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  ۲۴۳ تا ۲۳۵، از صفحه ۱۳۸۲، شهريورماه ۲، شماره ۳۷    نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۲۳۵ 

تحليل سه بعدي گسترش ترك در سد بتني پشت بند دار لتيان با استفاده از 
 روش ترك پخشي

 
 محمد رحيميان

  دانشگاه تهران- دانشكده فني-دانشيار گروه مهندسي عمران
 آذين اميني

  دانشگاه تهران- دانشكده فني- كارشناسي ارشد سازهفارغ التحصيل
 )۳/۳/۸۲ ، تاريخ تصويب۲۰/۶/۸۱تاريخ دريافت (

 چكيده
براساس نتايج دستگاههاي ابزار دقيق سد تا        .به پايان رسيد  ١٣٤٦ بتني پشت بنددار لتيان در سال         اجراي سد 

١٣٤٩براي اولين بار در مرداد ماه       .در وضعيت مناسبي قرار داشته و جابجايي آن در حد معقولي بوده است            ١٣٤٩سال  
اين تركها در هر دو ديواره اتاقك دريچه واقع شده اند و از             . ر شدند سد ظاه ١١/١٠تركهايي با امتداد قائم در پشت بند       

عمليات علاج بخشي اين تركها در زمستان       . لحاظ رقوم ارتفاعي از تراز تاج سد تا كف اتاقك دريچه امتداد يافته اند               
١٣٥٠ در تابستان  با تزريق اپوكسي انجام شد، ولي به علت از بين نرفتن علت اصلي مولد ترك اين تركها مجددا                  ١٣٤٩

اندازه گيري روند بازشدگي تركها نشان مي دهد كه تركها داراي روند باز و بسته شدن نسبت به تغييرات فصلي     .باز شدند 
با توجه به اين تغييرات منظم بازشدگي ترك با دماي محيط و با درنظر گرفتن محل وقوع تركها به نظر                     . دما مي باشند 

  .بوده است١١/١٠مولد ترك در بلوكمي رسد كه تغييرات فصلي دما 
سد لتيان، با استفاده از مدل ترك         ١٠/١١در اين مقاله،آناليز اجزاءمحدود ترك خوردگي و گسترش آن در پشت بند            

پخشي وبراساس مفاهيم مكانيك شكست غير خطي، جهت بررسي مساله ترك خوردگي در آن تحت اثر اعمال بارهاي                  
 .استاتيكي انجام شده است

در ادامه،با  .تدا با انجام تحليل انتقال حرارت،توزيع درجه حرارت دربدنه سد درفصول سرد وگرم سال بدست ميآيد                در اب 
در مرحله بعد تحليل     .اعمال تركيبات مختلف بارهاي استاتيكي بر بدنه سد،بارگذاري مولد ترك تعيين مي گردد                 

شود و بارها به ترتيبي كه بر سد اعمال شده اند،بر            استاتيكي غير خطي تحت اثر بارگذاري سيكلي حرارتي انجام مي            
نتايج تحليلها نشان مي دهد كه نتايج بدست آمده پس از اعمال چند سيكل بارگذاري حرارتي به                 .مدل اعمال مي شوند  

 .صورت پايا در آمده و با افزايش سيكلهاي بارگذاري،اختلاف قابل توجهي در نتايج ايجاد نمي شود
بنابراين با اعمال بارهاي استاتيكي ترك ايجاد        .زايش سيكلهاي بارگذاري الگوي ترك تغيير نمي كند       بدين ترتيب با اف   

 .شده گسترش نخواهديافت و سد به خطر نخواهدافتاد
                                                                                                                                                                             

 مكانيك شكست غيرخطي،روش ترك پخشي،فرايند شكست،ضريب انتقال برش : واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
هاي بتني از    مساله ايجاد و توسعه ترك در سازه       

است و تاكنون تحقيقات گسترده اي      ديرباز مورد توجه بوده   
از بين سازه هاي بتني      . راين زمينه صورت گرفته است     د

اي  خوردن سدها از اهميت ويژه           مساله ترك    ،مختلف

گذاري مورد نياز    چرا كه اولاً حجم سرمايه     .برخوردار است 
جهت ساخت اين سازه ها قابل توجه است و ثانياً هر نوع              

 خسارات ،زاد شدن مخزن سد گردد      آ آسيبي كه موجب  
امروزه با در اختيار قرار     .ر پي خواهد داشت   ناپذيري د  جبران

گرفتن روشهاي محاسباتي توانمند و اطلاعات آزمايشگاهي       
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۲۴۲ 

كافي راجع به رفتار بتن در هنگام شكست و با توجه به               
عوامل ايجاد   بررسي خوردگي سدها،  شايع بودن پديده ترك   

ترك و پيش بيني نحوه گسترش آن به يكي از مباني                
 .ي بدل گرديده است يها ازهتعيين ايمني چنين س

 آغاز شده و در سال        ١٣٤٢اجراي سد لتيان در سال        
اين سد از نوع بتني پايه دار        .است  به پايان رسيده    ١٣٤٦

 . بلوك وزني مي باشد   ٨ بلوك پشت بند دار و   ٢٣بوده وداراي 
 در وضعيت   ١٣٤٩ر دقيق، سد تا سال       ابراساس نتايج ابز  

آن درحد معقولي بوده    مناسبي قرار داشته و جابجاييهاي       
 ١٣٤٩  سال براي اولين بار در تاريخ نهم مرداد ماه         .است

 ظاهر   سد ١٠ /١١تركهايي با امتداد قائم در پشت بند           
به عرض  (  يك پشت بند دوگانه       ١١/١٠پشت بند   . شدند
 ٦٥٠سرريز اصلي سد با دبي خروجي كه  باشد مي)  متر٢٨

 . استمتر مكعب بر ثانيه در اين بلوك تعبيه شده
 دريچه قطاعي    اتاقك تركهاي مزبور در هر دو طرف      

از تراز تاج سد تا كف      ،  اند و از لحاظ رقوم     سرريز واقع شده  
اين تركها در هر دو ديواره       .اند اتاقك دريچه امتداد يافته    

اتاقك دريچه قرار دارند و نسبت به راستاي رودخانه               
چه اين   در هر دو طرف اتاقك دري      .باشند تقريباً متقارن مي  

تركها تك شاخه هستند و هرچه از تراز تاج سد به سمت             
شويم، عرض بازشدگي تركها     كف اتاقك دريچه نزديك مي    

يابد و امتداد تركها نيز به سمت بالادست              كاهش مي 
اين تركها در كف و سقف گالري تاج          . گردد متمايل مي 

يابند و در محل درز انقباض بين بلوك          سد نيز ادامه مي   
قطع ) ١٢ و     ٩بلوكهاي   (با بلوكهاي مجاور        ١١/١٠
 هر چه    تاج ميزان بازشدگي اين تركها در گالري     . شوند مي
افزايش ،شويم سمت محل اتاقك دريچه نزديك مي          به
 در حالت حداكثر بازشدگي،عرض ترك در ديوارهء    .يابد مي

 ١شكل در ]١[.اتاقك دريچه حدود دو سانتيمتر مي باشد      
 .شان داده شده استموقعيت و امتداد تركها ن

 ١٣٤٩عمليات علاج بخشي اين تركها در زمستان سال         
با تزريق اپوكسي انجام شد، ولي به علت از بين نرفتن علت 

 ١٣٥٠اصلي مولد ترك، اين تركها مجدداً در تابستان سال          
پس از اين تاريخ روند بازشدگي تركها بصورت          . باز شدند 

گيريها نشان    زهاين اندا  .است گيري شده   پيوسته اندازه  
دهد كه تركها داراي روند مشخص باز شدن و بسته               مي

با توجه به اين .باشند شدن نسبت به تغييرات فصلي دما مي  

تغييرات منظم بازشدگي ترك با دماي محيط و با در نظر            
رسد كه تغييرات فصلي     گرفتن محل وقوع تركها،به نظر مي     

اثر افزايش   در   . بوده است  ١١/١٠دما مولد ترك در بلوك       
دماي نظير تنش   (دماي هوا نسبت به دماي هواي مرجع        

بخشي از اين انبساط بلوكها     ،بلوكها منبسط مي شوند  ) صفر
پذيري پي جبران      در راستاي محور سد توسط شكل          

ولي بقيه اين انبساط به صورت تغييرشكل داخلي        ،گردد مي
به اين ترتيب كه بلوكها در راستاي         .بلوكها جذب مي شود  

كنند و انبساط جانبي     ور سد به يكديگر فشار وارد مي       مح
 ]٢[.گردد ناشي ازحرارت توسط اين فشار جانبي خنثي مي

علت اينكه عرض آن از بلوكهاي        ه   ب ،١١/١٠در بلوك 
 ميزان انبساط حرارتي بيشتري خواهيم      ،ديگر بيشتر است  

 ديگر چون فضاهاي خالي بزرگي در داخل          سوي از.داشت
سختي جانبي آن در مقابل سختي       ،  ارداين بلوك وجود د   

جانبي بلوكهاي ديگر كمتر است و بخش بزرگتري از               
به عبارت  .(كند جابجايي جانبي بين بلوكها را جذب مي         

ديگر اين بلوك به صورت حلقه ضعيف يك زنجير عمل             
كند كه بيشترين تغيير شكل را در طي تغيير شكل كل            مي

 در محل   ١١/١٠ك  بنابراين بلو  ).زنجير متحمل مي گردد   
تماس با بلوكهاي مجاور تحت اثر فشار جانبي قابل توجهي          

 ]٣[.قرار خواهد داشت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .١١/١٠ موقعيت و امتداد ترك در بلوك  :١شكل 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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۲۴۳ 

 مساله ترك خوردگي در  مقابله با در بسياري موارد براي   
 براساس معيارهاي مقاومتي طراحي            ها آنها را     سازه
 مطالعات انجام شده در سالهاي اخير نشان           اما  كنند،مي
دهند كه مكانيزم گسيختگي كششي در مصالح بتني،           مي

به .باشد متفاوت با مفاهيم معمول مبتني بر مقاومت مي          
همين دليل تلاشهاي انجام شده اخير در جهت تدوين             
معيارهايي بوده است كه اولاً قادر به توجيه روند شكست            

انياً ناتواني معيارهاي مقاومت در         مصالح بتني باشند،ث    
. ها را برطرف سازند       بيني رفتار گسيختگي سازه       پيش

تئوري مكانيك شكست كه در آن پديده گسترش ترك            
 ،گيرد مير  ورد مطالعه قرا   انرژي م  براساس مفاهيم اتلاف  

  .]٤،٥[ باشد ابزار مناسبي براي اين منظور مي
و يل گسـترش تـرك در سـازه هاي بتني، د          ل ـدرتح

 مدل كلي براي مدلسازي سازه و نمايش ترك وجود   دسـته 
 .۲خشي و مدلهاي ترك پ۱مدلهاي ترك مجزا: دارد

،تـرك بـا ايجـاد ناپيوستگي در        مدلهـاي تـرك مجزا     در
انتشار ترك  .شود محـيط و تغيير المان بندي سازه مدل مي        

توانـد با معيار مقاومت و يا معيارهاي مكانيك شكست           مـي 
مدلها پس از هر گام      اين   در. ين شود خطي و غيرخطي تعي   

 ،ند ك بـندي سـازه تغيـير مي       هندسـه المـان   ،زمانـي تحليل  
اي كه بازشدگي و روند گسترش ترك بطور واقعي در           هنبگو

 .شود المان بندي سازه منظور مي
مزيت عمده اين روش نمايش واقعي ترك و بازشدگي           

ر آن وهمچنين امكان درنظر گرفتن فشار آب نفوذ كرده  د          
عيب اين  . باشد داخل ترك در تحليل سدهاي بتني مي         

روش ، صرف زمان و هزينه محاسباتي زياد ، به دليل تغيير     
 . باشد مداوم شبكه اجزاء محدود در حين آناليز مي

 ، فرض بر جايگزين كردن ترك     ي ترك پخشي  مدلها در
با خصوصيات فيزيكي متغير        با يك محيط پيوسته      

ا شروع فرآيند شكست ، رفتار          ب ها مدل  اين در.باشد مي
رنش مصالح كه تا اين زمان رفتاري ايزوتروپ ،              ك- تنش

الاستيك و خطي بوده، با يك رابطه رفتاري ارتوتروپ              
 بدين ترتيب كه با ارضاء معيار               .شود جايگزين مي  

گسيختگي ،ترك درجهت عمود بر تنش اصلي حداكثر            
 افتد و پس از ترك خوردگي ، سختي بتن                اق مي فات

درجهت عمود بر صفحه ترك خوردگي بصورت ناگهاني و          
 و در امتداد موازي با ترك ثابت          فتهيا يا تدريجي كاهش     

مزيت عمده روش ترك پخشي سادگي و          . ماند باقي مي 
. باشد صرفه آن از لحاظ زمان و هزينه هاي محاسباتي مي          

اشكال اين روش اين است كه طبيعت فيزيكي ترك بوجود          
توان ميزان بازشدگي    ت منطبق نيست و نمي    آمده بر واقعي  

 ]٥[.آورد ترك ويا ميزان فشار آب نفوذي در ترك را بدست
 

 مدلسازي مساله
 جهت  ANSYSدر مطالعات حاضر از برنامه        
 دار لتيان استفاده   مدلسازي و انجام تحليل سد بتني پايه        

ت شده داراي قابلي        بتن استفاده     المان .است شده 
 در سه جهت عمود      خوردن تحت اثر بارهاي كششي      ترك

مدل ترك بكار رفته در اين المان مدل           . بر هم مي باشد  
 پارامترهاي   به با مقداردهي صحيح  ترك پخشي مي باشد و     

خوبي جهت   تواند به  رفتاري المان بتن ، اين المان مي         
د استفاده  رمدلسازي رفتار بتن در تحليلهاي غيرخطي مو       

 ]٧[.قرارگيرد
 در صورتيكه معيار ترك خوردگي         بتن موجود  درمدل

گيري ارضا شود و بتن ترك بخورد،          در يك نقطه انتگرال    
ماتريس ارتباط تنش كرنش در آن نقطه به ترتيب زير              

 در جهت   كششيبا صفر قراردادن مقاومت      :شود اصلاح مي 
عمود بر ترك، در واقع از سختي نرمال بر صفحه ترك                

از آنجا كه پس    . شودي صرف نظر مي   تحت بار كششي محل   
از وقوع ترك،تنش برشي كه در صفحه ترك انتقال پيدا             
مي كند نسبت به حالت بتن ترك نخورده كاهش                  
مي يابد،لازم است كه اين كاهش انتقال برش در صفحه             

براي اين  .ترك به نوعي در تحليلها در نظر گرفته شود            
مقدار . ، استفاده مي شود  cβمنظور از ضريب انتقال برش،    

 و همچنين نتايج    ]٨[اين ضريب براساس توصيه هاي مرجع    
 ١/٠بدست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطي برابر با             

 .انتخاب شده است
ساير مشخصات بتن كه در تحليلها استفاده شده بدين          

 :شرح مي باشد
 ١٩٦٨ميزان مقاومت فشاري بتن طبق گزارش سال           

و ميزان مقاومت كششي آن در حالت              مشاور طرح  
 :تعيين شده است]٩[استاتيكي بر اساس رابطه زير

 
 ( ) 3/2)(95.0 ct ff ′=′ 
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۲۴۲ 

2/300000 CmKgEc   مدول الاستيسته-١ =

17.0=ν ضريب پواسون-٢  

3/45.2 mton=ρ وزن مخصوص-٣  

co/1108.0 5−×=α حرارتي نبساط ضريب ا-٤ 

2/325 CmKgfc   مقاومت فشاري-٥ ′=

2/9.44 CmKgft   مقاومت كششي-٦ ′=

 
  براي در نظر گرفتن اثرات پي، پي سد در زير بلوك              

.   برابر ارتفاع سد مدل شده است         ٥/١ تا حدود     ١١/١٠
 .باشد  متر مي٣٠حداكثر بعد المانها در پي 

ر در نظر گرفته شده       مشخصات سنگ پي به شرح زي      
 :است

2/70000 CmKgEc =   مدول الاستيسته-١

20.0=ν   ضريب پواسون-٢

0=ρ   وزن مخصوص-٣
 

 چرا  ،در انجام تحليلها ازجرم پي صرف نظر شده است          
كه تغيير شكلهاي مربوط به وزن پي پيش از احداث سد             

ت و لزومي به در نظر گرفتن نيروي وزن           اتفاق افتاده اس  
 .پي در تحليلهاي مربوط به سد نمي باشد

  سد بتني    ١٠/١١ پشت بند     در مدل اجزاء محدود      
 بدنه   بتن  المان براي مدلسازي   ١١٠٠دار لتيان جمعاً     ايهپ
 و تعداد    ٨٥٠تعداد المانهاي بدنه      .است رفته پي بكار  و

مدل سه بعدي    ٢در شكل . باشد  عدد مي  ٢٥٠المانهاي پي   
 بعد المانها در نقاط مختلف      . آمده است كلي بدنه سد و پي    

در بخش فوقاني سد كه ترك        . پشت بند متفاوت است    
خوردگي داريم و جزئيات هندسي بيشتري در بلوك وجود        
دارد المانهاي ريزتر و در ساير نقاط از جمله در پي كه از              

مورد ناحيه ترك خورده دور هستيم المانهاي درشت تري         
ابعاد المانها درحوالي گالري تاج        .اند استفاده قرار گرفته   

 متر مي باشد درحالي كه در قسمتهاي پائيني          ٥/١حدود  
 .رسد  متر مي٥ الي ٤ ابعاد المانها به ١١/١٠بلوك 

است در حد امكان جزئيات      ه   حاضر سعي شد   در مدل 
 و فضاهاي داخلي آن      ١١/١٠هندسي خارجي پشت بند      

 ،ي تاج، اتاقك كنترل    رين جزئيات شامل گال    ا.ديده شوند 
تكيه گاه دريچه قطاعي ، ورودي و شوت سرريز و همچنين   

 . باشدهاي مربوط به دريچه اضطراري سرريز مي حفره
 

 تحليلهاي انجام شده
 تحليل انتقال حرارت

همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شد، عامل                     
يرات دماي محيط    تغي ١١/١٠اصلي ايجاد ترك در بلوك       

به همين علت تعيين توزيع دقيق دما در بتن           . بوده است 
بدنه سد در زمان ترك خوردگي و بعد از آن از اهميت                

اي برخوردار است، چرا كه تعيين دقيق تنشهاي               ويژه
حرارتي در بدنه سد بدون اطلاع از مقادير درجه حرارت در           

راه يك  . باشد نقاط مختلف بدنه سد امكان پذير نمي           
مناسب جهت تعيين توزيع درجه حرارت در بدنه سد              

هاي تعبيه شده در    دماسنجاستفاده ازمقادير قرائت شده از      
بدنه سد و درونيابي مقادير اين قرائت ها جهت تعيين               

ولي متاسفانه در   . باشد درجه حرارت درساير نقاط بدنه مي     
 تعبيه  ٢٢ها تنها در بلوك       دماسنجمورد سد لتيان اين       

 به علت   ١١/١٠ داخلي بلوك    هاند و از آنجائيكه هندس     شده
توجهي   تفاوت قابل  ٢٢وجود فضاهاي خالي بزرگ با بلوك       

 جهت٢٢توان از نتايج قرائت هاي مربوط به بلوك     نمي،دارد
راه حل  .  بهره گرفت  ١١/١٠تخمين توزيع دما در بلوك        

ديگر جهت تعيين توزيع درجه حرارت در بتن بدنه سد،             
ز تحليل انتقال حرارت با استفاده از مدل اجزاء           استفاده ا 

 ]١٠[.باشد محدود مي
جهت تعيين توزيع دما در بدنه سد لتيان در گرمترين           

 انتقال حرارت   و سردترين ماههاي سال دو تحليل جداگانه      
 و با توجه به شرايط مرزي حرارتي در          صورت گرفته است  

 در بدنه هر حالت، توزيع درجه حرارت زمستاني و تابستاني     
براساس اختلاف مقادير درجه حرارت     .سد بدست آمده است  

در هر فصل با درجه حرارت نظير تنش صفر، ميزان تنش            
شرايط .حرارتي در تحليلهاي استاتيكي محاسبه شده است       

مرزي حاكم بر مدل حين انجام تحليل هاي انتقال حرارت          
  .در ادامه آمده است

 حرارت تابستاني  قالانت شرايط مرزي جهت انجام تحليل-
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در تحليل نخست توزيع درجه حرارت در بدنه سد تحت            
شرايط . اثر دماي محيطي در تابستان محاسبه شده است          

مرزي جهت انجام تحليل انتقال حرارت به شرح زير                
 :باشد مي

 )محل تماس بدنه سد و آب(مرز شماره يك 
در اين مرز توزيع درجه حرارت در آب در بالادست سد           

ربندي اابق پروفيل ارائه شده بر مبناي گزارش ابز             مط
 . استخراج شده است١٣٤٩مردادماه سال 

 )كليه نقاط خارجي در تماس با هوا( مرز شماره دو 
 و پايين دست بدنه كه در       سدت  براي كليه نقاط بالادس   
برابر با دماي ميانگين      دماي هوا     مجاورت هوا قرار دارند،    

 .رفته شده است در نظر گ١٣٤٩تابستان سال 
 :)كليه نقاط تماس بدنه سد و پي (مرز شماره سه 

در اين محل دما برابر با دماي ميانگين ساليانه در سال              
 .در نظر گرفته شده است) سال وقوع ترك (١٣٤٩

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  . و پي آن١١/١٠ مدل كل پشتبند  : ٢ شكل
 

اهاي خالي داخل بدنه سد مثل      ضف( مرز شماره چهار  
 ..)…تاج، اتاقك كنترل دريچه و گالري 

طبق اطلاعات موجود اختلاف دماي اين نواحي داخلي         
بادماي هواي بيرون درحدود هفت درجه سانتيگراد              

 درجه  ٧ بدين ترتيب در تابستان دماي اين نقاظ          باشد مي
 .كمتر از دماي نقاط خارجي در نظر گرفته شده است

ا بلوكهاي   ب ١١/١٠ناحيه تماس بلوك    ( مرز شماره پنج    
 )مجاور 

شود كه شار حرارتي صفر        رزها فرض مي   مروي اين    
راستاي محور سد بلوكها به تعادل حرارتي          يعني در  .است

اند و از بلوكي به بلوك ديگر انتقال حرارت صورت             رسيده
 پذيرد، يعني نمي

 o=∇T  
 شرايط مرزي جهت انجام تحليل انتقال حرارت زمستاني -

دراين مرحله توزيع درجه حرارت در بدنه سد تحت اثر           
شرايط مرزي  . دماي محيط در زمستان محاسبه شده است      

جهت انجام تحليل انتقال حرارت زمستاني به شرح زير مي          
 :باشد 

 )محل تماس بدنه سد و آب ( مرز شماره يك 
بر اساس نتايج گزارش    دراين مرز توزيع درجه حرارت       

 .در نظر گرفته شده است ١٣٤٩ابزاربندي بهمن 
 )كليه نقاط خارجي در تماس هوا ( مرز شماره دو 
برابر  در بالادست و پائين دست بدنه        ي هوا در زمستان دما  

 در نظر    ١٣٤٩با دماي ميانگين هواي بهمن ماه سال            
 .گرفته شده است

 )كليه نقاط تماس سد با پي ( مرز شماره سه 
 مرز برابر با      زمستان نيز دماي نقاط روي اين          در

 در نظر گرفته شده       ١٣٤٩ميانگين دماي ساليانه سال       
 .است

 )فضاهاي خالي داخل بدنه سد (  مرز شماره چهار 
دما در فضاهاي داخلي درزمستان برابر هفت درجه               

 . مي باشد  بيشتر از نقاط خارجيدر تماس با هوا سانتيگراد
هاي  با بلوك  ١١/١٠ناحيه تماس بلوك    ( مرز شماره پنج     -

 )مجاور
همانطور كه در مورد شرايط مرزي تابستاني ذكر شد،              

 .مي باشد فرصروي اين مرز شار حرارتي برابر 
 

 تحليلهاي استاتيكي خطي
 هدف اصلي از انجام تحليلهاي استاتيكي خطي،                 

  ١١/١٠يافتن عامل يا عوامل ايجاد ترك در بلوك                  
ه سد و پي را     بدين منظور مدل اجزاء محدود بدن     . مي باشد 

تحت اثر تركيبات مختلف بارگذاري استاتيكي مورد تحليل        
 تا مشخص گردد كه كداميك از اين               ،دهيم قرار مي  

توانند منجر به تنشهاي كششي         تركيبات بارگذاري مي   
بيشتر از مقاومت كششي بتن در محدوده ترك خورده             

 .فعلي شوند
 :تركيبات بارگذاري اعمال شده بر مدل عبارتند از 

 )تراز نرمال (  فشار هيدروستاتيك  +وزن )  ١  (

X
Y

Z
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حرارت  بارگذاري+ فشار هيدروستاتيك     + وزن   ) ٢(
 تابستاني 

بارگذاري حرارت   + فشار هيدروستاتيك     + وزن   ) ٣(
 در  جابجايي جانبي اعمالي از بلوكهاي مجاور      + تابستاني  
  تابستان

بارگذاري حرارت   + فشار هيدروستاتيك     +  وزن     )٤(
 ني زمستا

در اين سري تحليلها شرايط مرزي مدل به صورت زير           
 :بوده است

در طي اعمال كليه بارهاي فوق الذكر تغيير مكان نقاط          
شرايط مرزي . مرز دور پي در هر سه راستا بسته شده است   

 كه در تماس با بلوكهاي مجاور قرار        ١١/١٠نقاطي از بلوك    
ين ترتيب  بد. دارند در بارگذاريهاي مختلف متفاومت است     

كه هنگام اعمال بار وزن و فشار هيدرواستاتيك، در اين             
نقاط تغيير مكان در راستاي محور سد  بسته شده است و             

حين اعمال بار ناشي از      در. در دو راستاي ديگر آزاد است     
حرارت تابستاني، در نقاطي كه در تماس، با بلوكهاي               

 سطح دريا     متر از   ١٥٩٠مجاور قرار دارند و بالاتر از تراز       
 تغيير مكاني معادل دو ميليمتر از هر طرف در           ،قرار دارند 

 در راستاي محور سد       ١١/١٠جهت فشرده كردن بلوك       
 اين دو وجه،      ردر ترازهاي پائين تر د      . گردد اعمال مي 

علت عدم  . است تغييرمكان در راستاي محور سد بسته شده      
عيت اعمال تغيير مكان دو ميليمتري در ترازهاي پائين تب         

اين قسمت سد از تغييرات درجه حرارت محدود مخزن            
هنگام اعمال بار ناشي از حرارت زمستاني، گره هايي         . است

كه در تماس با بلوكهاي مجاور قرار دارند در راستاي محور           
 .سد آزاد مي باشند

رسد كه    به نظر مي    انجام شده، با توجه به تحليلهاي       
بدنه سد بوده     مولد ترك در       ٣ شماره تركيب بارگذاري 

 تحت اثر اين بارگذاري در ناحيه ترك خورده فعلي            ت،اس
بيشتر از مقاومت  ايجاد شده تنشهاي كششيميزان حداكثر

توان انتظار داشت كه در      بنابراين مي . باشد كششي بتن مي  
 .اين ناحيه ترك خوردگي داشته باشيم

 توزيع تنش در ناحيه ترك خورده تحت اثر        )٣(در شكل   
 .كيب بارگذاري مولد ترك نشان داده شده استاعمال تر

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
  . توزيع تنش تحت اثر اعمال بارگذاري مولد ترك : ٣شكل 

 
 تحليل استاتيكي غيرخطي 

پس از اينكه بارگذاري مولد ترك با انجام                       
  با انجام تحليلهاي    ، استاتيكي خطي تعيين شد     تحليلهاي

وي ترك موجود بازسازي      مدل الگ  استاتيكي غيرخطي، 
 را چندين بار با      پشت بندبراي اين منظور مدل      . گردد مي

تغيير پارامترهاي رفتاري بتن تحت اثر بارگذاري مولد             
در ميان تحليلهاي صورت گرفته،       . كنيم ترك تحليل مي   

پارامترهايي به پارامترهاي واقعي رفتاري بتن نزديكتر            
خورده و   وده ترك خواهند بود كه با بكارگيري آنها محد         

ميزان گسترش عرضي ترك تا حد امكان با مشاهدات              
يعني ترك خوردگي از تاج سد شروع       . محلي سازگار باشد  

شده و پس از عبور از وسط گالري به سمت پائين امتداد              
پيدا كند و كمي بالاتر از رقوم كف اتاقك دريچه قطع                

هرقدر ميزان   ،ترك    از لحاظ گسترش عرضي      . گردد
عرضي ترك كمتر باشد، مدل رفتاري به واقعيت         گسترش  

 .نزديكتر است
 بتن جهت انجام        رفتاري  بدين ترتيب پارامترهاي    

 .تحليلهاي آتي زير تعيين مي شوند
 

   حرارتيكتحليل استاتيكي غيرخطي تحت اثر بارسيكلي
دراين مرحله بارگذاري ناشي از حرارت به صورت               

بدين ترتيب  . شود  مي سيكل هاي ساليانه بر مدل اعمال      
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امكان گسترش ترك تحت اثر بارهاي استاتيكي اعمالي            
 .گيرد مورد بررسي قرار مي

 خطي انجام شده، حساسيت      يطبق تحليلهاي استاتيك  
تنشهاي كششي در محدوده ترك خوردگي نسبت به تراز          

باشد، از اين رو از اثرات سيكليك           آب مخزن ناچيز مي    
ولي جهت   . است ر شده  نظ تغيير تراز آب مخزن صرف        

مطالعه اثرات تغييرات سيكليك دما بر ميزان و توسعه              
هاي مختلف بارگذاري و     ترك خوردگي دربدنه سد سيكل     

 .باربرداري حرارتي مورد استفاده قرار گرفته است
 طي پنج سيكل       با توجه به تحليلهاي انجام شده          

وم بارگذاري  دسد كه از سيكل         ر به نظر مي     بارگذاري
تنشهاي ايجاد  . باشد  به بعد رشد ترك ناچيز مي        حرارتي

 بارگذاري به    سيكل شده در بدنه سد پس از اعمال چند         
خوردگي ثابت   همچنين وضعيت ترك  .حالت تعادل مي رسد  

حرارتي تغييري در     بار هاي بيشتر ماند و اعمال سيكل    مي 
خوردگي  الگوي ترك .كند وضعيت تنشهاي نهايي ايجاد نمي    

 سيكل  دواي نهايي پس از اعمال         و نيز وضعيت تنشه     
 )٥(همچنين در شكل     .است  آمده )٤( بارگذاري در شكل  

انطباق پروفيل ترك بدست آمده و پروفيل واقعي ترك             
وضعيت همانگونه كه در اين شكل ديده مي شود     . آمده است

خوردگي  انطباق بسيار خوبي با وضعيت            صفحات ترك 
يجاد شده از تراز    ،چرا كه پروفيل ترك ا    تركهاي واقعي دارد  

تاج شروع شده و با گذشتن از گالري تاج تا كف اتاقك                
دريچه امتداد مي يابد و به تدريج به سمت بالادست                

 ).همانگونه كه در واقعيت رخ داده است(متمايل مي شود 

 يري  گنتيجه
نتايج بدست آمده از تحليلهاي اجزاء محدود انجام              

ك خوردگي واقعي در      شده تطابق بسيار مناسبي با تر        
همچنين . سد بتني پايه دار لتيان دارد         ١١/١٠بند   پشت

ترك  ل دقيقاً در ناحيه    دگسترش ترك ايجاد شده در م       
 ، از نظر ارتفاعي     و باشد  مي  در اين پشت بند    خورده فعلي 

در محدوده تاج سدتا كف اتاقك          المانهاي ترك خورده   
 .ازگار است كه اين امر با واقعيت سه اند،شد واقع  دريچه

 همچنين از لحاظ شكل پروفيل ترك ايجاد شده ، تطابق           
بسيار خوبي بين نتايج بدست آمده از تحليل با واقعيت              

  كه در الگوي ترك حاصله ترك          بدين ترتيب .وجود دارد 
 از تراز تاج سد شروع شده و با حركت به سمت پايين به 

 : توان گفت   ميبنابراين.سوي بالادست متمايل مي شود
مدل ترك پخشي مدل مناسبي براي تحليل گسترش         - ۱

اگر پارامترهاي   باشد و  ترك سه بعدي در سدهاي بتني مي      
رفتاري بتن جهت مدلسازي مساله به خوبي انتخاب شود           

توان جوابهاي مناسبي با استفاده از اين روش بدست             مي
 .آورد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رك پس از اعمال دو  توزيع تنش و الگوي گسترش ت : ٤شكل 
  .سيكل بار حرارتي

 
 مدل كارايي   ANSYSمدل بتن ارائه شده در برنامه        - ۲

مي باشد و با توجه به اين امر كه امروزه تحليل گسترش              
بعدي ترك به دليل مشكلات محاسباتي كمتر انجام            سه
 تواند وسيله مناسبي براي شروع روند       مي برنامه شود،اين مي

 . بعدي در آينده باشدمحاسبات سهانجام 
دار لتيان با    در مورد گسترش ترك در سد بتني پايه          

بررسي نتايج بدست آمده از تحليلها به خصوص تحليل            
 استاتيكي غير خطي تحت اثر بارگذاري سيكليك حرارتي 
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  ۱۳۸۲، شهريور ماه ۲، شماره ۳۷                                                                                                       نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۲۴۲ 

 :به نظر مي رسد
 سد  ١١/١٠عامل اصلي ايجاد ترك در پشت بند             - ۱

  اثر تغييرات درجه    .باشد لتيان،تغييرات درجه حرارت مي    
بند به دو صورت انبساط داخلي بتن           بر اين پشت    حرارت

اين بلوك و نيز فشار جانبي اعمال شده از جانب بلوكهاي            
 .اعمال مي شودمجاور ،

عدم گسترش پروفيل ترك با افزايش تعداد سيكلهاي          - ۲
بارگذاري حرارتي بيانگر اين مطلب است كه تحت اثر              

. نخواهديافت جود ترك گسترش   استاتيكي مو  يربارگذا
برداري از سد     اين بدين معني است كه براي ادامه بهره          

بخشي براي    دار لتيان، نياز به انجام علاج         شت بندبتني پ 
مقابله با بارهاي عادي نيست و سد با وضعيت فعلي در               

 .كند برابر اين بارها ايمن است و خطري آن را تهديد نمي
 

 قدر داني
گان مقاله لازم مي دانند مراتب قدرداني      در پايان نويسند  

خود را نسبت به شركت مهندسي مشاور مهاب قدس كه            

گزارشها و اطلاعات مربوطه را در اختيار ايشان قرار دادند،           
 . تشكر نمايند

 
 

 
 

  . انطباق الگوي ترك حاصل از تحليلها با ترك موجود : ٥شكل 
 

 
 مراجع 

، شركت مهندسي مشاور     )سازه و روش اجرا    ( جلد دوم، گزارش فني طرح        ".بخشي لتيان  طالعات مرحله اول علاج     م" -١
 ).١٣٧٣ (مهاب قدس، اسفند ماه

 ،گزارش ميان دوره اي طرح علاج بخشي لتيان، شركت مهندسي مهاب قدس،           ".طرح علاج بخشي لتيان،مطالعات مرحله دوم    " -٢
 ).١٣٧٧(دي ماه 

 ).١٣٧٤(دانشگاه تهران، دانشكده فني،  پايان نامه،."  سد لتيان١١/١٠علاجبخشي و ترميم ترك پشت بند ". ، مسلطانپور -٣
1 - Saouma,V. E., Bruhwiler, E. and  Boggs, H. (1998). “A review of fracture mechanics applied to concrete 

dams.” Dam Engineering Journal, Vol. 1, Issue 1, PP. 41-57. 

2 - Hillerborg, A. (1978). “Analysis of concrete structure by fracture mechanics.” Book. 

3 - Broek, D. (1986). “Elementary engineering fracture mechanics.” Book, 4th Edition, Martinnus Nijhoff 

Publishers. 

4 - ANSYS Manuals, (1998). Theory Manual, User’s Guide, Element Manual, V. 5.5.1. 

5 - Pavlovic, Kotsovos, M. D. (1995). Structural concrete finite element analysis for limit state design” Book, 

Thomas Telford Publications.  

6 - Raphael, J. M. (1984). “Tensile strength of concrete.” Journal of American Concrete Institute(ACI), Title No. 

81-17, PP.158-165. 

7 - Leger, P. and Bhattacharjee, S. S.(1993). “Seismic analysis of gravity dams considering severe seasonal 

temperature variations.” Internationa Workshop on Dam Safety Evaluation. 

8 - Bazant, Z. P. and Oh, B. H. (1983). “Crack band theory for fracture of concrete.” Material and Structures, 

PP. 155-177. 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 .....تحليل سه بعدی گسترش 

 

۲۴۳ 

9 - Saouma, V. E. (2000), Lecture Note in Fracture Mechanics, Dept. of Civil, Environmental and Architectural 

Engineering, University of Colorado- Boulder. 

10 - Espandar, R., Lotfi,V. and Razaqpour, G. (2000). “Seismic analysis of concrete arch dams by smeared crack 

approach.” 12WCEE. 

11 - Saouma ,V. E. and Morris, D. I. “Application of fracture mechanics to concrete dams (a detailed case 

study).” Dam Engineering  Journal,Vol. 9, Issue 4. PP. 321-344. 

 

 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1- Discrete Crack Models 
2 – Smeared Crack Models
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