان به ابعاد گودال ناشی ترین آنها میتاثیرگذار بر عملکرد سدهای خاکی با استفاده از پارامترهای متعددی قابل سنجش بوده که از مهم

د. از این رو در پژوهش حاضر با توجه به تحقیقات ی مذکور اشاره نمودست سازههای بالادست و پاییناز انفجار و ضریب پایداری شیب

-سنجی فرآیند شبیههای آن، به منظور صحتدینامیکی سدهای خاکی، ضمن انتخاب مدل و ویژگی ی بارگذاریصورت گرفته در زمینه

در ادامه  هد.ا ارائه میسازی و اعمال بارگذاری دینامیکی، نتایج حل عددی با مقاله مرجع مقایسه گردیده که انطباق قابل قبولی ر

سازی شده و پس از تحلیل و بررسی، در نقاط معینی از سازه شبیه Abaqusمحدود بارگذاری دینامیکی انفجار در قالب نرم افزار اجزای

ی هدهد که با افزایش میزان شارژ انفجاری و افزایش سطح آب مخزن سد و نیز کاهش چگالی مواد تشکیل دهندنتایج حاصل نشان می

یابد. در نهایت برای ی ناشی از انفجار در تاج سد که بیانگر خرابی موضعی نیز خواهد بود، افزایش میی ایجاد شدهبدنه؛ عمق و ابعاد حفره

-افزار اجزایزمان در عمق مشخص در زیر نقاط انفجاری، از نرم-های جابجاییها، نتایج به صورت دادهبررسی پایداری دینامیکی شیب

( منتقل شده و مدل سد خاکی تحت تحلیل شبه استاتیکی و سپس دینامیکی و Geostudioها )افزار تحلیل پایداری شیبد به نرممحدو

کیلوگرم با موقعیت بارگذاری مشخص،  088گیرد. نتایج بیانگر این موضوع است که تحت شارژ انفجاری در نهایت تحلیل پایداری قرار می

ای سدهای خاکی و )تحلیل و طراحی لرزه 426ها از میزان ضریب اطمینان معرفی شده توسط نشریه بضریب اطمینان پایداری شی

ها در برابر بار انفجاری ی سد و پایداری شیبدیدگی جدی و عدم ناپایداری کلی سازهای( بیشتر بوده که مبین عدم آسیبسنگریزه

 مشخص شده است.

 دینامیکی،تحلیل پایداریروش اجزای محدود، تحلیلسدخاکی، بار انفجار،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
برداری و نیز از طرفی به علت ی بالای فرآیند طراحی، ساخت و بهرههایی مانند سدها با توجه به هزینهمدیریت مؤثر و محافظت از سازه

ی عملکردی، بر جنبه های مختلف زندگی مردم اعم از امنیت اقتصادی و اجتماعی دارند، این نوع ها در حیطهاثرگذاری بالایی که این سازه

ی سد های با اهمیت بالا قرار داده است. از این رو هر عاملی که باعث به خطر افتادن عملکرد بهینه و ایمن سازهی سازهها را در زمرهز سازها

 ی طراحی، فرآید ساخت، بهره برداری واقدامات و تمهیدات لازم در زمینه ،شود لازم است مورد توجه و بررسی قرار گرفته و در صورت لزوم

ی سد رساندن و یا تخریب تمام یا قسمتی از سازهتواند باعث آسیبآمد این نوع از عوامل خطرزا میمحافظت پس از آن صورت گیرد. پی

برداری اشاره نمود که بدون شک لزوم های اطراف در حین بهرهتوان به عملیات آتشکاری حین ساخت سد و سازهشود که از این جمله می

منظور داشتن بینش دقیق در جهت کاهش اثرات احتمالی اقدامات ذکر شده را در پی دارد. بررسی آثار و پیامدهای ناشی از به توجه بیشتر 

ی معیارهای لازم جهت انجام انفجارهای ایمن برداری، بر ایمنی و عملکرد سدهای خاکی و ارائهانفجارهای در حین ساخت و دوران بهره

تواند موجب خرابی یک سد خاکی شود، اطلاعات لازم را برای بررسی و اهی از قدرت انفجارهایی که میبسیار ضروری است. همچنین آگ

گزارشی از طرف دپارتمان  1000در سال نماید. گیری در زمینه پدافند غیرعامل و مدیریت بحران در مواقع ضروری را فراهم میتصمیم

در زمینه تأثیر انفجار بر میزان تغییرات فشار آب منفذی در سدها تهیه شده است. این  ]1[1داخلی مرکز تحقیقات و مهندسی ایالات متحده

گزارش تحقیقات صورت گرفته در کشورهای مختلف مانند روسیه، هند و ایالات متحده را در برگرفته است که بر اساس گزارش مذکور با 

اعم از میزان فاصله منبع انفجار، ابعاد سد، بیشینه سرعت و فشار، میزان شعاع توجه به موقعیت و نیز فشار حاصل از انفجار، پارامترهای مؤثر 

-اثرگذاری و همچنین شعاع چاله ایجاد شده و نیز حالات ممکن برای هریک از پارامترها، مورد سنجش قرار گرفته و با توجه به نتایج داده

زان و موقعیت انفجار خارج از حیطه اثرگذاری باشد تأثیرات قابل های تجربی، یک محدوده اثرگذاری تعریف شده است؛ در صورتی که می

 توجهی را به دنبال نخواهد داشت.

-تحقیقاتی را در زمینه تأثیر موقعیت و میزان شارژ انفجاری در خاک ]6و3و2[ 2811تا  2883های آقایان ژانگی وانگ و یانگ لو طی سال

ای، آب های دانهی خاک به صورت یک ماده سه فازی با در نظر گرفتن قسمتاین مقالات توده اند. درهای با درجه اشباع متفاوت انجام داده

-و هوا فرض شده است که برای فرض چنین حالتی از معادلات حالت که میزان اثرگذاری هر یک از فازها را به صورت جداگانه در نظر می

های مؤثر و کل و های موجود، میزان تغییرات تنشتحقیقات و با توجه به تئوریگیرد استفاده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده در این 

همچنین تغییرات فشار آب منفذی و امکان وقوع روانگرایی خاک در محدوده اثر شارژ انفجار بررسی شده که با توجه به درجه اشباع خاک و 

د در توده خاک به دانه های توده خاکی، بیشتر فشار حاصل از عدم وجود زمان لازم به منظور انتقال فشار تحمل شده توسط آب موجو

ای که امکان وقوع روانگرایی که یکی از عوامل انفجار به اضافه فشار آب منفذی تبدیل و زایل شده است. طبق نتایج بدست آمده، منطقه

 است. بسیار مهم در پایداری و ایمنی توده خاک است به میزان و فاصله شارژ انفجاری وابسته

های برق آبی در جنوب غربی چین داشتند و با توجه به لزوم ایجاد ای که بر پروژهدر مطالعه ]0[لی و همکارانآقای پی 2812در سال 

های زیاد ارائه بینی تاریخچه زمانی ارتعاشات انفجار در شیبهای سنگی، روشی برای پیشانفجارهای بزرگ و با شدت بالا برای حفر دامنه

که یک طرح کنترل طیفی ارتعاش انفجار بر اساس این روش پیشنهاد شده است. علاوه بر این، یک مطالعه موردی دیگر برای حفاری  داده

 08ثانیه یا بیشتر از میلی 28دهد اگر فاصله زمانی تأخیر انفجار کمتر از گاه پروژه برق آبی خیلودو ارائه شده که نتایج نشان میشیب تکیه

ی شود. با فرض فاصله زمانی تاخیر بهینه شدهباشد، مقدار زیادی از انرژی بار انفجاری در باند فرکانس رزونانس شیب توزیع می میلی ثانیه

تواند ای کمتر بوده و کنترل طیفی میمیلی ثانیه، ترکیبات فرکانس پایین ارتعاشات انفجار بطور قابل ملاحظه 60-08میلی ثانیه و  20-28

 ری اجرا شود.به طور مؤثرت

ای که هدف از آن ارزیابی سرعت موج برشی مواد سد خاکی با استفاده از ارتعاش حاصل از در مطالعه ]4[آقای ایک سوها 2813در سال 

است طی آزمایش و نظارت بر انفجار مصنوعی نزدیک میدان در سد سنگداک کره با  انفجار مصنوعی و بررسی کاربرد آن بوده توانسته

گیری در های ایجاد شده، تاریخچه زمانی شتابهای متفاوت بار انفجاری و عمق سوراخاز ارتعاشات ناشی از چهار نوع مختلف با وزن استفاده

                                                           
1 - U.S. Department of interior, Engineering and Research Center 
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گیری شده را محاسبه گیری و فرکانس اصلی سد تحت تحلیل تاریخچه شتاب اندازهمحفظه سنگ مجاور نقطه انفجار و در تاج سد را اندازه

گیری شده، سرعت موج برشی که از نزدیک با های اصلی محاسبه شده توسط تحلیل عددی و رکوردهای اندازهه بین فرکانسنماید. از مقایس

ماژول های برشی مرتبط است، قابل تخمین خواهد بود. ضمناً مشخص شده است که تأثیر انواع انفجار بر تخمین سرعت موج برشی برای 

توان به طور مداوم ارزیابی کرد. بنابرین در مورد سدهای خاکی میانه و کوچک مقیاس، برشی را می مواد سد هدف ناچیز بوده و سرعت موج

 توان با استفاده از سوابق ارتعاش انفجار به دست آمده در سایت مجاور سد نیز ارزیابی کرد.سرعت موج برشی مواد پرکننده زمین را می

ها هدایت طرح های مهمی را در زمینه بررسی اثر انفجار بر روی سدهای خاکی و تخمین میزان خرابی ]2[سازمان مهندسان ارتش آمریکا 

-ی آنها میارائه شده است که از جمله 2811کرده است که مقالات بخشی از آنها در هشتاد و دومین سمپوزیوم ضربه و ارتعاش در نوامبر 

های بزرگ مقیاس انفجار بر روی نگاهی به مطالعات اخیر مدل"، ")تحلیل عددی( شکل گیری گودال انفجار در سدهای خاکی"توان به 

 اشاره نمود.  "مطالعات کاهش اثر انفجار بر روی مدل آزمایشگاهی کوچک مقیاس"و  "سدهای خاکی با مخزن پر

ری وابسته خواهد بود بلکه به الگوی و نوع ارزیابی مقاومت و عملکرد سدهای خاکی در برابر اقدامات انفجاری نه تنها به میزان شارژ انفجا

ی دست، بالادست( و نوع مقطع سد نیز بستگی خواهد داشت. ارائهاقدام آتشکاری و یا احیاناً خرابکارانه، محل اقدام انفجاری)تاج سد، پایین

زه و مقطع سد خاکی مورد توجه بوده است در سا ی ناشی از آناحتمالاتی و برآورد میزان تأثیر این نوع بارگذاری و چگونگی ایجاد حفره

لیکن با توجه به نوع عملکرد این سدها و وجود جریان آب در توده سد، بررسی اثر همزمان اضافه فشار آب منفذی ایجاد شده ناشی از شوک 

ی مستقیم با احتمال وقوع پدیده دست که به طورهای بالادست و پایینامواج و اثر خرابی موضعی و یا کلی ناشی از انفجار در پایداری شیب

 باشد در قالب مقاله حاضر طرح گردیده است.روانگرایی در اثر بارگذاری انفجاری مرتبط می

 صحت حل عددی عددی -2 
به منظور پذیرش نتایج تحلیل عددی و اطمینان به نتایج حاصل شده، بایستی مدل اجزای محدود با نتایج حاصل از تحقیق انتخاب شده به 

های مشابه را ی تحلیلتوان نمونهی نتایج انطباق قابل قبولی داشته باشد میسنجی شود. در صورتی که مقایسهی مرجع صحتعنوان مقاله

 عددی مورد بررسی قرار داده و به نتایج استناد نمود. توسط تحلیل

تحت بارگذاری انفجاری با در نظر گرفتن تمام پارامترهای  های مورد استنادی در رابطه با عملکرد سدهای خاکیبا توجه به اینکه پژوهش 

نگرفته و  تأثیرگذار از جمله اندرکنش سازه و سیال، پارمترهای توصیفی خاک، شرایط مرزی و دیگر شرایط اثرگذار در این رابطه صورت

سنجی روند تحلیل دینامیکی، آنالیز ه منظور صحتنتایج قابل اتکایی برای بررسی پایداری سدها ارائه نشده است، به همین منظور در ابتدا ب

سنجی صحت در نظر گرفته شده و نتایج با مقاله مذکور مقایسه شده است. در ادامه برایدینامیکی مدل سد انتخابی در قالب مقاله مرجع 

-حلیل دینامیکی، نتایج با روابط پایهفرآیند بارگذاری انفجاری، یک توده خاک با ابعاد مشخص تحت بارگذاری انفجاری مدل شده و پس از ت

شود. پس از صحت سنجی مراحل یاد مطابقت داده می] TM5-855-1 ]0 ای تعریف شده برای شرایط مختلف وقوع انفجار در آیین نامه

  شده، مدل سد مذکور تحت بارگذاری انفجاری قرار گرفته و پارمترهای تأثیرگذار مورد بررسی قرار گرفته است.

 روند تحلیل دینامکی سنجیصحت -2 -2

انجام شده ] 0[ 2811که در سال  بودراک چاراتپانگون و همکارانی آقایان سنجی روند تحلیل دینامیکی سد خاکی، مقالهبه منظور صحت

که تحت الف( -1)شکل  2نیومای مذکور با نام سد فوجیاست به عنوان پژوهش مرجع انتخاب و مدل سد خاکی مورد بررسی در مقاله

نتایج  ای،ب( واقع شده به عنوان مدل مبنا انتخاب و پس از انجام تحلیل دینامکی لرزه -1)شکل  3لرزه توهوکوبارگذاری رکورد شتاب زمین

ارائه  6متر طول بوده و به صورت دو بعدی و در حالت کرنش مسطح 133نیوما دارای با مقاله مذکور مقایسه شده است. مقطع سد فوجی

 .ستشده ا

                                                           
2 - Fujinuma 
3 - Tohoku 
4 - Plane Strain Condition 
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 ] 9[ تاریخچه زمانی شتابنگاشت زلزله توهوکو )شکل جپ(-نیوما )شکل راست( ؛ بمقطع سد فوجی -: الف 1شکل 

نشان داده شده است، سد همگن فرض شده و تحت چهار قسمت تقسیم بندی شده است که مشخصات توصیفی  1همانطور که در شکل 

در نظر گرفته شده که  0طبق مقاله مذکور رفتار مصالح سد به صورت مدل موهرکلمبارائه شده است.  1خاک برای هر قسمت در جدول 

و در قالب مدول الاستیسیته  2با یک سطح تسلیم است که رفتار الاستیک آن توسط الاستیسیته همسانگرد 4کاملیک مدل الاستوپلاستیک

 خطی و نسبت پواسون قابل تعریف خواهد بود.

 

 ] 9[مختلف سد خاکی : مشخصات لایه های1جدول 

 

 

و   𝜸𝒔𝒂𝒕 ،0نسبت پواسون υمدول الاستیسیته،  Eهای توده خاک مقطع سد عبارتند از: پارامترهای معرفی شده در قالب توصیف ویژگی

𝜸𝒅𝒓𝒚  ،بترتیب برابر وزن مخصوص اشباع و خشک خاک𝒌𝒚  و𝒌𝒙  بترتیب برابر ضریب نفوذپذیری خاک در راستایy  وx  ،بودهc  مقدار

نسبت تخلخل خاک در نظر گرفته شده  nبه عنوان مدول بالک آب و  𝑲𝒘زاویه اصطکاک داخلی خاک و در نهایت  𝛗چسبندگی خاک و 

ارائه شده است. به  2سازی سد انجام شده و در شکل شماره محدود آباکوس و شرایط توصیف شده، شبیهافزار المانبا استفاده از نرماست. 

های افقی و قائم در قالب مرزهای زیرین سد محدود شده است. سازی شده، شرایط مرزی در جهتمنظور اعمال شرایط مرزی به مدل شبیه

در این مطالعه به منظور انجام صحیح تحلیل دینامیکی ابتدا سد مذکور تحت اثر حداکثر تراز آب مخزن تحت اعمال فشار استانیکی در 

از  0دست مورد تحلیل قرار گرفته و در ادامه به منظور بدست آوردن شرایط تنش اولیه، تحلیل استاتیکی پایدار نشتجهت عمود بر وجه بالا

است که یک المان پیوسته در حالت کرنش  CPE4Pمقطع سد صورت گرفته است. المان در نظر گرفته شده برای این تحلیل از نوع المان 

در قدم نهایی در جهت تحلیل دینامیکی، رکورد زلزله توهوکو به مدل اعمال شده و نتایج . شدباای با فرض فشار آب منفذی میصفحه

 مربوط به جابجایی نقطه وسط تاج سد مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

                                                           
5 - Mohr-Coulomb 
6 - elastic-perfectly plastic 
7 - isotropic 
8 - Poisson's ratio 
9 - steady-state 
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 ی سد خاکی فوجی نیوماسازی شده: مدل شبیه 2شکل 

تحت عنوان مقایسه میزان جابجایی افقی و عمودی  3سازی و روند تحلیل دینامکی سد مذکور در شکل مقایسه نتایج بدست آمده از مدل

 دهد.متری ارائه شده است که مطابقت قابل قبولی را نشان می 0/10( واقع در ارتفاع Aنقطه وسط تاج سد) نقطه 

 

    
 نیوما تحت اعمال رکورد زلزله توهوکودر وسط تاج سد فوجی A: مقایسه جابجایی افقی )راست( و جابجایی قائم نقطه  3شکل 

 

 فرآیند بارگذاری انفجاری سنجیصحت -2 -2

 رفتار خاک -1 -2 -2

ی خاک به صورت سه های جامد تشکیل شده که مابین آن از آب و هوای منفذی پر شده است. در واقع تودهساختار یک توده خاک از دانه

های نرمال و برشی را به تواند تنشاسکلت خاک می الف طرح کلی این ساختار نمایش داده شده است.-6ی شمارهفازی است که در شکل 

تواند به عوامل متعددی همچون نسبت های تشکیل دهنده منتقل کند. این انتقال نیرو بسیار پیچیده بوده و میمنظور تحمل نیرو به قسمت

 .]18[فازها و نیز میزان و چگونگی نیروی اعمالی بستگی داشته باشد ی هر یک ازتخلخل، درصد تشکیل دهنده
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 ]11[اثر نرخ کرنش سربع بر رفتار فشاری یک بعدی خاک)چپ(  -؛ ب ]11[طرح کلی ساختار خاک)راست( -: الف 4شکل 

 

 .]11[بارگذاری استاتیکی و دینامیکی ارائه شده استب میزان اثر نرخ زمانی تغییرات کرنش بر رفتار خاک در دو حالت  -6در شکل شماره 
ای این توصیف تناسب بین های توده خاک بررسی گردد. اصل پایهی خاک لازم است ویژگیبرای توصیف انتشار امواج تنش در یک توده

های چسبنده تقسیم شوند. در خاکتوانند به دو گروه اصلی چسبنده و غیر چسبنده ها میفشار وارده و تغییر حجم نسبی خاک است. خاک

چسبنده که فاقد ماده های غیرچسباند و یک استحکام داخلی ایجاد میکند. در خاکمقدار کافی رس وجود دارد که ذرات خاک را به هم می

ین که مکانیزم شود. با توجه به ای ذرات جامد است، استحکام داخلی از طریق اصطکاک مابین ذرات جامد حاصل میدهندهپیوست بهم

ی خاک و شرایط بارگذاری وابسته است، از این رو مکانیزم تغییر شکل خاک خشک و تغییر شکل در خاک به نسبت اجزای تشکیل دهنده

 توان گفت که در تحلیل تغییر شکل خاک دو مکانیزم اصلی وجود دارد:   مرطوب نیز متفاوت خواهد بود. با توجه به مطالب بیان شده می

 ر شکل اسکلت خاک )ذرات جامد( تغیی -1

 تغییر شکل تمام فازهای خاک  -2

شود هر دو مکانیزم اثر مشابهی دارند ولی در صورت تفاوت فرآیند بارگذاری و به نسبت اختلاف میان اجزای زمانی که خاک فشرده می

مود. در خاک خشک مکانیزم اول غالب است و نظر نتوان از مکانیزم دیگر صرفها چیره شده و میی خاک، یکی از مکانیزمتشکیل دهنده

پذیری زمانی که بارگذاری به صورت استاتیکی و یا دینامیکی آرام باشد، با توجه به ایجاد ممانعت از تغییر شکل اسکلت خاک به علت تراکم

شده و پس از آن مکانیزم دوم فعال  ی هوای منفذی، از این رو با افزایش فشار، مرز بین ذرات خاک تغییر کرده و اسکلت ذرات خراباولیه

باشد. از این رو نسبت بین فشار و   BP > Pشود که شود و در واقع مکانیزم دوم زمانی مطرح میخواهد شد و از مکانیزم اول صرف نظر می

هوای منفذی مقاومت بالایی و الف ارائه شده است. در خاک مرطوب مرز مابین ذرات جامد سست بوده و آب  -0تغییر شکل در نمودار شکل

ها به وسیله مکانیزم دوم و بخصوص نسبت به مرزهای ذرات جامد دارد و با یک بارگذاری دینامیکی سریع تغییر شکل و مقاومت خاک

یر شکل شود. تغیبوسیله تغییر شکل آب و هوای منفذی و نیز تغییر شکل ذرات جامد که به تنهایی در فشارهای بالا کافی است، تعیین می

ها ممکن است در سطوح مختلفی مدل شوند. از جمله . رفتار مکانیکی خاک]2[خاک خشک در مقایسه با خاک مرطوب بسیار پیچیده است

-کرنش بدست می-ی تنشتوان به قانون خطی هوک و الاستیسیته خطی اشاره نمود که با در نظر گرفتن روابط ساده شدهاین موارد می

 های ضروری رفتار خاک بسیار ناقص هستند. رای توصیف ویژگیآیند، اما در اصل ب

های رفتاری توانند توصیف بهتری از مدلاند که میاز این رو برخی از مدل های رفتاری در رابطه با بارگذاری های سریع توسعه داده شده

های رفتاری است. از جمله این مدل 18پراگر-مدل دراگره محدود نیز مورد استفاده قرار گیرند کخاک داشته باشند و در نرم افزار های المان

ب و  -0نظر شده، سطح گسیختگی خاک در قالب شکل ی گسیختگی صرفبر روی سطح مقطع رویه  2Jدر این مدل رفتاری که از اثر 

 ] 12[شودروابط ارائه شده تعریف می

 

                                                           
10 - Drucker prager 
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 ] 12[مدل دراگر پراگر )چپ(  -؛ ب]11[ تر )راست(نمودار نسبت فشار و تغییر شکل در خاک خشک و -: الف 5شکل 

1 2ƒ aI J k                                                                                                                                         )1( 

1I  2نامتغیر اول تانسور تنش وJ  دومین نامتغیر تانسور تنش انحرافی بوده وφ شود به صورتیکهزاویه اصطکاک داخلی تعریف می 

11 22 331       I tr                                                                                                                                      )2( 

( 2 2 2

11 22 32 3 :   J ss s s s   ), ( s = تنش انحرافی )                                                                                                           )3(  

 شوند.( تعریف می0( و )6در قالب روابط )  kو   aدر این رابطه مقدار 

(6  )                                                                                   
 

2sin

3 3 sin
a







                                                  

  

(0 )                                                                                                                                                                                                           
 

6 .cos

3 3 sin

c
k







  

پراگر رفتار خاک را به -در عین حالی که مدل دراگر .ی جواب منحصر بفرد استپراگر استفاده آسان و ارائه-دراگراز جمله مزایای معیار 

توان به موارد زیر هایی دارند که میها و نقصهای کاملًا پلاستیک خاک به صورت ذاتی محدودیتکند لیکن مدلصورت خوبی مدل می

 اشاره نمود

 های تجربی است.ها بزرگتر از دادهتوسط این مدل بینی شدهمیزان اتساع پیش -1

دهند که یک چرخه هیسترسیس قابل توجهی به هنگام بارگذاری و باربرداری هیدرواستاتیکی های آزمایشگاهی نشان میداده -2

تواند محور نمیبینی شود و همچنین سطح تسلیم نیز های بالک یکسان پیشتواند با استفاده از مدولوجود دارد که این امر نمی

 .] 16و13[بارگذاری هیدرواستاتیکی را قطع نماید

 امکان ارائه رفتار نرم شوندگی کرنشی وجود ندارد. -3

 .     شودنمی گرفته نظر در کرنش نرخ تأثیر -6

 انفجار -2 -2 -2

یابد همراه با فشار انفجار گسترش میآثار وقوع انفجار به صورت امواجی که ترکیبی است از شوک فشار بالایی که به سمت بیرون از نقطه 

انفجاری تحت حالت انفجار در هوا، سطح و یا نزدیک سطح زمین و نهایتاً  شود. بارگذاریافزایشی محو شونده به نسبت فاصله، تعریف می

انفجار، امواج ناشی از انفجار از به هنگام وقوع  شوند. در دینامیک انفجار در هوابندی میانفجار در زیر سطح زمین و یا زیر سطح آب تقسیم
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الف چگونگی گسترش امواج نشان -4کند که در شکل نقطه وقوع به صورت کروی تشکیل شده و گسترش یافته و به سطح زمین برخورد می

نه فشار ناشی از انفجار شود. این ارزیابی با در نظرگرفتن بیشیداده شده است. انتقال امواج در هوا بوسیله تخمین فشار ایجاد شده ارزیابی می

در  در هوا و ایجاد یک شوک به شکل کروی و انتشار آن و نهایتاً برخورد به زمین و بازگشت موج انفجار خواهد بود. امواج ناشی از انفجار که

مهمترین عواملی که در از  .]10[شودشوند، به دو شکل موج ضربه و موج فشار تقسیم بندی مینتیجه ایجاد دما و فشار بالایی تولید می

کننده است، میزان وزن ماده منفجر شونده است بطوریکه به نسبت افزایش انتشار امواج ناشی از انفجار در هوا و گرمای ناشی از آن تعیین

 .]0[ب نشان داده شده است -4یابد. فرآیند انفجار در هوا در شکل وزن، میزان گرما و موج حاصل از انفجار افزایش می

              

 ] 8و15[تغییرات فشار ناشی از انفجار)چپ(  -انتشار و بازتاب موج انفجار)راست(، ب-: الف6شکل 

شده و فاز منفی زمانی رخ فاز مثبت در نمودار به هنگام افزایش فشار نقطه مورد بررسی در اثر رسیدن موج انفجار به فشار بیشینه ایجاد 

شود که باعث مکیدن هوا به سمت نقطه وقوع انفجار شده و هوا در اطراف منطقه یک فضایی از خلأ ایجاد می دهد که با گذر موج انفجار،می

برای مورد نظر، فشاری کمتر از فشار اتمسفر خواهد داشت. پارامترهای انفجار به میزان انرژی انفجار و فاصله از مرکز انفجار وابسته بوده و 

 . ]0[شودتا مرکز انفجار استفاده شده که به صورت زیر تعریف می 11از پارمتر فاصله مقیاس شده بدست آوردن میزان فشار ماکزیمم

(4  )                                                                                                                                                   
1/3
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Z 

وزن شارژ انفجاری است. با استفاده از پارمتر فاصله مقیاس شده، روابطی تجربی متعددی  Wفاصله از نقطه انفجار و   Rدر رابطه ارائه شده    

برای فاز  ]12[ 16روابط لارچربرای فاز مثبت و 13و نیز روابط هنریش ]14[12توسط محققین ارائه گردیده که از جمله آنها به روابط براد

نامه برای از این رو روابط توصیه شده آیین TM5-855-1نامه منفی نمودار تغییرات ناشی از فشار اشاره نمود. به دلیل لزوم استناد به آیین

 :] 0[شود تابع فشار ایجاد شده در خاک تحت بار انفجاری ارائه می

(2)                                               
0( ) a

t

t
P t P e



                                                                                                    

گرفت و  نظر در 1آن را برابر  توانمی که بوده ثابتی مقادیر α در این رابطه، 
a

R
t

c
  ارائه شده وc (fps ) به عنوان میانگین سرعت انتشار

 نیز به عنوان پیک فشار به صورت زیر قابل تعریف خواهد بود  0P مقدارامواج است. 
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 ضریب میرایی در نظر گرفته شده است.  nو 14مقاومت ظاهری آکوستیک ρc (psi/fps)، 10فاکتور کوپل fدر این رابطه 

                                                           
11 - Scaled Distance 
12 - Brode 
13 - Henrych 
14 - Larcher 
15 -  Coupling factor 
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یابند. امواج تولید شده ناشی از شوک وارد بر زمین میای انتقال شوند توسط امواج لرزههایی که به واسطه انفجار در خاک ایجاد میلرزش

ای از میان لایه های زمین . امواج توده ]10[شوندشکل گرفته و منتشر می 10و امواج سطحی12ایتواند به ترتیب در دو دسته امواج تودهمی

پیچیدگی خاک و پارامترهای تاثیرگذار بر آن شوند. با توجه به کنند در حالی که امواج سطحی در امتداد سطح زمین منتشر میعبور می

توان به میزان محتوای آب نحوه انتشار امواج ناشی از انفجار نیز بسیار پیچیده بوده و به عوامل متعددی بستگی دارد. از جمله این عوامل می

ش ایجاد شده افزایش خواهد یافت. از ی خاک اشاره نمود که با افزایش میزان درجه اشباع خاک میزان پیک تنش و شتاب تنمنفذی توده

های خاکی و ، به منظور فرض شاخصی برای مقایسه سرعت انتشار شوک ناشی از انفجار در محیطcای، توان به سرعت لرزهعوامل دیگر می

 ] 0[گرددتعریف می 0سنگی اشاره نمود که طبق رابطه ارائه شده 

(0)                                               
0

M
c


                                                                                                      

میزان بیشینه سرعت  2به عنوان چگالی خاک تعریف شده است. در شکل شماره   0ρبه عنوان سختی یا مدول خاک و  Mکه در این رابطه 

 امواج ناشی از انفجار در خاک های مختلف به نسبت فاصله مقیاس شده نشان شده است.

                                                                     

                                                                                                                                                                                                       
16  - Acoustic Impedance 
17 - Body waves 
18 - Surface waves 
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 ] 8[ ، نحوه انتشار امواج ناشی از شوک زمین7شکل 

و همچنین پژوهشی که در این رابطه با موضوع  TM5-855-1نامه به منظور اعتبارسنجی روند بارگذاری انفجاری خاک، با استفاده از آیین

ی خاک سه صورت گرفته است، مدل توده] 10[ 2818های بتن مسلح مدفون توسط ناگی و همکاران در سالتأثیر انفجار سطحی بر سازه

شده و طی بارگذاری دینامیکی انفجاری در بالای سطح زمین، فشار حاصل از وقوع انفجار در توده خاک مورد بررسی قرار بعدی تعریف 

 .شودآمده اعتبارسنجی میای مقاسیه شده و نتایج بدستنامهگرفته و نتایج با مبانی آیین

سازی شده و نشان داده شده است، شبیه 0که در شکل متر  08متر و به ارتفاع 188*188ی خاک به ابعاد یک مدل سه بعدی توده

ارائه شده است نیز به مدل مورد نظر اختصاص  2های خاک که به صورت مدل رفتاری دراگر پراگر که در جدول پارامترهای معرف ویژگی

 شود. داده می

 
 : مدل توده خاک مدل شده تحت بارگذاری انفجاری8شکل 

افزار آباکوس استفاده شده صریح نرم موجود در حلگر حل CONWEPبرای بارگذاری دینامیکی وابسته به زمان ناشی از انفجار، از الگوریتم 

 . و تحلیل دینامیکی صورت گرفته است

 ] 19[: مشخصات لایه های مختلف توده خاک 2جدول 

 

 

متری از سطح زمین استفاده شده  0/8در فاصله  TNTکیلوگرم  188به منظور بارگذاری انفجاری توسط این روش از یک شارژ انفجاری 

که پارمترهای تعریف شده در آن به صورت زیر  2طبق آیین نامه، ماکزیمم پیک فشار حاصل از انفجار در عمق خاک از رابطه شماره  است.

ای مرطوب ، مقادیر پارامترهای شوک زمین با نوع خاک رسی و رس ماسهTM5-855-1آید. طبق آیین نامه می توصیف شده است، بدست

 شودبه صورت زیر تعیین می با هوای منفذی

n = 0/2    ,   ρc = 60   ,   f   = 16 /8   

Parameters

51/7Young's modulus, E  )MPa(1

0/45Poisson's ratio , v2

1920Density , ρ ( kg/m
3
)3

0/036Material cohesion , d   )MPa(4

24Material angle of friction , β5

0/3 Cap eccentricity parameter , R6

0/02Initial cap yield surface position , ε v7

0/05Transition surface radius parameter , α8

2/75 – 0/00

4/83 – 0/02

5/15 – 0/04

6/20 – 0/08

 Cap hardening behaviour , Stress, plastic

 volumetric strain   )MPa(
9
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  قابل ارائه است. 12و 11، 18، 0اشکال های مختلف از خاک مورد بررسی، بصورت زمانی تابع پیک فشار برای عمقنمودار تاریخچه

      
متری عمق زمین 15/2زمان در فاصله -: نمودار فشار 11شکل                       متری عمق زمین 75/1زمان در فاصله -: نمودار فشار 9شکل 

      

 متری عمق زمین 25/3زمان در فاصله -: نمودار فشار12شکل                                متری عمق زمین 5/2زمان در فاصله -: نمودار فشار 11شکل                      

شود که با فاصله گرفتن از مرکز شارژ انفجاری و محل وقوع انفجار، زمان در اعماق مختلف زمین مشاهده می-با بررسی نمودارهای فشار

به منظور  13ژی انفجار در عمق خاک میرا خواهد شد.در ادامه در شکل بیشینه فشاری حاصل از انفجار در خاک کاهش یافته و انر

مورد مقایسه قرار گرفته است که تطابق قابل  اینامهاعتبارسنجی، نتایج بدست آمده در قالب نمودار لگاریتمی با نتایج حاصل از روابط آیین

 قبولی را ارائه داده است.

 

 آمده با مقادیر آیین نامه ای : نمودار صحت سنجی نتایج بدست  13شکل 
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 بررسی عددی -3
های فیزیکی تأثیرگذار در پس از اعتبارصنجی روند تحلیل های دینامیکی و فرآیند بارگذاری انفجاری در خاک، به منظور ترکیب فرآیند

های توان به تغییرشکلی آنها میهای موثر در روند بارگذاری انفجار مورد توجه قرار گرفته شود که از جملهحین تحلیل، بایستی پدیده

توان را می10(CLE) بزرگ در همسایگی شارژ انفجاری و اندرکنش بین سیال و سازه اشاره کرد. به همین جهت روش کوپل لاگرانژ اولرین

 گرحلوجود دارد.  ویژگیمحدود امکان استفاده از این افزار المانها انتخاب نمود که در قالب استفاده از نرمبه عنوان یکی از این روش

دهد. یماده ارائه م یهااز رابط یخوب فیاست و تعر عیسر یاز نظر محاسباتبوده و مواد جامد مناسب  فیتوص یبرا یبه طور کل یلاگرانژ

 تر است.مناسب کوچک یهاشکل رییتغ یرو برا نیبزرگ است. از ا یشکلها رییتغ تیریآن در مد یی، عدم توانایروش لاگرانژ یاشکال اصل

 نیا در اعوجاج شبکه وجود ندارد. یمشکل ادیشکل ز رییبا ثابت بودن مش، هنگام تغبندی در فضا ثابت فرض شده و در روش اولرین مش

 ینو اولر یلاگرانژاین دو روش از روش ترکیبی  یایمزا بیترک یبراخواهد بود. و گاز مناسب  الیرفتار س فیتوص یروش به طور معمول برا

 یابه طور گسترده CLEکند. روش  ارائهشکل بزرگ را  رییو مسائل تغزه سا -الیثر برهم کنش سوتواند به طور میم شود کهاستفاده می

سازی، سد خاکی و فونداسیون سد به صورت در این شبیه استفاده شده است. نیز تحت بار انفجار یهاسازه یکینامیرفتار د یبررس یبرا

-سازی ماده آب از مدل اولرین استفاده شده است. از طرف دیگر به منظور ترکیب ویژگیسازی شده و به منظور شبیهشبیهمدل لاگرانژی 

های لاگرانژین درقالب مدل های شدید المانی در بخشبندی واحد و نیز برای کنترل اعوجاجهای آنالیزهای اولرین و لاگرانژین در یک مش

 .  ]28[بهره گرفته شده است 28 ( ALEبندی تطبیقی) الا، از ویژگی مشهای با نرخ بتحت بارگذاری

 هندسه مدل سد خاکی و شرایط تحلیل -1 -3

انجام پذیرفته و خاک مورد  نیوما که قبلًا  مشخصات مقطع و طول مدل توصیف شده است، به صورت سه بعدیسازی سد خاکی فوجیشبیه

دهد، تعریف گردیده و با های مختلف بدنه و فونداسیون سد مذکور را ارائه میخصوصیات بخش که 1استفاده در این پژهش بر اساس جدول 

افزار آباکوس بندی شده است. به منظور حل عددی اثر انفجار در نرمباشد مشهای پیوسته میکه از نوع المان C3D8Rاستفاده از نوع المان 

 Dynamic/Explicitگرفته شده و به منظور تحلیل اثر انفجار از آنالیز انفجار بهرهسازی اثر برای شبیه CONWEPاز روش الگوریتم 

نیز هندسه مدل و نقاطی که محل وقوع انفجار خواهد بود قابل مشاهده است. نقطه اول در بالای تاج سد،  16استفاده شده و نیز در شکل 

میانی سد و نهایتاً نقطه سوم در شیب پایین دست و در محل پنجه سد ی بالایی و نقطه دوم در شیب پایین دست و در محل اتصال لایه

توان به این موضوع اشاره کرد که این )روی تاج سد( می 1اختیار شده است. در خصوص انتخاب محل وقوع انفجار در قالب نقطه شماره 

بررسی اثر انفجار در این نقطه ضروری است. در خصوص  باشد که از این روترین نقاط برای اقدامات انفجاری بر روی سد مینقطه از محتمل

توان به احتمال بیشتر دست و پنجه سد اختیار شده است نیز میکه به ترتیب بر روی شیب پایین 3و  2علت انتخاب نقاط انفجاری شماره 

که باعث افزایش ضریب اثرگذاری این نقاط  وقوع انفجار در این نقاط در مقایسه با نقاط مفروض احتمالی واقع در شیب بالادست اشاره کرد

در  نشت از توان به احتمال ایجاد مجراییهای محتمل در این خصوص میبر ناپایداری سد در هنگام وقوع انفجار خواهد بود. از جمله تئوری

در اثر شرایط محیطی و فرسایش  زمان گذر کند و باهدایت می و شسته دستپایین سمت به را خاک ذرات و مواد مقطع سد اشاره کرد که

و  تخریب باعث نهایت در یافته و باعث خرابی موضعی و به علت نزدیکی به محیط اشباع گسترش و شده طبیعی ممکن است بزرگتر

 شود. ناپایداری سد

استفاده شده است که در آن  2های جدول و داده Hugoniot pU-sUی سیال آب از معادله حالت های مادهدر ادامه به منظور لحاظ ویژگی

0c   وs   سرعت خطی شوک  بینرابطه خطیsU وصو سرعت مخص pU  سیال آب با استفاده از المان نوع  .عریف میکندتراEC3D8R  که

 بندی شده است.یک المان اولرین است مش

 

 

                                                           
19 - Coupled Lagrangian-Eulerian (CLE) 
20 - Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
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 سیال آبمشخصات :  3جدول 

 

 

 

 
 : هندسه مدل سد خاکی بهمراه مخزن سد و نقاط مفروض وقوع انفجار 14شکل 

 تفسیر نتایج -4
 ها را در قالب موارد زیر بیان نمود توان خرابیی سد، میهای محتمل در سازهدر ابتدا به منظور بررسی اثر انفجار بر خرابی

 انفجار از حاصل خرابی -1 -4

تواند منجر ی اثرگذاری موثر باشد میصورتیکه امواج ناشی از انفجار به حد کافی از نظر انرژی و محدودهوقوع انفجار بر روی سد خاکی در 

به خرابی پایداری کلی و خرابی موضعی سد شده و از طرف دیگر در صورتی که انرژی ناشی از انفجار بر روی تاج سد گودالی به حد کافی 

د را از بین برده و منجر به سرریز شدن آب و نهایتاً فرسایش و خرابی سد شود. از طرف دیگر بزرگ ایجاد کند ممکن است قسمتی از تاج س

امواج شوک انتشار یافته در میان سد نیز ممکن است منجر به افزایش اضافه فشار آب منفذی و کاهش تنش مؤثر شود. در ادامه انواع 

 های ناشی از انفجار ارائه شده است.خرابی
 21انفجار از ناشی کلی پایداری خرابی -1 -1 -4

انتشار امواج ناشی از انفجار و ارتعاش ناشی از آن ممکن است منجر به افزایش برش داخلی و یا افزایش فشار آب منفذی و کاهش تنش 

 .] 21[شودمؤثر شده که در نهایت به شکست و  ناپایداری کلی سد منجر می

 
 ] 21[دینامیکی: خرابی پایداری کلی  15شکل 

                                                           
21 - Global Stability Failure 

Grüneisen ratio 

0Г 

s 0c 

1 1 1511 
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 پذیری نفوذ میزان برشی، مقاومت همچون خاک مکانیکی هایویژگی در و گیردمی منشأ خاک منافذ در آب حضور از منفذی که آب فشار

صورت منفی  به منفذی آب فشار .باشد منفی یا و مثبت است است ممکن گذار تأثیر مستقیم غیر یا و مستقیم صورت به حجم تغییرات و

شده و  نظر صرف خاکی سدهای طراحی در اغلب مقاومت، افزایش میزان کند که اینمی شرکت خاک برشی مقاومت در مکش تحت حالت

 ] 22[شودمی تعریف است شده ارائه ترزاقی توسط که تنش حالت تغییر بوسیله موثر تنش
(0 )                                                                                                                    u                           

                                                                               

 آب فشار است ممکن بزرگ مقیاس با سدهای در شود.می تعریف منفذی آب فشار u و کل تنش σ مؤثر، تنش عنوان به در این رابطه 

 سد، آب مخزن تراز سطح به توجه با دهد،می رخ سد بدنه از پایدار نشت که شود لیکن زمانی مشاهده سد یهسته داخل در زیادی منفذی

 تغییرات به توجه با اولیه منفذی آب فشار. خواهد شد تعریف نیز سد داخل در اولیه منفذی آب فشار سطح و جریان خط یا 22فریاتیک خط

 که خواهد شد ایجاد زمانی( Δu) منفذی آب فشار اضافه از این رو. خواهد کرد تغییر نشت، تغییرات خط آن بموجب و سد مخزن آب تراز

 مقاومت رو این از. باشد نداشته وجود تنش اضافه این شدن زایل برای کافی زمان دیگر طرف از و آید بوجود سد به اعمالی تنش در تغییری

 بیشتر خیلی طراحی میزان از که شود برشی هایتنش به منجر تواندمی منفذی آب فشار اضافه پیوسته افزایش. خواهد یافت کاهش برشی

 به خاک و شده صفر مساوی یا و کوچکتر موثر تنش که افتد می اتفاق زمانی خرابی این. گردد 23پایپینگ پدیده به منجر نهایت در و باشد

 . گردد روان مایع صورت

شرایط  به منجر نهایتاً که کندایجاد می 310تا 110  میزان به بزرگی کرنش نرخ و شده خاک توده در بالایی تنشی شوک باعث انفجار

 آب فشار اضافه آنی افزایش باعث تنشی شوک کوتاه . زمان]23[شودمی استاتیکی بارگذاری شرایط با مقایسه در تنش و فشار بالاتری

 از ناشی منفذی آب فشار اثر اضافه از صحیح درک داشتن برای .]26[ماندمی باقی طولانی نسبتاً زمانی دوره یک در که خواهد شد منفذی

 پاسخ -2شوک،  امواج انتشار هنگام به خاک از پاسخ انتقال -1 از؛ بترتیب عبارتند که انفجار، در نظر گرفتن سه موضوع ضروری است

 که زمانی اشباع، های خاک در از این رو . منفذی ناشی از انفجار آب فشار شدن زایل  -3و  شوک امواج گذر از پس خاک کرده رسوب

 در خواهد شد و منفذی آب فشار اضافه در افزایش منجر به باشد، پلاستیک شوک امواج به خاک پاسخ و الاستیک سیال به صورت پاسخ

 .] 20[شود نمی دیده منفذی آب فشار اضافه داشته باشند الاستیک رفتار سیال و خاک اسکلت دو هر که حالتی

 24خرابی موضعی ناشی از انفجار -2 -1 -4

 و برده بین از را سد تاج از قسمتی است ممکن کند ایجاد بزرگ کافی حد به گودالی سد تاج روی بر انفجار از ناشی انرژی که صورتی در

 شود . سد خرابی و فرسایش نهایتاً و آب شدن سرریز به منجر

 
 ] 21[: خرابی موضعی ناشی از انفجار در تاج سد 16شکل 

 سد مقطع شکل تغییر از پس انفجار از ناشی سد کلی پایداری خرابی -3 -1 -4

پس از ایجاد گودال و تغییر شکل مقطع سد در اثر انفجار ممکن است پایداری کلی سد تحت تأثیر قرار گیرد و در صورتی که سد همچنان 

 د.یابمورد بهره برداری باشد در اثر عوامل معمول، پتانسیل ناپایداری و خرابی کلی و خطرپذیری سازه سد افزایش می

                                                           
22 - Phreatic Line 
23 - Piping phenomena 
24 - Localize Failure 
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 ] 21[: خرابی پایداری کلی در نتیجه تغییر شکل مقطع سد پس از انفجار 17شکل 

در اولین گام، نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی سد خاکی در معرض شارژ متفاوت بار انفجاری در سه حالت مختلف موقعیت وقوع انفجار در 

متر بالای سطح تاج سد خاکی در قالب نمودارهای میزان عمق و قطر  0/8متری و  20/8که عبارتست از : بر روی تاج سد،  1نقطه شماره 

 نمایش داده شده است.  10ای در شکل حفره ایجاد شده مربوط به هر یک از حالات بارگذاری به صورت مقایسه

   

 : نمودار میزان قطر )راست( و عمق )چپ( حفره ایجاد شده در اثر انفجار در موقعیت های متفاوت   18شکل 

 های صورت گرفته، گودالیی تحلیلجهیدر نتو  شودیفشرده م یریسطح خاک به طور چشمگی تعریف شده، انفجار یبارها ریتحت تأث

ی دهانهو نیز عمق و قطر  یدر شکل هندس قابل توجهی ریتأثنیز مواد منفجره و سطح خاک  نیفاصله بکه  شودیم جادیاناشی از انفجار 

خواهد  شتریبناشی از انفجار نیز  گودال، عمق رخ دهدسطح خاک به  نزدیکمواد منفجره انفجار  یوقتبطوریکه  انفجار دارد گودال ناشی از

 . شد

کیلوگرم بوده که قطر  088گودال ایجاد شده ناشی از انفجار متعلق به شارژ انفجاری  با توجه به نتایج تحلیل، مقدار بیشینه قطر و عمق

تواند منجر به خرابی موضعی مهم و یا ناپایداری گودال ایجاد شده کوچکتر از عرض تاج سد مورد مطالعه است بنابراین شرایط مورد نظر نمی

برداری، پایداری سد بیشتر تهدید گردد. از جمله عوامل تاثیرگذار دیگر میتوان به کلی سد شود ولی این احتمال وجود دارد که با ادامه بهره

توان به امکان ی سد که به مرور زمان ممکن است منجر به فرسایش بدنه سد شود و نیز میهایی از جریان آب در بدنهامکان ایجاد مویرگ

 فرسایش تاج سد تحت عوامل محیطی و سرریز شدن آب مخزن سد که به عنوان یک خرابی هیدرولیکی مطرح است اشاره نمود. 

دهد، قطر های بررسی عددی نیز نشان میداشته و همانطور که دادهرابطه نیز با وزن مواد منفجره  گودال ناشی از انفجار قطر و عمق دهانه

ی ناشی از انفجار نیز افزایش یابد. برای عمق حفرهبت افزایش میزان شارژ انفجاری و کاهش فاصله از سطح مورد نظر افزایش میحفره با نس

در شارژ انفجاری و کاهش فاصله از سطح، باعث بیشتر شدن عمق خواهد شد ولی این امکان وجود دارد که در حالت واقعی عمق گودال از 

هایی که ممکن است در توان به فاصله محل وقوع انفجار و نیز خاکبینی برخوردار نباشد که از عوامل آن مییشیک تناسب و نظم قابل پ

اثر شدت انفجار به بیرون از حفره پرتاپ شده و مجدداً در اثر شتاب گرانشی بخش از این خاک به دورن گودال ریخته شود بستگی داشته 

 تی، تخلخل و قابلیرطوبت، مقاومت برش زانیم توان بهمی دباش گذارریتأثگودال ممکن است  دهانهکه بر اندازه  یعوامل گریاز دباشد. 

آب در خاک،  زانیم شیرطوبت خاک است. با افزا زانیمفاکتور  واملعاین  نیمهمتریکی از  اشاره نمود کهخاک  صالحم یریپذانعطاف

بر  علاوهخواهد شد.  لیتشک یدهانه بزرگتر تحت همان بار انفجار کی که در اینصورت ابدییخاک به طور مداوم کاهش م یمقاومت برش
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 یبزرگتر یهادهانه که در نتیجه آن ددرگمیبه خاک منتقل  یشتریب یانفجار یخاک، انرژ یفشردگ تیتخلخل و قابل شی، با افزانیا

 .شودیم لیتشک

 خاکی سد تاج در انفجار از ناشی حفره ابعاد بر انفجار اثر پارامتری مطالعه -2 -4

های هیدرولیکی را در برابر بارگذاری دینامیکی بررسی عددی و تحلیل سد خاکی تحت بارگذاری انفجاری، اگرچه عملکرد این نوع از سازه

عه پارامتریک صورت گرفته کند؛ لیکن برای در نظر گرفتن اثر سیال مخزن سد در ابعاد حفره ناشی از انفجار در تاج سد، مطالانفجار بیان می

ی سد، مورد مطالعه قرار گرفته است. به و اثرات تغییر در تراز آب مخزن سد در اثر عوامل مختلف و تغییر در چگالی مواد تشکیل دهنده

( که 20فریبورد )تراز منظور درک صحیح از نتایج بدست آمده در ابتدا تحلیل پایدار نشت از بدنه سد تحت تراز ماکزیمم طراحی آب مخزن

های اشباع که مرز میان لایه های متری در نظر گرفته شده، صورت گرفته و در نتیجه خط تراز لایه 2/14برای مقطع سد فوجی نیوما ارتفاع 

 های تجربی سدی پارامتریک بر اساس دادهها برای مطالعهباشد مشخص شده و چگالی مربوط به هر یک از لایهاشباع و غیر اشباع می

شود. با توجه به خط نشت، نقاطی که در پایین این خط در بدنه سد قرار دارند دارای فشار آب منفذی مثبت و مذکور در نظر گرفته می

            خط جریان نشت از مقطع بدنه سد نشان داده شده است. 10نقاط بالای این خط دارای فشار آب منفذی منفی هستند. در شکل 

 
 کانتور نشت از بدنه سد:   19شکل 

ی بالایی سد، بالای خط فریاتیک قرار گرفته و جزو ناحیه اشباع همانطور از خط فریاتیک بدنه سد مشخص است تقریبا فقط بخشی از لایه

که فشار آب با تغییر ارتفاع خط تراز مخزن سد، کانتورهای فشار آب منفذی در مقطع سد تغییر کرده و با توجه به این موضوع باشد. نمی

ار منفذی خود از عوامل مؤثر بر ابعاد حفره ناشی از انفجار است، از این رو تأثیر تغییر ارتفاع تراز مخزن در انفجار سطحی مورد تحلیل قر

که از  همانطوردهد نشان داده شده است. الف که میزان تغییرات ابعاد گودال را ارائه می-28گرفته و نتایج این تحلیل در شکل نموداری 

نتایج مشخص است با افزایش تراز آب مخزن سد، ابعاد حفره ناشی از انفجار بخصوص عمق گودال افزایش یافته و با کاهش تراز آب میزان 

توان به کانتور فشار آب منفذی در داخل سد نیز مرتبط دانست. همانطور که بیان یابد. افزایش ابعاد گودال را میعمق گودال کاهش می

ت مناطق پایین خط فریاتیک در مقطع سد دارای فشار آب منفذی مثبت هستند که این موضوع تمایل دارد که مقاومت خاک را شده اس

کاهش دهد که باعث کاهش توانایی خاک در برابر تحمل فشار بالای امواج شوک ناشی از انفجار شده و متعاقب آن مقدار خاک بیشتری از 

عواملی مانند درجه اشباع خاک و فشار آب منفذی در عمق و ابعاد بعاد حفره بیشتری را منجر خواهد کرد. توده خاک جدا شده و نهایتاً ا

حفره بوجود آمده در اثر انفجار و نیز انتقال نیروها و فشارهای حاصل از انفجار در داخل خاک و چگونگی انتشار آن بسیار تأثیر دارند، 

و یا کاملاً اشباع بودن خاک، به علت تراکم ناپذیر بودن فشارآب منفذی موجود در خاک، این  بطوریکه در صورت بالا بودن درجه اشباع

                                                           
25 - Available Freeboard 
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علاوه بر این درصد رطوبت بیشتر در خاک منجر به کاهش هوای موضوع باعث تأثیرپذیری بیشتر خاک از بارگذاری مذکور خواهد شد 

انفجار در مقایسه با کاهش رطوبت در خاک، برای میرا شدن در عمق  شود امواج شوک ناشی ازمنفذی خواهد شد که این موضوع باعث می

 خاک نیاز به زمان بیشتری داشته باشد.

های متراکم گیرد که باعث افزایش میزان چگالی لایهدر هنگام ساخت سد خاکی برای لایه های مختلف بدنه سد، عملیات تراکم صورت می

ها در میزان نشت پایداری سراسری سد خاکی خواهد شد. از طرفی تغییر در مقدار چگالی لایهشود که این موضوع منجر به افزایش شده می

ی سد های بدنههای لایهآب در بدنه سد نیز بسیار مؤثر است. از این رو در سد خاکی مورد مطالعه که موقعیت خط فریاتیک به ویژگی

عیت خط نشت را جابجا کرده و باعث تغییر درجه اشباع در ناحیه بالای این خط ها موقخاکی نیز وابسته است. تغییر در میزان چگالی لایه

 2/14ی بالایی را در برابر انفجار در سطح تاج و نیز تراز آب ب میزان تغییر در ابعاد گودال در برابر تغییر چگالی لایه-28شود. شکل می

توان آن را به کل سد نیز تعمیم ی بالایی که میافزایش میزان چگالی لایهشود همانطور که مشاهده می متری مخزن سد ارائه کرده است.

توان به درجه اشباع خاک نیز نسبت داد چرا که ی ناشی از انفجار خواهد شد. این اثرگذاری را از طرفی نیز میداد، باعث کاهش ابعاد حفره

ی بالایی را ای با چگالی کمتر که لایههای دانهیابد. در خاکه افزایش میبا بالا رفتن رطوبت در خاک، میزان بیشینه فشار و شتاب ایجاد شد

ها به سهولت از های با چگالی بیشتر، این تنشهای پیک بالاتری خاک را متأثر میکند و در مقایسه با خاکاند، میزان تنشتشکیل داده

 شود.های خاک زایل میطریق تماس مابین دانه

    
 تغییر چگالی )چپ(   -تغییر تراز مختلف آب مخزن )راست(، ب -ار میزان قطر حفره ایجاد شده در اثر انفجار سطحی در برابر ؛ الف:  نمود 21شکل 

 

   خاکی سد دینامیکی پایداری ارزیابی -3 -4

جهت تحلیل انفجار، امکان ارزیابی افزارهای موجود ارزیابی پایداری سدها در هنگام وقوع انفجار پیچیده خواهد بود. با توجه به اینکه نرم

کنند، به همین منظور لازم است از نرم افزارهایی با چنین قابلیتی استفاده نمود. با اختیار پایداری دینامیکی را پس از انفجار فراهم نمی

های اولیه به نرم افزار پایداری دادهمحدود و انتقال این نتایج به عنوان نمودن نتایج حاصل از حل صریح آنالیز انفجار در نرم افزار اجزای

که بر مبنای روش حل اجزای محدود بوده و ویژگی های بسیار خوبی در زمینه تحلیل پایداری سدها و ( Geostudioها ژئواستدیو )شیب

ماهیت بار انفجاری و شباهت سازی نمود. با توجه به های سد خاکی نیز شبیهتوان اثر انفجار را بر پایداری دینامیکی شیبها دارد، میشیب

توان از نتایج شتاب حاصل از تحلیل دینامیکی انفجار، به عنوان شرایط اولیه تحلیل پایداری استفاده نمود. با ای، میماهوی آن به بار لرزه

لیل دینامیکی تحت حالت عنایت به این که نرم افزار مذکور در حالت دو بعدی تعریف شده است و از طرفی نتایج شتاب استخراج شده از تح

ها بایستی بعد طول سد را تا حد امکان کوچک فرض نمایش داده شده است، برای انتقال این داده 21اند و در شکل سه بعدی بدست آمده

د از نمود. این فرض با در نظر گرفتن این موضوع که میزان شتاب خروجی از تحلیل دینامیکی در حالت سه بعدی به جرم مدل بستگی دار

های این این رو با تقلیل بعد سوم مدل؛ نتایج مستخرج از تحلیل دینامیکی آنچنان مورد تأیید نبوده و نتایج تحلیل پایداری که از داده

 تحلیل استقاده خواهد نمود نیز معقول نخواهد بود.
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   x و  z: تاریخچه زمانی شتاب استخراج شده تحت تحلیل دینامکی در جهت  21شکل 

های حرکت زمین در نقاط معینی استفاده در نظر گرفتن شرایط ذکر شده، به منظور ارزیابی پایداری دینامیکی سد خاکی از نتایج دادهبا 

 0/1گیرهایی در چندین ردیف در عمق شده است. به همین منظور برای ثبت حرکت زمین در اثر انفجار بروی سطح تاج سد مذکور اندازه

باشد فرض شده و برای ثبت حرکت زمین در اثر متر(  می 2/14د که در این پژوهش حداکثر ارتفاع آب مخزن سد )متری زیر سطح تاج س

که در شیب پایین دست سد قرار گرفته اند نیز سنسورهایی هایی در عمق مشخص تعریف گردیده و در انتهای تحلیل  3و  2انفجار در نقاط 

شود. در خصوص ها معدل گیری شده و استخراج مینقاط مذکور به منظور تحلیل پایداری شیبدینامیکی انفجار، نتایج حرکت زمین در 

متری برابر تراز طراحی سد مذکور که بیشترین تراز مخزن سد  2/14علت انتخاب ارتفاع تعیین شده، باید به این نکته اشاره نمود که ارتفاع 

ده و  با توجه به اندرکنش بین سیال و خاک و وجود تفاوت در میزان فشار آب باشد که محل شروع خط فریاتیک در مقطع سد بواست می

زمان انتخاب شده است. -های بالا و پایین این نقطه به عنوان تراز نصب حسگرهای مربوط به داده های جابجاییمنفذی و تنش موثر در لایه

به عنوان   Quake/Wدست لازم است که نتایج استخراج شده، در نرم افزار های بالادست و پاییندر مرحله بعد برای تحلیل پایداری شیب

های حرکت شرایط مرزی اولیه در عمق مذکور وارد شوند ولی چون این امکان در نرم افزار مذکور وجود ندارد، از این رو برای تولید داده

افزار تولید شود. پس از تا شرایط مرزی اولیه جابجایی در نرم شوندافزار معرفی میزمان به نرم-های سرعتزمین، نتایج به صورت داده

معرفی شده و   Slope/Wتحلیل دینامیکی توسط نرم افزار مذکور نتایج حاصل به عنوان شرایط اولیه برای تحلیل پایداری شیب به نرم افزار 

گیری مشخص در سد، لیه جابجایی در نقاط اندازهبه منظور تحلیل شبه استاتیکی تحت شرایط مرزی او گیرد.تحلیل پایداری صورت می

روش و  24از روش معادل خطی ، ]20[(426راهنمای تحلیل و طراحی سد های خاکی و سنگریز ) نشریه شماره "طبق توصیه آیین نامه 

حدی است. بر اساس  ها به روش تعادلاست که به عنوان یک راه حل کامل برای تحلیل پایداری شیباستفاده شده  22توصیه شده اسپنسر

بررسی ضرایب اطمینان پایداری شیب سد خاکی که آیین نامه مذکور ارائه نموده است، این ضریب برای تمام سدهای مورد بررسی عددی 

 088های صورت گرفته در این بخش تحت شارژ انفجاری در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که تمامی تحلیل 10/1الی  1مابین 

گرم انجام گردیده است. در ادامه نتایج ضریب اطمینان پایداری برای تحلیل استاتیکی نشت و تحلیل شبه استاتیکی و دینامیکی سد کیلو

 خاکی در شرایط مختلف وقوع انفجار ارائه شده است

                                                           
26 - Equivalent Linear Method  
27 - Spencer’s method 
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 تحلیل استاتیکی پایدار نشتدست تحت شرایط : سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب پایین 22شکل 

                        
            : سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب بالادست تحت شرایط تحلیل استاتیکی پایدار نشت  23شکل 

             

 811نهایتاً تحلیل پایداری در اثر شارژ انفجاری : سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب پایین دست تحت شرایط تحلیل شبه استاتیکی اسپنسر و 24شکل 

 کیلوگرم بر روی تاج سد 

                      
کیلوگرم  811 : سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب بالادست تحت شرایط تحلیل شبه استاتیکی اسپنسر و نهایتاً تحلیل پایداری در اثر شارژ انفجاری  25شکل 

 بر روی تاج سد



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 66 تا 13، صفحه 1101، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  63

 

                      
 811ی : سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب پایین دست تحت شرایط تحلیل شبه استاتیکی اسپنسر و نهایتاً تحلیل پایداری در اثر شارژ انفجار 26شکل 

 )مرز بین لایه های بالایی و میانی سد( 2کیلوگرم بر روی نقطه 

                       
 811لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب پایین دست تحت شرایط تحلیل شبه استاتیکی اسپنسر و نهایتاً تحلیل پایداری در اثر شارژ انفجاری  : سطح 27شکل 

 )پنجه سد( 3کیلوگرم بر روی نقطه 

     

ی سد خاکی، انفجاری در تودههای متفاوت بارگذاری های پایداری و ضرایب اطمینان ناشی از محلبا توجه به نتایج حاصل از تحلیل

ارائه  621/1که برای این مورد ضریب اطمینانی برابر  باشدمی سد دستپایین یپنجه اطمینان ضریب مقدار کمترین با ترین نقطهبحرانی

ذی و تنش موثر های زیرین خط نشت و تاثیر افزایش فشار آب منفلایه شده است. با توجه به مطالب تحلیلی ارائه شده در خصوص ویژگی

های تئوری افزار تحلیل پایداری با  نتایج تحلیلتوان بیان نمود که نتایج حاصل از نرمدر افزایش اثرات بار انفجاری بر پایداری سد خاکی می

-به عنوان بحرانی دست سد قرارگرفته استی پایینکه در پنجه 3توان نقطه های اولیه مطابقت داشته بنابراین میپایداری در قالب ارزیابی

برداری ایمن در سازه سد در نظر گرفته شود. لذا برای سدهای خاکی با ترین نقطه در نظر گرفت و اقدامات تأمینی در حین ساخت و بهره

 رفت.ی انفجاری در نظر گترین نقطه برای اقدامات آتشکاری و خرابکارانهدست را به عنوان بحرانیتوان پنجه پایینساختار مشابه می

-مکانشود به همین منظور برای تخمین تغییربا توجه به اینکه در روش تحلیل شبه استاتیکی تغییر مکان در انتهای تحلیل محاسبه نمی

های مکمل نظیر روش بلوک لغزشی های عددی و روشهای ماندگار، از روش تحلیل دینامیکی معادل خطی و از ترکیب نتایج روش

شود که در مواقعی که ضریب فرض می 1ترین مقدار ضریب اطمینان شیب ها عدد شده که طبق این روش کمنیومارک بهره گرفته 

میزان تغییرات ضریب اطمینان پایداری  20اطمینان از این مقدار کم باشد شیب مورد بررسی از نظر پایداری معتبر نخواهد بود. در شکل 

 دهد .تفاده از روش نیومارک ارائه میشیب پایین دست را پس از تحلیل دینامیکی با اس
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کیلوگرم  811: سطح لغزش بحرانی و ضریب اطمینان شیب پایین دست تحت شرایط تحلیل دینامیکی نیومارک و نهایتاً تحلیل پایداری در اثر شارژ انفجاری  28شکل 

 بر روی تاج سد

تحلیل پایداری سد مورد مطالعه در دو حالت آنالیز پایدار استاتیکی نشت و آنالیز شبه استاتیکی و های مربوط به نتایج همانطور که در شکل

دست سد در اثر در شیب پایین 3و 2متری و نقاط  0/1دینامیکی تحت شرایط مرزی اولیه اعمال شده در نقاط واقع در زیر تاج سد در عمق 

دست و در ادامه نیز نتیجه تحلیل های بالادست و پایینیداری و سطوح لغزش برای شیبشود، مقدار ضریب اطمینان پاانفجار مشاهده می

ها چه در حالت آنالیز استاتیکی و چه در حالت دینامیکی با فرض روش نیومارک ارائه شده است. بر این اساس تمامی ضرایب اطمینان شیب

 088نامه قرار داشته و با در نظر گرفتن مقدار ی از مقادیر توصیه شده آیینآنالیز شبه استاتیکی و نیز دینامیکی با یک فاصله قابل قبول

 3دست در اثر انفجار در نقطه برای شیب پایین 621/1کیلوگرم از شارژ انفجاری مورد بررسی، کمترین مقدار ضریب اطمینان پایداری عدد 

 088نماید که فرض مقدار شارژ انفجاری ده این مطلب را بازگو میدهد. نتایج استخراج ش)مرز بین لایه پایینی و فونداسیون سد(رخ می

کیلوگرم تأثیر آنچنانی بر پایداری کلی و دینامیکی سد نداشته و برای بدست آوردن مقدار بحرانی شارژ بایستی این مراحل طی شده و 

ترین منطقه ای از در این صورت بحرانی رسی قرارگیرد.آنالیزهای ذکر شده تکرار گردد و نتایج در مورد پایداری کلی دینامیکی سد مورد بر

سد که هنگام بارگذاری انفجاری در حد خرابی قرار گرفته باشد، مناطقی هستند که در نتایج تحلیل پایداری دینامکی دارای کمترین مقدار 

نقطه بحرانی از نظر ضریب اطمینان  دستضریب اطمینان پایداری خواهند بود که بر اساس نتایج حاصل شده پنجه سد در شیب پایین

 است.

لازم به ذکر است که به هنگام وقوع انفجار چه در تاج سد و چه در شیب پایین دست در همان محل انفجار خرابی موضعی حاصل از انفجار 

ورد توجه اکید باشد و تواند مدهد پدیدار خواهد شد و تنها زمانی این خرابی موضعی میکه خود را به صورت تشکیل گودال نشان می

پایداری کلی سد را مورد مخاطره قرار دهد که میزان گودال ایجاد سده به حد کافی بزرگ و قابل توجه بوده و در نهایت منجر به نتایجی 

 همچون سرریز آب و یا ناپایداری کلی سد شود.

 گیرینتیجه -5
سازی تمام شرایط لازم برای تحلیل دینامیکی انفجار، مشخص و شبیهدر این پژوهش با در نظر گرفتن یک سد خاکی با مقطع و مصالح 

توان بیان نمود که عواملی مانند درجه اشباع خاک و فشار آب منفذی در عمق و ابعاد های مختلف صورت گرفته و میآنالیز تحت بارگذاری

جار در داخل خاک و چگونگی انتشار آن بسیار تأثیر دارند، حفره بوجود آمده در اثر انفجار و نیز انتقال نیروها و فشار های حاصل از انف

بطوریکه در صورت بالا بودن درجه اشباع و یا کاملاً اشباع بودن خاک، به علت تراکم ناپذیر بودن فشارآب منفذی موجود در خاک، این 

از عملکرد سد خاکی بایستی کانتور فشار  موضوع باعث تأثیرپذیری بیشتر خاک از بارگذاری انفجاری خواهد شد. برای داشتن درک صحیح

های مناطق مختلف خاک، تحلیل انفجار آب منفذی و جریان عبوری از مقطع سد مورد بررسی قرار گرفته شود. با اعمال صحیح ویژگی

گالی مواد تشکیل دهنده بدنه صورت گرفته و ابعاد گودال ناشی از انفجار تعیین شده و عوامل تأثیرگذار در مقدار ابعاد گودال با بررسی اثر چ

سد بررسی شده است و مشخص شده که با افزایش چگالی در صورت یکسان ماندن تراز آب مخزن سد، میزان ابعاد گودال انفجاری کاهش 

اهد خواهیم بود. یابد و نیز با افزایش تراز آب مخزن سد با ثابت فرض نمودن چگالی ناحیه غیر اشباع، افزایش در ابعاد گودال انفجار را شمی
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( استفاده شده و پس  Slope/w  &Quake/w) Geostudioبه منظور بررسی پایداری کلی سد خاکی تحت تحلیل دینامیکی از نرم افزار 

)مرز بین لایه بالایی و لایه میانی  2های حسگرهای ثبت جابجایی در زیر نقطه تاج سد و همچنین نقطه از تحلیل دینامیکی تحت خروجی

های )واقع در پاشنه سد(، ضریب اطمینان پایداری در تحلیل دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفته و با توجه به آیین نامه 3و نقطه سد( 

رغم اینکه کمترین مقدار ضریب اطمینان پایداری مربوط به بارگذاری شود، علیمشاهده می 426موجود در این رابطه همچون نشریه 

کیلوگرم و شرایط توصیف شده برای انفجار،  088باشد لیکن با در نظر گرفتن مقدار بار انفجاری دست سد میپایینانفجاری در پنجه شیب 

های سد خاکی به مقدار چشمگیری متأثر نخواهد شد و لازم است برای بدست آوردن میزان بار انفجاری ضریب اطمینان پایداری شیب

 هایی با مقادیر شارژ انفجاری بیشتری صورت گیرد. کند تحلیلتهدید میبحرانی که پایداری دینامیکی سد خاکی را 
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