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 چکيده
ممکن است منجر به  یو حت کند یم دیرا تهد یسد بتن کی یداریکه پا یخطرات نیاز مهمتر یکی

و  یبتن یترک در بدنه سدها جادیگردد، ا یاریبس یها شکست سد و به خطر افتادن جان انسان

ها باعث نفوذ آب به درون بدنه سد شده و با  ترک نیا. رشد و توسعه آن در جهات مختلف است

لغزش قطعات  تیو در نها دهیدر داخل بدنه، منجر به گسترش ترک گرد یاضاف ارفش جادیا

 لیو تحل یمهم در طراح اریاز نکات بس یکی نیبنابرا. جداشده سد را به دنبال خواهد داشت

سد در  بیاز تخر یریجهت جلوگ ییها حل راه افتنیمحل وقوع ترک و  ینیب شیپ ،یبتن یسدها

باشد که  در این پژوهش، هدف، شناسایی نقاطی در بدنه سد بتنی قوسی می.باشد یم دهیدپ نیاثر ا

در همین راستا سد  .باشند  دارای بیشترین تنش کششی بوده و به طبع آن مستعد ایجاد ترک می

در این تحقیق، . در این پژوهش به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است 3بتنی قوسی کارون

مدلسازی شده و پس از آن آنالیز تاریخچه زمانی  Ansysافزار اجزای محدود  ابتدا بدنه سد در نرم

های بدنه سد،  تنش  در نهایت با بررسی دقیق پاسخ. سازه تحت شتابنگاشت زلزله طبس انجام شد

 .های کششی شناسایی شد های بحرانی از نظر وجود بیشترین تنش مکان

 رک، تحلیل تاریخچه زمانی، 3سد کارون، سد بتنی قوسی :يديکل واژگان
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  3تحليل دیناميکی تاریخچه زمانی سد بتنی قوسی کارون

 تحت شتابنگاشت زلزله طبس
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 مقدمه

با توجه به . حاصل از آن شود یو جان یمال ریموجب شکست سد و عواقب جبران ناپذ شرفت،یدر صورت پ تواند یسد م یخوردگ ترک          

باه   3کاارون  یقوس یدر مورد رفتار ترک در سد بتن قیکامل و دق زیآنال کیبه انجام  ازین ،یبتن یدر سدها یخوردگ موضوع ترک تیحساس

 .گردد یاحساس م  شرفتهیو پ دیجد یها کشور با استفاده از روش یسدها نیتر همو م نیاز بزرگتر یکیعنوان 

 

  ساخت مدل . 

این سد با . به عنوان نمونه انتخاب شده است 3سد بتنی دوقوسی کارون ،در این پژوهش جهت تحلیل ترک و بررسی روش مکانیک شکست

باشاد   متر مای  212این سد از نوع بتنی دوقوسی نازک به ارتفاع  .آبی کشور است مگاوات ساعت برق، بزرگترین پروژه برق 1211توان تولید 

در این مرحله . قابل مشاهده است 1در جدول 3مشخصات کلی سد کارون. ه کارون در استان خوزستان احداث شده استکه بر روی رودخان

 .افزار معرفی شود بایست ابتدا هندسه سد ترسیم شده و سپس مشخصات مصالح آنها به نرم می

 

  ایجاد هندسه مدل .2

از نقشه های ساد بدسات   درترازهای مختلف که  3به قوس های افقی سد کارونجهت ترسیم هندسه سد ابتدا با استفاده از اطلاعات مربوط 

 . ها ایجاد شد های بین این قوس ، شمای کلی سد ترسیم شده و سپس حجممی آیند

 

 (  21زاده و همکاران،  حسين)3مشخصات کلی هندسه سد کارون:  جدول

 بتنی دوقوسی نوع سد

 متر 212 ارتفاع سد

 متر 2.2 ضخامت تاج سد

 متر 2..2 ضخامت پایه سد

 متر از سطح دریا 021 تراز تاج سد

 متر از سطح دریا 542 تراز پایه سد

 متر 300 طول تاج

 متر از سطح دریا 042 تراز آب در حالت نرمال

 میلیون مترمکعب 2521 حجم مخزن
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  خصوصيات مصالح سد .3

 .باشد قابل مشاهده می 2خصوصیات مصالح بتنی بکار رفته در بدنه سد در جدول

 

 (  21زاده و همکاران،  حسين)خصوصيات مصالح سد: 2جدول

 کیلوگرم بر مترمکعب 2421 وزن مخصوص بتن

 کیلوگرم بر مترمربع 2.35× .11 مدول الاستیسیته بتن

 1.2 ضریب پواسون بتن

 

  مش بندي سد .4

هاای باا اضالاع     بایسات از الماان   به همین دلیل، جهت مش بندی آن می. باشد سد مورد نظر دوقوسی بوده و در هر دوجهت دارای انحنا می

باشد که جهات الماان بنادی     بعدی می 3گرهی  21بوده که یک المان  Solid95بندی سد  المان مورد استفاده در مش. خمیده استفاده کرد

  .شود از آن استفاده می کاهش دقت های نامنظم بدون مدل

جهت بدست آوردن سایز بهینه الماان ابتادا از یاک     .بندی مدل صورت گرفت های مربوط به سد، مش پس از معرفی و اختصاص دادن المان

. ه بررسی شدها، تغییرات در تنش آن نقط سپس با کوچکتر کردن سایز المان. سایز بزرگ شروع کرده و تنش در یک نقطه بدست آورده شد

 2بنادی باا طاول اضالاع الماان       در نهایت مش. سایز بهینه به این صورت بدست آمد که دیگر تغییرات محسوسی در شدت تنش ایجاد نشد

 .باشد قابل مشاهده می 1بندی انتخاب شد که در شکل ترین المان متری به عنوان بهینه

 

 

 بندي شده سد مدل مش:  شکل
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  شرایط مرزياعمال بارگذاري و  .5

نیروهای مختلفی . از اهمیت زیادی برخوردار است های ایجاد شده در بدنه سد، بارگذاری دقیق سد برای انجام آنالیز دینامیکی و تعیین تنش

 العااده در حالات آناالیز دیناامیکی     و ترکیب بار فوق USACEممکن است در طول عمر یک سد قوسی به آن وارد شوند که طبق آیین نامه 

در تاراز نرماال    باار مارده، فشاار هیدرواساتاتیکی    : باشند و باید در نظر گرفته شوند عبارتند از سدهای قوسی، بارهایی که دارای اهمیت می

 . دریاچه و نیروی زلزله که در ادامه به بررسی هریک از این نیروها پرداخته شده است

 (بار مرده)نيروي وزن سد  -

متر بر مجذور ثانیه باه   015..به میزان  کار رفته شده در بدنه سد و همچنین معرفی شتاب ثقل مخصوص مصالح بهبار مرده با توجه به وزن 

 .شود ، به بدنه سد وارد میافزار نرم

 

 نيروي ناشی از فشار آب سرآب و پایاب -

وارده بر هر نقطه و هر عمقای از ساد، معاادل     گردد که بر اساس آن فشار فشار آب وارده بر سدها از قانون فشار هیدرواستاتیکی محاسبه می

در این پژوهش فشار آب وارد  .نماید صورت عمود بر سطح تاثیر می که به باشد وزن مخصوص آب می ارتفاع آب واقع در بالای آن نقطه ضربدر

 .به سد وارد شده است 1شده به سطوح بالادست و پایین دست با اعمال یک تابع به صورت رابطه 

(1)  

 

 نيروي زلزله -

شتابنگاشت زلزله اعماالی   2در شکل .مدل شده است افزار بر روی سازه بار زلزله با معرفی اطلاعات مربوط به شتابنگاشت زلزله طبس به نرم

باه  ( z)ضاخامت ساد    محاسبات درجهت افقی در راساتای که لازم به ذکر است . در جهت افقی نشان داده شده است( زلزله طبس)به مدل 

 .سازه وارد شده است

 

 

 شتابنگاشت زلزله طبس در جهت افقی: 2شکل

 

اثار   .باشند بسته شاد  گاهها و پی می ها و زیر سد که در تماس با تکیه های کناره شرایط مرزی نیز به این صورت اعمال شد که کلیه جابجایی

شمای اعمال شرایط مرزی و اثر اندرکنش سازه  3در شکل. انسیس به سد اعمال شد افزار اندرکنش سازه و سیال نیز با دستور موجود در نرم

 .و سیال قابل مشاهده است
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 يالو اثر اندرکنش سازه و س يمرز یطاعمال شرا يشما: 3شکل

  تحليل مدل .6

مااکزیمم باه انجاام یاک آناالیز      هاای کششای    همانطور که پیش از این بیان شد، در این تحقیق جهت تعیین نقاط بحرانی سد از نظر تنش

 .باشد نیاز می دینامیکی گذرا بر روی سد

 

 مبانی آناليز دیناميکی تاریخچه زمانی -

تاوان باه محاسابه پاساخ آناالیز دیناامیکی یاک ساازه تحات تااثیر            گویناد، مای   به کمک این آنالیز که به آن آنالیز تاریخچه زمانی نیز مای 

ها و نیروهای متغیر با زمان در  ها، شتاب ها، تنش ها، کرنش توان به محاسبه جابجایی در این آنالیز می .پرداختهای وابسته به زمان  بارگذاری

 .یک سازه پرداخت

 :باشد معادله اساسی حرکت حل شده توسط یک آنالیز گذرا به شکل زیر می

(2)  

 

 :که در آن

باردار  :  ، بردار سرعت گرهی:  ، بردار شتاب گرهی:  ، ماتریس سختی:  ماتریس میرایی، :  ، ماتریس جرم:   

 بردار نیروی خارجی:  جابجایی گرهی، 

 

  نتایج تحليل دیناميکی تاریخچه زمانی سد .7

های تحلیل، مشاهده شد که بدنه سد در  خروجیپس از انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی سد، تحت شتابنگاشت زلزله طبس و بررسی 

هاا در بدناه ساد در     توزیع تنش 0تا  4های  در شکل. های کششی شده است طول زمان اعمال شتابنگاشت در نقاط مختلف خود دچار تنش

تارین نقااط از نظار     هاا قابال مشااهده اسات، بحرانای      همانطور که از این شکل. شده استترین حالات در جهات مختلف نشان داده  بحرانی

 .باشند نزدیک کف سد میها و  میانی تاج سد، میانه سد، کناره یناحیه: نقاط آبی تیره که شاملههای کششی  تنش
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 2 يهدر ثان xها در جهت  تنش : 4شکل

 

 

 

 1  يهدر ثان xها در جهت  تنش : 5شکل
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 2012 يهدر ثان yها در جهت  تنش : 6شکل

 

 

 1024  يهدر ثان zها در جهت  تنش : 7شکل

 

 

 6  يهدر ثان yها در جهت  تنش : 2شکل
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  بحث و نتيجه گيري .2

ساازه ساد در تحلیال     ها و نتاای  تحلیال نشاان داده شاد کاه      و بررسی پاسخ 3پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی بر روی مدل سد کارون

تارین نقااط از نظار     بحرانای .شاود  کششی در نقاط مختلف خاود مای  های  تاریخچه زمانی و تحت زلزله طبس در لحظات مختلف دچار تنش

باشند، ناحیه میاانی تااج ساد، میاناه ساد،       های کششی می های کششی که در طول تحلیل تاریخچه زمانی در اغلب مکانها دارای تنش تنش

 باشند نزدیک کف سد میها و  کناره
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