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چكيده : 
در سازهها تركهايي وجود دارند كه ميتوانند باعث ايجاد معايبي در سازه و يا كاهش عمر مفيد آن گردند . طراحي 
دست بالا باعث صرف هزينه زيادي ميشود و همچنين طراحي دست پايين پيامد شكست فاجعه انگيزي را به دنبال دارد . از 
جمله سازههاي كه بررسي ترك و ايمني در آنها از اهميت بسيار بالايي برخوردار است ، سدهاي بتني ميباشد . بنابراين مــا 
به روشهايي نياز داريم كه قابليت نشان دادن تركها در سدهاي بتني را داشته باشد و همچنين بتواند در جــهت پيشـرفت 

ترك به كمك تئوري مكانيك شكست حركت كند .  
ــارتند از : روش تـرك مجـزا و روش  براي  بررسي رخداد ترك و چگونگي گسترش آن دو روش اصلي وجود دارد كه عب
ترك پخشي . در اين مقاله مساله گسترش ترك در سد هاي بتني وزني به روش ترك مجزا ، مورد بررسي قرار گرفته است . 
همچنين از برنامهي اجزاء محدودي كه جهت مدلسازي گسترش ترك بروش ترك مجزا در سدهاي بتني وزني تهيه شده 

استفاده مي شود .        
 

كليد واژه ها : سد بتني وزني ، شكست ، گسترش ترك ، ترك مجزا ، ترك پخشي 
 

    
١- مقدمه  

در سازهها تركهايي وجود دارند كه ميتوانند باعث ايجاد معايبي در سازه و يا كاهش عمر مفيــد آن 
گردند . طراحي دست بالا بــاعث صـرف هزينـه زيـادي ميشـود و همچنيـن طراحـي دسـت پـايين پيـامد 
ــاء  شكست فاجعه انگيزي را به دنبال دارد . پديده شكست - بصورت ترك هاي مخرب در سازه ها - منش
ــايي كـه ايـن  مسائلي در طراحي و آناليز در زمينه هاي زيادي از مهندسي گرديده است . يكي از قسمت ه
ــازهاي آن از اهميـت  شكست ها در آن اهميت زيادي دارد مهندسي عمران بوده كه ايمني در ساخت و س
بسياري برخوردار است . در سازه ها بر اثــر پديـده شكسـت ، تـرك هـايي رخ مـي دهنـد كـه مـي تواننـد 



مقدمهاي براي ايجاد معايبي در سازه و يا كاهش عمر مفيد آن گردند . بنابراين تئــوري مكـانيك شكسـت 
بعنوان ابزاري براي تخمين پايداري بعضي  از ترك ها مورد استفاده قرار مي گيــرد. روش هـاي معمـول ، 
بصورت طراحي دست بالا ، جهت سهولت در طراحي ، بالا باعث صرف هزينه زيادي مي شود و همچنين 
ــادي بـراي  طراحي دست پايين پيامد شكست فاجعه انگيزي را بدنبال دارد . در سال ها اخير تلاش هاي زي
توسعه مدل هاي عددي با رفتار مكانيكي سازه هاي مهندسي عمران و مصالح ترد صــورت گرفتـه اسـت . 

واضح است كه پيچيدگي اين مدل در يافتن مسير ترك و گسترش آن مي باشد .  
 

٢-  مدل سازي ترك 
ــش  شكست يك شكل مهم از تغيير شكل و خرابي در پهنه سازههاي بتني است . در جهت دقت در پي
ــرد . از مـهم تريـن آييننامـهها در  بيني رفتار شكست ، اغلب لازم است تا تحليل المان محدود صورت گي
ــن  زمينه تحليل المان محدود در شكست بتن ، آيين نامه شماره ٤٤٦ انجمن بتن آمريكا [6] ميباشد . در اي

گزارش ، دو روش عمده در تحليل المان محدود مورد بررسي قرار ميگيرد : روش پخشي و روش مجزا.  
٢-١- ترك پخشي :  

ترك پخشي بر پايه دو گام اساسي استوار است : گام اول تعيين محل رخداد تــرك اوليـه بـوده و گام 
بعدي تخمين مسير ترك  و جايگزيني آن با يك المان نرم تر است . روش ترك پخشي بر پايه يك مــش 
ــا رفتـار مصـالح بتـون  المان محدود ثابت استوار است . در روش ترك پخشي ، ترك خوردگي متناسب ب
ــرك رخ  ميباشد . در اين روش ترك زماني رخ ميدهد كه تنش به حد تنش خرابي برسد . وقتي اولين ت
ــرك ،  داد ، مكان ترك ذخيره ميشود و بعد به دنبال آن مسير ترك پيش بيني ميگردد . با داشتن مسير ت
ــرك خـورده ، از المانهـايي بـا سـختي كمـتر ( نـرم تـر )  بجاي قرار دادن سختي واقعي مصالح در مسير ت

استفاده ميشود . 
٢-٢- ترك مجزا : 

ــت . روشهـايي كـه بـه روش تـرك مجـزا وابسـته  روش ترك مجزا به مدل طبيعي ترك معروف اس
هستند براي هر ترك به صورت منفرد ، از مشبندي المان محدود خاصي استفاده ميكننــد . بعـد از ايـن ، 
ــراي تطـابق بـا  هر ترك مسير خود را در راستاي ماكزيمم تنش ادامه ميدهد . بعد دوباره عمل مشبندي ب
ــاي  پيشرفت ترك تغيير مييابد . در قديم اين مشبندي ملال آور و سخت بود . در حال حاضر نرم افزاره
ــدي) . در ايـن گام  جديد با انجام مشبندي اتوماتيك ، اين مساله را مرتفع كردهاند (حداقل در دامنه دوبع
در هر جاي مدل بغير از نوك آن رفتار الاستيك در نظــر گرفتـه ميشـود . در سـازههاي بـزرگ از جملـه 
سدهاي بتني وزني ، اين ناحيه نوك ترك كه زون پروسه شكست در آن رخ ميدهد ، بسيار ناچيز بــوده ، 

قابل چشم پوشي است و ميتوان از روش الاستيك  استفاده كرد . 
 



٣-  الگوريتم برنامه 
ــه تـابع شـرايط تنـش  در اين بخش ، يك برنامهي كامپيوتري جهت پيش بيني شكست در جامداتي ك

مسطح يا كرنش مسطح ميباشند ارائه مي گردد . 
 الگوريتم اين برنامه بصورت زير ميباشد : 

٣-١- تشخيص محل اوليه ترك . 
گام اوليه در بررسي پيشرفت ترك ، يافتن محل شروع ترك خوردگي است . در مــدل سـازي تـرك 
فرض ميشود كه ترك از جائي شروع ميشود كه تنش اصلــي از حـد تنـش كششـي بتـن كـه حـدود ١٠ 
درصد تنش فشاري آن ميباشد ، تجاوز نمايد . وقتي كه ترك در يك نقطه از مصالح رخ ميدهد ، محل 
ــرك بعـدي از آن نقطـه از مصـالح كـه انتـهاي نـوك تـرك ميباشـد شـروع  آن ذخيره ميشود ، سپس ت

ميگردد . 
 

 
شكل ١  يافتن محل ترك خوردگي 

 
در اين زير برنامه مقطع y متغير بوده و با كاهش از H تا صفر ، تنشها را در آن مقطع محاسبه ميكنــد 
و هر جا كه تنش از حد تنش كششي كمتر شد ، محل رخداد اولين ترك اســت . بارهـاي وارده بـه مقطـع 

سد بصورت رابطه (١) ميباشند : 
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٣-٢- يك مش بندي اوليه صورت ميگيرد . 
با توجه به روش ترك مجزا و لزوم مش بندي دوباره ، مراحلي نظير  المان بندي ، يافتن مختصات گرهها ، 
ــار  توزيع بار بر وجه سد و مسير انتگرال گيري حول ترك بايد در هر گام پيشرفت ترك  انجام گردد و ك
ملال آوري است . در اين برنامه با توجه به اينكه موضوع مورد مطالعه ، مقطعي از يــك سـد بتنـي اسـت ، 

زيربرنامههايي جهت انجام اتوماتيك مراحل فوق پيش بيني شده است . 
٢-٣- ضريب بار از عدد كوچكي آغاز ميشود . 

٣-٤- با ضريب بار انتخاب شده يك تحليل اوليه صورت ميگيرد . 
٣-٥-  براي يافتن نقطه پلاستيك حول ترك از انتگرال  J  استفاده شده است . انتگرال J  مستقل از مســير 
Γ كه آنهم برخلاف وجه ترك بوده و شامل نــوك تـرك هـم  انتخابي است و به نقطه ابتدا و انتهاي مسير

ميگردد ، بستگي دارد . 
 

 
 

 [3]  J شكل ٢  مسير انتگرال
 

اگر در مسير انتگرال J ، حول نوك ترك ، يك نقطه پلاستيك پيدا شد ، مفهوم آن اين است كه ترك به 



آن سمت حركت ميكند و به مرحله بعدي ميرويم . اگر نقطه پلاستيك پيدا نشد ، مفهوم آن اين است با 
اين ضريب بار ترك رخ نميدهد و بايد بار افزايش يافته تا ترك پيش رود ، لذا به مرحله ٨-٣ ميرويم . 

٣-٦- ترك گسترش مييابد و به محل نقطه پلاستيك ميرود . 
٣-٧- بعلت پيشرفت ترك ، يك مش بندي جديد انجام ميشود . 

٣-٨- ضريب بار افزايش مييابد . 
٣-٩- برنامه به مرحله ٣-٤ فرستاده ميشود . 

 

٤- مثال عددي 
در اين فصل مدلي كه توسط كارپينتري و همكارانش (١٩٩٢) مدل گرديده ، مورد بررسي قرار گرفته 
و نتايج با خروجي برنامه موجود مقايسه مي گردد . ابعاد سد در شكل ٣ آمده است . اين مدل فقــط تحـت 
بارهاي استاتيكي بوده و بارهاي ديناميكي بر آن وارد نشدهاند . مدل آزمايشگاهي كه آقاي كــارپينـتري و 
ــه بالادسـت  همكارانش روي آن كار انجام دادند ، بدين صورت بود كه فشار هيدروستاتيكي وارده بر وج
ــدند .  سد توسط سيستم خودكاري بشكل نيروهاي متمركز در چهار نقطه از سد مطابق شكل ٣ وارد مي ش
ضخامت نمونه ٣٠ سانتيمتر اســت . بـراي اينكـه پيشـرفت تـرك از محـل مشـخصي باشـد ، در ارتفـاع ٧٢ 

سانتيمتري مدل ، شكافي به طول ١٥ سانتيمتر تعبيه گرديده است .  
 

 
 

شكل ٣  مدل مورد مطالعه (ابعاد به سانتيمتر)  [7] 
 



مدل فوق توسط برنامه نوشته شده ، تحت بارهاي استاتيكي وارده مورد بررسي قرار گرفته است. همـانطور 
كه در فصل قبل بيان شد ، بار از ضريب كوچكي آغاز شده و افزايش مي يابد و ترك هــم همزمـان رشـد 

مي كند . در شكل ٤ اين گسترش ترك ديده مي شود . 

 
شكل ٤  رشد ترك در حالت بزرگ نمايي شده 



براي كنترل صحت برنامه ، ميزان بازشدگي دهانه ترك و همچنين تغيير مكان نقطه A واقــع در شـكل 
٣ ، در مدل واقعي ، با خروجي برنامه مقايسه ميگردد . 

شكل ٥  مقايسه بازشدگي دهانه ترك در برنامه با مدل كارپينتري 

 

 

شكل ٦  مقايسه تغيير مكان نقطه A در برنامه با مدل كارپينتري 
 

مقايسه نتايج برنامه با مدل كارپينتري نشان ميدهد كه تطابق قابل قبولي بين بارهاي وارد شده و مــيزان 
بازشدگي ترك وجود دارد . 

مقايسه بازشدگي دهانه ترك در برنامه با مدل كارپپنتري
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٥-  مقايسه و نتيجهگيري : 
مزيت روش ترك مجزا ، نمايش واقعي ترك و بازشدن آن ميباشد . عيب اين روش ، صرف زمان و 
ــه بـا روش تـرك مجـزا ،  هزينه محاسباتي فراوان به علت تغيير مداوم شبكه اجزاء محدود است . در مقايس
ــنهاد ميشـود  روش ترك پخشي ساده بوده و از لحاظ زمان و هزينههاي محاسباتي به صرفه است . لذا پيش
كه همين تحليل با استفاده از روش ترك پخشي صورت گرفته و نتايج با روش ترك مجزا مقايسه گردد . 
      مقايسه نتايج برنامه با مدل كارپينتري نشان ميدهد كه تطابق قابل قبولي بين بارهاي وارد شده و مــيزان 
باز شدگي ترك وجود دارد . همين تطابق ، بين بارهاي وارد شده و تغيير مكان نقطه A نيز ديده ميشـود . 
در نتيجه ميتــوان بـا اعمـال بارهـاي وارد شـده ( نظـير تغيـيرات سـطح آب مخـزن ، نـيروي وزن ، درجـه 
حرارت، لاي ، يخ ، سيلاب و زمين لرزه ) بصورت ضرايب بار ، اطلاعات خوبــي را در طراحـي سـدهاي 
جديد و يا طراحي مجدد سدهاي احداث شده متناسب با وضعيت تنشها و پايداري آنها به دست آورد . 
ــدازه مشبنـدي متناسـب اسـت ، پيشـنهاد ميشـود بـراي  همچنين با توجه به اينكه دقت محاسبات با ان
كسب دقت هر چه بيشتر ، از المانهاي ريزتري در نوك ترك استفاده شود . اين كار در پيشبيني هر چـه 

بهتر رفتار سازه سد در برابر بارهاي وارده ، تاثير بسياري دارد . 
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