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 چکیده 

اهمیت مضاعف موجسازه  عنوانبهها  شکنموج لیکن  برخوردارند  اهمیت خاصی  از  به شکنهای حفاظت سواحل  بیشتر  ما،  ها در کشور 
شکن در معرض موج  ازجملههای دریایی و  علاوه بر این، سازه   .باشدتلف میهای کوچک و بزرگ برای شناورهای مخدلیل ایجاد پناهگاه

مطرح   حملات  و  تهدیدها  از  مختلفی  میحمله  لهازجمانواع  زیرسطحی  و  دریایی  هوایی،  پدافند  لذاباشند.  های  ملاحظات  به  توجه   ،
دات، تهدیدات ترین این تهدییکی از مهم.  ادی دارداهمیت زیخسارات ناشی از آن  ها در برابر تهدیدات و  شکنغیرعامل در طراحی موج

، رآبیزها تحت اثر انفجار  و مودهای خرابی آن  یتوده سنگ  شکنپاسخ موج  ،در این تحقیق باشد.از سمت دریا می   تروریستی و انفجاری
سازی روش شبیه  ها استفاده شد. لیل پاسخسازی و تحشبیه  جهت،  اتوداین  محدود  المان افزارنرم   از  بدین منظور    مورد ارزیابی قرار گرفت.

و اثر   رآبیزی انتشار امواج ناشی از انفجار  سنجی، ابتدا نحوهصحت  برای  است.  حل دینامیکی صریح بوده   آنلاگرانژ درگیر و نوع  -اویلر
  افزار با استفاده از نرمشکن  سازی موجبرای شبیه  شنهادشدهیپ مدل  پاسخ    ،ازآنپسی سد بتنی ارزیابی گردید و  خرابی آن بر یک سازه

پارامترهایی هندسی چون    برای تغییرات و  تغییر شیبوزن ماده منفجره  انفجاری رویداد،  و  موج  ایسازه  عمق محیط آب، عمق  شکن 
لایهبلوک  ابعاد   یاندازه گردید.  موررآ  یهای  داد  بررسی  نشان  فاصله  ،نتایج  و  بیشتر  انفجار  عمق  به  هرچه  نسبت  مقیاسی  ازی   سازه 

1/3kg/m    533/0    های بتنی  بلوک  ابعاد  کاهش  با  مشاهده گردید،  مدتانیمسازی  در شبیه  .شودمیشتر  بی  مدتکوتاهخرابی    شود،کمتر
-ی شیب سازهزاویه  نیز برای  و  افتهی کاهشدرصد    23درصد به    47از    های بتنیبلوک   مقدار خرابی  متر،  6/0متری به    2/ 4از  آرمور  یلایه
 در  انفجار  بحرانی  یمحدوده  .است  افتهیکاهش  درصد  50میزان تخریب حدود    درجه،  26درجه به    45از    زاویهکاهش    ، باشکنموجای  
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Breakwaters are of great importance as coastal protection structures, but 

the double importance of breakwaters in our country is due to the creation 

of small and large shelters for different vessels. In addition, marine 

structures, including breakwaters, are subject to a variety of threats, 

including air, sea and submarine attacks. Therefore, attention to passive 

defense considerations is important in designing and operating 

breakwaters against threats and damage. One of the most important of 

these threats is the terrorist and explosive threats from the sea. In this 

research, the response of rubble mound breakwaters and their failure 

modes subjected to the underwater explosion was evaluated. Thus 

AUTODYN finite element software was used for the simulation and 

analysis of breakwater responses under the underwater blast loading. The 

used simulation and analysis method were the Coupling Euler-Lagrange 

process and explicit dynamical solving, respectively. For verification, 

first, the wave propagation from underwater explosion and its damaging 

effect on a concrete dam structure were evaluated. Then, The proposed 

model response of the breakwater using the software under the variation 

of explosive mass, water depth, event explosive depth, structure 

breakwater slope and size of armor layer blocks were investigated. The 

results showed, the greater the depth of the explosion and the shorter the 

scaled distance was less than 0.533 kg/m1/3, the geater the short-term 

damage would be. In the medium time simulation, was observed that by 

increasing the dimensions of concrete blocks of Armor layer from 2.4 m to 

0.6 m, percentage failure decreased from 47% to 23%, and as well as for 

the structural slope of breakwater, with reducing the angle from 45 

degrees to 26 degrees, the failure amount was reduced by about 50%. 

Generally, within the scope of this research, the critical explosion range 

was less than 8 meters from the structure. 
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 مقدمه -1
لزوم   بنادر،  امنیت  و  آرامش  از  حفاظت  لزوم  به  عملکرد ها آن  ساتیتأسامنیت    نیتأمتوجه  لزوم  و  بنادر  اقتصادی  و  استراتژیک  اهمیت   ،

اساسی ، وجود موجآنمستمر   اهمیت  شکنها جهت واردات و صادرات کالاهای  این  ابدییمها  پدیده  مسئله. در کنار  ی با توجه به شیوع 

دشمنان کشور و نظام جهت ضربه   یهاتوطئه ی غرب آسیا و  منطقه  بالأخصریسم و حملات انتحاری و تروریستی در جهان  ام تروشومی بن

به   اجتاقتصاد  یهاتیفعالزدن  ایجاد  ی و  نیز  بنادر و    یناامنماعی و  الزامات    یهاسازهاز طرفی دیگر، لازم است  اولویت بررسی  بندری در 

-زیابی مودهای خرابی آن پرداخته و ار  رآبیزسنگی به انفجار توده شکنموجر تحقیق پیش رو به بررسی پاسخ  د یرد.پدافند غیرعامل قرار گ

امواج  شبیه  ینه یدرزمد.  ش بر موج انفجار زیرآسازی  اثرات آن  با بررسیشکنب و  پژوهش و  ها  تاکنون هیچ  های دقیقی که صورت گرفت 

دلیل طبقه  نشدهانجامتحقیقی   به  از  یا  اطلاعاتی  نمی  ها آنبندی،  و  در دسترس  مرتبط  مطالعات  ارزیابی  و  بررسی  برای  ادامه  در  و  باشد، 

های مرتبط ازی انفجار زیرآب و پدیدهسبیل انفجار زیرآب، اندرکنش بین سازه و آب، شبیهموضوعات دارای شباهت محتوایی و عنوانی، از ق

 د.  ش، پرداخته اهزهبرساسازی اثرات انفجار زیرآب با آن، شبیه

همکاران و  ونگ  پژوهش  د  یاسه یمقا  یبررسدر    نتایج  وزنیبتن  یسدها  یکی نامیپاسخ  انفجار    ی  تضاد   ،رآبیزو  هوا  در  تحت  وجود 

، رآبیانفجار ز  ک یدر  مشخص گردید که    ها آنهمچنین در پژوهش      .را نشان داده است  وهواآب  نیانتشار موج ب  ی هایژگیدر و  یر یشمگچ

آب،  ونیتاسیکاو   هدی پد در    یناش  که   در  شوک  موج  بازتاب  آزاد  کی از  آزاد  برسازه  یتوجهقابل  ریتأث  بوده  سطح  سطح  مجاورت  آب   در 

   .[ 1]گذاردیم

به این نتیجه   ب،یآس  لیبا توجه به تحل  ،رآبیتحت تماس بار انفجار ز  ی سد بتن  ی کینامیپاسخ د  یسازه یشبدر      ان تنگج تینتای طبق

آب    یزمان  بیآسکه    رسیده شد مواد منفجره در  مقا  بودهکه  زمان   سهی در  رو  یبا  بر  و    یکه    باشد شدیدتر آب  سطح  از    بالاتردر    ا یسطح 

    .[2]است

بستر سد، مشخصات انتشار   –مخزن    -در بررسی اثرات سطح آب مخزن سد بر عملکرد ایمن سیستم سد بتنی وزنی  ،لی و همکاران     

سطح آب در مخزن سد به   مشاهده شد کهعملکرد ایمن آن را ارزیابی نمودند. و   سخ دینامیکی، ارزیابی خرابیموج شوک بر این سیستم و پا

وزنی   بتنی  ایمن سد  عملکرد  ویژه در  زیرآب نطور  انفجار  به  بوده  سبت  پایین  هر چهو    موثر  آب  باشد،  سطح  به صورت    آسیبتر  در سد 

 [. 3] متناظر کاهش می یابد

اوج فشار و    سهیمقابا    ،رآبیانفجار ز  به   ی وزنی بتن  ی حالات شکست سدها  یعدد  یسازه یشب  با عنوان    کاراندر تحقیق زنگ و هم

  .ابدی یکاهش م   ، فاصله  ش یمختلف با افزا  ی هااندازه مش  یبرا  ی عدد  جی نتا   ن یتفاوت ب  که   شد   داده نشان    مختلف  ی هایمش بند  برایضربه  

حالات شکست سد    سهیمقا  است.  قیدق  رآبیدر انفجار ز  انتشار موج  لیتحل  یبرا  ی اندازه کافبه  متریلیم  100مش  و نیز نشان داده شد که  

بزرگها  مش  نیب و  تخممتریلیم  400تا    بزرگ  یهاکه مش  دادهنشان    کوچک  حالت  یقیدق  نی،  انفجار   یهااز  معرض  در  شکست سد 

 . [4]دهندیم به دست رآبیز

 ی موج شوک برا   ییرایکه م  شدهمشاهده  ،رآبیموج شوک در ز  ییرای م  یو عدد  یمطالعات تجربعنوان     اب و همکاران    وتیسادر تحقیق  

 نیدر ا  یروش عدد  ،بودهشوک نسبتاً ساده    ییرایم  یمطالعه برا  نیرفته در ابه کار گ  یاضیاگرچه مدل ر  تر است.بزرگ  تری امواج شوک قو

 .  [5]داده است دارد را  یتجرب  یهاکه توافق خوب با داده ی جیمطالعه نتا

نشان  ی عدد  ج ینتا است.  شدهیبررس ی عدد صورتبه ،با چهار موانع مختلف رویداد  موج شوک  ک یعامل ت  شاشا و همکاران قاتیتحقدر 

امواج منعکس  گر،یطرف د  از  است.  رویدادشوک  موج    یجهت و منحن  ریتأث  رویداد،  شوک  ییرایم  میمستق  لیکه دل  داده با  شده و  تعامل 

 .  [6] آن گرددو باعث کاهش  رویداد کاسته شوک شیشدت افزااز  تواندیم نیرده همچنامواج گست

تحقیقات   بر  حوزهذکرشده علاوه  در  نیز  دیگری  تحقیقات  انف،  زیرهای  سازهجار  بر  آن  اثر  اندرکنش آب،  بتنی،  سدهای  چون   هایی 

 . [21-7]است شده انجامسیال و.... -سازه
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 مبانی علمی و نظری تحقیق -2

 رآبیزانفجار -1-2
وقتی    .نماید و گرما آزاد می   منتشرشدهامواج فشاری    صورتبهانفجار زیرآب یک واکنش شیمیایی بوده که همراه با خود مقادیر زیاد انرژی  

اری معروف  فشناگهانی افزایش داده و به یک موج    طوربهشود. این انرژی فشار را  دهد، مقدار زیادی انرژی آزاد مییک انفجار زیرآب رخ می

شود: موج شوک همراه با تمام انفجارها، و یک  دو پالس فشاری ایجاد می  درواقعشود.  در محیط آب منتشر می  و   شدهلیتبدوج شوک  به م

 .[22] شودبزرگ می جادشدهیاکه با انفجار  موج به دنبال لس حباب گاز  پا

 

 اند: زیر ارائه داده صورتبه 2اسویسداک  و 1کول  که ستاای ، رابطهیهی فشار شوک اولترین روابط تجربی محاسبهترین و کاربردیمهم
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  Rکیلوگرم،    برحسبوزن خرج منفجره    Wثابت  نمایی میرایی زمان،    θ،  مگا پاسکال  برحسبفشار حداکثر موج شوک    mP  وابط بالا  ر  در

مرکز خرج   از  مستقیم  پارثابت،  2α ،   5/96=  2k، 16/52=1k=-22/0و    1α=13/1،  متر  برحسبفاصله  به  وابسته  خرج هایی  امترهای شوک 

 . [24و22] منفجره هستند

، وزن خرج منفجره، فاصله از سطح دادهی روهایی چون عمق محیط آب، عمق انفجار  ها و ویژگیفجار زیرآب با توجه به مشخصهرد انمو  رد

سازه   از  فاصله  و  آب  واکنش  هرکدامکه    موردنظرآزاد  وقوع  به  و  منجر  پیچیده  یهادهیپد ها  و    یی هایبندمیتقس،  شوندمیای  مختلف 

و عمیق، انفجار نزدیک سطح آزاد آب و دور از سطح آزاد و انفجار محدوده نزدیک و محدوده    عمقکمجار آب  مل انفشاه  ک  است  گرفتهانجام

 .[24-22]باشند مینسبت به سازه دور 
 ها آنمودهای خرابی سنگی و توده شکن موج -2-2

شکن تحت اثر بارهای  خرابی معمول موجهای  کانیزمو م  ا ه مود  ، سنگیشکن تودهای موجدر ابتدا لازم است تا در ضمن معرفی ساختار سازه

 باشند. ها در اثر انفجار زیرآب نیز محتمل میوقوع برخی از این خرابی چراکهمتداولی چون امواج آب معرفی گردد، 

 سنگیشکن تودهای موجساختار سازه -1-2-2
شود. لایه خارجی بستر دریا تشکیل می بر روی   شدهدادهیا قرار  ه  شدسنگی سازهای است که بیشتر از قطعات سنگی ریخته  شکن تودهموج

شود. این لایه، لایه آرمور اولیه ها و یا قطعات بتنی ساخته میسایر لایه این سازه با استفاده از قطعات سنگی دارای وزن بیشتر نسبت به

های این سنگ .گیرد، که به لایه آرمور ثانویه معروف استی ه قرار میلا  آرمور دیگر در زیر این  هیلاکیمعمولاً   .شودنامیده می  )لایه محافظ(

هسته سازه در مقابل    ترسبک  یهاسنگحفاظت از   های آرمور فوق،هستند. وظیفه لایه یا لایه  ترسبک های لایه آرمور اولیه  لایه از سنگ

توان به سنگی را میهای تودهشکنشود. موجفاده میشکن استوجم  تاج بر روی تاج حمله امواج است. گاهی از یک سازه بتنی به نام دیواره

سنگی سنتی یا معمولی توده  یهاشکنموج  پذیر معروف هستندهای نوع دوم به نام شکلشکندو نوع معمول و غیرمعمول تقسیم کرد. موج

 . [25]  (1 کل)شاندشدهلیتشکاصلی  از سه قسمت معمولاً که هستند ها شکنترین انواع موجرایج
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 . [26سنگی متداول]شکن تودهمقطع شماتیک از موج:  1شکل

 سنگیشکن تودهمودهای خرابی موج-2-2-2
         عبارتنداز:  شوندسنگی میشکن تودهمنجر به تخریب موج ی کهموارد

 نشست کلی-                               مور      لایه آری ابخر-                     لغزش شیروانی         -                       لغزش افقی           - 

 خرابی و لغزش -                               شستگی درونی   آب-                    نشست جزئی           -              شکستگی پای سازه و سکو -

عوامل   وز  اندعبارتها  این شکست  جادکنندهیاعمده  و قسمتسان  از موج، جریان،  و  زه  و مد  آن، گرادیان هیدرولیکی، جزر  های مختلف 

  .[25]زلزله

 رفتار مواد در انفجار -3-2

 بتن-1-3-2

از مدل آر اچ تی  غیرخطی بتن و لحاظ آثار کاهش مقاومت بتن  بینی رفتارسازی جهت پیشدر این مدل از خرابی،    شدهاستفاده   3ناشی 

کرد است. مدل  برای  مخصوصا  مدل  سنبتن  این  قبیل  از  شکننده  مواد  دیگر  و  شدید  ن  دینامیکی  بارگذاری  تحت  که  سرامیک  و  گ 

های مقاومت،  مقادیر ثوابتی بوده که به عوامل معادله حالت و مدل  بر اساسباشد. عملکرد و روابط این مدل  ، بسیار کارآمد میاندقرارگرفته 

این مدل    شود. داده می  نسبت  ها آنشکست و فرسایش   برای نصف  ی ندگشوتسخدر  نامتغیر سوم  به  النهار کششی و  کرنشی و وابستگی 

است و نیز مقاومت کششی   جادشده یاشدگی سطح مقاومت شکست غیر وابسته  سازی آسان، رفتار نرمو جهت مدل  قرارگرفتهفشاری مدنظر  

 .  [ 27]باشدمی  جادشده یاهیدروستاتیکی بتن وابسته به نرخ 

 آب -2-3-2
     ی مدل شده است. معادله حالت آب، معادله   یاچندجملهگسترده و یک معادله حالت    -حالت  -ه از دو معادله فازاستفادا  ب   ها آب در تحلیل

متفاوت است. این معادله در دو حالت فشار   و کششبوده که روابط آن در حالت فشار    5گرونایزن-میی  معادله  کلی   که حالت  4ی اچندجمله 

 شود:می ن  یاتوسط روابط زیر ب و کشش

                                            برای فشار   

 (4)                                                                                                          2 3

1 2 3 0 1 0( )P A A A B B e    = + + + +      

   برای کشش

 (5)                                                                                                                           2

1 2 0 0P T T B e  = + +                                                                                        

 
3 RHT (Riedel, Hiermaier, and Thoma) 
4 Polynomial 
5 Mie-GRUNEISEN 
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    eذیل توصیف نمود صورتبه توانیمه  ک  ویژهانرژی درونی  یمؤلفه:    

 (6                                            )                                                                                                      0

0

gh p
e

B





+
=  

ρ  چگالی و h ،عمق آب g  0شتاب زمین وp [1] باشند می مسفراتر شاف . 

 خاک -3-3-2
شبیه لایهبرای  لایهسازی  زیر  در  که  مارل  ماسهی  دراگری  رفتاری  مدل  از  دارد  قرار  آب  بستر  مدل    شدهاستفادهپراگر  -ای  این  است. 

می  دربرگیرنده و  بوده  غیرخطی  تسلیرفتار  سطح  شکل  اساس  بر  را  خاک  برای  تسلیم  معیار  تنشتواند  صفحه  در  نظر   دررنش  ک-م 

 . [27]دگیرب

 ماده منفجره -4-3-2
های پرانرژی در  که مرجع انتخاب معادله حالت برای خرج  6معادله حالت جونز، ویلکینز و لی   توسط مدل استاندارد    معمولاًخرج انفجاری  

   باشد. می اغلب محاسبات هیدرودینامیک شامل انفجار

 توان به شکل زیر نوشت :یمیایی در یک انفجار است. که می نرژی شا توسط دشدهیتولمدل حالت معادله جی دبلیو ال، فشار 

(7                  )                                                                                    1 2

1 2

1 2

(1 ) (1 )R R E
P C e C e

R R

   

  

− −= − + − +   

ویژه  که   از حجم  بیش  تولیدی  انفجار  از  ویژه  ویژه،    E ،  فجرنشدهنم  ی خرجحجم  درونی  مواد ثابت    ،    ،  ،    ،    انرژی  های 

 . [1]هستند

 هوا -5-3-2
 شود: صورت ذیل تعریف میمعادله حالت گاز ایده آل است که توسط قانون گاما به  بر اساسهوا 

(8                  )                                                                                                                                  
0

( 1)p E





= − 

با برابر    نند هوامااتمی  شود و برای گازهای دو  نسبت ضرایب گرمای ویژه در حالت فشار ثابت به حجم ثابت تعریف می   γفشار،   P که در آن 

باشد  نیز انرژی درونی اولیه می   E  .است  1/3kg/m 255/1دانسیته اولیه هوا بوده که در حدود   0ρ چگالی جریان و   ρ باشد. همچنینمی  4/1

 . [1] است 3kj/m  4 /253 برابر  kpa 3 /101  استانداردکه در فشار 

 ماسه-6-3-2  
گیرد. این معادله شکل خاصی از معادله قرار می  مورداستفادهی زیر  لخل مطابق رابطهواد متخم  فشاری، معادله حالت  برای مدل کردن ماسه

 است:  شدهحذفدوم آن  یمؤلفهباشد که می  گرونایزن-می

(9                                                                                                               )                                      

 
چگالی انرژی داخلی   eپارامتر گاما گرانسین،     Γ  چگالی فعلی خاک،  ρ( در اسکلت خاک،  مؤثرفشار)مجموع فشار منفذی و    Pدر معادله فوق  

ست که فرآیند شوک را با  ا  ایادلهمعنای مرجع شوک هوگونیت سطح، یک کمیت قاب محاسبه و مبتنی بر مع  شدهاستفادهH و زیرنویس  

 [. 28]دهداستفاده از خواص ترمودینامیکی نشان می

   سنگ-7-3-2
شبیه لایهبرای  و  سازی  فیلتر  سنگی  موجهستههای  دراگری  رفتاری  مدل  از  دربرگیرنده   شدهاستفادهپراگر  -شکن  مدل  این  رفتار    است. 

  .[27] کرنش در نظر بگیرد-ه تنشطح تسلیم در صفحس شکل سسابر ا تواند معیار تسلیم برای سنگ راغیرخطی بوده و می

 

 
6 Jones, Wilkins, and Lee  )JWL ( 
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 لاگرانژ درگیر-روش اویلر -6-2
توانند به یکدیگر برخورد نمایند. یک سطح تماس لاگرانژی ممکن است از  روش خیلی کلی و قوی می های لاگرانژی و اویلری با یک  شبکه

اویلری ثابت در یک وضعیت اختیاری عبور ن اویلری  شبکه.  مایدمیان شبکه  برای   شدهقطعهای  توسط سطوح لاگرانژی یک پروفیل تنش 

 .  کندنژی، یک قید هندسی نسبت به جریان مواد در شبکه لاگرانژی ایجاد مینماید. در عوض، سطوح لاگرارئوس مرزی لاگرانژی ایجاد می

  طور بهبسیار کوچک شود و زمانی که    تواند یم ویلری  لی اترکنی  هاکند، حجمی اویلری عبور میی لاگرانژی از میان شبکهزمانی که شبکه

خودکار و دینامیکی    طوربه افزار هیدروکد همانند اتوداین  یک نرمکامل پوشش داده شود، تمایل به صفر شدن دارد. برای برقراری پایداری،  

-می به دستواحد  تربزرگیک حجم کنترل  کار  ین ا با و   نموده8مجاور ترکیب  تربزرگ   کنترلی  هایرا با حجم 7حجم کنترل کوچک  یک  

 . [29]باشد گاز می -سیال و سازه-سازی مسائل برخورد سازهلاگرانژ یک روش بسیار قوی برای مدل-طرح و روش درگیر کردن اویلرآید. 

 خرابی شاخص -7-2
ذیل قابل  رابطهد و از مقدار می کن  اراختیرا  1تا  0شاخصی است که بیانگر شاخص خرابی است و مقدار آن مابین  geaDamخروجی 

 محاسبه است:

 (10                                                                                                                             )                  

 ییرات کرنش معادل پلاستیک و کرنش حجمی پلاستیک می باشد و همچنین :گر تغان بی و    در این معادله   

(11                                                                                                                            )      

 رو پیش  تحقیق  در  .[30]  ثابت های ماده هستند   و    می باشند و       ر ثابتشاحت فبیانگر کرنش پلاستیک کل برای شکست ت 

  شاخص خرابی ایجاد شده در  جمع  های بعد، ازدرصد خرابی اشاره شده در بخش  و   خرابی  شاخص  معیار  حسب  بر  آرمور  یلایه  کل  خرابی

 . است هدمآ ستبد  بر حسب درصد بتنی  هایبلوک

 روش تحقیق -3

 مسئله تعریف  -1-3
این تحقیق، یک موج  یبررس  موردمدل   با لایهشکن تودهدر  انفجار زیرآب قرار میسنگی  بوده که تحت  بتنی  آرمور  برای بررسی  گیرد.ی 

انفجار، فاصله و فاصلهرفتار موج انفجار، عمق  پارامترهای مختلفی چون وزن خرج  انفجاشکن،  ، شیب سازه،  آبمحیط    مقر، ع ی مقیاسی 

 باشد. می  مشاهده قابل 2در شکل  یموردبررسی سازهمشخصات . اند شدهگرفته  در نظری آن پنجهابعاد آرمورهای سازه و چینش 

 
 .شدهیسازهیشبی آرمور بتنی سنگی با لایهشکن تودهمدل موج:  2شکل

 
7 Cell 
8 Clump 
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 افزار اتوداین سازی در نرممدل -2-3
و با توجه    بکار رفته است  سالید  ی مدل، المانسازی جهت ایجاد هندسهاست. در این مدل   شدهاستفادهافزار اتوداین  مرناز    سازی،برای مدل

تقارن صفحه  و هندسهبه  بارگذاری،  ای  گردید  هندسه  دومکیی  استایجاد  برای شبکهه  از روش شبکه.  و سازه  اویلربندی سیال  –بندی 

  به ابعاد  های آرموربلوک، سازه و  و برای محیط آب، هوا، ماده منفجره    یوجههشتها  است. شکل مش   شدههادتفاسلاگرانژ درگیر)همبسته(  

مگا    35با مقاومت  های مکعبی بتنی  شکن از نوع بلوک است. نوع آرمور موج  شدهفیتعرمتر  سانتی  20برای محیط بستر    و   متر،سانتی   10

سیال -های سازه است. اندرکنش  شدهاستفادهه روش دینامیکی صریح  اجزاء محدود بتحلیل  ش  ز روو برای حل ا  شده گرفتهدر نظر    پاسکال

های آرمور، شکن شامل لایهای موجخاک بین اجزاء سازه-ی بستر و اندرکنش سازه شکن و لایهبین آب، ماده  منفجره و هوا با کل سازه موج

در مدل اصلی    شدهاستفاده  مصالح بیان شد،    -3-2که در بخش    طورهمان  است.  هشدف یرتعای آن  فیلتر و هسته با یکدیگر و با بستر ماسه

برای لایهRHT  از: مدل    اندعبارت بتن، مدل سه فاز  برای مارل و بدنه-ی ماسه و دراگربرای  برای خرج    JWL شکن، مدلی موجپراگر 

 [ آمده است. 31در مرجع ] لیتفصبهها  پارامترهای آن کهآب، ای برای آل برای هوا، مدل حالت چندجملهمنفجره، مدل گاز ایده

افزایش غیر قابل    ده ی گرد  یمدل ساز  سنگی  توده  شکنلازم به ذکر است که در این تحقیق، تمام اجزاء موج از  است اما جهت جلوگیری 

. علاوه بر این، دیگرد  یوددارهسته خ ح  مصالهای حساس سازه، از آوردن رفتار  چنین لزوم پرداختن به رفتار قسمتکنترل زمان تحلیل و هم

دشوار بودن   نیم افزار مربوطه در ع آنها در نر  یبوده و مدل ساز  ریو هسته متغ  لتریف  یها  ه یمصالح لا  یکه دانه بند   کتهن  ن یبا توجه به ا

ممکن   ریغ   بایمختلف را تقر  یامترهاثر پارا  ینموده و بررس  یبه جواب را طولان  دنیشده و رس   ییحجم مدل نها  ادیز  اریبس  شیباعث افزا

 .دیپاسخ آنها صرفنظر گرد یفرض شده و از بررس کپارچهیلذا مصالح مربوطه  سازدیم

 در  تاثیری هسته دقیق  غیر یا  دقیق سازیمدل انفجار، محدوده   این در و  تحقیق این در شده  انجام اولیه هایطرف دیگر، با توجه به تحلیل از

 .دارد پنجه و آرمور لایه رفتار به وابسته آن،  خرابی مودهای و شکنموج اصلی  رتارف و دندار شکنموج  کلی پاسخ

 سنجی مدل عددی صحتراستی آزمایی و  -3-3
  تاییدها و نتایج داده شده در این تحقیق اعتماد کرد لازم است تا از صحت مدل پیشنهادی، اطمینان حصول کرد. برای اینکه بتوان به تحلیل

 :باشد زیر های فعالیت  شامل تواند ی مری و صحه گذت

 جایگزین،  محاسبات انجام -

 است، رسیده اثبات به آنها درستی که  مشابه های طرح مشخصات با جدید طرح یک مشخصات مقایسه -

 و  نتایج دادن نشان و  ها تست انجام -

 خطر   توانندمی  ایمنی  لحاظ  به  همچنین  و  هستند  متقی  نگرا  بسیار  نیز  آزمایشگاهی  و  تجربی   مطالعات.انتشار  از  پیش  مستندات  بازنگری  -

  پژوهش  در  مسئله،  این  به  توجه  با   لذا.  یابد می  ضرورت  عددی  هایروش  نظیر  جایگزین  حل  هایروش  از  استفاده  بنابراین.  باشند  آفرین

  آزمایی  راستی  تجربی  روابط  نیز  و  رتبمع   دیدع   سازیشبیه  از  حاصل  هایمدل  نتایج  یمقایسه  با  انفجار  برابر  در  پاسخ سازه  ارزیابی  روپیش

شکن از یک ها  تحت بار انفجار زیرآب، برای صحت سنجی مدل موجشکنوجود تحقیقات معتبر راجع به موجبه دلیل عدم  .  گیردمی  صورت

نفجار تحت بار  تحت ا  نیی وزتحقیق راجع به انفجار زیرآب و نتایج کاویتاسیون و موج شوک در آن و یک تحقیق در مورد پاسخ یک سد بتن

 است.   شدهاستفادهانفجار 

 مرتبط با آن یهادهیپدسنجی انفجار زیرآب و صحت -1-3-3

 است.  شدهاستفاده[ 32رآب از مطالعات ونگ و همکاران ]انفجار زیناشی از کاویتاسیون و سنجی انتشار موج برای صحت

 آبسنجی انتشار موج شوک ناشی از انفجار زیرصحت-الف
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تی و تقارن انکیلوگرم تی 8جزئیات مدل میدان آزاد انفجار زیرآب، مکان نقاط و نوع مرزها آمده است. وزن خرج کروی انفجاری  3 شکل رد

است. برای    شده محاسبه  2و1  دونقطهدر     رآبیزباشد، فشار ناشی از انفجار   مشخص می  3که در شکل    طورهمانباشد.  می  yحول محور  

  شدهداده نشان    1در این تحقیق، در نقطه    شدهانجام   یسازه یو شبی فشار انفجار بین تحقیقات ونگ و همکاران  ایسهمق،  4کل  نمونه در ش

سازی صورت گرفته در این تحقیق در حدود  باشد، خطای بین نتایج کار ونگ و همکاران و شبیهمشخص می  4که از شکل    طورهمان  است.

 باشد. در روند انتشار موج شوک در میدان آزاد نیز بین دو تحقیق  اختلاف ناچیز است.و مناسب می لوبقلقابای درصد بوده که نتیجه6

  

                  

 
 

سازی ی فشار انفجار زیرآب بین تحقیقات ونگ و همکاران و شبیه: مقایسه 4شکل [32محاسباتی از یک انفجار میدان آزاد ]: مدل 3شکل 

 . 1ق در نقطه یقحین تدر ا شدهانجام 

                                  

 کاویتاسیون ناشی از انفجار زیرآب و سنجی انتشار موج شوک صحت-ب
است. پس از انفجار زیرآب از یک خرج  شدهیبررسو انتشار موج شوک  مطالعات ونگ و همکاران، کاویتاسیون ناشی از انفجار زیرآب  در ادامه

شوک   موج  بن  ممکمنفجره،  مشترکاست  سطح  و  آب  آزاد  سطح  اصلی  مرز  نوع  دو  اثر -سیال  ه  مرزها  این  وجود  شود.  نزدیک  سازه 

در    . وندشداشته، و منجر به کاویتاسیون بالک نزدیک سطح آزاد یا کاویتاسیون محلی در سطح سازه میبر پدیده انتشار موج    یتوجهقابل

 شود.  سنجی این پدیده بررسی میادامه صحت

 
                                      مطالعات آزاد،درمقایسه انتشار موج شوک به همراه اندرکنش سطح :  6شکل                 نمایی از مکان نقاط هدف نسبت به منبع انفجار : 5شکل

.)شکل پایین(  شدهانجام سازی )شکل بالا( و شبیه [32] ونگ و همکاران                                          .                                       [32] سطح آب و       



 ن زه ایراانجمن مهندسی سا                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 171تا  152، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 161

 

مقایسه بین ،  6در شکلباشد.  در بخش الف بوده و تنها تفاوت در اضافه شدن هوا به مدل می  ذکرشدهمشخصات مدل همانند مشخصات  

که   زمانی  فرایندهای  در  فشار  شوک    یدهندهنشانکانتورهای  موج  تدریجی شنابمیانتشار  تکامل  و  آزاد  سطح  اندرکنش  همراه  به  د 

شکل مطابق  دهد.  گذاری شده و در راستای مرکز خرج تا سطح آزاد را نشان می، نمایی از نقاط گیج5. در شکل    شوند. کاویتاسیون دیده می

 ی بین موقعیت انفجار و سطح آزاد را مشاهده نمود.  رابطه توانیم5

طبق   مثال  عنوان  نقطه    7شکل  به  در  فشار  امی   3برای  فشار  نتایج  بین  خوبی  تطابق  که  دید  و  توان  ونگ  مطالعات  در  موج شوک  وج 

 ی سازهیشبهمکاران و    بین نتایج ونگ و   5تا    1، مقایسه فشار حداکثر در نقاط  1زی این تحقیق وجود دارد. در جدولساهمکاران و شبیه

 صورت گرفته در این تحقیق آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .  [32] سازی این تحقیقو شبیه مطالعات ونگ و همکاران 3ی ی فشار انفجار در نقطهمقایسه :  7شکل

 
 مطالعات ونگ و همکاران  5تا  1مقادیر فشار در نقاط  : 1جدول

 سازی صورت گرفته و شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج شبیهمشاهده می درصد اختلاف    7/7در حدود    منتشرشدهدر مقدار فشار    1ق جدول  بطسازی و کار ونگ و همکاران  شود که بین 

شود و از این دیده نمی  یاملاحظهقابلاست. در روند انتشار موج شوک و تشکیل کاویتاسیون نیز تفاوت   قبولقابلکم و    نسبتاًکه    وجود دارد

 هستند.  قبولقابللحاظ نتایج  

 انفجار زیرآب ر سنجی پاسخ و خرابی سازه تحت اثصحت -3-3-2
در همین جهت پژوهش ونگ و همکاران در   شود.پرداخته می  انفجار زیرآبپاسخ و خرابی سازه تحت اثر  به صحت سنجی    بخشدر این  

کور، از یک روش کامل  تحقیق مذ  در  گردد. [ بررسی می1]  هوا  وای یک سد بتنی نسبت به انفجار در زیرآب  سازی عددی پاسخ سازهشبیه

                           )MPA فشار  حداکثر (       

ونگ و   ی سازهیشب نقاط

 همکاران 

درصد   ف تلاخا

 اختلاف 

1 35 /120 132 08825 /0 825 /8 

2 4 /94 9 /100 06442 /0 442 /6 

3 5 /74 81 08024 /0 024 /8 

4 6 /61 6 /66 0750 /0 5 /7 

5 08 /52 4 /56 0766 /0 66 /7 

 38/ 46 جمع       

 7/ 69 میانگین      

 ـ    ی سازهیشب ـــــــ  

ـ ـ ـ ـ    ونگ و همکاران

 ـ



 سی سازه ایران من مهندانج                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 162 171تا  152، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 سطح مشترک لحاظ    سازی پاسخ دینامیکی یک سد بتنی ثقلی نسبت به انفجار زیرآب با شبیه عددی با روش اویلر و لاگرانژ درگیر جهت  

سازه-آب  اندرکنش  و  شوک  -هوا  استاستفادهموج  دینامیکی    . شده  خسارت  مدل  حاضر  پژوهش  جانسون   RHTدر  مدل   و  بتن   -برای 

و    رآبیزخرابی بدنه سد تحت انفجار  ، به ترتیب مقایسه  9  و    8  است. در شکل  شدهاستفادهبرای سنگ بستر سد    JH)-(2   9لمکوئست هو

 9و  8که از شکل    طورهماناین تحقیق آمده است.    یسازه ی شبی سد در مطالعات ونگ و همکاران و  فجار در یکی از نقاط بدنهفشار ان  مودارن

سازی محاسبه پاسخ و خرابی این تحقیق و نتایج مطالعات ونگ و همکاران در شبیه  یسازهیشبی بین نتایج  مشخص است تطابق قابل قبول

 ای وجود دارد.سازه

 
 . ی سدبدنه از نقاطیکی جار در نمودارهای فشار انف : 9شکل                                           [1] مطالعات ونگ و همکاران ، الف( خرابی سدی : مقایسه8شکل           

 . در این تحقیق  شدهانجام سازی شبیه ب(                        

 حساسیت  تحلیل  -3-4

 ابعاد شبکه -1-4-3

 سازی تعیین گردد. در شکل متر کاهش پیدا کرد تا مش بهینه جهت مدلسانتی  5تا    100ی مش، اندازه آن از  تعیین ابعاد شبکه  رمنظوبه

 است. شدهارائهواحد از مرکز انفجار برای ابعاد مختلف مش   بافاصلهقاط  ر فشار در ن، نمودا10

 

 . های مختلفهای فشار نقاط با مش بندینمودار : 10شکل

بوده که به جهت حجم مدل و    متریسانت  10و  5های  بهترین مش با توجه به همگرایی نزدیک بین مششود که  دیده می  10شکل  بق  اطم

 د. شمتر انتخاب سانتی 10متر، مش  ک یسازهیشب زمانمدت

 ابعاد مدل و مرزهای جاذب  -2-4-3
شدن محاسبات و زمان    تر و کوتاهشود تا ضمن کمتر شدن حجم مدل  تعیین    یاگونهبهباید    های مختلف آب، هوا، خاک و سازهابعاد محیط

ای برای مدل، با توجه به محیطی که نقش  عیین تقارن صفحهر در کنار تسازی، به صحت و دقت نتایج خللی وارد نگردد. برای این امشبیه

   گردد. سنجی معلوم مینماید مراحل حساسیتاصلی را در حدود مدل ایفا می 

 ابعاد حوزه خاکی-الف
 

9 Johnson-Holmquist 

ـــــــ ـه سازی    شبی  

ـ ـ ـ ـ ـهمکاران  ونگ    

  و

( الف   ب( 
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نتایج ، ابعاد  همگرایی در  متر صورت گرفت و با توجه به وجود    16و    12،  8برای ابعاد    یسازه یشبی مارل،  برای تعیین ابعاد حوزه خاکی لایه

 ی مارل انتخاب شد.  متر برای لایه 8

 عرض محیط آب-ب
و به بیرون اعمال شده تا اجازه عبور آزاد امواج شوک و تنش را بدون  شرایط مرزی فشار ر،  وهواآبهای  برای مرزهای وجوه خارجی محیط

    ها نیز انجام گرفت.سنجی در این مکانجی، حساسیت، اما جهت اطمینان از عدم انعکاس موج از مرزهای خاربازتاب بدهد

یابد که فشار در نقاط مختلف آب به    عرض محیط آبی افزایش  قدرآنآید لازم است تا    به دست برای اینکه عرض مناسب برای محیط آب  

پایا برسد. زمانی که این عرض مناسب   انتخاب خواهد    عنوانبهآمد    به دستیک مقدار  ،  گرفتهانجامررسی  با ب، که  شدعرض مبنای طرح 

 عرض آب انتخاب شد.  عنوانبهمتر  24مقدار 

 نتایج  لیوتحله یتجز-4

 ( هیثانی لی م 30از  سازه )کمتر مدتکوتاهبخش اول: رفتار در فاز 

 خلاصه .  دش  بررسی  آن  در  دادهرخ  هایخرابی  و  رآبیز  انفجار  اثر  در  شکنموج  ایسازه  رفتار  روی  مختلف  پارامترهای  ریتأث  قسمت،  این  در

 .است شده ارائه  2 جدول در مطالعات  این
 . در این تحقیق شدهانجام : مطالعات پارامتری  2جدول

عمق محیط آب  (m)فاصله مستقیم از سازه  (m)نفجارعمق ا یموردبررسپارامترهای 
(m)   

 (kg)وزن خرج 

 100-800-600-400-200 5 15 1/ 25 وزن خرج منفجره-1-4

 1000 5 8 2 -1/ 75 -1/ 5 -1/ 25 -1  -0/ 75 انفجار  عمق  -2-4

 100-800-400-200 5 20-10-5-3 1/ 25 فاصله از سطح سازه -3-4

 1000 8 -7 -6 -5 -4 5/12 -11-9/ 5 -8 -6/ 5 1/ 25 عمق محیط آب -1-4-4

 1000 8 -7 -6 -5 8 4/ 25 -3/ 25 -2/ 25  -1/ 25 عمق ماده منفجره   -2-4-4

 

         وزن خرج ریتأث-1-4

و نتایج    شدهگرفته  در نظر  2آمده ناشی از آن، پنج وزن به ترتیب جدول    به وجودهای  وزن خرج بر رفتار سازه و خرابی  ریتأثیابی  برای ارز

  شده دادهنشان   11کیلوگرمی در شکل  990شکن برای خرج نمونه، نتایج خرابی موج عنوانبه. مورد بررسی قرار گرفتند ها آنیب ناشی از آس

 ست.ا

 
 . کیلوگرمی  1000خرابی ناشی از انفجار خرج : 11شکل

مشخص  12در شکل که  طورهمانه شده است. نشان داد یمختلف خرج انفجار هایآرمور و پنجه در وزن یهیلا  یدرصد خراب،  12در شکل 

ت. با وقوع انفجار در عمق آن زیاد نیسشود اما میزان و شدت  شود خرابی نیز بیشتر میی ثابت هر چه وزن خرج بیشتر میدر فاصله  است

کاهش    داً یشدسطح سازه  هایی چون کاویتاسیون و برش سطح و اثر بازتاب شوک از سطح و بستر آب، فشار رسیده به  کم و ایجاد پدیده

شکن)برای موجای  بی سازهوزن خرج بر خرا  ریتأثشود با بررسی نتایج  شوک رسیده به سازه بر خرابی در آن منجر میموج  تاً ینهایابد که  می
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شکن بوده و  جی موی پنجهمتری از سازه مربوط به ناحیه  15ی  ی خرابی ناشی از انفجارها در فاصلهعمده( مشخص است که  11نمونه شکل

 آید. نمیی آرمور وارد آسیب مشخصی به لایه

 

 
 . های مختلف خرج انفجاریی آرمور و پنجه در وزندرصد خرابی لایه  : 12شکل

 

 خرج انفجار از سطح آب عمق  -2-4
 2که در جدول  طورهمان  مختلف بر خرابی و پاسخ سازه، اثرات عمق انفجار بررسی شد. جهت این بررسی،  یهامؤلفه ی بررسی اثر  ادامه  در

منفجره،) وزن خرج  کردن  فرض  ثابت  با  است،  فاصلهکیلوگرم(  1000مشخص  سازه   یو  از  آن  ماده  های عمق  ریتأث  ،متر   8افقی    مختلف 

 است.  شدهدادهنشان ماده منفجره متری  75/0عمق   متری و   2در عمق  جادشده یاخرابی  13منفجره لحاظ گردید. در شکل 

 

 
 . متر ) سمت چپ( 0.75متر)سمت راست( و عمق  2، عمق های مختلف انفجاریشکن در عمقهای در آرمور موجیسه درصد خرابیمقا : 13شکل
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 های مختلف انفجار. آرمور و پنجه در عمق یرابی لایه : درصد خ 14شکل

و اثرات    ترهمگنخاطر که محیط انفجار  گردد به این  هر چه عمق انفجار بیشتر شده  است درصد خرابی نیز بیشتر می،  14مطابق شکل  

تر و خرابی زه قویه به سطح سان موج شوک رسیددهد؛ بنابرایتضعیفی موج شوک همانند برش سطحی و بازتاب از سطح آب دیرتر رخ می

باشد.  می بتنی    هایدرصد بلوک  11و حداقل آن برابر    درصد15  برابر،  13مطابق شکل  حداکثر خرابی    همچنین  ایجادی بیشتر خواهد شد.

  با توجه   گردد. لذایی آرمور افزوده ملایههای  متر به عمق انفجار، تنها حدود یک درصد به خرابی بلوک  25/0شود که با افزایش هر  دیده می

نسبت به   باشد بنابراین پارامتر عمق انفجاربه اینکه در این بررسی فاصله خرج از سازه نسبت به عمق خرج از سطح آب خیلی بیشتر می

ی ز لایهشکن و درصد کمی اموج  یچندانی نداشته است. در اینجا نیز بیشترین آسیب مربوط به پنجه  ریتأث پارامترهایی چون وزن و فاصله  

 باشد. لایی آرمورها میبا

 شکن فاصله افقی خرج از موج ریتأث-3-4
  عنوان بهاست.    شده یبررسدر آن    دادهرخهای  شکن و خرابیموج  فواصل مختلف افقی خرج از سازه روی پاسخ   ر یتأث،    2  با توجه به جدول 

شکل از    وضوحبهرفت و  که انتظار می  طورهمانت.  اس  شدهدادهمتری نشان    5و    10برای فواصل    جادشدهی اهای  ، خرابی 15  نمونه، در شکل

بیشتر می،  15 با کم شدن فاصله، عمق و وسعت خرابی  در آرمور    داده رخهای  بین درصد خرابی  سه، مقای16شکلشود. در  مشخص است 

مختلف   افقی  فواصل  مقایسه  است.  شدهارائه برای  تغیبا  و  فاصله  تغییر  حالت  در  خرابی  بین  )بخشی  عمق  و   یر  اهمیت  قبل(،میزان 

 m/kg)1/3(  یاسیمق  یبافاصلهی که متناظر  است در فاصلهشخص  م16که از شکل    طورهمانشود،  مشخص می  وضوحبهفاصله    یرگذاریتأث

ت  درصد اف  10  در این فاصله درصد خرابی به مقدار حدود  درواقعیابد  روند نزولی خرابی ادامه می  بعدازآنو    دادهرخ یک شکستگی    535/0

 است. یتوجهقابلکند که مقدار  می

 
 . ( چپ)سمت متری 10ی  فاصله( و راست)سمت متری 5ی کیلوگرمی در فاصله 800خرابی ناشی از انفجار خرج  :15شکل
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 . های مختلفz آرمور در  یلایه  درصد خرابی:  16شکل

 عمق محیط آب-4-4

ی افقی ثابت بررسی شد. مکان خرج نسبت به سطح آب در دو حالت فاصله  ا وزن خرج وهای مختلف آب بعمق  ریتأثبا توجه به جدول ،  

 باشد. ذیل می صورتبهارزیابی گردید که 

 رج منفجره نسبت به سطح آب ثابت حالت اول: موقعیت خ  

. برای نمونه  است  فتها یشیافزار  مت  8تا    4متر ثابت بوده و تنها عمق آب از    25/1در این حالت عمق انفجار و مکان خرج نسبت به سطح آب  

است   رگذاریتأثبی آرمورها  عواملی که در این بررسی بر میزان خرا  است.  شدهارائهمتری    8و    4های  آب  ، آرمور برای عمق  18و    17  در شکل

-بازتاب  ریتأثه علت متر باشد )بباشد. هر چه فاصله خرج از پنجه کمتر شود و یا فاصله از بستر کفاصله خرج از پنجه و فاصله آن از بستر می

انفجار مخرب از بستر(  از آرمورها یکسان می  تر خواهد بود. چون فاصله از سطح آب وهای تقویتی   ر ی تأثاشد این عوامل  بهمچنین فاصله 

رصد متر، د  5تا  مشخص است با افزایش عمق آب    18و  17های  طور که از شکلها نخواهند داشت. همانچندانی بر تغییر در میزان خرابی

اصله را با  ترین ف متر نزدیک  5که امواج شوک تا عمق    علتنیابهیابد.  درصد خرابی کاهش میرشد  و از آن به بعد    افتهیشیافزا  سریع  خرابی

به موج  جهیدرنتشکن دارند و  پنجه موج را  پنجه آن وارد خواهند کرد. بیشترین آسیب  ع   شکن و  به  بالاتر رفتن سطح آب  با  آنکه اما  لت 

  های بازتاب و موج  افتهی شیافزاله خرج از بستر  ماند و از طرف دیگر فاصی خرج نسبت به پنجه افزایش و نسبت به آرمورها ثابت میلهفاص

 یابد. متر، کاهش می 5خرابی با افزایش هر چه بیشتر عمق از  جهیدرنتیابد،  تقویتی از بستر کاهش می

 
 . )سمت چپ( متر 8عمق آب )سمت راست( و متر 4ای عمق آب ی آرمور برخرابی لایه : 17شکل
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 مقایسه شده است.   باهمهای مختلف آب عمق، درصد خرابی آرمور برای 18در شکل 

 

 . های مختلف آببرای عمق ی آرمورلایه درصد خرابی : 18شکل

 حالت دوم:  عمق خرج منفجره متغییر نسبت به سطح آب 

 1/ 25عمق انفجار نیز از متر،   8تا  5شود و با افزایش عمق آب ازداشته میموقعیت خرج  ثابت نگهنماید اما  حالت، عمق آب تغییر می نیدر ا

 است.   شدهارائه درصد( برای حالات مختلف عمق آب    10ها )بیش از  ، مقایسه بین درصد خرابی19شکل  در    یابد.متر افزایش می  25/4تا  

برای هر متر ها  افزایش عمق خرج، میزان خرابی  جهی درنتثابت بودن مکان خرج و    فزایش عمق ومشخص است با ا،  19شکلطور که از  همان

باشد. با توجه به اینکه در بخش قبل قابل تفسیر می  شده انجاما توجه به استدلال  یابد. علت این امر ب میدرصد    5عمق آب حدود  افزایش  

باشد؛ فلذا به علت ثابت بودن همچنین فاصله خرج از آرمور و پنجه میب و بستر و  ها، فاصله خرج از سطح آبر میزان خرابی  مؤثرعوامل  

باشد. با افزایش عمق آب و افزایش فاصله از سطح آب،  فاصله از سطح آب می  رگذاریتأثترین عامل  فاصله خرج از بستر، پنجه و آرمور، مهم 

 .   یابدافزایش می هامیزان خرابی جهیدرنتو  افتهیکاهشآب کاهندگی سطح  ریتأث

 
 . های مختلف آببرای عمق ی آرمورلایه درصد خرابی:  19شکل

 ( هیثانی لیم 300سازه )کمتر از  مدتان یمبخش دوم: رفتار در فاز 

-موج  ایسازه  رفتار   روی  ی آرمور،های لایهابعاد بلوک های مختلف سازه،  ای مانند، شیب لایهسازه  مختلف  پارامترهای  ریتأث  قسمت،  این  در

ن  این زما  علتنیابه  .است  شدهارائه   3  جدول  در  مطالعات  این  خلاصه.  شودمی  بررسی  آن  در  داده رخ  هایخرابی  و  رآبیز  انفجار  اثر  در  شکن
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فاز    مدتانی مفاز   فلذا هنوز  نداده،  نشان  را  ماندگار خود  و  پایا  که سازه هنوز خرابی  و    بلندمدتنامیده شده  نداده  رخ  پایا   حال نیدرع و 

 .هستبرابر(    10، بسیار بیشتر)حدود مدتکوتاهنسبت به فاز  انزممدت
 . مدتانیم سازیی نتایج شبیهخلاصه: 3جدول

 ی موردبررسپارامترهای 
 شکن شیب موجی زاویه

 )درجه(
 ابعاد آرمور 

(m) 

ی تعداد لایه

 پنجه

 نوع خرابی سازه

 )تقریب( 

 ی شیبزاویه-6-4

 شکن موج

 ی آرمور لایه یهابلوکدرصد از  10از  کمتر ودر پنجه  عمدتاً 2 1/ 2 27

34 
2 /1 

 
 ی آرموریهلا یهابلوک درصد  20پنجه و کمتر از 2

45 
2 /1 

 
 ی آرمورلایه یهابلوکدرصد  35ر از پنجه و کمت 2

 اثر ابعاد آرمور -7-4

 ی آرمورلایه یهابلوک درصد 15پنجه و کمتر از  4 0/ 6 33/ 69

 ی آرمورلایه یهابلوک درصد 20کمتر از پنجه و  2 1/ 2 33/ 69

 ی آرمورلایه یهابلوکدرصد  30پنجه و کمتر از  1 2/ 4 33/ 69

 

 کنشی شیب موجزاویه -6-4

-درجه بررسی شد. آسیب وارده به موج   27درجه و    45درجه )شیب اولیه(،    34شکن، سه شیب  لحاظ اثر شیب موج برای   3طبق جدول  

انفجاری    است.  شدهدادهنشان    20  لشکن در شک از سازه    1000وزن خرج  ، درصد خرابی 20در شکل    باشد.متر می  8کیلوگرم و فاصله 

    شود.شکن افزایش یابد، مقدار خرابی بیشتر میی شیب موجمشخص است هرچه زاویه 21طور که از شکل همان است. شدهدادهآرمور نشان 

    
 . شکنهای مختلف شیب موجدرصد خرابی برای حالت :  21شکل                     درجه                    27الف(با شیب شکن خرابی موج:  20شکل

 .درجه 45،  ج( شیب درجه  34ب( شیب                    

  تر ابد و طرح اقتصادییشکن، درست است که حجم مصالح کاهش میباشد که با افزایش هر چه بیشتر شیب موجعلت این پدیده، این می 

نزدیکمی عمود  به  آرمور  به  انفجار  برخورد موج  زاویه  پایداری شیب،  کاهش  بر  عوض علاوه  منتها در  و  شود  نیز  جهیدرنتتر شده   خرابی 

می میافزایش  آرمورها،  در  تنش  نمودارهای  بررسی  با  همچنین  را  یابد.  کششی  تنش  ک  نی ترمهمتوان  دانست  آرمورها  خرابی  با    هعامل 

 است. افتهیشیافزای برخورد امواج شوک با راستای قائم مقادیر آن نیز ش زاویهافزایش شیب و کاه
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 اثر ابعاد آرمور: -7-4

 1000وزن خرج انفجاری  متری لحاظ گردید.    4/2و    2/1،  6/0ابعاد    3ور در خرابی نهایی آرمورها، طبق جدول  برای بررسی اثر ابعاد آرم

  شده داده، به ترتیب نحوه خرابی و درصد خرابی برای ابعاد مختلف آرمور نشان  23و    22در شکل    باشد.متر می  8سازه    کیلوگرم و فاصله از

، تنش کششی از   2/1متر به    6/0شدن اندازه از    دو برابرده، تنش کششی  در آرمور نیز بیشتر شده، با  ی آرمورها بیشتر شهرچه اندازه  است.

رسیده است. . یعنی    مگا پاسکال  60متر مقدار تنش به حدود    4/2  اندازهبه و در آرمور    کردهدایپ افزایش    ا پاسکالمگ  19به    مگا پاسکال  14

 میزان تنش کششی و خرابی نیز افزایش خواهد یافت.   جهیدرنتبیشتر شده و  انفجار ، جذب انرژیر بلوک بتنی آرموربا افزایش هر چه بیشت

.     
 . : درصد خرابی آرمورها برای ابعاد مختلف آرمور23شکل                                              متری  6/0 شکن الف( آرمور مکعبنحوه خرابی موج:  22شکل

  .متری 4/2ج( آرمور متری،   2/1ب( آرمور          

 

 شود.، مقدار خرابی بیشتر میفتهایشیافزاشکن مشخص است هرچه ابعاد آرمورهای موج وضوحبه 23و  22طور که از شکل همان

 است.  شدهارائه برای المان مقابل خرج انفجاری  xx، میزان تنش 24شکل  در

 
 .متری 4/2متری،  ج( آرمور  2/1متری،  ب( آرمور  6/0لف( آرمور گیج در المان مقابل خرج انفجاری ا xxمیزان تنش   : 24شکل
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 یریگجه ینتبندی و جمع -5
پ  تحقیق،  این  موجدر  تودهشکناسخ  مودهاهای  و  آنسنگی  خرابی  انفجار  ی  اثر  تحت  گرفت.  رآبیزها  قرار  ارزیابی  مورد  با  ،  منظور  بدین 

از   ، جهت    افزارنرم استفاده  اتوداین  پاسخشبیهالمان محدود  تحلیل  و  برای صحتسازی  استفاده شد.  نحوهها  ابتدا  امواج سنجی،  انتشار  ی 

شکن سازی موج برای شبیه  شنهادشدهیپپاسخ مدل    ،ازآنپسارزیابی گردید و    ی سد بتنیاثر خرابی آن بر یک سازهو    رآبیزناشی از انفجار  

-و پارامترهایی هندسی چون عمق محیط آب، عمق انفجاری رویداد، تغییر شیب سازه  افزار برای تغییرات وزن ماده منفجرهبا استفاده از نرم

 باشد قیق به شرح ذیل میایج این تحن بررسی گردید. خلاصه نتی آرمور آشکن و اندازهای موج
اما میزان و شدت آن   شدهتر  شود خرابی نیز بیشهر چه وزن خرج بیشتر  انفجار از سازه،  ی نزدیک  و خارج از محدودهی ثابت  در فاصله  -1

   شود. های بتنی پنجه و آرمور را شامل میدرصد کل بلوک 6زیاد نبوده و حداکثر 

در این   حداکثر خرابیو  شود  میهر چه عمق انفجار بیشتر شده است درصد خرابی نیز بیشتر  ب،  با ثابت بودن عمق محیط آ  شددیده    -2

 . آمد  ستبه دهای بتنی بلوکدرصد  15برابر  حالت

در این حالت بیشترین   شده و ، عمق و وسعت خرابی بیشتر  از سازه  انفجارمقیاسی  ی  با کم شدن فاصله  گردید کهمشخص    همچنین  -3 

   . دش های بتنیبلوک درصد 45مقدار خرابی 

عمق آب حدود  افزایش  ی هر متر  براها  ، میزان خرابیانفجارافزایش عمق    جهیدرنتو ثابت بودن مکان خرج و  محیط آب  با افزایش عمق    -4

 . باشد ی مهای بتنی بلوکدرصد    43حدود ، جادشده یا و حداکثر خرابی  افتهیشیافزادرصد  5

در  جموبرای    ریپذبیآسنقاط    -5 و  انفجار  مستقیم  راستای  در  و  زیرآب  در  واقع  آرمورهای  و  پنجه  شامل  زیرآب  انفجار  به  نسبت  شکن 

   باشد.نزدیکی پنجه می 

ی انفجار نزدیک  فواصل مقیاسی مختلف مربوط به محدوده  عمق انفجار بیشتر و برای  ترین حالت خرابی برایبحرانی  ، مدتکوتاهفاز  در    -6

 باشد. می  1/3m/kg(  535/0(مقیاسی کمتر از ی به سازه و فاصله

    متر باشد   4/2با ابعاد  اندازه خود    نیتربزرگتنی  برای حالتی که بلوک ب  آمده دستبهدرصد    47بیشترین مقدار خرابی  ،  مدت میان  فاز   در  -7

  ابعاد  چهارمی یک  کاهش  با  گردید  هدهمشا   ، آمدهدستبه   نمودارهای  به  وجهت  با.  است  درجه  45  ایسازه  شیب  که  التیدرصد برای ح  46و   

  هاآن  در  ایجادشده   خرابی  شکن،موج  ی هالایه  شیب  یزاویه  شدن  نصف  با   نیز   و  یافته  شکاه   برابر  دو   حدود  خرابی  میزان  بتنی  هایبلوک

 . گردد می برابر دوم یک حدود

آرمور  ی  های بتنی لایهبلوکشکن و یا اندازه  موجای  سازههای  لایهافزایش هر چه بیشتر شیب    سازی، خرابی با شبیه  مدتانیمبرای فاز    -8

الزامات دیگر  سازه با    آرمور و  یلایه  ترکوچک های  با بلوک  شکنترین حالت برای موجبیشتر خواهد شد و لذا ایمن شیب کمتر )با رعایت 

  .اجرا( استطراحی و 

متر    2متر و عمق بحرانی انفجار    5، عمق بحرانی محیط آب  از سازه  متری  8بحرانی انفجار در فاصله کمتر از  ی  به طور کلی  محدوده  -9

ی های بتنی لایهتمهیدات تعمیر، تعویض و جبرانی بلوکوده و منجر به لزوم بدست آمده که در این فواصل آسیب وارده به سازه قابل توجه ب

 شود. آرمور می

توان از می   هاآنکه جهت بهبود عملکرد    باشدمیناشی از انفجار  کششی بتن    اصلی خرابی در آرمورهای بتنی خرابیعامل  مشخص شد    -10

 اری و کششی استفاده گردد. های بالاتر فشقاومتو یا استفاده از بتن با م شدهمحاسبهآرماتورهای کششی 
 مراجع 

[1] Wang, G., Zhang, S., Yuan, Kong., & Li, H. (2015). Comparative Study of the Dynamic Response of Concrete Gravity 

Dams Subjected to Underwater and Air Explosions. Journal of Performance of Constructed Facilities, 29 (4), 589-605. 

[2] Tiantang, Yu. (2009). Dynamical Response  Simulation of Concrete Dam Subjected to Underwater Contact Explosion 

Load. WRI World Congress on Computer Science and Information Engineering,769-774. 
[3] Li, Q., Wang, G., Lu, W., Niu, X., Chen, M., & Yan, P. (2018). Influence of Reservoir Water Levels on the Protective 

Performance of Concrete Gravity Dams Subjected to Underwater Explosions. Journal of Structural Engineering, 144(9),  

[4] Zhang, S., Wang, G., Chao, W., Bohui, P., & Chengbo, D. (2014). Numerical simulation of failure modes of concrete 

gravity dams subjected to underwater explosion. Engineering Failure Analysis, 36 ,49–64. 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5170260


 ن زه ایراانجمن مهندسی سا                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 171تا  152، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 171

 

[5] Saito, T., Marumoto, M., Yamashita, H., Hosseini, S.H.R., Nakagawa, A., T. Hirano., & Takayama, K. (2003).  

Experimental and numerical studies of underwater shock wave attenuation, Shock Waves, 13(2), 139-148.  

[6] SHA, S., Zhihua, C., Xiaohai, J., & Junli, H. (2012). Numerical investigations on blast wave attenuation, obstacles 

Procedia Engineering 45, 453 – 457. 

[7] Zhang, A., Yang, W., & Yao, X. (2012). Numerical simulation of underwater contact explosion. Ocean Research 34, 10-
20. 

[8] Saadatfar, S., & Zahmatkesh, A. (2018). Evaluation of Underwater Blast on Concrete Gravity Dams Using Three 

-Dimensional Finite-Element Model. AUT Journal of Civil Engineering, 2(1), 69-78. 

[9] Chen, J., Liu, X., & Xu, Q. (2016). Numerical Simulation of Damage Mode of Concrete Gravity Dam under Close-in 

Explosion. KSCE Journal of Civil Engineering, 1-11. 

[10] Zhao, X., Wang, G., Lu, W., Chen, M., Yan, P., & Zhou, Chuangbig. (2018). Effects of close proximity underwater 

explosion on the nonlinear dynamic response of concrete gravity dams with orifices. Engineering Failure Analysis, 92, 566-

586. 

[11] Zhang, A., Zeng, L., Cheng, X., Wang, S., & Chen, Yu. (2011). The evaluation method of total damage to ship in 

underwater explosion. Ocean Research. 33(4), 240-251. 
[12] Parkes, J., (2014). Impact of Explosions on Embankment Dams and Levees, Senior Professional Associate, 

Geotechnical & Tunneling, Parsons Brinckerhoff. 

[13] XU, T. , (2015). Numerical Simulation of Embankment Dams Subjected to Blast Loadings, Master of Science, Hong 

Kong University of Science and Technology.  

[14] Can Ulker, M.B., Tatlioglu, E., & Aysen Lav, M. (2018). Dynamic response and liquefaction analysis of seabed-rubble 

mound breakwater system under waves. Applied Ocean Research 78, 75-87. 

[15] Jafarian, Y., Alielahi, H., Sadeghi, A., & Vakili, R., (2010). Seismic Numerical Simulation of Breakwater on a 

Liquefiable Layer: IRAN LNG Port. Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 15, 348-360. 
[16] Cihan, K., & Yuksel, Y. (2013). Deformation of breakwater Armored Artificial Units under Cyclic Loading. Applied 

Ocean Research 42, 79–86. 

[17] Cihan, K., & Yuksel, Y. (2011). Deformation of Rubble-Mound Breakwaters under Cyclic Loads. Coastal Engineering, 

58(6) 528–539. 

[18] Zhang, J. M., Zhang, J.H., Wang. G., & Chen, Y. (2009). Safety Evaluation of Breakwaters Based on Physical and  

Numerical Modelling. Ocean Engineering, 36(11), 852–862. 

[19] Zhao, H.Y., Liang, Z.D., Jeng, D.-S., Zhu, J.F., Guo, Z., & Chen, W.Y. (2018). Numerical investigation of dynamic 

soil response around asubmerged rubblr mound breakwater. Ocean Engineering 156, 406-423.  
[20] Pak, A., & Sarfaraz, M. (2014). A Novel Force-Based Approach for Designing Armor Blocks of High-Crested  

Breakwaters, Scientia Iranica, 21(3), 534-547.  

[21] Ye, J.H., & Jeng, S. (2013). Three-Dimensional Dynamic Transient Response of a Poro-Elastic Unsaturated Seabed 

and A Rubble Mound Breakwater due to Seismic Loading. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 44 ,14–26. 

[22]  Smith, P. D., & Hetherington, J. G. (1994). Blast and Ballistic Loading of Structures. First published, Butterworth-

Heinemann Ltd. 

[23] Cole, R. H. (1948). Underwater Explosions. New York, Dover Publications, Princeton University Press, Princeton, NJ. 

[24] Swisdak, M. M. (1978). Explosion Effects and Properties. Part II. Explosion Effects in Water. DTIC Document, 25-

29. 

[25] Ministry of Roads and Transportation (1384). Ports and Marine Structures Design Manual (Breakwaters and 

Coastal Protection Structures 300-5), 64-75. 

[26] Shafiei, M., Sedaghi, M., & Soadaei, H. (1390). Report of Revision of Studies and Design of Phase one & two of Goiter 

Breakwaters.174. 
[27] Salehi, A., & Moradlo, J. (1392). Numerical investigation of Nonlinear Behavior Concrete  Gravity Dams under 

Explosive Loading, Seventh Congress of Civil Engineering, Zahedan,3. 

[28] ANSYS Autodyne, materials library. 

[29] ANSYS Autodyne, User's Manual, Release 17.0, ANSYS, November 2015. 

[30] Lu, G., Li, X., & Wang, K. (2012). A Numerical Study on the Damage of Projectile Impact on Concrete Targets. 

 Computer and Concrete 9(1), 21-33. 

[31] Fallah, A. (2018). Simulation Response of the Rubble Mound Breakwater Subject to Explosion of the Terrorism Boat. 

Master of Science, Malek Ashtar University of Technology. 
[32] Wang, G., Zhang, S., Yu, M., Li, H., & Kong, Y. (2014). Investigation of the Shock Wave Propagation Characteristics 

and Cavitation effects of underwater explosion near boundaries ، Ocean Research, 46, 4 


