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  چكيده

 ياز بررسپس . ک بتن ارائه شده استيپلاست‐ الاستو يها با استفاده از مدل يقوس يبتن يسدها يرخطيغ يکيناميل ديتحلمقاله  در اين        
 ون مدل يا .سازي شکست فشاري و کششي برگزيده شد مدل برای وارنکه ‐ اميليو عاملیت مدل پنج يدر نها ،ک مرسوميپلاست‐ الاستو يها مدل
ل يو تبد ها تنش يريگ انتگرال الگوريتم مناسب براي .برده شدند به کار نتيماروپو سد ليپراگر در تحل‐دراکر وکولمب ‐ موهر يها مدل

 ،ها ليدر تحل .هاي مدل پيشنهادي است از ويژگيبزرگ  يها رشکلييل تغيمورد استفاده در تحل ١ينيع يها به تنش يمهندس ياه شتن
 طيشراو ال يس يريپذ تراکم .انجام شده است ٢يروش نوسان معادله هلمهولتز به يعددحل  کامل سد و مخزن با يکينامياندرکنش د يساز مدل
پراگر براي ‐کولمب و دراکر‐هاي رفتاري مرسوم همانند موهر ها نشانگر آن است که مدل ليج تحلينتا .ندا شده ظمناسب در مدل لحا يمرز

هاي  شود از مدل هاي پلاستيسيته، توصيه مي براي مدلسازي سدهاي بتني با مدل .سازي رفتار واقعي سدهاي بتني تناسب کمتري دارند مدل
 .استفاده شود هوارنک ‐ ويليام تن همچونرفتاري خاص ب

  

ک يپلاسـت  يهـا  مـدل  ،اندركنش آب و سازه تحليل ديناميكي، ،سد بتني قوسي، تحليل غيرخطي :كليدي يها واژه
 بتن 

  

  مقدمه
بتني هنوز  يدهاس رفتار غيرخطيبعدي  سازي سه مدل     

وجود ديگر به با توجه . برد به سر مي خود توسعهدر مراحل 
هاي مخزن و  با محيط سدهاي  منابع غيرخطي و اندرکنش

 بتن مقاومت .تر نيز خواهد بود دهيچيپسازي  پي، اين مدل
ناشي از  خوردگي و ترک داشته کششي ناچيزي

اين . زلزله، در آن محتمل استهاي بحراني چون  بارگذاري
ها و انتقال تنش به  خوردگي منجر به بازتوزيع تنش ترک

 .شود ین نقاط مديگر نقاط سازه و احتمالا بيش تنشي در اي
، عمده تأکيد بر رفتار غيرخطي گذشتههاي  در تحليل

هاي سد بوده و کمتر به رفتار مادي خود سد پرداخته  درزه
نشان از  شده انجامهاي  تحليل که در حالي. شده است

ضمن  .دهند موضوع در پاسخ سدهاي قوسي مياهميت اين 
هاي  ين مدلتر انجام گرفته نيز از سادههاي  که در تحليلاين
 کاربرد ياز به بررسيو ن ]٢و١[اند سليم بتن استفاده شدهت

ک يپلاست‐ ل الاستويتر در تحل تر و مناسب قيدق يها مدل
هاي مصالح براي بتن  توسعه مدل .شود يم اسحسابتن 

جزو نيازهاي مطالعاتي در تحليل ديناميکي  ،حجيم سدها

مختلفي هاي  هاي اخير مدل در سال .]٣[استسدهاي بتني 
شرايط مختلف بارگذاري ارائه  بابراي مدلسازي رفتار بتن 

ترك گسسته و پلاستيك  هاي مدل]٢[طفيل .تشده اس
قوسي  هايكولمب را در مطالعه رفتار غيرخطي سد‐ موهر

پي صلب فرض شده و براي نشان دادن اثرات . مقايسه كرد
 .مخزن از روش اصلاح شده وسترگارد استفاده شده است

هاي  المانو  از مكانيك شكست خطي ]٤[و همکارانپکائو 
. براي تحليل سدهاي وزني استفاده كردند مرزي
 در سدهاي يکياستاتتحليل پايداري و رشد ترك ]٥[فنگ
كست خطي و مكانيك ش قوسي را با استفاده از بتني

  ايدي ‐ ال. بعدي ارائه كرد مدلسازي المان مرزي سه
ك شكست غيرخطي را كه مكاني استاولين شخصي ] ٧و ٦[

 عواملارزيابي تأثير ]٨[مائو .برد در سدهاي بتني به كار
ز با استفاده امختلف در تحليل غيرخطي سدهاي وزني 

پي سد صلب فرض . را انجام داد ٣ثابت مدل ترك پخشي
 .استوسترگارد استفاده شده  ٤جرم افزوده ايده شده و از
 رك نوارييك الگوي عددي بر اساس تئوري ت ]٩[گانگلون
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براي مطالعه رفتار شكست سدهاي وزني بازانت غيرخطي 
را بعدي  سهترك پخشي  مدل ]١٠[اسپندار .بتني ارائه كرد

پي صلب  .به کار بردتحليل غيرخطي سدهاي قوسي در 
براي  فرض شده و از ايده جرم افزوده اصلاح شده وسترگارد

 ]١٢و١١[غريب .استفاده شده استمدلسازي مخزن 
اي سدهاي وزني را با استفاده از ايده مكانيسم  رزهشكست ل

پي صلب فرض شده و اندركنش  .پيوسته ارائه كرد ٥آسيب
. سد با مخزن با تكنيك جرم افزوده مدل شده است

يك متدولوژي عمومي براي تحليل سدهاي بتني  ]١٣[اليور
ستيك پي الا در تحليل. اي ارائه كرد لرزه تحت تحريك

 .شده است فرضپذير  يال تراكمخطي و با جرم و س
در چارچوب مكانيك آسيب پيوسته يك مدل ]١٤[فريرا

توسعه رفتاري جديد براي تحليل سدهاي وزني و قوسي 
يك مدل آسيب پلاستيك براي تحليل سدهاي ]١٥[لي .داد

مخزن به صورت  وپي سد صلب فرض شده  .بتني ارائه كرد
ز يک مدل ا]١٦[بزرگ ميرزا .شده استمدل  جرم افزوده
بعدي ديناميکي سدهاي  سته براي تحليل سهآسيب پيو

   .بتني استفاده کرد
پلاستيک بتن ‐ هاي الاستو در اين تحقيق، کاربرد مدل     

 يها يژگيو. شده است ارائهدر تحليل سدهاي بتني قوسي 
 يسطوح شکست واقع مختلف از نظر تطابق با يها مدل
 عواملو  يکاربرد يها محدوده ،يشگاهيج آزماينتا ،بتن

ل يتحل يت مدل مناسب برايشده و در نها يبررس ازيمورد ن
 .ارائه شده است يقوس يبتن يسدها يرخطيغ يکيناميد

با  نتيل سد ماروپويدر تحل عاملیپنج  وارنکه‐ اميليومدل 
علاوه بر  .فته استربه کار  احتساب اندرکنش آب و سازه

‐ب و دراکرکولم‐ موهرک يپلاست يها مدل مدل منتخب،
  .اند سه استفاده شدهيمقا برای زين پراگر

  

  ک بتنيپلاست‐الاستو يها مدل
: ]١٧[استزير  ييک مدل پلاستيسيته شامل اجزا  

 .شوندگي اوليه، قانون جريان و قانون سخت معيار تسليم
ن و در اغلب موارد تنها تري کرنش حجمي پلاستيک مهم

 است، در حالي کيپلاستهاي  شوندگي در توده عامل سخت
اوليه  پس از گيرش کيپلاستهر گونه کرنش  در بتن، که

اغلب در گسيختگي بتن و  شده شدگي آن سبب نرمبتن 
. دهد رخ مي کيپلاستهاي  اي کم از شروع کرنش فاصله

اري بتن به عنوان هاي رفت بنابراين در اغلب موارد مدل
به  طور همين .دنشو شونده محسوب مي مصالحي غير سخت

ليل کاهش حجم عمليات محاسباتي استفاده از قانون د
کافي  هاي بتني در مدلسازي سازه ٦جريان همبسته

  .]١٧[است
شکل اند که  يج آزمايشگاهي و تجربي نشان دادهنتا 
خصوصيات عمومي  ايندر صفحه انحرافي بتن تسليم سطح 
 هموار،منحني تسليم يک منحني بسته، : ]١٧و١[را دارد
حني تسليم شکل من. استگانه  تقارن سهو داراي  محدب

هاي  هاي فشاري و نيز براي تنش براي مقادير اوليه تنش
هاي فشاري به شکل  کششي مثلثي بوده و با افزايش تنش

اين منحني تسليم در صفحات  .ودش تر مي دايره نزديک
 يمنحنهاي هموار و محدب بوده و  النهاري نيز منحني نصف

  .ها دارد مؤلفه هيدرواستاتيک تنش رابطه غيرخطي با تسليم
بسته به تعداد  ،شده براي بتن سطوح تسليم ارائه

دسته زير  پنجمورد استفاده در مدل رياضي آن، در  عوامل
پنج  و چهار ،سه ،دو ،هاي يک مدل :]١٧و١[گيرند جاي مي

هاي سطح تسليم  ويژگي داشتنها از نظر  اين مدل .عاملی
در  .د با يکديگر متفاوتندواقعي بتن و محدوده کاربر

  .ارها ارائه شده استين معيا يها يژگيو )١(جدول
توان پيشنهاد کرد  معيارهاي تسليم مختلفي را مي     
اما  ،باشندداشته تقارن تحدب و  نیز وباشند هموار که

با  ای غيير سطح مقطع از مثلثي به دايرهزماني که شرط ت
يارها اين مع ،شودهاي هيدرواستاتيک اعمال  افزايش تنش

گزينش معيار . ] ١[کنند به چند معيار کاهش پيدا مي
نزديکي  :گيرد انجام ميزير  عوامل بر اساس اغلب ،مناسب

هاي آزمايشگاهي، سهولت به دست آوردن  نتايج به داده
و کمتر بودن آنها،  هاي آزمايشگاهي عوامل مدل از داده

 اغلباک خ .بودن سطوح ختدب و يکنواهموار بودن، مح
شار بر مقاومت برشي که با افزايش ف استمصالح اصطکاکي 
که اين افزايش روند با وجود اين. شود آن افزوده مي

کولمب با برخي اصلاحات ‐ موهرمدل ولي  دارد،غيرخطي 
مناسب در طراحي در  به عنوان معياري همچنانتجربي 

به عامل  فقطاما مقاومت برشي بتن . شود نظر گرفته مي
هاي  ثر از ويژگي، بلکه بيشتر متأاک بستگي ندارداصطک

کولمب و ديگر ‐ به جاي معيار موهر ديو با استخميره بتن 
از معيارهاي گسيختگي خاص بتن همچون  ،معيارهاي تيپ

استفاده  وارنکه‐ معيارهاي ساي تين چن، اتوسن و ويليام
غيرخطي بودن پوش  ،ويژگي مهم اين معيارها. ]١[شود

و تطابق با سطوح  ضاي نامتغيرهاي تنشگسيختگي در ف
با توجه به  .است بتن يشگاهيج آزمايو نتا يشکست واقع
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بيشترين محدوده  وارنکه ‐ ويليام عاملی پنجکه مدل اين
و شرايط چهارگانه  داشتههمپوشاني با نتايج آزمايشگاهي 

ترين مدل براي تحليل  ، مناسب)١جدول(دارد ذکرشده را
. سدهاي بتني خواهد بودغيرخطي مادي پلاستيک 

 ]١٧[ب استين ترتيامعادلات تسليم در اين مدل به 
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 ،هاي آزمايشگاهي موجود در صورتي که تنها داده
مورد  عواملديگر  ،مقاومت فشاري و کششي بتن باشند

توان از  را مي وارنکه‐ ويليام عاملیاستفاده در مدل پنج 
         :به دست آورد ] ٢١[ شده در مرجع روابط ارائه

)١٠(               ccccb frfrff ′=′=′= 725.1,45.1,2.1 21  
 كه تنش هيدرواستاتيكي از البته فقط در صورتي

cf روابط منجر به بروز این کمتر باشد، استفاده از  ′3
  . شدخطا در محاسبة مقاومت بتن نخواهد 

 

  
  

  .] ١٧[وارنکه‐ويليام  عاملی ٥سطح تسليم مدل  ١شکل
  

 بندي المان الاستوپلاستيک بتن رابطه
با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح براي يك 
المان حجمي، ماتريس سختي مماسي المان در حالت 

  :] ١٧و١[شود نوشته مي ه این شکلپلاستيك ب‐ الاستو
)١١ (                                dvBDBK ep

T

v
t ][][][][ ∫=                        

كرنش ه جايي ب ماتريس تبديل بردار جا [B]، رابطهن يادر 
كه مقادير است ماتريس صلبيت الاستوپلاستيك  [Dep]و 
های ديگري همچون  هاي آن به سطح تسليم و فرضيه ايهدر

قانون جريان و تابع پتانسيل انتخابي  شوندگي، سخت
  .مربوطه بستگي دارد
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  .] ١[ هاي بتن هاي مدل ويژگي  :١جدول
 

تعداد   نوع مدل 
  پارامترها

و آزمايشات 
مورد نياز 

براي 
  استخراج آنها

 محدوده کاربردي و اساس مدل
  ماده مناسب

  رابطه بين 

21, JI  

تطابق با   سطح شکست
مشاهدات 

زمايشگاهي آ
  رفتار بتن 

مطابقت   شکل سطح 
  با بتن

  بسيار ضعيف  ندارد  ثابت و گوشه دار  خطي نامناسب براي بتن بيشينهتنش کششي  ١  رانکين

مناسب براي،نامناسب براي بتن بيشينهتنش برشي  ١  ترسکا
 فلزات

  بسيار ضعيف  ندارد  ثابت و گوشه دار  خطي

هيتنش برشي هشت وج  ١  ميزس ‐فون
 بيشينه

نامناسب براي بتن،مناسب براي
 فلزات

  بسيار ضعيف  ندارد  ثابت و دايره   خطي

 به عنوان تقريب اوليه مناسب براي مدل اصطکاکي  ٢  کولمب ‐موهر
 مصالح دانه اي

  ضعيف   ندارد   ضلعي نامنتظم ٦  خطي

ترکيب مدل فون ميزس با  ٢  پراگر‐دراکر
 تنش هيدرواستاتيک

 ليه مناسب برايبه عنوان تقريب او
 مصالح دانه اي

  ضعيف   ندارد  دايره  خطي

  خوب  حدودي   ثابت  غيرخطي مناسب براي بتن مشاهدات رفتار بتن  ٣  پريستر‐برسلر

در محدودهمناسب براي بتن مشاهدات رفتار بتن  ٣  وارنکه‐ويليام
  تنشهاي

 کششي و فشاري کوچک

تا حدود   مثلثي منتهي به دايره  خطي
  زيادي

  خوب

  بسيار خوب  کامل  مثلثي منتهي به دايره  غيرخطي مناسب براي بتن مشاهدات رفتار بتن  ٤  سناتو

در محدودهمناسب براي بتن مشاهدات رفتار بتن  ٤  ريمن 
 فشاريتنشهاي

  خوب  حدودي  گوشه دار  غيرخطي

مثلثي با اضلاع غير   غيرخطي مناسب براي بتن مشاهدات رفتار بتن  ٤  چن‐ تينگ ‐ساي
  مستقيم

ا حدود ت
  زيادي

  خوب 

 مناسب براي بتن در کل محدوده مشاهدات رفتار بتن  ٥  وارنکه‐ويليام
 تنشي

  عالي  کامل  مثلثي منتهي به دايره  غيرخطي

  
به صورت زير نوشته  در حالت كلي، رابطه تسليم

  :شود مي
)١٢(                      0)(})({)},({ =−= yYfYF σσ  

 عامل yرنماي تنش و بردا {σ}، بالادر رابطه      
با استفاده از ارتباط شرط سازگاري و . استشوندگي  سخت

تجزيه بردار نمو كرنش به دو قسمت الاستيك و پلاستيك 
فاز  کرنش در‐ در نهايت رابطه تنش ،عمليات رياضي انجام و

  :شود  پلاستيک به فرم زير حاصل مي
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ماتريس صلبيت  در معادله بالاپرانتز  داخل عبارت    
])([پلاستيك‐ الاستو epDعناصر اين  .كند را تعريف مي

هاي تسليم استفاده شده در اين تحقيق  ماتريس براي رويه
 اتوسن، ميزس،‐ پراگر،فون‐ کولمب،دراکر‐ موهر معيارهاي(

  .اند ارائه شده] ١٧و١[در مراجع) وارنکه ‐ ويليام

رافسون براي حل ‐ اين تحقيق از روش نيوتندر 
براي محاسبه . معادلات غيرخطي استفاده شده است

 .ها در هر تکرار از يک روش صريح استفاده شده است تنش
کرنش براي يک ماده  ‐ رابطه بنيادي تنش

سيار ب نمورابطه بين يک ) ١٢رابطه (الاستوپلاستيک
هاي المان  در تحليل. کند کوچک تنش و کرنش را بيان مي

يک مقدار محدود بسته  ،محدود به جاي اين نمو کوچک بار
م بار به سيستم معادلات اعمال به اندازه گام زماني يا گا

اين رابطه  ها بايد اين رو براي محاسبه تنش از. شود مي
  :نموي انتگرالگيري شود
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گيري  انتگرالدر اين تحقيق از روش صريح براي 
در اين روش کرنش به دو . ها استفاده شده است تنش

}قسمت الاستيک }ε∆r و غيرالاستيک{ }ε∆− )1( r  تقسيم
الاستيک از رابطه  نمو تنش متناظر با تغييرشکل. شود می

براي محاسبه نمو تنش متناظر با . شود هوک محاسبه مي
ن بخش از نمو کرنش به تعدادي بخش غيرالاستيک، اي

زيرفاصله تقسيم شده و در ادامه تنش به صورت پيشرو و 
  شود ها محاسبه مي به قدم در هر يک از اين زير بازهقدم 

]١ [ :  
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پلاستيک در زير بازه ‐ماتريس الاستو Dk-1ماتريس  
k-1 است .m ست و ا تعداد خرده نموهاr  ضريبي است که

کننده ميزاني از تنش است که در حالت الاستيک  مشخص
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ها  براي بازگرداندن تنش rفاكتور مقياس ).٢شکل(قرار دارد
  : ] ١٧[ديآ يبه دست مبه سطح تسليم به صورت زير 
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تعيين تعداد خرده نموها از رابطه زير استفاده  برای
  :] ١[شده است
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هاي پلاستيك براي هر نمو بار  بدين ترتيب محاسبه تنش
  .شود میمرتبه انجام  mدر

به  )١٣(طهيک تقريب براي حل دقيق راب )١٤(رابطه
به صورت يک تقريب  r عاملچون مقدار  ،رود شمار مي

شرط تسليم و  ياين در حالت کلي انتظار ارضابنابر .است
ها بر سطح وجود ندارد و انحراف کوچکي  قرار گرفتن تنش

 شکلاين انحراف به . از سطح تسليم وجود خواهد داشت
هاي زماني بعدي منجر به  تجمعي در طي تکرارها و گام

اين  داز اين رو باي. ي و نتايج غير صحيح خواهد شدواگرای
که با فرض اين. ليم بازگردانده شوندها به سطح تس تنش

 رابطه، استتغييرات تنش در جهت نرمال بر سطح تسليم 
  : ] ١٧[شود استخراج ميبه فرم زير  تصحيح تنش
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  .پلاستيک هاي الاستيک و تجزيه بردار تنش به بخش:  ٢شکل

  

 .هستند) يمهندس(يکوش يها تنش بالا يها تنش
 يکوش يها تنش يها ته در ترميسيپلاست يبند رابطه يعني

 يها ليتحل ينبوده و برا ينيها ع ن تنشيا .انجام شده است
ده ش تم ارائهيدر الگور. نیستندمناسب  يهندس يرخطيغ

 ،ليمورد تحل مسئلهبزرگ در  يها رمکانييدر حالت تغ
‐ ولايدوم پ يها تنشلات مناسب به يبا تبد بالا يها تنش

به کار  يل شده و در معادلات تعادل نمويرشهف تبديک
  .]١٨و١[روند يم

در اين تحقيق از معيار بارگذاري زير در هر تكرار  
  : ] ١[شود استفاده مي
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L تر از صفر معرف بارگذاري پلاستيك و  بزرگL 
تر يا مساوي صفر معرف باربرداري يا بارگذاري  كوچك
نش در حالت بارگذاري پلاستيك محاسبات ت. استخنثي 

اما در حالت باربرداري  .کند الگوي پلاستيسيته را دنبال مي
ها  ستيك به منظور تعيين تنشاز ماتريس صلبيت الا

  .شود میاستفاده 
  

  سازي اندركنش آب و سازه  مدل
معادله حاکم بر توزيع فشار هيدروديناميکي در محيط 

 ، معادلهاندرکنش سد و مخزن مسئله يبرا سيال
  :است )هلمهولتز معادله(موج
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C
P 2

2

2
2 1

∂
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استوکس با فرض ‐ سازي معادله ناويه اين رابطه با ساده
استفاده از  سيال، غير لزج بودن وهاي كوچك  جاييه ب جا

نظر از تغييرات زماني و مكاني  قوانين هوک و صرف
دانسيته ρ: در اين رابطه .دانسيته آب حاصل شده است

. استيال سرعت صوت در س C و فشار سيال Pسيال،
اندرکنش سد و  مسئلهبراي  بالا ط مرزي حل معادلهيشرا

  :مخزن عبارتند از 
  :شرط مرزي پواسن براي سطح آزاد 
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  : ] ١٧[شرط مرزي شاران براي مرز دور 
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اين شرط  ،خلاف شرط مرزي مرسوم سامرفلد بر
  .معتبر است  هاي پايين سيستم نيز مرزي براي فرکانس

اي امواج در بستر و تکيه  جذب پاره شرط مرزي       
  :ها گاه
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  :شرط مرزي اندرکنش
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hvnCروابط این در  gbb ,,,,,, ρρβ  به
جرم واحد  ،نيلفه قائم شتاب زممؤ ،ب عمق مخزنيترت

بردار نرمال بر  جرم واحد حجم آب، ،حجم مصالح بستر
 يصوت نسبت امپدانسو  ي، سرعت صوت در سنگ پسطح

  .است يسنگ پ يصوت مخزن به امپدانس
از روش حل  براي حل معادلات اندرکنشي آب و سازه    

 .شدگرهي اويلري استفاده  ٢٠المان  و نوساني
 يها ق مثاليک از طريناميدروديمحاسبات ه يسنج صحت
   يکيناميد يها لــيسپس در تحل و شدهانجام  متعددنمونه 

  .] ١[ است سد به کار رفته
  

  کاربرد عددي 
اين . اعمال شدند GFEAPشده در برنامه  ارائه يها مدل     

 ] ١[برنامه براي تحليل غيرخطي جامع سدهاي بتني قوسي

دي و هندسي، اتحليل غيرخطي م. نگاشته شده است
سازي  احتساب اندرکنش آب و سازه به روش نوساني، مدل

برشي  ‐ رفتار غيرخطي درزه ها با احتساب شکست کششي
 در اين قسمت ابتدا،. استافزار  هاي اين نرم از ويژگي

هاي  سنجي برنامه و الگوريتم برای صحتهاي مقدماتي  مثال
کي مورد استفاده ارائه شده و در ادامه تحليل دينامي

  .شود غيرخطي سد ماروپوينت ارائه مي

  
  .اي نه استوانهمثال نمو:  ٣شکل

  

  يا استوانهنمونه بعدي  تحليل سه 
ن دو فک ياستوانه بدر اين مثال تحليل استاتيکي      

ارائه شده  ،)٣شکل(ن يياز بالا و پا تحت فشار يا صفحه
تنها يک چهارم سازه مدل  ،با توجه به تقارن.  ١٩[است

 :خواص مصالح عبارتند از.)٤شکل(شده است
  

 E=2*105 kN/m2 , ν=0.25, C=10 kN/m2 , φ=45  
  

)  ٥(در شکل. شده است استفادهکولمب ‐ مدل موهر از
ارائه شده ] ١٩[با نتايج تحليل مرجعنتايج تحليل اخير 

 رفتار غيرخطي شروع 48kN/m2در تحليل در تراز بار. است

به مقدار مجانب خود  90kN/m2شده و در سطح بار 
 درستینشانگر  نتايج ،شود طور که ديده مي همان .رسد يم

الگوريتم پيشنهادي و توانايي برنامه نگاشته شده در تحليل 
  .استمسائل الاستوپلاستيک 

  

 

 
  .استوانهمثال نمونه شبکه المان محدود :  ٤شکل

  
  

  ج يسه با نتايدر مقا استوانهنتايج مثال نمونه :  ٥شکل 
  .] ١٩[مرجع

 
  تحليل استاتيکي تير شکافدار 

شکافدار تحت آزمايش خمش  يريک ت مسئلهدر اين  
نسبت عمق شکاف  .] ٢٠[گيرد قرار مي )٦شکل(اي سه نقطه

تقارن نيمي از سازه  ليدلبه . است ٥/٠به عمق تير برابر 
  :الح بتني به کار رفته عبارتند ازخواص مص .مدل شده است

2.0,7.21,1.3,29 ==== νGPaEMPafMPaf tc  
کولمب ‐ براي مدلسازي رفتار مصالح از مدل موهر     
زاويه اصطکاک داخلي و  عوامل. تفاده شده استاس

استفاده از روابط زير به دست  چسبندگي مصالح با
 :] ١[آيند مي
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مکان تير در وسط  ‐ منحني بار تغيير) ٧(در شکل
رفتار خطي  600Nتير تا سطح بار. نه ارائه شده استدها

دارد و پس از اين سطح، رفتار مصالح حالت غيرخطي به 
 .رسد به مقدار مجانب مي N 1800در سطح بار خود گرفته و

. ارائه شده است] ٢٠[نيز نتايج تحليل مرجع ) ٨(در شکل 
ها در مدلسازي و  برخي تفاوت با وجودشود که  ديده مي

ر تحليل حاضر به خوبي لمان محدود بارهاي نهايي دشبکه ا
 .اند محاسبه شده
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  .نصف تير المان محدودشبکه  ،مثال تير شکافدار ٦شکل
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  .تغييرمکان– نيرومنحني  ٧شکل
  

  
  

  )] ٢٠[نتايج مرجع (منحني نيرو تغيير مکان  ٨شکل
  

  
  .هندسه و شبکه المان محدود مثال سيلندر  ٩شکل

 

  
در جايي مثال سيلندر ضخيم ه ب جا ‐ي بارمنحن ١٠شکل 

  .] ٢١[سه با مرجع يمقا
  

 تحليل سيلندر ضخيم تحت فشار داخلي 
در اين مسئله يک لايه از يک سيلندر ضخيم تحت  

ميزس و با  ‐ فشار افزاينده داخلي با رفتار مصالح فون
در ). ٩شکل(وضعيت کرنش مسطح مدل شده است

شعاعي سيلندر به  تغييرمکان ‐ منحني فشار) ١٠(شکل
مسئله تا سطح . ارائه شده است] ٢١[همراه نتايج مرجع

رفتار خطي داشته و پس از آن رفتار  ١٢ dN/mm2بار
 مصالح حالت غيرخطي به خود گرفته و در سطح بار

dN/mm2مقايسه نتايج . رسد به مقدار مجانب مي ١٨
با تحليل حاضر درستی الگوريتم پيشنهادي و  ]٢١[مرجع
  .کند دي برنامه نگاشته شده را مشخص ميتوانمن

  

کرنش مسطح تحت فشار  سئلهتحليل م
  يکنواخت

با  q يک نوار تحت فشار يکنواخت ئلهدر اين مس 
پراگر در حالت کرنش مسطح مدل شده ‐ رفتار مصالح دراکر

مشخصات هندسي و مادي اين سيلندر و شبکه المان . است
از مدل . شده است ارائه) ١١(محدود مورد استفاده در شکل

ها  پراگر با ثوابت مادي مختلفي زير در تحليل ‐ دراکر
  : ] ١٧[ استفاده شده است

25.12
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129
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=
+

=
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=

+
=

φ

φα
tg

tg  

  )ج‐ ٢٨(
‐ تطبيق دادن مدل دراکر اين سه رابطه به ترتيب با    

النهار فشاري، کششي و  کولمب در نصف‐ پراگر با مدل موهر
منحني )١٢(شکل. اند هشرايط کرنش مسطح به دست آمد

. ارائه شده است) Mطه قن(تغيير مکان در مرکز نوار ‐ فشار
 همان. ارائه شده است] ١٧[نيز نتايج مرجع) ١٣(در شکل

تطابق  ]١٧[ نتايج با نتايج مرجع ،شود طور که ديده مي
بارهاي نهايي عالي داشته و براي هر سه مدل ثوابت مصالح 

  .اند به خوبي محاسبه شده
  



  
 ١٣٨٩، مهر ماه ٣، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  ‐ نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                                ٣١٠    

  
 

  
  .] ١٧[مثال نمونه کرنش مسطح:  ١١شکل 
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  .جاييه ب جا ‐منحني بار :١٢شکل 

  

  
  

  .] ١٧[ نتايج مرجع،جاييه ب منحني بار جا: ١٣شکل 

  

  نتيل سد ماروپويتحل
متر  ٧٣/١٤١اين سازه يک سد بتني قوسي به ارتفاع 

متر در تراز تاج سد، زاويه  ١٨٤با عرض دره برابر با 
متر در تاج  ٦٦/٣درجه در تراز تاج، ضخامت ١٣٣مرکزي

   .استمتر در کف در طره مرکزي  ٧٣/١٥و
شبکه المان محدود مورد استفاده در  )١٤(در شکل 

 ٢٠المان  ٦٠بندي از در اين شبکه. شده استها ارائه  ليتحل
گره براي مدلسازي سازه سد استفاده  ٤٢٣گرهي جامد با 

براي مدلسازي مخزن حجمي از درياچه به طول . شده است
 ٢٠هاي  انتخاب و با المان) متر ٣٠٠(دو برابر ارتفاع سد

هاي قلمرو درياچه سد  تعداد المان. گرهي سيال مدل شد
تحليل  .استعدد  ١٠٤٣هاي آن  هو تعداد گر ١٨٠

  ت ـــزلزله تفقائم افقي و  يها لفهؤديناميکي سد تحت اثر م
   )١٦و١٥اشکال(نجام شده استا

بارتند ها ع ليبه کار رفته در تحل مشخصات مادي سد
 ، جرم واحد حجم بتنGPa٥٧٩/٢٧ مدول الاستيسيته: از

Kg/m3ضريب بزرگنمايي ٢/٠ضريب پواسن بتن ،٢٤٨٣ ،
و مدول  يفشار ،ي براي مقاومت کششيديناميک

مقاومت کششي تک  ،٢٥/١ و، ٣/١ ،٥/١الاستيسيته 
، MPa 27، مقاومت فشاري تک محوريMPa٣ محوري

، ١٤٤٠ m/s  سرعت صوت در آب ،درصد٥ ينسبت ميرای
 ،α=55.0نسبت دامنه موج بازگشتي به موج برخوردي

44.3نسبت امپدانس سنگ به آب
1
1

=
−
+

=
α
αβاست.  

مقاومت کششي با استفاده از رابطه رافائل به صورت 
  :زير محاسبه شده است 

)٢٩ (                               MPaff ct 3324.0 3/2 ==  
زاويه اصطکاک داخلي و چسبندگي مصالح  عوامل

پراگر با ‐ کولمب و دراکر‐ هاي موهر مورد استفاده در مدل
  .اند دهمحاسبه ش)٢٦و٢٧(استفاده از روابط

   :رتند ازاعب هديگرمدل ويليام وارنك عوامل      
 نقطـه تنشـي بـزرگ    ،Mpa 33 يدومحـور  يمقاومت فشار

),()45.1,73.1(النهار کششي روي نصف 11 =− rξ  و نقطه تنشي
),()45.1,73.1(بزرگ  22 =− rξ بر نصف النهار فشاري.  

که با انطباق  )ب‐٢٨(از رابطه پراگر ‐مدل دراکر عوامل     
النهـار   کولمـب در نصـف  ‐پراگـر و مـدل مـوهر   ‐رمدل دراک

  .آيد به دست مي کششي حاصل شده است،
  

  
  

  .شبكه المان محدود سد و مخزن: ١٤ شكل
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  .)بدون مقياس(تلفه افقي زلزله تفؤم: ١٥ شکل
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  .)بدون مقياس(لفه قائم زلزله تفتؤم: ١٦شکل
  

وزن و فشار  يکياستات يبارهاب يشامل ترک يبارگذار     
ها  تحليل. استزلزله  يکيناميد يک و بارگذاريدرواستاتيه

لفه زلزله تفت در جهات رود و قائم و در با استفاده از دو مؤ
انجام شده  1gو  0.5gبرابر با  PGAدو سطح بارگذاري با 

دان يبا رکورد زلزله م يل مجزایيتحل علاوهه ب .است
از روش استاندارد ها  ليدر تحل .استک بم انجام شده ينزد

در قلمرو  يکيناميمعادلات د يريانتگرالگ يومارک براين
براي  .استفاده شده است ٠.٠٠٥و ٠.٠١ يزمان با گام زمان

سطح بارگذاري  سهمقايسه بهتر، نتايج اين بخش در 
  . دنشو جداگانه ارائه مي

  

 PGA=0.5gالف سطح زلزله با  
پراگر، ‐هاي دراکر سد با مدلدر اين سطح بارگذاري  
 يبرا .تحليل شده است وارنکه ‐ کولمب و ويليام‐ موهر

ن يا يرخطيل غيتحل ،شده انجام يمدلساز درستیاثبات 
در  .ز انجام شدين ANSYSافزار  نرمپراگر ‐ سد با مدل دراکر

ي تاج ه جایب نتايج تاريخچه زماني جا) ١٩الي ١٧(اشکال
در . ها ارائه شده است لسد در راستاي رود براي اين مد

هاي تسليم شده ارائه  نيز توزيع المان) ٢٢ الي ٢٠(اشکال
بيانگر  بالاییاعداد  در هر المان، در اين اشکال. شده است

مان لب ايدرصد آس ينييپاتسليم و اعداد  يزمانب يترت
شده  تعداد نقاط گوس پلاستيکن درصد برابر يکه ا است

) ٢٣(شکل در .استن نسبت به تعداد نقاط گوس الما
 ANSYSافزار  نرمل با يشده در تحل کيپلاست يها نالما

 درستی) ۲۲(و)۲۳(سه اشکاليمقا .ارائه شده است
خلاصه  )٢(در جدول. دهد ير را نشان مياخ يمدلساز
  . هاي تسليم سد در نقاط گوس آن ارائه شده است ويژگي
  
  
  
  

ط گوس هاي تحليلي از نظر تسليم در نقا ويژگي مدل:  ٢جدول
  .)الف(در سطح بارگذاري

  

  وارنکه ‐ويليام  پراگر‐دراکر  کولمب‐موهر  هاي تسليم  مدل
  ١٢  ٨  ٨  هاي تسليم شده المان

  نقاط گوس تسليم
 شده

٥٤  ٢٨  ٢٨  

  زمان شروع تسليم
 )ثانيه(

٣.٢٤  ٣.٢٤  ٣.٢٤  
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ي تاج سد در جهت رود يه جاب تاريخچه زماني جا: ١٧شکل
  .)يسه با تحليل خطيمقا کولمب در‐مدل موهر(
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ي تاج سد در جهت رود يه جاب تاريخچه زماني جا: ١٨شکل

  .)پراگر در مقايسه با تحليل خطي‐ مدل دراکر(
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ي تاج سد در جهت يه جاب تاريخچه زماني جا: ١٩ شکل

  .)در مقايسه با تحليل خطي هنکاوار‐ اميليمدل و(رود 

  
  .کولمب‐موهربا مدل  ليته در تحليسيتوزيع پلاست: ٢٠ شکل
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  .پراگر‐ با مدل دراکرل يته در تحليسيپلاستع يتوز:٢١شکل 

  

  
  

  .وارنکه‐اميليبا مدل ول يته در تحليسيتوزيع پلاست: ٢٢شکل 

 
  

  .ANSYS با ليتوزيع المانهاي پلاستيک در تحل:٢٣شکل 

 
 PGA=1gسطح زلزله با ) ب

کولمب ‐ هاي موهر سد با مدل در اين سطح بارگذاري، 
) ٢٥و٢٤( در اشکال. تحليل شده است وارنکه‐ يامو ويل

تاج سد در راستاي رود  یيه جابنتايج تاريخچه زماني جا 
تاريخچه )٢٦(در شکل .ها ارائه شده است براي اين تحليل

زماني فشارهاي هيدروديناميکي در کف مخزن در وجه 
پوش ) ٢٩(در شکل  .بالادست سد ارائه شده است

وجه بالادست سد ارائه شده  اول سد در ياصل يها تنش

هاي تسليم شده  نيز توزيع المان )٣٠و٣١(در اشکال .است
هاي تسليم سد  خلاصه ويژگي) ٣(در جدول .ارائه شده است

طور که از اشکال  همان. در نقاط گوس آن ارائه شده است
ها و نقاط گوس  واضح است، المان) ۳(و جدول ) ۳۰و۳۱(
ام وارنکه متمرکزتر و يليل با مدل ويم شده در تحليلست

  . استکولمب ‐ ار کمتر از مدل موهريبس
  

  .در نقاط گوسهاي تحليلي از نظر تسليم  ويژگي مدل:  ٣جدول 
   

  وارنکه ‐ويليام  کولمب‐ موهر  مدلهاي تسليم بتن 
  ٢٠  ٣٢  هاي تسليم شدهالمان

  ٥٤  ٢٤٦  نقاط گوس تسليم شده
  ٣.١٨  ١.٦  )ثانيه(زمان شروع تسليم 

  

ها  ان از اين تحليلتو هاي عمده زير را مي گيري جهنتي 
ها و  توزيع زماني و مکاني تغييرمکان :به عمل آورد 

هاي تحليلي  فشارهاي هيدروديناميکي سد در تمام مدل
ها و نقاط  ولي الگوي تسليم المان هستند،مشابه يکديگر 

هاي  گيري تفاوت بوده و منجر به نتيجهگوس با يکديگر م
ارتباط با مقاومت مورد نياز در مناطق مختلف متفاوتي در 
توان اذعان داشت که  اي مي به طور مقايسه. شدسد خواهد 

هاي  پراگر به خوبي مدل‐ کولمب و دراکر‐ هاي موهر مدل
خاص بتن، قادر به مدلسازي صحيح مناطق تسليم شده 

کولمب از نظر الگوي ‐ در اين ميان مدل موهر .نیستند
هاي تسليم شده نتايج بهتري در  المان زماني و توزيع مکاني

  .کند پراگر ارائه مي‐ مدل تسليم دراکر مقايسه با
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ي تاج سد در جهت رود يه جاب تاريخچه زماني جا: ٢٤شکل

  .)کولمب در مقايسه با تحليل خطي‐مدل موهر(
  

-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

0 5 10 15 20

Time (Sec)

  D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

William-Warnke Linear

 
ي تاج سد در جهت رود يه جاب تاريخچه زماني جا: ٢٥ شکل

  .)ايسه با تحليل خطيدر مق هوارنک‐اميليمدل و(
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تاريخچه زماني فشارهاي هيدروديناميکي در کف : ٢٦ شکل
  .مخزن در وجه بالادست سد
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 ر وجه بالادست سدد اول سد ياصل يها پوش تنش: ٢٧شکل 
  .) يل خطيتحل(

  
  

  
  

  .کولمب‐موهر توزيع پلاستيسيته در تحليل با مدل: ٢٨شکل

  
 

  
  .هوارنک‐اميليو حليل با مدلتوزيع پلاستيسيته در ت: ٢٩شکل

  

  )زلزله بم(ک يدان نزديل با رکورد زلزله ميتحل) ج 
رکـورد ميـدان نزديـک زلزلـه      بـا  در اين بخش تحليل     

 )٣٣(و ) ٣٢(در اشـکال . ارائه شده است ) ٣١و٣٠اشکال(بم
هاي تاج سد و توزيع نقاط پلاستيک سـد   نتايج تغيير مکان

ثانيـه انجـام   ٠/ ٠٠٥ام زماني گ ها با تحليل. ارائه شده است
در ايـن   ،ها با ركورد زلزله تفـت  خلاف تحليل بر. شده است

منجـر بـه تغييـر     ،داده در سد حالت پلاستيسيته شديد رخ
سـانتيمتري در تـاج سـد     ١٠هاي دانمـي پلاسـتيك    شكل

حفـظ   با اين وجود سد هنوز پايداري خود را. شد)٣٢شكل(
  .كرده است

  
  .ي رکورد زلزله بملفه افقمؤ :  ٣٠شکل 

  

  
  .لفه قائم رکورد زلزله بم مؤ:  ٣١شکل 
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تاج سد در تحليل با  تاريخچه زماني تغيير مکان:  ٣٢شکل

  .)رکورد زلزله بم( هوارنک‐مدل ويليام

 هوارنک‐توزيع پلاستيسيته در تحليل با مدل ويليام: ٣٣شکل
  .)رکورد زلزله بم(

  

  گيري نتيجهخلاصه و 
 يبتن يک سدهايپلاست‐ الاستو يساز مدل در اين مقاله •

 .با احتساب اندرکنش آب و سازه ارائه شد يقوس

ج با يچون تطابق نتاهم ييارهايبا در نظر گرفتن مع •
هاي سطح  ويژگي تطابق با ،بتن يشگاهيج آزماينتا

 عاملیمدل پنج  تسليم واقعي بتن و محدوده کاربرد
ل يمدل منتخب در تحل به عنوان وارنکه‐ اميليو
انتخاب  يقوس يبتن يک سدهايپلاست‐ الاستو يرخطيغ

 .شد
‐ کولمب و دراکر‐ موهر يها به همراه مدل بالامدل  •

به کار  يرخطيک برنامه المان محدود غيدر  پراگر
اصلاح  و حيتم محاسبه تنش با روش صريالگور .رفتند
به سطح تنش از  يها به روش برگشت شعاع تنش

ريتم پيشنهادي الگو .است يشنهاديپمدل  يها يژگيو
 های تنش، داراي مزيت همسازي با الزام محاسبات

 .هستندهاي رفتار غيرخطي هندسي  تحليل
سد  يرو هاي ديناميکي غيرخطي ليج تحلينتا •

هاي رفتاري مرسوم  مدل ،دهد ينت نشان ميماروپو
پراگر براي مدلسازي ‐ دراکر کولمب و‐ همانند موهر

 .دارند ي سدهاي بتني تناسب کمتريرفتار واقع
هاي پلاستيسيته  براي مدلسازي سدهاي بتني با مدل •

 هاي رفتاري خاص بتن همچون شود از مدل مي ديکتأ
  .شوداستفاده  وارنکهويليام 

ويژگي مهم اين معيارها غيرخطي بودن پوش  •
گسيختگي در فضاي نامتغيرهاي تنش و تطابق با 

  .واقعي و نتايج آزمايشگاهي بتن است سطوح شکست
 ييتوانا وارنکه‐ اميليانند مدل وهم خاص بتن  يها مدل •

خصوص در نقاط تسليم سازه بح يصحبيني  پيش
 .را داردهاي شکست کششي  موقعيت
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها

                                                 
1 - Objective Stress   

2 - Staggered Method 

3 - Fixed Smeared Crack Model 

4 - Added Mass 

5 - Damage Mechanics 

6 - Associative flow rule  


