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 ه یدچک
  قرار   توجه  مورد  بسیار  اخیر  هایسال  در  زلزله،  حین  در  سدها  ایمنی  از  اطمینان  افزایش  به  نیاز  دلیل  به  وزنی بتنی  سدهای  در  ایلرزه  رفتار

 عملیات  قبیل  از  مختلفی  عوامل  توسط  ها ترک  این .  دارند  قرار  خوردگی  ترک   بیآس  معرض  در  موجود  بتنی   سدهای   بیشتر.  است  گرفته
  باعث  است   ممکن  ها   ترک   این   احتمالی  گسترش  و   شده   ایجاد   غیره  و  وارده   بارهای  بتن،   توده   حجمی  تغییرات  بتن،   آوری  عمل   اجرایی،
 به  توجه  با   همچنینو    بتنی،  سدهای  در  خوردگیترک  وعضمو  حساسیت  به  توجه  با .  گردد  سدها   اینگونه  ناپایداری  و   خرابی   کارایی،   کاهش
  در   گتوند   تنظیمی  سد   رفتار  بررسی  به  ،مطالعه  این   در  ،است  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  خوردگیترک  اثر  در  گتوند  سد  رفتار  گذشته  در  اینکه

  پژوهش  این  مدلسازی  برای  .قرار گرفته است  یی ترک بر رفتار سد مورد بررساثر طول ترک و زاویه  و  است  شده  پرداخته  خوردگیترک  اثر
  که  است  زمانی سد  مقطع برای  حالت بدترین که  داد نشان  نتایج  ترک زاویه تاثیر مورد  در. است شده  استفاده (Abaqus) آباکوس افزار نرم از

 025/0  با  برابر  درجه+  30  زاویه  با  ترک  یابر  و  متر  031/0  با  برابر  درجه  -30  زاویه  برای  افقی   جابجایی  مقدار.  باشد  داشته  منفی  زاویه  ترک
 حداکثر مقدار. است شده سد در  گاهیتکیه  های  العمل عکس و  تنش جابجایی، مقادیر افزایش  باعث ترک  طول افزایش همچنین . است متر
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Seismic behavior in concrete weights due to the need to increase the 

safety of dams during earthquakes has been very much considered 

in recent years. Most concrete dams are exposed to cracking 

damage. These cracks are created by various factors such as 

operation, concrete treatment, volumetric changes in concrete mass, 

loads, etc., and the possible expansion of these cracks may reduce 

the efficiency, failure and instability of such dams. The use of 

fracture mechanics as a new method for estimating the instability 

and durability of concrete dams has been recommended in world-

renowned journals and papers. Due to the sensitivity of the subject 

of crack-erosion in concrete dams, as well as considering that in the 

past the behavior of the Gotvand dam was not investigated due to 

trapping, this study examined the behavior of the Gotvand 

Regulatory Dam due to trapping Has been. Abkhus software is used 

to model this research. Parameters that are considered as variables 

include the length of the variable for the cracks and the crack angle. 

In the case of the effect of the crack angle, the results indicate that 

the worst case for the dam section is to leave a negative angle. The 

horizontal displacement value for the -30 degree angle is 0.031 m 

and is 0.025 m for cracking at an angle of +30 degrees. Also, the 

increase in the length of the crack increased the amount of 

displacement, tension and rebound response in the dam. Maximum 

reciprocating photo in a model with a length of 200 cm, with a 

crack angle of +45, is 4% higher than the model with a gap of 30 

cm and equal to 1.78E+8 of Newton. 
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 مقدمه -1

  مباحث   جزو  سدسازی  بیشتر،  آسایش  و  رفاه   جهت  نیرو   و  آب  منابع   مدیریت  به  اساسی   نیاز  و   آبی  کم  بحران  به  توجه  با  ایران  در

  هیدرولیکی،  هایزمینه  از  جدا.  است  داده  اختصاص  خود  به  را  کشور  عمرانی  هایبودجه  از  بزرگی  بخش  که  رود، می  شمار  به  ملی  مهم

 از   آنها  در  شکست  و  خرابی  از  ناشی  ناپذیر  جبران  خسارات  به  توجه  با  سدها  ایمن  طراحی  بتنی،  سد  طراحی  در  تیزیس  محیط  و  هیدرولوژی

 داشتن،   وجود  صورت  در  که  باشدمی  سد   در  جزئی   هاینقص  سدسازی  مشکلات   بزرگترین  از  یکی  همچنین  است،  برخوردار  ایویژه  اهمیت

  و   هاابنیه  یکلیه  تعادل  برای  نیازها  پیش  از  یکی  بعنوان  هاسازه  استحکام  بنابراین.  آورد  بار  هب  مالی  و  جانی  ناپذیر  جبران  خطرات  تواند  می

 کیفیت   افت  از  معلولی  بعنوان  هاترک.  باشدمی  مطرح  آنها  از  وریبهره  افزایش  و  ایسازه  تعادل   برای  آن  با  مرتبط  های سازه  و  سدها  بخصوص

 :گردیده است  مشاهده مورد سه در عمدتا  ها   ترک است داده نشان تجارب آنچه .آنهاست در حیطرا هاینارسائی نیز و  ایسازه مصالح در

  تواند می  آن  ساخت  هایشیوه  و  هاسازه  در  شده  گرفته  بکار  مصالح   نوع  به  بستگی  که  بوده  ایلرزه  زمین  هایتکانش  اثر  در  اول

 . نماید   ایجاد هاابنیه از برداران بهره برای اختلالاتی

  سازه   به   وارده   نیروهای  از  بخشی  توانند می  نیز  اینها   که  باشد  موتوری  ینقلیه  وسایل   تردد   از  ناشی  تواند می  ها   ترک   بروز   هنکای  دوم

 . نماید می  بروز مستحدثات  این بدنه در هاییترک بصورت  و شده  آنها جزئی شکست باعث که ایگونه به  دهند، تشکیل را

  نیز  عامل  این  که  گردیده  سازه  روی  هاییتنش   ایجاد  باعث   تواند می  ابرسازه  با  سد  پشت  هایمخزن  آب  اندرکنش  بدلیل  سوم

 مشکلات   ایجاد   باعث  تواندمی   آنها   بودن  جدی  صورت  در   باشد   گونه  این  از  که  ترکهایی.  نمود  خواهد   ایجاد  سازه   روی   مخربی  تاثیرات  بنحوی

  نگهداری   و  تعمیرات  لحاظ  به   چه  و   برداری  بهره   لحاظ   به  چه  تواند می  امر  این   که  نموده  ایجاد   هیدرولیکی  های سازه  افزارسخت  در   ایعدیده

 . کند ایجاد آب یعرضه مدیریت برای را ایعدیده مشکلات

  و  چوپرا  1972در سال  .  است  گرفته  صورت  بتنی   وزنی   سدهای  یزمینه  در  مختلفی  عددی   و  آزمایشگاهی   مطالعات   گذشته  در

  استفاده  با  و  مخزن  و  پی  اندرکنش  گرفتن  درنظر  بدون  آنها  دادند،  انجام  را  وزنی  بتنی  سدهای  ایلرزه  رفتار  یرو  بر  مطالعه  [1]  چاکارابارتی

  نمایش  را   ترک  ایجاد  موقعیت  و  کرده  مشخص  را  شودمی  ایجاد  بیشتری  کششی   تنش   که  سد  از  هایی بخش  خطی،  الاستیک  تحلیل  روش  از

 ایدی ال  .داد  رخ  سد  بدنه  با  پی  اتصال  محل  در  و  سد  بدنه  پایاب  سطح  شیب  تغییر  محل  در  ها  ترک  که  گردید  مشخص  مطالعه  این  در.  دادند

 نظر   در  با  را  فلتپاین  سد  شکست  آنها.  کردند   استفاده  بتنی  سدهای  آنالیز  در  غیرخطی  شکست  مکانیک  روش  از[  2]  1989در سال    هال  و

 از   بعد  کرنش  و  تنش  مجدد  توزیع  زمانی،   گام  هر  در  ترک  رشد  اجازه  تل ع   که  نتایج نشان داد  بررسی کردند.   پی  و  مخزن  اندرکنش  گرفتن

  که   دادند  انجام   وزنی  بتنی   سدهای  غیرخطی  تحلیل  یزمینه  در  را  ایمطالعه[  3]1994در سال    لگر  و  بهاتاچارجی  .است  ترک   اولین  پیدایش

 قرار   ارزیابی  مورد  بتنی  سدهای  ایمنی  بر  مخزن  آب  تفاعرا  افزایش  همچنین  و  برکنش  فشار  و  هاترک  داخل  به  آب  نفوذ  اثر  مطالعه  این  در

  و  گردید  مقایسه  کوینا  وزنی   سد  در  شده  ایجاد  های  ترک  نیز  و  آزمایشگاهی   نتایج  با  مدل  این  از  حاصل  دینامیکی  و   استاتیکی  نتایج.  گرفت

  ای لرزه  تحلیل  برای  مطالعه،  این  در  شده  ارائه  لدم  که  رسدمی  بنظر  مطالعه  این  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  .گرفت  قرار  تایید  مورد

  رفتار  بررسی  جهت  دوبعدی  فضای  در  اندود  ترک  مدل  از  [4]  گباره  و  قائمیان  1999در سال    .است  مناسب  وزنی  بتنی  سدهای  غیرخطی

  داد   نشان   نتایج.  دادند  قرار  یرسبر  مورد  را  سفیدرود  و  فلت  پاین  سدهای  خود  یمطالعه  در  آنها.  کردند   استفاده  وزنی  بتنی  سدهای  ایلرزه

 مشابه  منجیل  1990  یزلزله  تحت  سفیدرود  سد  در  شده   ایجاد  ترک  هاینمونه  تحلیل،  در  شده   استفاده  تئوری  اعتبار  صحت  ضمن  که

  با   [5]  انهمکار  و  پکا  2000در سال    . باشندمی   منطبق  هم   بر  حاصله  نتایج  و  بوده  تفت  یزلزله  تحت  فلت  پاین  سد   در  شده  ایجاد  خسارات

 روش   از   و  ترک  رویش  برای  شکست  مکانیک  روش  از  آنها.  دادند  قرار  ایلرزه  بررسی  مورد  را  کوینا  وزنی  بتنی   سد  عددی،  مدل  از  استفاده

 .نمودند  بررسی  را  متفاوت  شکست  هایانرژی   برای  ترک  هایپروفیل  گسترش  روند  و  گرفتند  بهره  مخزن  نیروی  کردن  مدل  برای  افزوده  جرم
  با  را  شودمی  ایجاد  آن  در  پیشرفته  هایترک  که  نقاطی  دیده  آسیب  بتن  کشسانی   مدول  یک  اعمال  با[  6]  2009در سال    همکاران  و  جیانگ

  افقی  شتاب  که  بود   خواهد  پایدار  زمانی   سد  که  داد  نشان  نتایج.  کردند   تعیین  1FEM  روش  براساس  ترک،  یهندسه  بودن  غیرخطی  به  توجه

 
1 Finite element method 
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 مقدار  حداکثر  اصطکاک،  ضریب  افزایش  با  که  بطوری  دارد،  سد  پایداری  در  بسزایی  تاثیر  اصطکاک  ضریب  چنینمه.  باشد  g061/0  از  کمتر

 2011  در سال  .داد  نشان  افزایش  بالادست  سراب  قسمت  بازشوندگی  جابجایی   بیشترین  و  کاهش،   آن  بالای   بلوک  در  جابجایی  و  لغزش

 جرم   بروش  مخزن  اثر  گرفتن  نظر  در  با  وزنی  بتنی  سدهای  ایلرزه  طراحی  و  لیلحت  در  دوام  زمان  روش  کاربرد  [7]  همکاران  و  والامنش

  نتایج   توانمی  دوام،  زمان  روش  مفهوم  از  استفاده  با   که  داد  نشان  نتایج.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  دوام  زمان  های  شتابنگاشت  با   و   افزوده

 لرزه   زمین  وقوع  هنگام  مطالعه  مورد  سد  در  را  ترک  هایپروفیل  روش  نای   همچنین.  کرد   بینی  پیش  واقعی  های  زلزله  تحت  را  خطی  تحلیل

 بتنی   سد  یک  بعدی  دو  مقطع  شکست، مکانیک  تئوری  از  استفاده  با  [8]  2011در سال    همکاران  و  سلیمی  .است  نموده  بینی  پیش  مصنوعی

 نشان   نتایج.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  وتفا مت  هندسی  حالات  برای  سد  بدنه  به  پی  اتصال  ناحیه   همچنین  و  ایصفحه  تنش  شرایط  تحت

  حداقل   و   حداکثر   مقادیر  کاهش   بدلیل  امر   این   که  شود، می  ترک   رشد  افتادن  تعویق  به   باعث   سد،   یپاشنه  قسمت   در  ماهیچه  افزودن  که   داد

  از   استفاده  با   [9]  تاکار  و   اهیتندر  2016در سال    .است  ماهیچه  دارای  سدهای  برای  تنش   شدت  ضرایب  مقادیر  کاهش   نیز  و   اصلی  های تنش

 گسترش   که  بود  آن  از  حاکی  نتایج.  پرداختند  خورده  ترک  وزنی  بتنی  سد  یک  تحلیل  به  شکست  مکانیک  مفاهیم  و   FRANC2D  افزار  نرم

سال    لهراسبی  و   عطارنژاد  .شود  داده  نشان   و   سازی  شبیه  موردنظر  افزار  نرم  با   بخوبی   تواندمی   ترک   در   ترک  گسترش  [ 10]  1384در 

  با  برنامه نتایج  یمقایسه.  دادند قرار بررسی  مورد کردند،   تهیه که محدودی اجزا یبرنامه  از استفاده با را مجزا  ترک بروش  وزنی بتنی سدهای 

 اینکه   به  توجه  با  همچنین  .دارد  وجود  ترک  بازشدگی   میزان  و   شده  وارد  بارهای   بین  قبولی  قابل   تطابق  که  دهدمی  نشان  کارپینتری  مدل

  استفاده   ترک   نوک  در  ریزتری  هایالمان  از  بیشتر،  هرچه  دقت  کسب  برای  شد   پیشنهاد  است،  متناسب   بندی  مش  یاندازه  با   محاسبات  تقد

 [11]  همکاران  و  فروثوقی  1384در سال    .دارد  بسیاری  تاثیر  وارده،  بارهای  برابر  در  سد  یسازه  رفتار  بهتر  هرچه  بینیپیش  در  کار  این  شود،

  ها آن  هاییافته.  پرداختند  ترک  دارای  وزنی   بتنی  سدهای  ایلرزه  تحلیل  بررسی  به  محدود   المان  -محدود  حجم   ترکیبی  روش  از  دهاستفا  با

 به   تریدقیق  نتایج  محدود  المان  روش  به  نسبت  مرزی  هایالمان  و  محدود  المان-محدود  حجم  تکنیک  از  ترکیبی  یاستفاده  که  داد  نشان

 نایکو ی وزن ی بتن سد  ی رخطیغ  زیآنال از حاصل ج ینتا یرو بر شکست یانرژ پارامتر  ریتاث [ 12] 1390در سال  همکاران  و  ی آقاجان. دارد دنبال

 ر یی تغ  به  توجه  با  که  بود  امر  نیا  انگریب  حاصله  جینتا.  دادند  قرار  یبررس  مورد  نایکو  یزلزله  اثر  تحت  مخزن  و   سد  اندرکنش  گرفتن  درنظر  با  را

  ی ها  ترک  شکست،  یانرژ  شیافزا  با  البته .  دارند  قرار  بیش  رییتغ  محل  و  سد  یپاشنه  ینواح  در  خورده  ترک  یهاالمان  شکست،  یانرژ  در

 المان  تعداد  یرو  بر  شکست  یانرژ  مقدار.  گرددینم  مشاهده  دهید  بیآس  المان  هیناح  نیا  در   و  شدند   حذف  بالادست،   قسمت  در  شده   جادیا

  [ 13]  نا یب  و   ی انی آذر  ییرضا1393در سال    .بود  خواهد  کوچکتر  دهید  بیآس  یهیناح  آن  مقدار  شیافزا  با  و  گذارد یم   اثر  خورده  ترک   یها

 اساس   بر.  دادند  قرار  یبررس  مورد  یخط  کیالاست  شکست  کیمکان  بروش  را  کلات  یوزن  یبتن  سد  ونیفونداس  و  بدنه  در  ترک  گسترش  نحوه

  ی عرض  و   ی طول  یمحورها  یراستا  در  فقط   که  است  ایصفحه   بصورت  سد  نیجناح  به  واصل  ینواح  ی تمام  در  ترک   رشد   آمده   بدست   جینتا

  هم)   قائم  محور  یراستا  در  و  شده   خارج  یاصفحه  شکل  از  ترک   رشد   سد،  مرکز   سمت  به  و   نیجناح  از  شدن  دور   با   اما   است،  افتهی  گسترش

  ی سدها  یالرزه  شکست  پاسخ  [14]  1393در سال    نیحس  استاد   و  یمرعش  یقاض.  است  افتهی  گسترش  زین(  محور  نیا  جهت  خلاف  و  جهت

 ی بررس  مورد  را  ی کینامید  یبارگذار  طیشرا  تحت  بتن   ی کشش  شکست  یمدلساز  یبرا  ی رخطیغ   شکست  ک یمکان  مفهوم  از  استفاده   با   یبتن

 مشخص   جینتا  از.  کردند   دییتا  مراجع  گری د  و  یشگاهیآزما  ج ینتا  با  زیآنال  جی نتا  یسهیمقا  با  را  نایکو  سد  یبرا  رفته  بکار  مدل  اعتبار  و  داده  قرار

  بوجود   یهاترک   و  بوده  سد  گردن  هیناح  و   یپ  و   سد   مشترک  سطح   در  یکشش  مقاومت   از  شتریب  اریبس  یکشش   یها  تنش   جاد یا  که  دیگرد

 مشخص   نیهمچن.  باشدیم  لرزان  زیم  ش یآزما  و  نیمحقق  گرید  یزهایآنال   از  شده  جهینت  ترک  یالگو  مشابه  تیموقع  و  شکل   نظر  از  آمده

  را  سد  در   یخراب  یالگو  و  سازه  بر   وارده  خسارت  زانیم  جامع  بطور  تواندینم  رد یگیم  قرار  یطراح  یمبنا  که  زلزله  شدت  تنها   که  دیگرد

 سوم اصلی تنش و اول اصلی تنش سد، تاج مکان تغییر حداکثر بررسی و  تحلیل به [15پاسبانی و فرهنگ ] 1396در سال  .د ینما  ییشناسا

بحرانی در اعمال   تحت باشد،می هاسازه در ترک گسترش برای شده ارائه مدلهای از یکی که اندود ترک مدل گرفتن رظن در با نقاط 

 عنوان به کوینا راوزنی   سد بتنی منظور، این پرداختند. آنها برای عمودی و افقی جهت دو در سانفرناندو شده مقیاس زلزله شتابنگاشت

 0/ 02زمانی   گام با و  غیرخطی و خطی صورت  به ( مدلسازی کردند. آنالیزهاAnsysانسیس ) ارافز نرم  در بعدی دو صورت  به موردی مطالعه

 مدل کششی، نوع از بخصوص بزرگ های تنش مقابل در  بتن رفتار بررسی برای که دهدمی نشان نتایج اند. شده انجام  اول، ثانیه  20برای  

 .اشدبمی ریضرو امری دینامیکی هایتحلیل در بتن غیرخطی رفتار نمودن
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  دقیق  بینی  پیش  به  قادر  که  مرسوم  هایروش  کافی  دقت  عدم  و   بتنی  سدهای  در  خوردگیترک  موضوع  حساسیت  به  توجه  با 

-روش  از  استفاده   با  بتنی  سدهای  در  ترک  رفتار  مورد  در   دقیق  و   کامل  آنالیز   انجام   به  نیاز  باشند، نمی  بتنی  سدهای  در  ترک  گسترش  نحوه

  ترک  اثر  در   گتوند  تنظیمی  سد  رفتار  گذشته  در  اینکه  به  توجه  با .  گرددمی  احساس  شکست،  مکانیک  تئوری  مانند  ایهپیشرفت  و  جدید   های

گتوند    تنظیمی  سد  بر رفتاری ترک  تاثیر طول و زاویه  بررسی  به  ترک،  وجود  فرض  با  مطالعه  این  در  است،  نگرفته   قرار  مطالعه  مورد  خوردگی

افزاراز نسخه  است.  شده  پرداخته  به روش مکانیک شکست نرم  ابتدایی  پدیده گسترش ترک به کمک روش  آباکوس  های  قابلیت بررسی 

این  ندارد.  را  ترک  رشد  بینی مسیر  پیش  قابلیت  اینکه  از جمله  است،  بسیاری  نقایص  دارای  روش  این  است.  داشته  المان محدود وجود 

و  م آمدن روششکل  بوجود  باعث  نظیر روش  مشکلات دیگر  یافتههایی  توسعه  از جمله رشد ترک   المان محدود  ناپیوستگی  برای تحلیل 

وارد این نرم افزار شده و در نسخه    2009و از سال   آباکوسنرم افزار    6.9  برای نخستین بار از نسخه  المان محدود توسعه یافتهاست. روش  

هایی که روش المان محدود نیز  ان علاوه بر انجام سایر تحلیلوتشد. به کمک این روش می  نیز امکانات بیشتری به این نرم افزار اضافه  6.10

 با عددی مدلسازی پژوهش این در  . بنابراینرساندها نظیر پیش بینی مسیر گسترش ترک را نیز به انجام  ادر به انجام آن بود، برخی تحلیلق

طول تاثیر  ،  ]18و17و3[مطالعات مراجع  دلسازی با نتایج  و ضمن کنترل صحت م شده انجام  [ 16]  آباکوس افزار اجزای محدودنرم  از استفاده

نتایج در قالب نمودار    دو بخش   ها شامل مدلسازینتایج حاصل از  .  گرفته استارزیابی قرار    مورد  سد تنظیمی گتوند در رفتار    ی ترکو زاویه

 . اند ارائه شدهنتایج گرافیکی و 

 سد تنظیمی گتوند  -2

  استان   در  آن  از  کیلومتری  4  فاصله  به  و  گتوند  شهر  بالادست  در  و  گتوند  سد  دست  پائین  یکیلومتر  11  در  گتوند  تنظیمی  سد

 بوده  وگتوند  یلیعق  دشت  یاراض  یکشاورز  یآب   یازهاین  نیتام  و  آب  انحراف  ،یمیتنظ  بند  احداث  از  هیاول  هدف.  است  شده  احداث  خوزستان

  با   هاسازه  این  حقیقت  در.  باشدمی  آنها  شکل  و  وزن  هایی،سازه  چنین  اریپاید  عامل.  است  وزنی  بتنی  سد  نوع  از  گتوند  تنظیمی  سد.  است

 :  از عبارتند گتوند یانحراف -یمیتنظ سد مشخصات از یبرخ .کنند می  مقاومت لغزش و گونیژوا مقابل در خود وزن از استفاده

 ستم یس  یدارا  و  یوزن  ،یداری پا  نظر  از  و  بوده  یبتن  زیسرر  و  یخاک   یبازوها  با  یانحراف  -یمیتنظ  ساختمان،   و  کاربرد  نظر  از  سد  نوع

  ز ی سرر  عدد   14  یدارا  سد   .  است  متر  17  نیریز  کف  از  آن  ارتفاع  و  متر  8/8   تاج   عرض  ،متر  202   تاج  طول  .است  قیتزر  پرده   یبند  آب

  به  ،( الی راد)  یقوس  چهیدر  عدد   ک ی  آنها  از  ک ی  هر  یبالا  در   و  اندگرفته  قرار  هم   مجاورت  در  تاج   امتداد  در  که   است  ی ج  اُ  شکل   به  یبتن

  کدام   هر  هیتخل  تیظرف  و  20/12×35/7   چهیدر  هر  ابعاد   متر،  20/12  زیسرر  هر  عرض.  است  شده  هیتعب  سد   از  یخروج  یدب  کنترل  منظور

 . است مشاهده قابل گتوند یمیتنظ سد  ینما  1 شکل در. باشد  ی م هیثان در مکعب متر 500

  
 ب( نمای روبرو  الف( نمای بال 

: نمای سد تنظیمی گتوند 1شکل  
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نقشه  از  برگرفته  استفاده شده جهت مدلسازی،  از شبکه  هایی هستندمشخصات هندسی  برداری  بهره  از شرکت  آبیاری که  های 

رریز  . ضمنا با توجه به اینکه در عرض س ارائه شده است  2اند. ابعاد مقطع سد که در مدلسازی استفاده شده در شکل  کارون بزرگ تهیه شده

 گیرد. ت و مدلسازی در عرض واحد صورت میسطح مقطع ثابت است، مطالعا

 
هندسی مقطع : مشخصات  2شکل  

 مطالعه عددی  -3

 مدلهای مورد مطالعه  -3-1

رفتار سد   این مطالعه هدف بررسی  زاویه و طولدر  های کششی  هایی که تنش ف ترک است. به همین منظور در محلمختل  با 

  6.16اجزا محدود آباکوس ورژن  افزار  عددی از نرم برای مدلسازی    رد، ترک ایجاد خواهد شد.ر واقع تمرکز تنش وجود داماکزیمم است و د

-جهت مدلسازی هندسه شود. ضمنا استفاده میجهت مدلسازی ترک از روش المان محدود توسعه یافته  پژوهشدر این  استفاده شده است. 

ابعاد موجود در نقشه از  برداری از شبکه  تهیههای  ی سد  برای  است.  های آبیاری کارون بزرگ )گتوند( استفاده شده  شده از شرکت بهره 

زاویه و  طول  اثر  تعداد  بررسی  ترک،  گسترش  و  سد  رفتار  بر  ترک  زاویه  8ی  و  طول  با  است.مدل  شده  ایجاد  ترک  برای  مختلف    های 

 ارائه شده است.  1های مورد مطالعه در جدول مشخصات مدل

 های مورد مطالعه ت مدل: مشخصا 1ولدج

 زاویه ترک )درجه( ارتفاع آب )متر(
طول ترک  

 )سانتیمتر(

مقدار بار کامیون 

 )تن(
 نام مدل

17 45+  30 10 
XFEM-10T-30CM+45DEG-17M 

17 45+  200 10 
XFEM-10T-200CM+45DEG-17M 

17 0 30 10 
XFEM-10T-30CM-0DEG-17M 

17 0 100 10 
XFEM-10T-100CM-0DEG-17M 

17 0 200 10 
XFEM-10T-200CM-0DEG-17M 

15 30+  100 10 
XFEM-10T-100CM+30DEG-15M 

15 0 100 10 
XFEM-10T-100CM-0DEG-15M 

15 30-  100 10 
XFEM-10T-100CM-30DEG-15M 

 جهت استفاده از جدول باید به نکات زیر توجه داشت:     

• XFEM  ها مشترک است.تمام مدلباشد که در بین  روش مدلسازی ترک می 
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 باشد. قبل از آن، مقدار بار کامیون می  ، واحد تن است و عددTمنظور از حرف  •

 ، واحد سانتیمتر بوده و عدد قبل از آن، طول ترک است.CMمنظور از حروف  •

 باشد. ، درجه و عدد قبل از آن، زاویه ترک میDEGمنظور از حروف  •

 است. قبل از آن، ارتفاع آب  ، واحد متر بوده و عددMمنظور از حرف  •

 بارگذاری -3-2

باشند.  ی آب و جابجایی ناشی از زلزله میارهای وارد شده به سد شامل بار وزن سد، بار کامیون، بار هیدرواستاتیکدر این مطالعه ب

و بصورت   3از نوع پریشرین بار آب  گردد. همچنو بار کامیون بصورت متمرکز تعریف می  2بار وزن سازه از نوع گراویتی   افزار آباکوس،در نرم

بالای سد وارد شده است. همچنین برای تاریخچه  مکان جانبی بصورتبارگذاری جانبی بصورت تغییرشود.  تابع تعریف می به  ی جابجایی 

 ر گرفته شده است. تن در نظ  10مقدار بار کامیون برابر با    اعمال شرایط مرزی، اتصال سد به فونداسیون گیردار در نظر گرفته شده است.

[ بدست 19که توسط مرجع ]  December 11,1967ی کوینا  سد کوینا در اثر شتابنگاشت زلزلهی جابجایی  هبرای بارگذاری زلزله از تاریخچ

 شود. است، استفاده می آمده

 
 الف( افقی

 

 ب( عمودی

[ 19: تاریخچه جابجایی سد کوینا در اثر زلزله کوینا ] 3شکل  

 
2 Gravity 
3 Pressure 
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 تنش در مقطع سدکز تمر  -3-3

های کششی ماکزیمم است و در واقع تمرکز تنش وجود دارد، ترک  که تنش  تحلیل سد، در محلیپس از    جهت ایجاد ترک اولیه،

،  شد  ایجاد   سد   پاشنه  نزدیکی  در  گستردگی  و  مقدار  نظر  از  تنش  بیشترین  افزار،نرم  در  تنش  توزیع  ینحوه  یمشاهده  با  شود.میایجاد  

 المان   محل  درشود  می  وارد  آن  به  زیادی  نسبتا  تنش  که  دیگری  محل  اما   ،استاولیه در این محل درنظر گرفته شده    ترکمحل  بنابراین  

 این   برای  تنش   مقادیر  است،  بوده  ترک  مستعد  هم  30  المان  محل  ترک،  ایجاد  محل  بر  علاوه  اینکه  به  توجه  با.  (8است )شکل    30  شماره

ماکزیمم و در واقع محل ایجاد ترک مشاهده  های  محل تنش  5و    4های  در شکل .  شودمی  شده است که در ادامه توضیح داده   بررسی  المان

 شود. می

 
های ماکزیمم در مقطع: محل ایجاد تنش 4شکل  

 

 
: محل ایجاد ترک  5شکل  

 صحت سنجی -3-4

ای از  چیدمان دایرهباید  در روش اول  موجود است.   کانتورهای ترکگیری  برای انتگرال به طور کلی دو روش در نرم افزار آباکوس

گیری دقیقی با این روش در اطراف نوک ه ترک نیز مشخص گردد. که انتگرالایجاد کرده و همچنین جهت اولی  شبکه در اطراف نوک ترک

فزایش طول ترک باید شبکه بندی اطراف گردد. در مدل سازی رشد ترک با امقادیر تنش در نوک ترک محاسبه میترک صورت گرفته و  

نیازی به ایجاد  )روش المان محدود توسعه یافته(     روش دومدر    .شده و در هر مرحله شبکه بندی مناسب در ایجاد گردد  بروزک  نوک تر

سازی این روش مدلن رشد ترک را نیز با  توااطراف نوک ترک و همچنین تعیین جهت اولیه ترک نیست و به راحتی میای در  شبکه دایره

ها ایجاد گردیده و  ی خارج از ناحیه ترک، نودهایی که ترک در آنجابه جایی به صورت ترکیب جابه جایی نودهاکرد. در این روش یک تابع  
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از روش  . در این مطالعه برای مدلگرددنودهای اطراف نوک ترک تعریف می از   یکیاستفاده شده است.  المان محدود توسعه یافته  سازی 

آن    بر  محققین  توسط  شکست  نالیزآ  نتاکنو  که  نیوز  بتنی  یسدها  کلاسیک  یهامثال در   عـق وا  اـکوین  دـس  ست،ا  پذیرفته  رتصوروی 

اباشدمی  نستاوهند ا  بتن  ایبر  صفر  کششی  متومقا   ضفر  با   متر  850  لطو  با   سد   ین.  وارد    با  متناسب  ییونیر  لزلهز  ینکهو    نماید وزن 

  بلوک آن با ارتفاع   بلندترین در    دییاز   تصدما  که  شد   قعوا  یشترر  5/6ی کوینا با شدت  تحت زلزله  1967در سال    د. این سد یدگر  حیاطر

 متر ایجاد گشت.  103

جهت مطالعه  این  نرم  در  با  کوینا  سد  مقطع  سنجی،  ورژن  صحت  آباکوس  محدود  اجزای  نتایج    6.16افزار  با  و  شده  مدلسازی 

 مشخص است. 6ل  ی سد کوینا در شکهندسه مطالعات موجود مقایسه شده است.

 
: هندسه سد کوینا  6شکل  

مدلسازی شد  7شکل    در کوینا  در سد  ترک  رشد  میمسیر  مشاهده  آباکوس  افزار  نرم  با  در شکل  ه  مطالعات    ب-7شود.  نتایج 

است. از مقایسه نتایج    ات ارائه شده[ و مسیر رشد ترک در این مطالع18( ]2016[ و بولی )17( ]1992[، جیویا ) 3( ]1994بهاتاچارجی )

 ، مشابه نتایج مطالعات گذشته است.پژوهش شود که مسیر رشد ترک در مدلسازی با آباکوس در این مشاهده می

  
 الف(مدلسازی با آباکوس [18ب(نتایج موجود]

 : صحت سنجی مسیر رشد ترک در مدل عددی با نتایج موجود  7شکل

 

 بررسی نتایج   -4



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 248 256 تا  239، صفحه 1399، سال 2 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

گیرند. این نمودارها شامل نمودار و مورد بررسی قرار میارائه  افزار بدست آمده  که از نرم  و نتایج گرافیکی  انمودارهبخش    در این

-تنش محاسبه شده برای المان شمارهتنش هستند. مقدار -جابجایی )جابجایی بالای سد(، و زمان-)عکس العمل کف سد(، زمان نیرو -زمان

حسب متر، و  شود. همچنین در نمودارهای ارائه شده نیرو برحسب نیوتن، جابجایی برمشاهده می  8ان در شکل  باشد که این الممی  30ی

 باشند. تنش بر حسب پاسکال می 

 

 جهت بررسی تنش 30: المان شماره  8شکل

 زاویه ترک  تاثیر  -4-1

ا بر رفتار سد  ث برای بررسی  زاویه ترک  و   XFEM-10T-100CM+30DEG-15M  ،XFEM-10T-100CM-0DEG-15M  مدل  3ر 

XFEM-10T-100CM-30DEG-15M  آب   ارتفاعدرجه ایجاد شده است. همچنین در این مدل ها    -30 و  صفر ، +30به ترتیب با زاویه های

 اند. ارائه شده 11 تا 9متر در نظر گرفته شده است. نتایج در قالب نمودار در اشکال سانتی 100متر و طول ترک نیز  15 برابر با
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-XFEM-10T-100CMو  XFEM-10T-100CM+30DEG-15M   ،XFEM-10T-100CM-0DEG-15Mنیرو مدلهای -: مقایسه نمودار زمان 9شکل

30DEG-15M 

 

ی منفی  سد زمانی خواهد بود که ترک زاویهشود که حداکثر عکس العمل در کف  مشاهده می  9نمودارها در شکل  ی  از مقایسه

  ،-30گاهی هستیم. مقادیر حداکثر عکس العمل زوایای  است، شاهد حداقل عکس العمل تکیه  ترک مثبت  یهین زمانی که زاویدارد. همچن

 . باشد بر حسب نیوتن می E45/1+8 وE95/1، 8+E83/1+8 به ترتیب برابر با+ 30و صفر
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-XFEM و XFEM-10T-100CM+30DEG-15M  ،XFEM-10T-100CM-0DEG-15Mجابجایی افقی مدل های -مقایسه نمودار زمان : 10شکل

10T-100CM-30DEG-15M 

 

در   نظر  زوایای مورد  برای  بالای سد  مقایسه   10شکل  مقادیر جابجایی  از  است.  نمودارها میارائه شده  نتیجه گرفت که ی  توان 

  و  مساوی  تقریبا درجه      -30 و  صفر  زاویه  با   ترک  برای  مقدار  این .  باشد  منفی   یا   صفر  ترک   یزاویه  که  افتدمی  اتفاق  زمانی   جابجایی حداکثر  

 متر است.   025/0درجه برابر با  + 30ی یکه این مقدار برای ترک با زاویهمتر است، در حال 031/0 با برابر
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-XFEM-10T-100CM و XFEM-10T-100CM+30DEG-15M  ،XFEM-10T-100CM-0DEG-15Mهای تنش مدل-: مقایسه نمودار زمان 11شکل

30DEG-15M 

شود زمانی که  ی نتایج مشاهده مینمودار ارائه شده است. از مقایسهدر قالب    30ی  دیر تنش برای المان شمارهمقا  11  شکلر  د

است.  E56/4+7درجه برابر با  -30یشود که مقدار این تنش برای زاویهنظر متحمل بیشترین تنش می  ی ترک منفی باشد، المان موردزاویه

این   طور کلی با توجه به نتایجی که درباشد.  می E64/3+7  و E34/4+7 درجه بترتیب برابر با +30 و صفریای  این مقدار برای ترک با زوا

-در شکل  زمانی است که ترک ایجاد شده دارای زاویه منفی باشد. ترین حالت برای مقطع  رسد که بحرانیبخش بدست آمده است، بنظر می 

 ود.شده میها مشاهمسیر رشد ترک در مدل  14تا  12های 

 
+ درجه در مقطع سد 30: رشد ترک با زاویه  12شکل  
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درجه در مقطع سد  0: رشد ترک با زاویه  13شکل  

 
درجه در مقطع سد  -30: رشد ترک با زاویه  14شکل  

  -30ای ترک  رسد، این زمان برس از بارگذاری زلزله به کف سد می، ترک در زمانی کوتاه پ درجه  -30ی ترک  در مدل با زاویه

رسد، برای مدل با  ثانیه به کف سد می  586/2درجه )ترک افقی(، ترک در زمان    صفری ترک  ثانیه است. در مدل با زاویه  6/0درجه برابر با  

 رسد.  کف سد می بهثانیه  731/2ترک در زمان  ی ترک مثبت نیززاویه

ی ترک کند، و در حالتی که زاویهک خیلی زود رشد میباشد ترک منفی  ی تریج بدست آمده، در حالتی که زاویهبا توجه به نتا

 افتد.  ثبث باشد رشد ترک دیرتر اتفاق میم

 تاثیر طول ترک   -4-2

 درجه(  صفر با برابر ترک ی زاویه ) ترک برای متغیر اثرطول  -4-2-1

اثر -XFEM-10T-30CM-0DEG-17M ،XFEMمدل    3طول ترک زمانی که ترک ایجاد شده بصورت افقی است،    برای بررسی 

10T-100CM-0DEG-17M     وXFEM-10T-200CM-0DEG-17M  شده مدلایجاد  این  در  که  طول  هااند   200و    100،  30های  از 

است. نتایج  متر در نظر گرفته شده    17درجه بوده و عمق آب    صفر  یها بصورت افقی با زاویهاست. همچنین ترکمتر استفاده شده  سانتی

 شود. مشاهده می  17تا  15های در شکل ها مدل  بدست آمده از این
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-XFEM-10T-30CM-0DEG-17M  ،XFEMنیرو مدل های -: مقایسه نمودار زمان 15شکل

10T-100CM-0DEG-17M  وXFEM-10T-200CM-0DEG-17M 

 

 متر سانتی  200  رکشود که حداکثر مقدار عکس العمل کف سد در مدل با طول تمشاهده می  15ی نمودارها در شکل  از مقایسه  

می با  اتفاق  برابر  مقدار  این  می E67/1+8افتد.  مقنیوتن  برای  همچنین  ترکاباشد.  طول  با  باسانتی  30و  100طع  برابر  مقدار  این    متر 

8+E59/1 8 و+E46/1 .نیوتن است 

 

-XFEM-10T-30CM-0DEG-17M ،XFEM-10Tهای جابجایی افقی مدل-سه نمودار زمان: مقای 16شکل

100CM-0DEG-17M و XFEM-10T-200CM-0DEG-17M 

 

 
-XFEM-10T-30CM-0DEG-17M  ،XFEM-10Tهای تنش مدل-: مقایسه نمودار زمان 17شکل

100CM-0DEG-17M و XFEM-10T-200CM-0DEG-17M 
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ایی  طور که در شکل مشخص است حداکثر جابجبا یکدیگر مقایسه شده است. همان  هاجابجایی مدل-نمودار زمان  16در شکل  

متر و برای مدل با    028/0متر برابر با  سانتی  200نزدیک به هم است. این مقدار برای مدل با ترک به طول    تقریبامدل    3ی سد برای هر  بالا

مدل در شکل   3برای هر    30یمقادیر تنش در المان شمارهباشد.  متر می 024/0و    027/0برابر با    بترتیب  متر سانتی  30  و  100  ترک با طول

متر برابر با سانتی  200ده شده است. از نتایج بدست آمده مشخص است که تنش در المان مورد نظر برای مقطع با ترک با طول  نشان دا  17

7+E93/3 رشد ترک در   20  تا  18های  در شکل  سانتی متر است.  30  و  100  پاسکال و بیشتر از تنش در همان المان در مقطع با طول ترک

 است.  ئه شده اار های مورد نظرمدل

 
سانتی متر در مقطع سد 30: رشد ترک با طول  18شکل  

 

 
 سانتی متر در مقطع سد 100: رشد ترک با طول  19شکل

 
 سد مقطع در متر سانتی 200 طول با ترک رشد:  20شکل
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-ای ترک با طولاین زمان بررسد. کشد تا ترک به کف سد میثانیه طول می  412/3 متر، زمانسانتی 30در مدل با طول ترک

بنابراین به نظر می رسد در حالتی که ترک بصورت ثانیه است.  672/1و   194/2برابر با بترتیب متر کوتاهتر بوده و  سانتی 200و  100های

 شود.  ش طول ترک، زمان رشد ترک کمتر میافقی است، با افزای

 درجه( + 45 با برابر ترک  ی زاویه) ترک برای متغیر  اثرطول  -4-2-2

-XFEMو    XFEM-10T-30CM+45DEG-17M   مدل  2برای بررسی اثر طول ترک زمانی که ترک ایجاد شده زاویه دارد،       

10T-200CM+45DEG-17M  متر    17متر و عمق آب  سانتی  200و    30ها  اند. طول ترک در این مدل+ درجه ایجاد شده45ی ترک  با زاویه

 شوند.  مشاهده می  23تا  21ب نمودار در شکل های بخش در قال در نظر گرفته شده است. نتایج این
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 XFEM-10T-200CM+45DEG-17Mو  XFEM-10T-30CM+45DEG-17Mهای نیرو مدل-: مقایسه نمودار زمان 21شکل

العملها با یکدیگر مقایسه مینیرو را برای نمونه-نمودار زمان  که  21در شکل   گاهی در  یههای تککند، مشخص است که عکس 

 200سانتیمتر است. مقدار حداکثر عکس العمل برای طول ترک    30متر بیشتر از مدل با طول ترک  سانتی  200ا طول ترک برابر با  مدل ب 

 باشد.  نیوتن می E71/1+8و  E78/1+8سانتیمتر بترتیب برابر با  30متر و سانتی
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و   XFEM-10T-30CM+45DEG-17M  هایجابجایی افقی مدل-سه نمودار زمان: مقای 22شکل

XFEM-10T-200CM+45DEG-17M 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 254 256 تا  239، صفحه 1399، سال 2 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

متر است   032/0متر برابر با  سانتی  200شود که حداکثر جابجایی بالای سد با ترک  مشاهده می  22نمودارها در شکلی  از مقایسه

 است. متر  028/0با  برمتر براسانتی 30متر است. این مقدار برای سد با ترک سانتی 30که بیشتر از جابجایی بالای سد با ترک 
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-XFEMو  XFEM-10T-30CM+45DEG-17Mهای تنش مدل-زمان: مقایسه نمودار  23شکل

10T-200CM+45DEG-17M 

متر سانتی  30و در مقطع با ترک    E41/4+7متر برابر با  سانتی  200در مقطع با ترک    30یدار حداکثر تنش برای المان شمارهمق

ی رسد در صورتی که ترک زاویهبدست آمده بنظر میتوجه به نتایج  با  خص است.  مش  23وع در شکل  موضاست. این     E33/4+7برابر با  

در  مسیر رشد ترک در مدلهای مورد نظر،    باشد.   بیشترترین حالت برای مقطع سد زمانی است که طول ترک  مثبت داشته باشد، بحرانی

 شود. مشاهده می 25و  24های شکل

 
 مقطع سد+ درجه در 45ر و زاویه سانتی مت 30طول با : رشد ترک  24شکل

 

 

 د

 

 

 

 
 + درجه در مقطع سد45سانتی متر و زاویه  200: رشد ترک با طول  25شکل
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کشد تا  ثانیه طول می  45/3متر است،    17درجه و عمق آب    +45ترک    یسانتیمتر در حالتی که زاویه  30ر مدل با طول ترک  د

یج بدست آمده، در حالتی که  با توجه به نتاثانیه است.    74/2سانتیمتر برابر با    200با طول    ار برای ترکمقد رسد. این  ترک به کف سد می

 شود. زمان رشد ترک کمتر می ی ترک مثبت باشد، با افزایش طول ترک،زاویه

 گیری نتیجه  -5

نوع   این  ایمنی  و  پایداری  مسائل  آن  متعاقب  و  بتنی  سدهای  موضوع   سدهااحداث  کهات  از  است  جنبه  مهمی  فنی،  از  های 

یشتری با مسائل  باشد. به همین دلیل امروزه با دقت نظر و حساسیت باقتصادی، سیاسی و زیست محیطی قابل بررسی و مطالعه می 

ی  اله ترک خوردگشود. بدلیل مقاومت کششی ضعیف بتن اغلب از همان ابتدا سدهای بتنی با مسمربوط به حوزه سدسازی برخورد می

براین ترک بر رفتار سد تنظیمی گتوند با نرم افزار آباکوس مدلسازی و بررسی شد، بنا  یطول و زاویه و در این مطالعه اثرواجه هستند م

 ی عددی عبارتند از:  نتایج بدست آمده از مطالعه

 دهد. رک را نشان د تبخوبی مسیر رشباتوجه به صحت سنجی صورت گرفته مدلسازی با استفاده از روش عددی، قادر است  •

 از بیشتر سد، مقطع در تنش  و  گاهیتکیه هایالعمل عکس  جایی، به جا مقادیر  باشد، منفی  شده  ایجاد ترک یزاویه که حالتی در •

  زاویه با ترک برای و متر 031/0 با برابر درجه -30 زاویه برای افقی جابجایی مقدار. است مثبت یزاویه با  و  افقی ترک هایحالت

 .است متر 025/0 با برابر جهدر +30

 آید.  تری برای سد بوجود میبا افزایش طول ترک، شرایط بحرانیدر حالتی که ترک ایجاد شده بصورت افقی باشد،  •

مقدار حداکثر  یابد.  ها افزایش میجایی و تنش باشد، مقادیر جابه  داشته  با افزایش طول ترک، در حالتی که ترک ایجاد شده زاویه •

درصد بیشتر از مدل با طول   4+ باشد،  45که زاویه ترک  سانتیمتر، در حالتی  200در مدل با طول ترک  گاهی  تکیه  عملعکس ال

 نیوتن است.  E78/1+8سانتیمتر و برابر با  30ترک 

یشترین . بکه زاویه ترک منفی باشد، شاهد بیشترین مقدار نیرو هستیماین نتیجه حاصل شد که در حالتی   ، هامدلبا بررسی نتایج   •

آید. همچنین مدلی  سانتیمتر( را دارد بوجود می  200)متر است و در مدلی که بیشترین طول ترک    032/0ر جابجایی افقی  مقدا

 جایی بالایی دارد.  که دارای زاویه منفی ترک است، مقادیر تنش، نیرو و جاب

باشد، زمان  ی مثبت داشته ترک زاویهر صورتی که و دشد کرده  ی منفی داشته باشد، ترک خیلی زودتر ردر صورتی که ترک زاویه •

 ثانیه است.    0/ 6درجه برابر با  -30کشد تا ترک رشد کند و به کف سد برسد. این زمان برای ترک بیشتری طول می

ترک   ویهسانتیمتر در حالتی که زا 30در مدل با طول ترک  .شودای، زمان رشد ترک کمتر مییههر زاو با افزایش طول ترک تحت •

  200رسد. این مقدار برای ترک با طول کشد تا ترک به کف سد میثانیه طول می  45/3متر است،  17جه و عمق آب در +45

 ثانیه است.  74/2سانتیمتر برابر با 
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