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  Abstract    چکیده

 سدهای خطی غیر ای لرزه رفتار بر کرنش نرخ اثرات بررسی مطالعه این در

 مقاومت. است شده ارائه بتن آسیب پلاستیسیته مدل از استفاده با وزنی بتنی

 توصیف و شناسایی برای مهمی های پارامتر شکست انرژی و ،کششی فشاری

 از متاثر ها پارامتر این دینامیکی بارگذاری در. باشند می بتن العمل عکس

 بهمراه همسانگرد خرابی الاستیسته مفاهیم از مدل این. باشند می کرنش نرخ

 بتن خطی غیر رفتار بیان برای همسانگرد کششی و فشاری پلاستیسته

. کرد تعریف کرنش نرخ تغییرات به حساس را آن میتوان و میکند استفاده

 های الگو. است گرفته قرار نظر مد ها تحلیل در سازه و آب کامل اندرکنش

  اثرات احتساب با آنها زمانی تاریخچه و ها تنش ها، مکان تغییر توزیع آسیب،

 کاهش دهنده نشان که است، شده بررسی  سد خطی غیر رفتار بر کرنش نرخ

 مکان تغییر همچنین و دست پایین وجه در سد گردن درشکستگی ها تنش

 کم مکان تغییر برروی کرنش نرخ تاثیرات باشدوکه می بالادست در سد تاج

 .است بوده

 

 In this study, the effects of strain rate on nonlinear seismic 
behavior of concrete gravity dam are presented using the 
plastic damage model. The compressive strength, tensile 
strength and fracture energy are important parameters for 
identifying and describing the concrete behavior. In 
dynamic loading, these parameters are affected by the 
strain rate. The plastic damage model uses isotropic tensile 
failure as well as anisotropic compression plasticity to 
express non-linear behavior of concrete and can be 
sensitive to strain rate. The complete fluid-structure 
interaction was considered in the analyses. The damage 
patterns, displacement and stress distribution, and their 
time histories are investigated by considering the effects of 
strain rate on the nonlinear seismic behavior of dam. The 
deduce results indicates that pattern of cracking and 
distribution of displacement, stress and strain will change 
considering strain rate. 
 

  کلمات کلیدی

 آسیب پلاستیسیته ،مدل کرنش نرخ دینامیکی، سدبتنی،بارگذاری
 Keywords  

Concrete Gravity Dam, Dynamic Analysis, Strain Rate, 
Plastic Damage Model. 

 

 مقدمه  -1

ساختمانی در سراسر انگیزه توصیف رفتار بتن، رایج ترین مصالح 

کارایی ،سختی اومت و دوام خوب آن است.اقتصاد ،جهان به دلیل مق

ومقاومت بتن باعث شد که در سازه های مهندسی و مهندسی نظامی 

استفاده شود.پارامتر های دینامیکی خواص بتن مقاومت های کششی 
و فشاری دینامیکی ،مدول الاستیسیته دینامیکی و انرژی شکست 

در طراحی و مدلسازی این سازه ها به دلیل اینکه همواره  دینامیکی

،بار انفجار ، انفجار و زلزله و حت بارگذاری دینامیکی مانند ضربهت

غیره قرار می گیرد، مورد نیاز می باشد. در سازه های بتنی رفتار 
تحت بارگذاری دینامیکی به دلیل حساسیت قابل توجه بتن به نرخ 

                                                             
1 microcrack planes 

بر اساس مرور تجربیات آزمایشگاهی و  است. بارگذاری بسیار پیچیده

مطالعات عددی نشان داده شده که درک رفتار دینامیکی بتن 
متناقض است. در جامعه علمی تاثیر نرخ کرنش در مقاومت کششی 

و انرژی شکست هنوز در حال بحث است .تا به امروز هیچ آزمایش 

اندازه استاندارد شده ای و هیچ روش عمومی پذیرفته شده برای 

گیری انرژی شکست و مقاومت در برابر بارگذاری دینامیکی وجود 
ندارد که دلیل اصلی آن محدودیت فنی در بدست آوردن داده های 

مطالعات  نیاز ا یاریدر بستجربی در بارگذاری دینامیکی می باشد.. 

 شده است به عنوان مثال: ادهبتن استف یمختلف برا یروابط ساختار

 ته،یسکوزیو ی، سخت شدگ1پلین ها  کروترکی، مستهیپلاست
 .رهیوابسته به نرخ و غ بیآس ته،یسیسکوپلاستیو
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 نیمطالعات معمولا تنها در مورد تفاوت ب نیا شتریب نیعلاوه بر ا
مانند مقاومت  یکینامیو د یکیاستات یتحت بارگذار یکیرفتار مکان

 یمدلها از فرمول ها نیشود.همه ا یشکست انجام م یو انرژ یکشش

 جی، که براساس نتاضریب افزایش دینامیکیDIF  یساده تر برا

با  میو به طور مستق شده است همحاسب یشگاهیبدست آمده آزما
 یشگاهیآزما جیبهتر نتا قیتطب یدر مصالح برا یساختار نیقوان

فوق  یاز مدلها یبرخ نیهمچن . استفاده کرده اند ،شد یم بیترک

 .[1] رندیگ یرا در برم یاز بارگذار یحدودفقط دامنه م

 DIF شیافزا دلایل ی ازکی تهیسکوزیکه و کردگزارش  [2] یبارپ
 تهیسیسکوپلاستیبر و یمبتن یاست. او مدلضریب افزایش دینامیکی 

از نرخ کرنش  یرا به عنوان تابع تهیسکوزیکه پارامتر و داد، شنهادیپ

 دندیرس جهینت نیبه ا [3]کرد. به طور مشابه هنتز و همکاران  انیب

نشان   Spalling شیآزما سبراسا یکینامید یکه مقاومت کشش
 کی رایاخ.است)تاثیرات نرخ کرنش(در بتن  یماد یدهنده رفتار ذات

در بتن با استفاده از مدل  یکینامیشکست د یمطالعه کامل بررو

 [4] ازبولت و همکارانانجام شده است.  Micro planes یتارساخ

در بتن  یمقاومت کشش هیبر پا یمقاومت عناصر ساختار شیافزا
به را  میکشش مستق و با آزمایش یبولت از بلوک بتن دنیکش،مانند

 یدر مورد فشرده سازدانستند. ینرسیاثرات ا به طبطور عمده مرت

 شیافزا ،کردند که دییتا [5]بولت و همکاراناز ینمونه کشش

 باشد،یم شده در نوک ترک  دیتول ینرسیا لیمقاومت به دل شروندهیپ
 شود یمقاومت م  یجیتدر شیافزا به که باعث گسترش ترک و منجر

 یواقع یمقاومت کشش شینشان داده شده است که افزا نیهمچنو 

نرخ کرنش  شیبا افزا یتمیلگار مهین اسیشکست در مق یو انرژ

در  ینرسی)ا یساختار نیتوسط قوان یخط شیاست.افزا یخط بایتقر
در  گردد ی(کنترل متهیسکوزیو راتیو تاث کیکوچ یلیخ اسیمق

المان محدود  لیبه طور خودکار در تحل شروندهیپ شیکه افزا یحال

 .دیبدست آ

( اختراع شده توسط SHPB) نسونیفشار هاپک لهیم کیاز تکن رایاخ
مقاومت  یریاندازه گ یروش مورد علاقه برا کهدر سال  ، نسونیهاپک

 شودیاستفاده م100sتا  0.1s نینرخ کرنش ب یبتن برا یکشش

اصلاح شده  SHPBبا  توانیرا م200تا  20نرخ کرنش بالاتر از یحت

استوانه  یبررو یشیآزما [6] ملینگر و بیرکیمرقرار داد. شیمورد آزما
در  spalling روشاز ضربه با استفاده  یساده تحت بارگذار یبتن

s60یینرخ کرنش ها / 57 10 تاs 20و بدست  انجام داده اند

 یکیپنج برابر مقاومت استات یکینامید یمقاومت کشش  آوردند که

 یضربه را بر رو شیآزمادر دکتری خود  [7] مریرکیب. باشد یم

 یانجام داد. برا  23sتا 2s نیاستوانه بتن ساده را در نرخ کرنش ب

از ضریب افزایش دینامیکی  DIFمقدار  ،محدوده نرخ کرنش نیا
 یشاتیآزما زین [8] .روسی و همکاران است ریمتغ 6تا  2/5حدود 

 که دندیرس جهینت نیبه ا و انجام دادند نسونیهاپک لهیم یبر رو

 2/1در بتن خشک و  1/4ضریب افزایش دینامیکی DIF ارمقد

 یکشش شیدر آزما  یاثرات نرخ بارگذار ریبتن مرطوب تحت تاث یبرا
حضور آب آزاد   لیتفاوت آن را به دل لیباشد. که دل یتک محوره م

                                                             
2 mesoscale 
3 Concrete damage 
4 Isotropic damaged elasticity 

بدست    Gpa 80تا یبارگذار نرخحداقل  یدر بتن برا
قطعه شده  نسونیهاپک لهیاز م [9]زلینسکی و رین هاردت آوردند.

 Gpa/sتنش تا یدر نرخ ها یکرنش کشش_رفتار تنش  یبررس یبرا

قابل توجه مقاومت  شیبردند که افزا ی.آنها پکردنداستفاده  30

ترک ها  کرویکرنش بالا به علت گسترده شدن م یدر نرخ ها یکشش
که  یدر موارد افتندین دریباشد.همچن یم یدر حجم کل نمونه بتن

به  ستمیدر س یادیز یکه انرژ ییبالاست از آنجا اریبس یبارگذار

 ریدر طول مس هستندشود. ترک ها مجبور یوارد م یمدت کوتاه

تر و از داخل سنگدانه ها  یقو مانیس یعنیکوتاهتر از مقاومت بالاتر 
 یبررورا  spallingشیآزما [10] شولر وهمکارانعبور کنند.

داده انجام  s 100تا s 10در نرخ کرنش بالا در حدود یاستوانه بتن

تا 4 نیب یمقاومت کشش DIFمحدوده نرخ کرنش   نیا یبرااند که 

 لهیم شیآزما [11] ویرهایم و همکارانمشاهده شده است. 5/5
بتن انجام داده اند که  یمطالعه مقاومت کشش یرا برا نسونیهاپک

  GPA 1000در حدود  ینرخ بارگذار ممیماکز یبرا DIFمقدار 

( ˷ 22/5 s ) 5.3 .هیشب یبرا [12]هائو و همکاران بدست آوردند 

بتن به صورت مطالعه  از مدل  نیدر ا میآزمون کشش مستق یساز
انتقال  هی،مصالح،و ناح مانیکه متشکل از ملات س 2اسیمق انیم

(ITZدر نظر گرفته شده  ).نیدر ا نیو همچن ، استفاده شده است 

 یبر مقاومت کشش یو ناهمگن یجانب یروین راتیبه تاث یساز حیشب

در نرخ  پرداخته شده است  s 150ات  s 1نیبتن در نرخ کرنش ب
در آن  یجذب انرژ تیو قابل شودیکرنش بالا قطعه کاملا خرد م

و  مانیدر ملات س بیآس نییاست.در نرخ کرنش پا افتهی شیافزا

در نرخ  شودیمنتشر م مانیافتد و در ملات س یسنگدانه ها اتفاق م

 قیاما انتشار از طر ابدی یگسترش نم مانیترک در ملات س کرنش بالا
اثر سنگدانه ها در نرخ کرنش بالا  نیاشود، بنابرمی  جادیا هاسنگدانه 

 .برجسته تر است

 3مدل پلاستیسته خرابی بتن -2

مصالح  یربتن و سا یمدلساز ییبتن توانا یخراب یسیتهمدل پلاست

ها،پوسته ها ،و جامدها را  یرشبه ترددر همه انواع سازه ها اعم از ت

به همراه 4همسانگرد یخراب یسیتهالاست یممدل از مفاه یندارد. ا

 یخط یررفتار غ یانب یهمسانگرد برا یو کشش یفشار یسیتهپلاست
 یربتن مسلح و غ یلسازمد یتواند برا یو م دکن یبتن استفاده م

چرخه  ،5یکسویه  یکه در آنها بتن تحت بارها یردهامسلح و کارب

کم  یمحصورکنند گ یتحت فشار ها ینامیکید یبارگذار یا، و  6یا

 یبمدل متشکل از ترک ین. ایردباشد مورد استفاده قرار گ یم
اسکالر  بیخرا یستهو الاست7 همبسته یرغ یچند سخت یسیتهپلاست

شکست  یپروسه ها یکه در ط یربرگشت ناپذ یخراب یفتوص یبرا

 یرا ط یسخت یابیباشد. به کاربر امکان کنترل باز یدهد ،م یرخ م

نرخ  ییراتتواند حساس به تغ یدهد و م یبازگشت بار م یچرخه ها
رفتار همسانگرد در  یازمندمدل ن ینا ینشود. همچن یفکرنش تعر

 [13]باشد. یمصالح م یخط یکمحدوده الاست

5Monotonic 
6Cyclic 
7 Noassociated multi-hardening plasticity 
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 پلاستیسته آسیبدر مدل  dtو  dcپارامتر های  -3

هنگامی که قطعه بتنی از هر نقطه بر روی شاخه نرم شدگی کرنشی 
می شود. به می شود پاسخ تضعیف  8کرنش ،باربرداری-نمودار تنش

نظرمی رسد سختی الاستیک اولیه مصالح دچار زوال  نحوی که به

 کششی و فشاری خرابی سختی الاستیک با دو متغیرشده است.زوال 

c td d مشخص می شود که فرض می شود توابعی از کرنش های  و

متغیر های خرابی از صفر یک ،دما و متغیر میدانی می باشند.پلاست

که نشانگر از دست رفتن ،که بیان عدم خرابی مصالح می باشد،تا یک 

 [14] کلی مقاومت می باشد، تغییر می کنند.

 رخ کرنشبه ن یمقاومت کشش یوابستگ -4

 فیدر ط شیآزما کیاز  شیب ی مقاومت کشش یریاندازه گ یبرا

مقاومت  یکرنش انجام شده است.وابستگ های از نرخ یگسترده ا
که  شودیم انی( بdif) یکینامید شیمعمولا با عامل افزا یکشش

یکی از روابط باشد. یم یکیبه مقاومت استات یکینامینسبت مقاومت د

 مقالات به صورت زیر می باشد:مورد استفاده در معتبر 

 

(1) 0

0

1
( )

3

1
( )

3

c

t

for P f compression

DIF

for P f tension













  
  
  

  
  

  
  

&

&

&

& 
 

به ترتیب شاخص های نرخ کرنش در کشش و فشار که  αو δکه

 e3-6در کشش و فشار  می باشد ،کرنش اولیه 0 /032و 036/0

 [15]می باشد   30e-6و

رفتار غیرخطی کرنش ،  -با افزایش  نرخ کرنش، نمودارهای تنش
کمتر و مقاومت های بیشتر نشان می دهند. سختی کششی می تواند 

به شکل تابع جدولی از نرخ کرنش ترک خوردگی )یا جابجایی ( 

تعیین شده و اطلاعات سخت شدگی فشلری می تواند به شکل تابع 

 [13].جدولی از نرخ کرنش غیر الاستیک تعیین شوند

ردن پارامتر های آسیب مورد استفاده در بدست آو روابط -5

dt وdc  

دگی که در منحنی سخت ش dcو dtبرای بدست آوردن پارامتر های 

شود میتوان از آزمایش های فشاری و سخنی کششی استفاده می 
. وانگ و ک محور و تست خمش چهار نقطه ای استفاده کردفشار ت

 (  یک تابع منفی مرتبه اول بین متغیر آسب فشاری نرمال  2006چن )

cnorm cD d و کرنش غیر الاستیک فشاری نرمال 𝜀𝑐̃𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑖𝑛  

 concreteرابطه در مدل ارائه کردند. از این به صورت زیر 

damage   نشان در آباکوس که بتوان آسیب و تاثیرات نرخ کرنش را

 .[16]داده شود، استفاده شده است 
 

(2) 0

0 0

in
cnorm t

cnormD A e B


 
%

 
(3) 1

1 1
tnromw t

tnormD A e B


   

                                                             
8 Unloading 

 مدلسازی سد کوینا -6

 70 هیمتر و عرض پا 103 یبیبا ارتفاع تقر یسد وزن کینا،یسد کو
سد در  نیباشد. ا یدر کشور هندوستان م نایمتر واقع بر رودخانه کو

و دچار گرفت قرار   5/6 یبا بزرگ دیشد یتحت زلزله ا 1967سال 

شده  ادیشود.نشت آب از بدنه سد ز یگسترده م یها یترک خوردگ

.از آنجا شودیدست آن مشاهده م نییبر وجه بالادست و پا یها کو تر
 یباشد که تحت زلزله واقع یم یبتن یسد از معدود سد ها نیکه ا

جهت  نیقیاز محق یاریشده است، مورد توجه بس یدچار ترک خوردگ

 لیبه پروف یابیبتن و دست  یخط ریار غرفت یگسترده بررو قاتیتحق

بوده  یواقع یتحت زلزله ها یبتن یاسده یترک خوردگ یواقع یها
 [13].است

توسط در ابتدا صحت سنجی این سد مطابق با مطالعه انجام شده 

که پارامتر های  انجام داده 2013در سال   [17]ژانگ و همکاران 

  Mpaمصالح به شرح زیر در نظر گرفته شده است: مدول الاستیسیته 
، مقاومت کششی و  2643،چگالی  2/0،ضریب پواسون   31000

، و فاکتور بزرگ نمایی دینامیکی    1/24و Mpa 9/2فشاری به ترتیب

درصد ، ارتفاع آب مخزن  5، نسبت میرای را  2/1برای مصالح را 

 مخزن را چهار برابر ارتفاع آب در نظر گرفته شده است. و طول 5/96

که با مقایسه تغییر مکان نقطه تاج سد در بالادست در میابیم که نتایج با 

 صحت سنجی تطابق خوبی دارد.
 

 

 (2013تغیبر مکان تاج سد در بالادست در مطالعه ژانگ و همکاران ) 1شکل 

 

 

 سد کوینا در تحلیل غیر خطی صحت سنجی 2شکل 

مقایسه نتایج تحلیل غیر خطی بدون در نظر گرفتن نرخ  -7

 کرنش با در نظر گرفتن نرخ کرنش

به این علت که در عمل بلوک های سدهای بتنی وزنی به صورت 

مجزا از همدیگر اجرا میشوند، محدودیت کرنش جانبی برای بتن 
رین بلوک سطح در حالت وجود ندارد لذا جهت انجام انالیز ها بلندت

تنش مسطح به عرض واحد در نظر گرفته میشود و جابجایی سد در 
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جهت عمود برصفحه مقید شده است. مدلسازی در حالت سد و مخزن 
انجام شده است.ابعاد  ABAQUSروی پی صلب توسط نرم افزار 

و  3المان محدود مربوطه در شکل های هندسی سد و مخزن و مدل 

که این ابعاد بر اساس مراجع انتخاب شده اند.که با آورده شده ،  4

متر در هنگام زلزله انتخاب شده  5/91توجه به آنها ارتفاع مخزن از 
به منظور تحلیل های تاریخچه زمانی لازم است ضرایب میرایی .  است

محاسبه شوند که با استفاده از تحلیل مودال مدل ها با   βو αرایلی 

 985/0به ترتیب  درصد برای مصالح بتن بدنه سد 5فرض میرایی 

 .بدست آمده است 00123/0و
 

 

  کوینا در مدلسازی تحلیل غیر خطی ابعاد سد 3لشک

 

 

  شبکه المان محدود در آباکوس 4شکل

به دلیل  13، گره گردن سدبا توجه به اینکه ترک خوردکی  در ناحیه 

اینکه تنش کششی ماکزیمم ابتدا در آن نقطه ایجاد میشود، اتفاق 

در زمان بار دینامیکی با احتساب نرخ کرنش  5می افتد  در شکل 
مشاهده میشود ترک خوردگی و آسیب کاهش یافته است که مقادیر 

آورده شده است.  همچنین میکرو  ترک ها در وجه  1آن در جدول 

که کانتور تنش اصلی  6لادست کمتر شده است .با توجه یه شکل با

را نشان می دهد  ، با احتساب  نرخ کرنش در زمان ماکزییم جابجایی 
تاج سد ،تنش کششی در ناحیه گردن سد به سمت بالادست کاهش 

یافته است  که نشانه کاهش تمرکز تنش در اطراف ترک خوردگی 

 می باشد.

 
 پارامترهای محاسبه شده در دو مقطع 1جدول 

 شماره گره 
بدون نرخ 

 کرنش

با نرخ 

 کرنش

 آسیب
 13شماره 

 )گردن سد(
963474/0 957256/0 

ماکزییم تنش اصلی 

 کششی
- 544419- 492638- 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ا (باحتساب  نرخ کرنش)ب بدون )الف( کانتور آسیب در حالت 5شکل

 احنساب  نرخ کرنش

  

 
 )الف(
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 )ب(

)الف( کانتور ماکزیمم تنش اصلی )کششی ( در تحلیل غیر خطی  6شکل

 ب( با  احتساب نرخ کرنشبدون احتساب نرخ )

 گیرینتیجه -8

 یخط ریغ یاثرات نرخ کرنش بر رفتار لرزه ا یمطالعه بررس نیدر ا

بتن ارائه  بیآس تهیسیبا استفاده از مدل پلاست یوزن یبتن یسدها
که توانستیم اثرات نرخ کرنش را به سادگی در خصوصیات  شده است.

با مکانیکی مصالح تاثیر  دهیم که دقت تحلیل را افزایش داده است. 

توجه  به نتایج بدست آمده مشاهده می شود که مقادیر آسیبها و 

ماکزییم تنشهای اصلی )تنش کششی ( که در ناحیه گردن می باشد 
ش کاهش یافته است. با گرفتن با در تظرگرفتن اثرات نرخ کرن

تاریخچه زمانی تغییر مکان تاج سد مشخص میشود که کاهش تغییر 

مکان نسبی سد بسیار ناچیز است.  در نتیجه با انجام این تحلیل 

درستی تحقیقات گذشته، که نرخ کرنش سبب ایجاد افزایش مقاومت 
و کاهش گسترش ترک و آسیب در حجم یتن می شودکه مقدار آن 

 ل توجه است را نشان  می دهد.قاب

 تعارض منافع   -9

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 سهم نویسندگان  -10

 اند.نویسندگان به صورت مساوی در نگارش مقاله نقش داشته

 حمایت مالی   -11

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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