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چکیده:

برای شبیه سازی آسیب و خرابی سد بتنی دوقوسی تحت خطرات طبیعی مانند زلزله، نیاز به روش های دقیق عددی است تا اثرات آن به صورت صحیح و بهینه اعمال شود. بعبارت 
دیگر تهیه مدل عددی غیرخطی از سازه که بتواند رفتار آن را توجیه کند بسیار با اهمیت خواهد بود. در این تحقیق ارزیابی خرابی لرزه‌ای سد بتنی دوقوسی کارون III با استفاده از 
روش المان محدود توسعه یافته و مدل ترک چسبنده بتن تحت تحریک لرزه ای قوی انجام می گیرد و با روش المان محدود مرسوم مقایسه می شود. نتایج نشان می دهد رفتار 
سد سالم و آسیب‌دیده تا قبل از ایجاد ترک بسیار شبیه به هم می‌باشد. ولی پس از گسترش ترک متفاوت خواهد بود. در حالت کلی ترک‌خوردگی باعث افزایش تغییرمکان های سد 
و کاهش تنش در بدنه به خصوص اطراف ترک می شود. همچنین الگوی ترک‌خوردگی کلی بدنه سد حین زلزله پیش‌بینی شده و قابل بررسی است تا نقاط ضعف آن تقویت شود.

کلمات کلیدی: سد بتنی، ترک چسبنده، روش المان محدود توسعه یافته، خرابی، الگوی ترک خوردگی.
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1- مقدمه 

داشت  خواهد  معنا  سیستم  یک  از  متفاوت  وضعیت  دو  مقایسه‌ی  در  خرابی  
که یک وضعیت به عنوان حالت بدون نقص و وضعیت دیگر به عنوان حالت 
آسیب‌دیده و غیر سالم خواهد بود. از این رو، برای تشخیص اثرات آسیب در یک 
سازه بزرگ و پیچیده، نیاز به مدلسازی دقیق عددی است تا نتایج بدست آمده از 
این مدل غیرخطی، با حالت بدون نقص مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند. برای 
مدلسازی عددی سازه ترک خورده نیاز به روش های دقیقی است تا اثرات آن به 
صورت صحیح و بهینه اعمال شود. بعبارت دیگر تهیه مدل عددی از سازه که 
بتواند رفتار آن را توجیه کند بسیار با اهمیت خواهد بود. روش های گوناگونی در 
این زمینه وجود دارد که محبوب‌ترین آنها المان محدود می‌باشد. اما مدلسازی 

ناپیوستگی ها و از جمله ترک همواره از مشکلات موجود در آن بوده است.
»بدون  )1994(روش  همكارانش   و  بلیتسکو   مشكل  اين  حل  براي  بنابراين 
المان « را كه در آن فقط گره در محيط مدل درنظر گرفته مي‌شد، بنيانگذاري 
كردند ]1, 2[. استفاده از مفهوم »تفيكك پيوستگي « كه  ملنک و بابوسکا ]3[ 
مدل  براي  جديدي  كردند چشم‌انداز  ارائه  در سال 1996   ]4[ اودن  و  دات  و 
كردن ترك بوجود آورد و در سال 1999، موئس و همكارانش روشي بر پاية المان 
محدود كه نياز به مش‌بندي مجدد نداشت را براساس مفهوم تفيكك پيوستگي 

بنيانگذاري كردند ]5[. 
در سال 2000 داکس و همكارانش با تكميل روش موئس، روشي به نام المان 
محدود توسعه يافته  را بنا نهادند ]6[. براي اولين بار كاربرد روش المان محدود 
توسعه يافته در مدل كردن ترك هاي سه بعدي توسط سوکومار و همكارانش ارائه 
شد ]7[. پن و همکاران کارایی روش های المان محدود توسعه یافته چسبنده، 
المان محدود با روابط خرابی پلاستیک و المان محدود با رابطه الاستوپلاستیک 

دراگرپراگر را برای ترک خوردگی لرزه ای سدهای بتنی بررسی کردند ]8[.
ژانگ و همکاران در سال 2013 با اجرای روش المان محدود توسعه‌یافته توسط 
اولیه مثل سد  با ترک  بتنی  لرزه ای سدهای  آباکوس، ترک خوردگی  افزار  نرم 
نتایج  کردند.  بررسی  دوطرفه  و  یکطرفه  ترک  مختلف  های  حالت  در  را  کوینا 
سال  در  همکاران  و  پیربوداقی   .]9[ دارد  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  تطابق 
2016 با ترکیب روش المان محدود توسعه یافته و تبدیل موجک، الگویی کارآمد 

برای پایش سلامت سازه ای سد بتنی وزنی کوینا ارائه کردند ]10[.
در این تحقیق ارزیابی آسیب و خرابی لرزه ای سد بتنی دوقوسی کارون III به 
عنوان یکی از سدهای بلند کشور در حالت سه بعدی با استفاده از روش المان 
محدود توسعه یافته بر مبنای مدل ترک چسبنده بتن انجام می گیرد. در واقع با 
استفاده از این روش اثرات غیرخطی بودن سازه به صورت صحیح و بهینه در نظر 
گرفته می شود تا بتوان مدل عددی کارآمدی برای شبیه سازی رفتار آن تحت 

تحریک قوی لرزه ای ارائه کرد. 

2- روش المان محدود توسعه یافته 

در روش المان محدود توسعه یافته با استفاده از دسته ای از توابع غنی‌سازی که 
با توجه به هندسه و فیزیک مساله انتخاب می شوند، توابع شکل عادی المان 
محدود غنی سازی می شوند. در واقع تنها توابع خاصي بر مبناي نوع ناپيوستگي 
به حل عددي استاندارد اضافه مي‌شوند. براي مدل كردن ترك، از يك تابع براي 
ايجاد ناپيوستگي در امتداد طول ترك و از تابع ديگري براي ايجاد شرايط تيكنه 
در المان نوك ترك استفاده مي‌گردد. در نتيجة اعمال توابع، درجة آزادي گره‏هاي 
اطراف المان نوك ترك و گره‏هاي اطراف طول ترك افزايش ميي‏ابد، كه به آن 

غني‏سازي گرهي مطابق رابطه 1 گفته مي‏شود:

محدود  المان  روش  در  تابع شكل   NI و    ، گره  جابجايي   u  ،1 رابطه  در       
توابع غني‌ساز است  با  توابع غني‌ساز و aJ ضرايب مجهول مرتبط  استاندارد،   
آزادي گره‌هاي  به درجات   aJ اين روابط، ضرايب مجهول نهايت توسط  كه در 
اطراف ترك اضافه مي‌شوند. مطابق شکل 1، براي تعيين نوع تابع مناسب جهت 
غني‌سازي، محل برخورد ترك با اضلاع المان ها مشخص مي‌گردد اگر ترك در 
دو ناحيه اضلاع يك المان را ببرد از تابع پله‌اي واحد جهت غني‌سازي گره‌هاي 

اطراف آن المان استفاده خواهد شد )گره‌های مربعی( و اگر ترك تنها كيي از 
براي  باشد  المان  ترك داخل  نوك  به عبارت ديگر  يا  را قطع كند  المان  اضلاع 
گرديد  خواهد  انجام  تيكنه  تابع  روش  به  غني‌سازي  المان  آن  اطراف  گره‌هاي 

)گره های دایره ای(. 

شكل 1 - نمایش نحوه غنی سازی گره ها در روش المان محدود توسعه 
یافته

براي يافتن ماتريس سختي هر المان، فقط بايد با توجه به معيار غني‌سازي 
ارائه شده، تأثير درجات آزادي افزوده شده به هر گره در ابعاد ماتريس ]B[ در 
نظر گرفته شود. بنابراين سهم هر سه نوع كلي گره به طور جداگانه در روش 
المان محدود توسعه يافته، درون ماتريس ]B[ به دست آورده می-شود كه 
با توجه به نوع گره‌هاي اطراف، روي مرز يا داخل هر المان مي‌توان ماتريس 
به  مربوط  ماتريس سختي  آورد. سپس  بدست  المان  آن  براي  را   ]B[ كلي 
آن المان مشخص مي‌گردد كه در ماتريس سختي كل مدل مونتاژ مي‌شود. 
 ]B[ ماتريس  ابعاد  به  وابسته  كه  المان  سختي  ماتريس  ابعاد  است  بديهي 
مي‌باشد، متفاوت خواهد بود، اما از لحاظ رياضي به راحتي قابل اثبات است 
كه همواره ماتريس سختي براي هر نوع المان متقارن خواهد بود كه در نتيجه 
ماتريس سختي كل سازه نيز متقارن مي‌شود. بنابراین با روش المان محدود 
توسعه یافته، ترك به صورت مجازي و مستقل از مش مدل مي‏شود و نياز به 
استفاده از مش ريز، المان تيكنه در اطراف نوك ترك و ايجاد مش مجدد در 

بررسي رشد ترك نخواهد بود ]11[.

3- مدل ترک چسبنده

در حالتی که ناحیه فرآیند شکست در مقایسه با طول ترک و ابعاد مسئله قابل 
صرفنظر کردن نباشد، مثل مصالح نیمه ترد نظیر مصالح خاکی و بتن، استفاده 
توصیف  بمنظور  نیست.  منطقی  خطی  الاستیک  شکست  مکانیک  مدل  از 
در  بارنبلات  دهد،  می  رخ  ترک  نوک  محدوده  در  که  غیرخطی  فرآیندهای 
به  را  چسبنده  ترک  مدل   ]13[  1960 سال  در  داگدایل  و   ]12[  1962 سال 
عنوان جایگزینی برای مدل مکانیک شکست خطی مطرح نمودند. مدل ترک 
چسبنده، رفتار غیرخطی در ناحیه نوک ترک را به حساب آورده و تکینگی میدان 
تنش در نوک ترک را که یک فرض غیر واقعی مکانیک شکست الاستیک خطی 
می باشد اصلاح می کند. مطابق شکل 2، نوک ترک در مدل ترک چسبنده به 
دو صورت تعریف می شود: یکی نوک ترک ریاضی که محلی است که در آن 
ناپیوستگی میدان جابجایی در مدل المان محدود توسعه‌یافته از بین می رود و 
دیگری نوک ترک واقعی که محلی است که در آن نیروی چسبنده در نوک ترک 
از بین می رود. در این راستا، معیار کشش جدایش بر مبنای مفهوم ترک چسبنده 
که در آن رفتار ماده تحت اعمال کشش و برش، به دو بخش قبل از جوانه زنی و 
آغاز شکست کامل ماده تقسیم می شود، همخوانی خوبی با رفتار مواد شبه ترد 

از جمله سنگ ها و مواد مصنوعی مانند بتن از خود نشان می دهد.
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شكل 2 - نوک ترک در مدل ترک چسبنده

III 4- مدلسازی خرابی و رشد ترک سد کارون

سد کارون III به عنوان یکی از بلندترین سدهای بتنی دوقوسی در حال 
بهره برداری کشور از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. عملکرد مطابق 
در صنعت  ای  ویژه  جایگاه  این مسئله،  از  اطمینان  و  این سازه   انتظار 
تاج  با طول  بتنی دوقوسی  نوع  از   III دارد. سد کارون  سدسازی کشور 
در  ضخامت  و  متر   205 پی  از  ارتفاع  متر،   5.5 تاج  عرض  متر،   462
پی 29.5 متر می باشد. نمايي از بدنه سد، مخزن و سازه‌های جنبی در 

شکل 3 ارائه شده است. 

شكل 3 - نمايي از بدنه سد کارون III، مخزن و سازه‌های جنبی

طراحی  مبنای  که  آمده  بدست  قبلًا  پارامترهای  از  سد  تحلیل  برای 
 29.5 الاستیسیته  مدول  شود.  می  استفاده  باشند  می   III کارون  سد 
بر  کیلوگرم   2400 بتن  دانسیته   ،0.2 پواسون  ضریب  گیگاپاسگال، 
مترمکعب و مقاومت نهایی فشاری بتن 35 مگاپاسگال می باشد. میرایی 
سد به روش رایلی با نسبت میرایی بحرانی 3 درصد با استفاده از فرکانس 
نرم  از  استفاده  با  رفتار سد  است.  آمده  بدست  و سوم سازه  اول  طبیعی 
گام   ،C3D8R المان با  الاستیک خطی  به صورت  ابتدا  آباکوس  افزار 
زمانی 0.01 و بطول 10 ثانیه در نظر گرفته می شود. مدل المان محدود 
و مش بندی مناسب آن پس از حساسیت سنجی، بطوریکه الگوی ترک 
با مش ریزتر تفاوتی نکند و همچنین بررسی همگرایی نتایج در شکل 4 
و  افقی  های  مولفه  براساس  شده  اعمال  شتابنگاشت  است.  شده  ارائه 
قائم زلزله کوینا می باشد که با بزرگنمایی 3 برابر وارد شده است. برای 
مولفه طولی  و قائم  از مولفه افقی و برای مولفه عرضی  از مولفه قائم 
زلزله کوینا استفاده شده است. اعمال مولفه های زلزله و بزرگنمایی آن به 
صورتی بوده است که در نهایت ترک در داخل بدنه سد به دور از تکیه گاه 
اتفاق افتد. بدیهی است ترک میانی و در داخل بدنه نزدیک به تاج نسبت 
به ترک های دیگر خطرناک تر می باشد. لذا با سعی و خطا و اعمال مولفه 
 III های زلزله کوینا با بزرگنمایی و تغییر جهت اعمالی به بدنه سد کارون
این امر میسر شده است که نتیجه نهایی مطابق موارد اشاره شده اخیر 
است.  هیدرواستاتیک  آب  فشار  و  وزن  شامل  استاتیکی  بارهای  است. 
برای آسیب و گسترش ترک از روش المان محدود توسعه یافته مطابق 
با مش بندی شکل 4 استفاده می‌شود. مدل المان محدود توسعه یافته 
سد با توجه به مدل ترک چسبنده بر پایه خواص بتن آن ساخته می شود. 
با توجه به مقاومت مجاز کششی بتن بدنه، ماکزیمم تنش اصلی مطابق 
با معیار کشش جدایش، برابر 3.76 مگاپاسگال می‌باشد. برآورد خرابی 

است.  شده  گرفته  نظر  در  متر  بر  نیوتن   300 شکست  انرژی  با  انرژی  نوع  از 
کردن  همگرا  بمنظور  آسیب   پایدارسازی  چسبندگی  برای  ویسکوزیته  ضریب 
آنالیز غیرخطی برابر 10-6 است. در صورتی که در محلی از سد مقادیر تنش 
ترک‌خوردگی شروع  ناحیه  آن  از  برسد،  تنش اصلی  ماکزیمم  به مقدار  کششی 

شده و با نرخ برآورد خرابی گسترش پیدا خواهد کرد.

III شكل 4- مدل المان محدود سد کارون

5 - نتایج تحلیل سد سالم و روش اجزای چسبنده ترک توسعه 
یافته

زلزله کوینا یکی از شدیدترین رکوردهای گزارش شده در سطح دنیا می‌باشد که 
باعث ایجاد ترک های شدید در سد بتنی وزنی کوینا شده است. مطابق شکل 5، 
شتابنگاشت زلزله کوینا باعث ترک خوردگی بدنه سد و همچنین آسیب دیدگی 
موضعی در نواحی تکیه گاهی سد کارون III شده است. بنابراین با استفاده از 
تحلیل مدل المان محدود توسعه یافته سد، نواحی مستعد آسیب، ترک خورده 
و حتی ممکن است کل سازه دچار  پیدا خواهد کرد  بدنه گسترش  و در داخل 
نظر  در  اجرایی  درزهای  اثر  که  است  ذکر  به  و گسیختگی شود. لازم  شکست 
 4.14 ثانیه  تا  و  شده  شروع   4.09 ثانیه  از  خوردگی  ترک  است.  نشده  گرفته 
منجر به رشد ترک 53 متری در داخل بدنه سد می‌شود. در شکل 6، هندسه 
سه بعدی ترک عمیق ایجاد شده در بدنه نشان داده شده است. بنابراین الگوی 
ترک‌خوردگی کلی بدنه سد کارون III حین زلزله پیش‌بینی شده و قابل بررسی 
عرضی،  تغییرمکان  مقایسه   7 شکل  در  شود.  تقویت  آن  ضعف  نقاط  تا  است 

طولی و قائم نقطه وسط تاج سد تحت زلزله آورده شده است.

شكل 5 - ترک های سد کارون III در رویه پایین دست و بالادست

III شكل 6-  هندسه سه بعدی ترک مرکزی سد کارون
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شكل 7-  مقایسه تغییرمکان نقطه وسط تاج سد
حالیکه  در  باشد  می  طولی  حالت  به  مربوط  تغییرمکان  محدوده  بیشترین 
تغییرمکان  الگوی  تغییرمکان عرضی و قائم یکسان است. همچنین  محدوده 
در جهت  زلزله  اعمالی  باشد، چراکه شتابنگاشت  بهم می  قائم شبیه  و  طولی 
طولی و قائم یکسان است. در حالیکه الگوی تغییرمکان عرضی متفاوت با دو 
با  ترتیب  به  تغییرمکان طولی، عرضی و قائم  تغییرمکان دیگر است. ماکزیمم 
المان  تحلیل  با  و   0.033 و   -0.021  ،0.151 برابر  محدود،  المان  تحلیل 
محدود توسعه یافته بر مبنای مدل ترک چسبنده بتن، برابر 0.163، 0.023- 
و 0.042 می باشد. ملاحظه می‌شود که رفتار سد سالم و آسیب‌دیده تا قبل از 
ایجاد ترک بسیار شبیه به هم می‌باشد. ولی پس از گسترش ترک متفاوت خواهد 
بود. در حالت کلی ترک‌خوردگی باعث افزایش تغییرمکان های سد شده است. 
در شکل 8 و9، به ترتیب مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود خطی 
و المان محدود توسعه یافته در لحظات 2.29، 4.14، 4.55 و 10 ثانیه ارائه 

شده است.

شكل 8-  مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود خطی به ترتیب 
در لحظات 2/29، 4/14، 4/55 و 10 ثانیه

شكل 9-  مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود توسعه یافته به 
ترتیب در لحظات 2/29، 4/14، 4/55 و 10 ثانیه

مطابق شکل 8 و 9، با استفاده از مدل المان محدود توسعه یافته سد، 
نواحی مستعد آسیب، ترک خورده و در داخل بدنه گسترش پیدا خواهد 
کرد تا اینکه سازه دچار ترک عمیق در قسمت میانی تاج شود. ملاحظه 
از حالت غیرخطی  بیشتر  بیشینه تنش در حالت خطی  می شود مقادیر 
است. تنش پس از شروع آسیب و گسترش ترک تغییر می‌کند بطوریکه 
تنش کششی پس از آن به صورت کامل در اطراف ترک حذف می شود. 
بنابراین گسترش ترک باعث تغییر تنش در بدنه و کاهش آن می شود به 
نحوی که میزان تنش با توجه به آزاد شدن انرژی، در اطراف ترک نسبت 
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به بدته بیشتر کاهش پیدا می‌کند. بعلاوه الگوی ترک‌خوردگی کلی بدنه سد حین 
زلزله پیش بینی شده و قابل بررسی است تا نقاط ضعف آن تقویت شود.

6-  نتيجه گيري

در این تحقیق ارزیابی خرابی لرزه‌ای سد بتنی دوقوسی کارون III با استفاده 
از روش المان محدود توسعه یافته و مدل ترک چسبنده بتن تحت تحریک 
شد.  مقایسه  مرسوم  محدود  المان  روش  با  و  گرفت  انجام  قوی  ای  لرزه 
از مشکلات  از جمله ترک  ها و  ناپیوستگی  نتایج نشان می دهد مدلسازی 
موجود المان محدود می‌باشد. با وجود اینکه رفتار سد سالم )المان محدود( و 
آسیب‌دیده )المان محدود توسعه یافته( تا قبل از ایجاد ترک بسیار شبیه به 
هم می‌باشد، ولی پس از گسترش ترک کاملًا متفاوت خواهد بود. بطوریکه 
ترکی به عمیقی به ارتفاع 53 متر در میانه سد ایجاد می شود. در حالت کلی 
به  با توجه  های سد شده است که  تغییرمکان  افزایش  باعث  ترک‌خوردگی 
ترک خوردگی و کاهش طلبیت سازه مورد انتظار است. همچنین کاهش تنش 
در بدنه به خصوص در اطراف ترک با توجه به آزاد شدن انرژی می شود. با 
استفاده از تحلیل مدل المان محدود توسعه یافته سد، رفتار سد حین زلزله 
قوی شبیه سازی می شود و الگوی ترک‌خوردگی کلی بدنه ناشی از زلزله 
بدست می آید که در این صورت می توان به تمهیدات بعدی برای تعمیر و 

بهسازی سازه اندیشید.
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