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 چکیده

به دلیل نوع خاص هندسه و سازه های باشند .  میسدهای بتنی وزنی جز سازه های عظیمی هستند که از اهمیت بسیار بالایی برخوردار 

این سدها همواره درتماس با مخزن آب و زمین زیرین می باشند که رفتار لرزه می باشد.به کار رفته در سد،بررسی رفتار آن بسیار مهم 

ی وزنی با مشخصات طراحی ندر این نوشتار به بررسی رفتار غیر خطی سد بت .ای آنها یکی از مهم ترین مباحث در مهندسی سد می باشد

نحوه پدید آمدن ترک و گسترش ترک در این سازه تحت . به منظور بررسی بیشتر، ه شده استتحت تاثیر نیروهای وارده پرداختشده 

جهت بررسی و پاسخ به  ANSYS. به همین منظور از نرم افزار المان محدود گرفته استتاثیر نیروهای وارده را نیز مورد مطالعه قرار 

ی سد ژاوه در این پژوهش دسی و مکان. برای کاربردی کردن این مطالعه از مشخصات سازه آی، هنشده استسوالات این نوشتار استفاده 

. یکی دیگر از نتایج حاصل از این مطالعه بررسی رفتار سازه ای و جابجایی سد بتنی تحت تاثیر نیروهای مورد مطالعه قرار گرفته است

به آن دست پیدا کرد. با استفاده  ANSYS  دوارده می باشد که می توان با استفاده از نتایج حاصل از حل مساله در نرم افزار المان محدو

از نتایج حاصله از این نوشتار و بررسی رفتار خطی و غیر خطی سد بتنی می توان در طراحی و مقاوم سازی سدهای بتنی وزنی استفاده 

 .کرد

 ی،ترک،رفتار غیر خطی،رفتار سازه ای، سد ژاوهنسد بت کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه .1

 کشور به حساب می آید بسیار مهم می باشد.همیت سد ها به منظور بهره برداری از آب که مهمترین نیاز هر ا

 نطقه ای و سازه ای از انواع سد استفاده کرد.مبه همین منظور می توان با توجه به شرایط 

          سد های بتنی یکی از رایج ترین نوع سد های استفاده شده در ایران می باشد که به دلیل شرایط سازه ای و منطقه ای بسیار 

 وزنی در اثر نیرو های وارده پرداخته است. یبتنسد این پژوهش به بررسی رفتار سازه ای د.نپر کاربرد و مهم می باش

رفتار غیر خطی بوجود آمده در سد بتنی در اثر افزایش یکی از مهم ترین مسائل مورد بحث در سد های بتنی ، بررسی 

می تواند ما را در حصول نتیجه  ANSYSم افزار خروجی های نرنیروهای وارده و خارج شدن رفتار بتن از حالت خطی می باشد.

سنندج نمونه طرح ی در منطقه  سد بتنی ژاوهکرد. بررسی نظرهمچنین می توان گسترش ترک  را در سازه ی مورد یاری کند.

شی از پس از مدل سازی هندسی سد ژاوه و اعمال نیروهای زلزله ی سازه و زلزله ی نامورد استفاده در این پژوهش می باشد

 می باشد.نیروی وزن، نیروی هیدرواستایک  جریان،
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 روش تحقیق .2

ی باشد، بهترین مکه یک نرم افزار المان محدود  Ansysا توجه به تمامی مطالب گفته شده و پرسش های مد نظر  نرم افزار ب

 پاسخ را به ما می دهد.

شروع ترک می باشد که به ندرت در مورد آن از غیر خطی بتن بعد  جنبه نوآوری به کار رفته در این پژوهش بررسی رفتار 

بالا  یروین راتییتغ یعدد یبررسدر پژوهش خود با عنوان  1393نغمه صدقیانی در سال  تحقیق و بررسی انجام شده.برای مثال

ی نیروی زلزله در سد بتنی به بررس ABAQUS افزارزلزله با استفاده از نرم یرویتحت اعمال ن یبرنده در داخل ترک سد بتن

، بیان شود یم راتییبه شدت دستخوش تغ یسد بتن کیگاه  هیبالابرنده درون درز تک یرویزلزله، ن کی یطپرداخته و در آن  

لازم به قرار دهد و باعث گسترش طول ترک ها شود. ریآن را تحت تاث یسازه سد و پاسخ لرزه ا یداریتواند پا یکه م نموده اند

 به منظور دستیابی به نتایج مورد نظر استفاده می شود. ANSYSست که در این پژوهش از نرم افزار توضیح ا

 معرفی مواد و مشخصات سد .3

متر می باشد. این سد به منظور تأمین آب برای کشاورزی و صنعت در  3۰۰متر و طول تاج  ۸۶.۵د مخزنی ژاوه با ارتفاع س

 ۶متر از سطح دریا احداث شده است. به منظور انتقال آب از سد ژاوه از خط لوله و  2۰۰۰دشت های موجود در ارتفاعات بالای 

متر  ۸میلیون متر مکعب آب با ظرفیت حداکثری  123ایستگاه پمپاژ استفاده شده است. در این طرح سالانه به طور متوسط 

بر  کیلومتر تونل نران را نیز در ۴.3۴کیلومتر که  32.2۸۸میلیمتر و طول  2۰۰۰مکعب در ثانیه توسط خط لوله فولادی به قطر 

غلتکی ساخته شده در کشور بوده و رکورد بتن ریزی به میزان  یاین سد بزرگ ترین سد بتن. می گیرد به مقصد منتقل می گردد

زء بزرگ ترین متر، ج 9۰۰مترمکعب در ماه را داراست. سامانه انتقال با توجه به ظرفیت و هد پمپاژ دینامیک حدود  121۰۰۰

 کیلومتری جنوب  ۴۰شرق استان کردستان و در مکان احداث این سد  .سامانه های انتقال آب در سطح کشور می باشد

 می باشد غربی شهر سنندج

 

 
 مخشصات هندسی سد ژاوه -1شکل

 

استفاده را طبق جدول زیر در به منظور مدل سازی سازه مورد مطالعه در این تحقیق لازم است در ابتدا مشخصات بتن مورد 

 :شده استنرم افزار وارد 
 

 

 

 

 مصالح مشخصات

Posson´s ratio=0.2                  f´c = 2۴۵ kg cm2⁄ بتن 
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 انجام شده است. PLANE STRESSلازم به توضیح است که مدل سازی این سد به روش 

 باشد:واحد های مورد استفاده در این پژوهش نیز مطابق جدول زیر می 

 
 واحد آیتم
 نیوتن نیرو

 متر ابعاد هندسی
 نیوتن بر مترمربع مدول الاستیسیته

 نیوتن بر مترمربع فشار
 ثانیه زمان

 کیلوگرم جرم متمرکز
 کیلوگرم بر متر مکعب جرم حجمی

 2متر بر ثانیه به توان  شتاب
 متر جابجایی

 معرفی نیرو ها .4

 :پرداخته می شوداستفاده در این تحقیق مر این قسمت به معرفی نیروهای مورد د
 

 نیروی وزن . 4-1

یکی از نیرو های اعمال شده روی سازه مورد نظر نیروی وزن سازه می باشد که با توجه به خصوصیات تعریف شده المان ها 

گرانش زمین به صورت خودکار توسط خود برنامه مورد محاسبه قرار می گیرد. کافیست برای محاسبه ی نرم افزار ،میزان شتاب 

متر  9.۸1صالح در نرم افزار اعمال گردد. لازم به ذکر می باشد که ضریب گرانش در این پژوهش به همراه مشخصات فیزیکی م

 [۶] بر مجذور ثانیه فرض شده است.

 هیدرو استاتیکفشار  4-2. 

اعمال میگردد .  نیروی جاذبهشار هیدرواستاتیک عبارت است از فشار وارد شده توسط سیال در حال تعادل که به علت ف

 توان بوسیله یک جزء مکعبی بینهایت کوچک از سیال تحلیل کرد همنطور که می دانیم نیرویفشار هیدرواستاتیک را می

 [9] از طریق رابطۀ زیر بدست می اید:که به ارتفاع اب و سیال بستگی داشته و  هیدرواستاتیکی یک نیروی مثلثی می باشد
 

(1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                        HP            
 
 

 نیروی ناشی از آب . 4-3

 شود . نیروی زلزله اعمال شده از اب به سازه از معادله ی وسترگاد استفاده می ه منظور معادل سازی ب

 این معادله به شکل زیر می باشد:
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 به شرح زیر می باشد: ncو  nqکه در رابطه ی بالا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AC%D8%A7%D8%B0%D8%A8%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AC%D8%A7%D8%B0%D8%A8%D9%87
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 :شودبرای سهولت در محاسبات از فرمول تقریبی زیر استفاده می 

  5.0)(875.0 hyp  

 

 

 سترگادشماتیک نیروی تقریبی و -2شکل

 

 محاسبه فشار هیدرو دینامیکی سد ژاوه در هنگام زلزله با استفاده ار رابطه تقریبی وسترگارد:

را با استفاده از گراف زیر به دست می آوریم، و با فرض نسبت شتاب  Ceثانیه، مقدار  te=0.8با فرض زمان ارتعاش زلزله 

 داریم: =0.3مبنا به شتاب گرانش زمین برابر  

 

 
 شماتیک نیروی تقریبی وسترگاد -3شکل

 

 است. فشار هیدرو دینامیکی در نظر گرفته شده برای سد ژاوه در هنگام زلزله بصورت شکل زیر در نظر گرفته شده
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 نیروی هیدرو دینامیکی ناشی از زلزله با استفاده از رابطه تقریبی وسترگارد -4شکل 

 
 

 وارد از طریق سازه زلزلهنیروی . 4-4

 .می شودمنظور بررسی و دستیابی به نتایج مورد نیاز لازم است نیروی زلزله را نیز مدل سازی  هب

  ANSYSی مربوط به ترک و گسترش آن لازم است از تحلیل استاتیکی در اروجی هخبا توجه به اینکه برای دستیابی به 

به صورت کامل   2۸۰۰، لذا لازم است برای مدل سازی نیروی زلزله از روش معادل استاتیکی که در آیین نامه می شوداستفاده 

 [7] .درصد نیروی وزن می باشد 3۰که در این پژوهش این مقدار برابر  می شودشرح داده شده استفاده 

 نظر دچار ترک و بحران خاصی نمی شود. به همین دلیل و همچنین مشاهده یروها مشاهده می شود که سد مدبا اعمال این ن

  ی به سازه اعمال می شودنیروی زلزله را بصورت صعودی افزایشی نیرویی که سازه تحت تاثیر ان دچار اولین ترک شود، 

سد از افزایش نیروی زلزله، مشاهده رفتار پایه ی پل بعد از ترک و همچنین مسیر و گسترش ترک در به دست آمده  نتایج

 .گرفته ی شودرفتار غیر خطی بتن را نیز مورد مطالعه قرار علاوه بر این  می باشد. بتنی مورد نظر

 شود. حوه شروع ترک و گسترش آن را مشاهدهنکرده تا  به زمان وابسته به همین منظور پارامتر نیروی زلزله را

 روش تحلیل  .5

ه منظور رسیدن به نتایج مطلوب لازم است علاوه بر انتخاب نوع تحلیل مناسب پژوهش که با توجه به نیاز ما به خروجی ب

 ر وارد کنیم.ن مطالعه تحلیل استاتیکی می باشد، المان های مربوطه را طبق مشخصات سد مورد نظر در نرم افزاترک در ای

تمامی بارها به روش استاتیک و یا استاتیک معادل مورد بررسی قرار گرفته اند اما برای دستیابی به مدل ترک و گسترش آن 

بر روی جسم وارد کرده تا بتوان رفتار ان را تحت  و وابسته به زمان  sub stepو  stepرا در  زلزه ی سازه ایتوان بار و نیروی می

ر گذر زمان مورد بررسی قرار داد. نحوه اعمال هر نیرو مشخصات آنها  به طور کامل در قسمت های قبل مورد بررسی تاثیر بار د

 [3] .قرار گرفت

مفروض و مورد استفاده  ANSYSدر این نوع تحلیل هم مصالح ، هم المان ها و هم تحلیل به صورت غیر خطی در نرم افزار 

 برای مدل سازی بتن استفاده می شود. solid 65قرار می گیرد.برای مثال از 

 معیار گسیختگی مصالح    .6

خوردگی در کشش بـه صـورت خطـی و در  فشار بر  پیش از ترک این پژوهش رفتار بتن در محـدوده کشسان و در   

-منحنی تـنش شود. برای نقاط نظیر در نظر گرفته می ۵غیرخطی مانند شکل به صـورت ACI318نامه  مبنای پیشنهاد آئین
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که ویلیام و وارکنر پنج عاملی  الگوی. شود در این پژوهش استفاده می 9لی ا 7 های از رابطه ،۵شده در شکل کرنش نشـان داده

  [1۰].میگیرد برای الگوسازی رفتار غیرخطی بتن مورد استفاده قـرار
 

 

 رفتار الاستیک غیرخطی بتن در فشار -5شکل 
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2

0

1 

















cE
f

       

     (8)                                                                                                                                              

c

c

E

f 


2
0

        

  

cfضریب کشسانی بتن میباشد. مقدار cE، کـرنش و تـنش بـتن و f و ε کـه در روابـط فـوق،  و با داشتن  9 نیز از رابطـه

 آید.  ضریب کشسانی بتن به دست می

cc fE  57000            

(9)                                                                                                                                                                                 

        

 

 وارکنر-ویلیام منحنی شکست -6شکل

   

321برای تنش های  اصـلی شکست بتن در  این الگو مـذکور در چهـار حالـت        شامل کـه دهـدروی  مـی 

 می باشد. کشش،کشش،کششو  کشش-کشش-فشار،کشـش-فشـار -فشار ،فشار-فشار-فشارحالت  ۴

 توان تعیین کرد و سه عامـلمی cfو   tfداشتن دست کم  دو عامل افزون بر این، بنا به این الگو، سطح گسیختگی را با

  .در نظر گرفت1۵ الی 13صورت رابطه های  دیگـر را مـیتـوان بـه

               (12)                                                                                                                                                               ccb ff 1.2  
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               (13)                                                                                                                              ccb ff 1.45   

    ccb ff 1.725                                                                                                                                                                  )14(       

 

ضریب انتقـال بـرش cضریب پواسون،ـدول برشی، م Gپارامتر های های مورد استفاده در معیار ترک ویلیام وارنک،

 ضریب تحمل کشش ترک باز اسـت کـه در الگوی η و )در کشش( ضـریب انتقـال بـرش تـرک بـاز tبسته )در فشار(، تـرک

اگــر جــزء یــادآوری اســت لازم به  .ثابت و  بین صفر  و یک  فرض میشوند عـددی ηو  t، cمقدارهای ویلیام وارکنر

 در نظر گرفته میشود. c،1 ســالم باشد

 

 

 

 نتایج   .7

رسد.ابتدا خروجی های ه حل مسئله و بررسی نتایج حاصل از آن می ،حال نوبت باز مدل سازی و اعمال شرایط تحلیل سپ

 مربوط به ترک و گسترش آن را بررسی می کنیم:

 
 شروع و گسترش ترک در سد تحت نیروهای وارده -7شکل
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 جابجایی سد تحت بارگذاری-نمودار نیرو -8شکل

 

 

 
 کنتور تنش اولیه وارده به سد در لحظه ترک -9شکل

 

 
 لحظه ی ترککنتور جابجایی در راستای افقی سد در  -10شکل
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های ذکر شده در .مشخص است سد تحت نیروی نمودسد مطالعه در را گسترش ترک روند با توجه به تصاویر بالا می توان 

ها در حال افزایش و رشد می باشد. همانطور که گفته شد ترک با افزایش نیروی زلزله  پایین ترین سطح های ارتفاعی ترک

 اتفاق می افتد. نیوتن 1۶1۰۰۰۰سد در نیروی  اتفاق می افتد که شروع ترک در این

 نتیجه گیری  .8

میلی متر می باشد که بیشینه  7ا توجه به تصاویر خروجی های بدست امده مشخص است در لحظه ترک جابجایی به اندازه ب

می توان نسبت جابجایی به همچنین .بالا دست به صورت بیشینه می باشدی آن در نقاط بالای تاج سد می باشد. تنش هم در 

نیرو در مدل و همچنین نحوه رفتار غیرخطی بتن بعد از وقوع ترک مشاهده کرد. می توان به این نتیجه رسید که تحت تاثیر 

روی حدود این سد از نی درنیروهای ذکر شده بیشتریت رک و اسیب در نقاط پایینی سد اتفاق می افتد و رفتار شکل پذیری بتن 

نیوتن اغاز می شود که این مرحله پس از اتمام مرحله ی رفتار خطی تا قبل از ترک و رفتار غیر خطی بعد از وقوع  ۸9۰۰۰۰۰

 ترک می باشد.
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