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 جگين سد بتن غلتكياي خطي و غيرخطي  لرزهتحليل 

  ii علي نورزاد ;i مجتبي غروي
  

  چكيده
ي تعيين پارامترهاي مكانيك شكست بتن  هاي جامعي در زمينه به تازگي مطالعات گسترده و آزمايش

ت اما در مورد بتن غلتكي در سدها، اين مطالعا. هاي غيرخطي آغاز شده است سد به منظور انجام تحليل
هاي آماري براي بهبود نتايج حاصل از  ، از روشمقالهدر اين . باشد در مراحل ابتدايي خود مي

متر سد جگين  سانتي 15×30اي  هاي استوانه هاي فشاري و كشش مستقيم بر روي نمونه آزمايش
نرژي شكست در سن و درجه استفاده شده و مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مدول الاستيسيته و ا

هاي ديناميكي خطي و غيرخطي استفاده  از نتايج حاصله در تحليل. اند هاي مختلف محاسبه شده اطمينان
     ي سدهاي بتن غلتكي، مدلي عددي امكان رفتار غيرايزوتروپيك بتن بدنه فتنبراي درنظرگر. شود مي

اي خطي  تحليل لرزه. گرديد پيشنهاد )Smeared Crack( بر اساس روابط حاكم بر روش ترك پخش شده
هاي كششي و  تنش ي بيشينه. و غيرخطي مدل المان محدود دوبعدي سد بتن غلتكي جگين انجام گرفت

دست  ي سد، نزديك گلوگاه سد در پايين ي سدها در نواحي شامل پاشنه متعاقب آن پيدايش ترك در بدنه
خوردگي بيشتر در  با اعمال مدل مذكور، ترك. مشاهده شد در بالادست  همچنين در محل تغيير شيب بدنه

منتقل   ي آسيب به ترازهاي بالاتر بدنه نواحي فوقاني نزديك گلوگاه سد رخ داد و به طوركلي توسعه
  .شد

  )RCC( سد بتن غلتكي -اي خطي و غيرخطي  تحليل لرزه -انرژي شكست  :كلمات كليدي

  20/8/89: رش مقالهيخ پذيرتا            10/6/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i  دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانعمران،  ي دانشكده، آب و محيط زيستاستاديار، گروه:  Gharavi@iust.ac.ir  
ii  ،دانشگاه صنعت آب و برق  مهندسي آب، ي دانشكده استاديار، گروه مهندسي سازه و ژئوتكنيك،نويسنده مسئول

  noorzad@wrm.ir ،، تهران، ايران)عباسپور(

  

  

 

  مقدمه -1
هاي اخير براي طراحي و يا براي ارزيابي سـدهاي   در دهه

     موجود با توجه بـه معيـار ايمنـي، انجـام آنـاليز غيرخطـي      
]. 12[ي تئوري مكانيك شكست توصيه شـده اسـت    بر پايه

براي انجام آناليز غيرخطـي بـه انـرژي مـورد نيـاز بـراي       
انرژي و اثـر بعـد بـراي تعيـين      تشكيل ترك، توانايي جذب

هـاي بتنـي احتيـاج داريـم      مقاومت فشاري و كششي نمونه
]1.[  

تـرد، محققـان    شكست در مواد شبه ي به دليل اهميت پديده
هـاي مكانيـك شكسـت را     اند تا تئوري بسياري تلاش كرده

براي بتن به كار گيرند تا به مـدلي مناسـب بـراي سـدهاي     
ي عددي سدهاي بتنـي نيازمنـد   ساز شبيه. بتني دست يابند

 .تعيين خصوصيات شكست است
ترين پارامترهاي شكسـت، انـرژي مخصـوص     از مهم يكي

 بيشترباشد؛ ولي  شكست يا به اختصار انرژي شكست مي
بـتن   بر رويهاي مربوط به تعيين انرژي شكست  آزمايش

  .معمولي انجام گرفته است
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در  بــتن معمــولي و بــتن مــورد اســتفاده در ســاخت ســد، 
ي ســنگدانه بــا يكــديگر اخــتلاف اساســي  طبيعـت و انــدازه 

ي مورد استفاده در يك سد بتني  هاي خرد شده دانه. دارند
هـاي گردگوشـه    ممكن است مقاومت كمتري نسبت به دانـه 

  .در بتن معمولي داشته باشند
به عنوان  1972و همكارانش در سال ) Chopra( چوپرا

الاستيك خطي، رفتار اولين قدم با استفاده از تحليل 
بيني ايجاد ترك در سدها را مورد بررسي  اي و پيش لرزه

در  كوينا در اين تحقيق سدهاي بتني وزني. دقرار دادن
در ايالات متحده آمريكا بدون در  پاين فلتهندوستان و 

به  كوينا ي نظرگرفتن اندركنش درياچه و پي تحت زلزله
 .]5[ند ، مورد مطالعه قرارگرفت1967سال 

اولين تحليل غيرخطي المان محدود سدهاي بتني وزني 
با  كويناسد . انجام شد 1974در سال  )Pal( توسط پال

فرض صلب بودن پي و بدون درنظرگرفتن درياچه با به 
كارگيري مدل ترك پخش شده با معيار مقاومت شكست 

نتايج حاصل از اين . مصالح مورد بررسي قرارگرفت
ي  خصوصيات مصالح و اندازه تحقيق بستگي زيادي به

 ].10[ ها داشت المان
نشان داد كه اكثر سدهاي  1990درسال  )Rescher( رِشر

برداري و  بتني وزني حتي تحت شرايط بارگذاري بهره
 ودخوردگي را تجربه خواهند نم هاي متوسط، ترك زلزله

اي  بنابراين، فرض رفتار خطي براي پاسخ لرزه. ]11[
نتايج حاصله از تحليل . باشد نميسدهاي بتني مناسب 

غيرخطي سدهاي بتني وابستگي زيادي به روش مورد 
سازي اندركنش سد، درياچه و پي آن  استفاده در مدل

  .دارد
اي  ، تحليل لرزه1999درسال  )Ghobarah( قائميان و گُبارا

غيرخطي دو بعدي سد بتني وزني را با در نظر گرفتن 
دراين تحقيق از مدل . نمودنداندركنش سد و درياچه ارايه 

ترك پخش شده براي نشان دادن پاسخ سد و 
اندركنش سد . ي آن استفاده شده است خوردگي بدنه ترك

ي زمان بررسي شده و نتايج با حالتي  و درياچه درحوزه
. كه جرم افزوده به كار رفته، مورد مقايسه قرارگرفته است

ياچه جهت هاي مشاهده شده، اهميت مدل كردن در تفاوت
 ].8[دهد  بررسي پاسخ واقعي سد را نشان مي

، پاسخ 2005درسال  )Karaton( و كاراتن )Calayir( كالاير
بعدي سد بتني وزني با اثر اندركنش  اي دو شكست لرزه

بندي لاگرانژ براي  فرمول. سد و درياچه را بررسي كردند
ي زمان را ارايه  سيستم ديناميكي سازه و سيال در حوزه

 محور شامل رفتار از مدل ترك چرخشي هم. ادندد
  .شدگي بتن استفاده نمودند نرم
مورد  كويناتحت زلزله  كويناسد بتني وزني  ،اين مقالهدر 

كانتور دو بعدي حداكثر . تحليل ديناميكي خطي قرار گرفت
داد  ترين بلوك سد، نشان مي هاي كششي اصلي بزرگ تنش

ه نقاط ديگر مقطع، كه در پنجه و گلوگاه سد نسبت ب
تحليل . آيد هاي كششي اصلي به وجود مي بيشترين تنش

اي غيرخطي انجام شده، نتايجي مشابه با خرابي  لرزه
 ].4[ساخت  واقعي سد را آشكار مي

در ) RCC(هاي گذشته به كارگيري بتن غلتكي  در دهه
اهدافي هم چون . صنعت سدسازي انقلابي ايجاد كرد

يز اقتصادي بودن طرح باعث سرعت بالاي ساخت و ن
ها در كانون توجه مهندسان قرار  گرديد كه اين گونه سازه

 .گيرد
نتايج  2002در سال  و همكارانش) Chuhan(چوهان 

هاي بتن  هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه حاصل از تست
غلتكي و تحليل شكست غيرخطي سدهاي بتن غلتكي را 

ايي از بتن غلتكي ه نمونه  در اين تحقيق. ارايه نمودند
در چين تهيه  )Longtan( لانگتانمصرفي در ساخت سد 

ها، پارامترهاي غيرخطي  با انجام آزمايش بر روي آن. شد
كرنش در كشش جهت استفاده -موردنياز و منحني تنش

  .در تحليل غيرخطي به دست آمد
ترين بلوك سد با معيار شكست غيرخطي و  بزرگ

اي غيرخطي قرار  لرزه برش تحت تحليل-گسيختگي فشار
ي سد و درزه در يك حالت  تفاوت مقاومتي بتن بدنه. گرفت

هاي به  نتايج حاصله، ترك. تقريبي بررسي شده است
هاي  ي سد و قسمت وجود آمده در مناطق مربوط به پنجه

دست سد و  فوقاني در محل تغيير شيب بدنه در پايين
 ].6[گسترش آن تا سطح بالادست را نشان داده است 

، مدلي عددي براي 2004در سال  )Zuohui( زوهويي
ارايه نمود كه بتن غلتكي را سازي رفتار بتن سدهاي  شبيه

جهت  اي كرنش با ساختار چند لايه- در آن روابط تنش
. توصيف رفتار الاستيك و الاستوپلاستيك، مدل شده است

با  لانگتاني عملي، مدل المان محدود سد  به عنوان نمونه
طرح اختلاط مختلف از بتن غلتكي با خواص  چهار

. هاي مختلف بدنه، تحليل شد مقاومتي متفاوت در قسمت
لازم به ذكر است كه در قسمت اتصال سد با پي از بتن 

  .حجيم استفاده گرديده است
از آنجا كه براي نواحي بالايي مقطع سد در  اين مقالهدر  

در قسمت  قسمت بالادست، بتني با خاصيت ايزوتروپيك و
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يرايزوتروپيك دست آن بتن غلتكي با خاصيت غ پايين
در نتيجه در كانتور تنش محاسبه شده  درنظر گرفته شده،

بنابراين جهت . بين اين دو نوع ماده، ناپيوستگي ايجاد شد
ها در دو طرف فصل  حل اين مشكل، ميانگين اين تنش

درآن  )Unique Value( ي جواب يكتا مشترك جهت ارايه
  ].13[اط مشترك ارايه گرديد نق

پارامترهاي مكانيك شكست بتن مورد  تحقيقدر اين 
مطالعه قرار گرفته و براي تعيين انرژي مخصوص 

هاي آزمايش فشاري و كشش  شكست بتن غلتكي، از نتيجه
 15×30اي  هاي استوانه مستقيم كه بر روي نمونه

البته  .شود گرفته، استفاده ميمتر سد جگين انجام  سانتي
تخمين پارامترهاي ذكر اين مطلب ضروري است كه 

گاه  شكست بتن از هر روشي كه صورت گيرد، هيچ
هاي مكانيك شكست  جايگزين مطمئني براي آزمايش

هاي ديناميكي خطي  از نتايج حاصله در تحليل. نخواهد بود
  .شود و غيرخطي استفاده مي

  تخمين انرژي شكست -2
مطـابق   ي شكست بتن در مدل تـرك بـه هـم پيوسـته    انرژ

سـطح زيـر    -1 :شـود   به دو قسـمت تقسـيم مـي   ) 1(شكل 
سطح كل  -fG( 2(شدگي  ي منحني نرم نمودار شيب اوليه

  .)FG(شدگي  زير نمودار منحني نرم
FG براي جلوگيري . كل نمونه حساس استبه اندازه و ش

ي انتهايي  ، بايد نقطهFG ي از بروز خطا در محاسبه
. شدگي را با دقت بسيار زيادي تعيين كرد منحني نرم

ي سازه بوده و تعيين  مستقل از اندازه و هندسه fGاما
براي به  fGاز. باشد يمقدار آن با خطاي كمتري همراه م

ي انرژي  براي محاسبه FGدست آوردن بار حداكثر و از 
تلف شده در طول شكست سازه و تعيين انتهاي منحني 

  ].2[ شود شدگي استفاده مي نرم

 
ه هم پيوسته و معرفي شدگي در مدل ترك ب منحني نرم): 1(شكل 

  انرژي شكست

ايج تنها بر  اعمال روند آماري تصحيح داده -3
هاي فشاري و كششي بتن غلتكي  آزمايش

  سد جگين
سد جگين اولين سد بتن غلتكي در ايران بوده كه در 

ي بسيار خشك بشاگرد در جنوب ايران بر روي  منطقه
ساخته ) داراي رژيمي سيلابي(ي فصلي جگين  رودخانه

كيلومتري شرق بندرعباس و  350اين سد در . است شده
سد جگين با . كيلومتري شمال بندر جاسك قرار دارد 61

متر ارتفاع داشته و  78ميليون مترمكعب،  300حجم مخزن 
  .متر است 253طول تاج آن 

سد، از  ي در طراحي سد جگين براي قسمت داخلي بدنه
و  RCC2به نام  Mpa12 ي بتن غلتكي با مقاومت مشخصه

 ي براي قسمت بيروني، از بتن غلتكي با مقاومت مشخصه
Mpa20  به نامRCC1 استفاده شده است.  

هاي  هاي بتن غلتكي تحت آزمايش در اين سد، نمونه
آزمايش فشاري . اند فشاري و كشش مستقيم قرار گرفته

اي  هاي استوانه روي نمونه در آزمايشگاه سد جگين بر
و  RCC2و  RCC1متر، براي دو طرح اختلاط  سانتي 15×30

روزه و آزمايش كشش  182و  91، 28، 7هاي  در سن
مستقيم در مركز تحقيقات ساختمان و مسكن بر روي 

راي طرح متر، ب سانتي 15×30اي  هاي استوانه نمونه
روزه انجام  91و  61، 56هاي  و در سن RCC2اختلاط 

  .شده است
هاي آزمايش فشاري و كشش  از نتيجه تحقيقدر اين 

مستقيم، براي تعيين پارامترهاي شكست بتن غلتكي 
ي اطمينان مقاومت  ميانگين و بازه. استفاده شده است

فشاري، مقاومت كششي، مدول الاستيسيته و انرژي 
اطمينان و  هاي غلتكي سد جگين در درجهشكست بتن 

 هاي مختلف، با استفاده از الگوريتم آماري پيشنهادي سن
پارامترهاي مورد  )1(، تخمين زده شده و در جدول ]3[

هاي ديناميكي خطي و غيرخطي  انجام تحليلبراي نياز 
  .اند ارائه شده

 هاي عددي مورد استفاده در تحليل مدل -4

  مدل ترك پخش شده -4-1
رك پخش شده بر اساس رفتار شكست غيرخطي روش ت

بتن شامل خصوصياتي اصلي چون درنظرگيري ماتريس 
اي الاستيك براي رفتار پيش از  كرنش صفحه - تنش
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بتن، بقاي انرژي شكست،  )Pre-softening( شدگي نرم
شدگي بتن كه در آن باند ترك  رفتار غيرخطي حين فاز نرم
شود و در  ظاهر ميهاي اصلي  در راستاي عمود بر كرنش

ها كه حين شرايط بارگذاري  نهايت باز و بسته شدن ترك
 .دهد رخ مي )Reverse Loading( معكوس

  به سبب نوع اجراي سدهاي بتن غلتكي كه به صورت لايه
امكان ضعف  ،گيرد افقي بر روي هم انجام مي ي به لايه

ها  مقاومتي در راستاي عمود بر فصل مشترك لايه
كه در  آيد در قياس با بتن سد به وجود مي) درزهاي افقي(

ي سد داراي رفتار ايزوتروپيك  اين حالت، ديگر بتن بدنه
از اين رو در مدل المان محدود يك حالت پيش . باشد نمي

ها جهت تاثير اثر درزه با استفاده از مدل  فرض در المان
ها در  نفوق درنظر گرفته شد به طوري كه رفتار اين الما

كرنش بتن بررسي گرديده  -شدگي نمودار تنش قسمت نرم
و خواص سختي ارتوتروپيك با سه پارامتر زير در 

  :گردد  ها تعيين مي المان
nE: شدگي  ي نرم مدول يانگ در راستاي عمود بر صفحه

  .باشد بتن مي
pE: شدگي  ي نرم ي موازي با صفحهمدول يانگ در راستا

  .باشد بتن كه معادل با مقدار ايزوتروپيك اوليه مي
pθ: شدگي و  ي نرم ي بين راستاي عمود بر صفحه زاويه

  .باشد مختصات كلي مي Xمحور 
گيري از مقادير موجود در مراجع مختلف كه از  با ميانگين

هاي  بر روي نمونه هاي انجام گرفته نتايج آزمايش
گيري شده از سدهاي بتن غلتكي حاصل گرديده  مغزه

0.8 برابر با nE است، پارامتر pE  درنظر گرفته شده است
]6[ ،]7[ ،]9[ ،]12.[  
 Xي سد و محور  هاي افقي بتن غلتكي بدنه با توجه به لايه 

90pθباشد، پس  ستاي افق ميمختصات كلي كه در را = o 
ها  با اين پيش فرض، ماتريس سختي المان. خواهد بود

اي، محاسبه شده و مقاومت  هنگام شروع تحليل لرزه
) درز(شدگي  ي نرم كششي در راستاي عمود بر صفحه

  .يابد متناسب با تغيير سختي، كاهش مي

 مدل اندركنش سد و درياچه -4-2

ي كوپله شامل دو  درياچه، يك مساله -سداندركنش 
باشد كه با روابط ذيل  مي 2ي  ي ديفرانسيل از مرتبه معادله

 :شود  بيان مي

)1( 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ]{ }1 1

+ + =

− + = +

&& &

&&
g

M U C U K U

f M U Q P F Q P

)2( [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } [ ] { }2′ ′+ + = −&& & &&TG P C P K P F Q Uρ

]كه در آن  ]M  و[ ]C  و[ ]K هاي جرم،  به ترتيب ماتريس
]ميرايي و سختي سازه،  ]G  و'C⎡ ⎤⎣ ⎡K'و  ⎦ ⎤⎣ به ترتيب  ⎦

}هاي جرم، ميرايي و سختي درياچه،  ماتريس }P  و{ }U 
يب بردارهاي فشار هيدروديناميكي و تغيير مكان، به ترت
{ }gU&&  ،شتاب زمين{ }1F  بردار نيروي حجمي و

}هيدرواستاتيك،  }2F ي نيرو ناشي از شتاب در  مولفه
  .باشد پي مي - درياچه و درياچه -مرزهاي سد
ي مستقيم از معادلات حركت حاكم بر سد و گير با انتگرال

           متناوب تغيير مكان درياچه از روش حل
)Staggered Displacement( استفاده شده است. 

 روند تحليل ها و نتايج آن -5

 ي در اين تحقيق، مدل المان محدود سد و درياچه
بزرگترين بلوك سد بتن غلتكي جگين تهيه شده و تحت 

  .خطي قرار گرفته استتحليل ديناميكي 
اي غيرخطي سازه مذكور با بكارگيري تئوري  تحليل لرزه

حاكم بر مدل ترك پخش شده انجام شده و در نهايت به 
منظور بررسي رفتار ارتوتروپيك بتن در بارگذاري 

كه  )اعمال اثر درزه( اي، با اعمال مدل پيشنهادي لرزه
باشد،  يم شده برگرفته از روابط حاكم بر مدل ترك پخش

 .هاي ديناميكي غيرخطي تكرار شده است تحليل

المان محدود و پارامترهاي مورد   مدل -5-1
 استفاده در تحليل

    بزرگترين مقطع سد ي هندسه ي دهنده نشان )2(شكل 
، شود كه ملاحظه مي گونههمان  .باشد ميبتن غلتكي جگين 

مطابق جدول (دو نوع بتن با مشخصات مقاومتي متفاومت 
 ي به ترتيب در رويه RCC2و  RCC1تحت عناوين ) )1(

  .هاي بدنه استفاده شده است بالادست و ساير قسمت
آن را  ي مدل المان محدود مقطع مذكور و درياچه )3(شكل 

افقي  ي به ترتيب مولفه )5(و  )4( هاي شكل. دهد نمايش مي
كوينا و كوبه مورد  ي ركوردهاي زلزله و قايم شتاب

اي خطي و غيرخطي را نشان  هاي لرزه لاستفاده در تحلي
  .دهد مي
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  ترين بلوك سد بتن غلتكي وزني جگين بزرگ): ٢(شكل 

 
ترين  بزرگ ي مدل المان محدود سيستم سد و درياچه): ٣(شكل 

  بلوك سد بتن غلتكي وزني جگين

 

  ي افقي شتاب مولفه -الف:  Koyna ي ركوردهاي زلزله ):٤(شكل 
  ئم شتابي قا مولفه -ب

    ي افقي شتاب مولفه -الف:  Kobe ي ركوردهاي زلزله ):٥(شكل 
 ي قائم شتاب مولفه -ب

 ها نتايج تحليل -5-2

هاي كششي اصلي  ي تنش پوش بيشينه )7(و  )6( هاي شكل
ي سد بتن غلتكي وزني جگين در تحليل ديناميكي  بدنه

 در. دنده را نشان مي كوبهو  كويناهاي  خطي تحت زلزله
ي سد جگين  خوردگي بدنه ي ترك نحوه )9(و  )8(هاي  شكل

بدون و با  كوبهي  اي غيرخطي تحت زلزله در تحليل لرزه
نمايش داده شده ) رفتار غيرايزوتروپيك بتن(اثر درزه 

  .است

  
ي سد بتن غلتكي  هاي كششي اصلي بدنه ي تنش بيشينه): ٦(شكل 

  Koynaي  جگين در تحليل ديناميكي خطي تحت زلزله
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 نتيجه -6

ها در ساخت سدهاي بتني وزني  ترين پيشرفت يكي از مهم
باشد  پذيري استفاده از بتن غلتكي مي به طور حتم امكان

كه باعث كاهش هزينه و اقتصادي شدن ساخت اين گونه 
با . ها به سبب روش اجراي سريع آن شده است سازه

ي سريع استفاده از چنين تكنولوژي در صنعت  توسعه
سدها، مطالعات آزمايشگاهي و عددي جهت تعيين  ساخت

مصالح و نسبت اختلاط آن، خواص مكانيكي و پارامترهاي 
همچنين . شكست بتن غلتكي اهميت بسياري يافته است

        ي سدهاي بتني وزني و بينانه بررسي عملكرد واقع
اي  اي از اهميت ويژه هاي لرزه بتن غلتكي در بارگذاري

  .ستبرخوردار شده ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  

ي سد بتن غلتكي  هاي كششي اصلي بدنه ي تنش بيشينه): 7(شكل 
  Kobeي  جگين در تحليل ديناميكي خطي تحت زلزله

  
  

 
  

  
  Kobeي  اي غيرخطي تحت زلزله جگين در تحليل لرزه بتن غلتكي ي سد خوردگي بدنه ي ترك نحوه): ٨(شكل 

 
  

  
تحت ) رفتار غيرايزوتروپيك بتن(اي غيرخطي با اثر درزه  جگين در تحليل لرزه بتن غلتكي ي سد ي بدنهخوردگ ي ترك نحوه): ٩(شكل 

  Kobeي  زلزله
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  هاي ديناميكي خطي و غيرخطي بتن غلتكي سد جگين پارامترهاي مورد نياز به منظور انجام تحليل): 1( جدول

Parameters RCC1 RCC2 
Tensile Strength (MPa) 1.7 1.4 
Elastic Modulus (GPa) 21 20 
Fracture Energy (N/m) 96 84 

Poison Ratio 0.2 0.2 
Unit Weight (Kg/m3) 2450 2450 

  

  
  
  
  
  

نتايج حاصل از تحليل ديناميكي خطي بزرگ ترين بلوك 
هاي  دهد كه بيشينه تنش سد بتن غلتكي جگين نشان مي

ر شيب بدنه در بالادست و در كششي اصلي در محل تغيي
دست  ي مياني و نزديك به تاج در سطح پايين محدوده
  .افتد اتفاق مي

هاي افقي و قايم  اي غيرخطي تحت شتاب در تحليل لرزه
يعني (ي كوبه با درنظرگيري رفتار ايزوتروپيك بتن  زلزله

شود كه ترك به صورت افقي  مشاهده مي) بدون اثر درزه
مقطع سد در بالادست به داخل بدنه  از محل تغيير شيب

ي مذكور از  گسترش يافته و با گذشت زمان در محدوده
دست، سرتاسر مقطع را دربر  دوسمت بالادست و پايين

البته در تراز بالاتر واقع در پايين گلوگاه سد نيز . گيرد مي
  .دهد ترك در سرتاسر مقطع رخ مي

اعمال اثر يعني (با درنظرگيري رفتار ارتوتروپيك بتن 
ي ترك از محل تغيير شيب مقطع در  باز هم توسعه) درزه

. دهد بالادست به داخل بدنه به صورت افقي و مايل رخ مي
همچنين آسيب زيادي در محل گلوگاه سد مشاهده شده 

ي مذكور  كه به مرور سراسر مقطع را در محدوده
  .گيرد دربرمي
ده بيانگر هاي غيرخطي انجام ش گيري كلي از تحليل نتيجه

ي بيشتر ترك به  آن است كه با اعمال اثر درزه، توسعه
ترازهاي بالاتر بدنه منتقل شده و آسيب زيادي نزديك به 

  .افتد گلوگاه سد اتفاق مي
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