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  چكيده
. دپردازميخسارت  كو پلاستي المان محدود توسعه يافته مدلاز دو  با استفاده در سدهاي بتني وزني گسترش تركايسه قبه بررسي و ممقاله حاضر 

شوندگي كرنش بدون لحاظ كردن اثر نرمخطي مكانيك شكست معيار بر مبناي استفاده از روش المان محدود توسعه يافته با درنظر گرفتن اول مدل 
 بندي. بر اساس فرمولاستشوندگي كرنش و پارامتر خسارت متناظر با آن ي رفتار غيرخطي بتن در ناحيه نرمو مدل دوم بر پايه در نوك ترك

در  ، گسترش تركسپس. شده است آزماييدرستيهاي مختلف دو مدل رفتاري در نمونه باپروفيل گسترش ترك  مدلبدست آمده بر مبناي اين دو 
 اينكه ا توجه بهب دهدنتايج نشان مي. قرار گرفته است ارزيابي مورد در نظر گرفتن اندركنش سد و مخزنبا كوينا  1962 تحت زلزله كويناسد وزني 

بودن ناحيه پلاستيك نوك  دليل محدوده اما ب .باشدمتفاوت مي تا حدي مدلپروفيل ترك در دو دهد، رفتار نيمه تردي از خود نشان مي سدبتن 
  قابل چشم پوشي است.پروفيل ترك  بر شوندگي كرنشحذف قسمت نرمخطاي حاصل از ، وزنيبتني ابعاد سد  قياس با ترك در

  

  مخزن واندركنش سد  ،مكانيك شكست خطي بتني وزني، هاي، سدخسارت بتن كپلاستي ، مدلمان محدود توسعه يافتهالمدل  :واژگان كليدي
  
 مقدمه.1

 سدهاي آناليز در آن گسترش چگونگي و ترك سازيمدل منظور به

 هايمدلو  [3, 2] دمنفر كتر ، [1]داندو ترك مدل 3از  عمدتا بتني
رابطه  اندود، ترك مدل درشود. استفاده مي [4]خسارت مبتني بر

كرنش ايزوتروپيك قبل از ترك با يك رابطه ارتوتروپيك، كه  -تنش
 شود، تعويض مياستمحورهاي آن موازي و عمود بر امتداد ترك 

ها المان هندسهبندي جديد و تغيير به شبكه ينياز و در طول تحليل
يا درون بين  جدايي مرز صورته ب ترك ،منفرد در مدل ترك .نيست
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ل سنتي ترك منفرد در مدشود. مي مدل صورت صريحه ها و بالمان
 هر در محدود منعكس والمان شبكه به فيزيكي دائماً ناپيوستگي

اصلاح . شودمي بنديمش امحدود مجدد المان سعي، شبكه
 نسبتاً باند عرض و آزادي درجات افزايش طرف و بندي از يكمش

باعث افزايش قابل توجه  ديگراز طرف  ماتريس مشخصه بزرگ
 مشكل استاندارد محدود المان در، علاوه بر اين .شودمي تحليلزمان 

 صورت به استوجود دارد كه نياز  نيزترك نوك در  نيكيتك

، است بزرگ ميدان تغييرات كه ايمحدوده در هامش معناداري
 كه بتواند ويژگي اين از استفاده باهاي مختلفي . روششود كوچك

مورد  نمايد، تقريب ميدان وارد را تحليلي حل يك پارامترهاي
 محدود المانروش  به توانميآنها جمله  از كه گرفتند قرار بررسي

 يافته،توسعه المان محدود روش كلي اصول .نمود اشاره يافته توسعه

در  مكان تغيير ميدان قريبت ناپيوسته به توابع افزودن بر مبتني
امكان  تكنيك اين. است داده رخ ناپيوستگي آنها در كه هاييالمان
 شكل كردن لحاظ بدون را مورد بررسي محيط بنديشبكه

 اصلاح به نياز و ساخته ميسر بندي المان محدودناپيوستگي در مش

 حل روند طول در ناپيوستگي گسترش با بنديمش مرحله به مرحله

وش المان گسترش ر برايها اولين تلاش. نموده است طرف بر را
هاي انجام گرفت. پايه[5]  و بليك محدود توسعه يافته توسط بليشكو

 1اصلي روش المان محدود توسعه يافته بر روي تابع تقسيم واحد
)PUM(  در المان محدود استاندارد شكل گرفته است. اولين بار

 [7]همكاران و مويزپرداختند.  موضوعه اين ب[6] ملنك و بابوشكا
را المان محدود آن ،پس از اصلاح را بهبود بخشيده وروش مورد نظر 

  ناميدند.  )XFEM( 2توسعه يافته
مواد رفتار  سازيمدل برايخسارت مبتني بر  هايمدل

باندي صورت ه ترك ب آندر  كهشود تعريف مياي غيرخطي به گونه
 كرنش المان، متناظر باو  توصيف شده ديده خسارت هايالماناز 

   .[8]شود ريف ميعت ر المان مورد نظردخسارت ميزان 
 براي مختلفي معيارهاي ،سازي تركها در مدلعلاوه بر تنوع روش

توان به كه مي وجود داردتوصيف رفتار بتن هنگام گسترش ترك 
 هايمعيارنيز  و و غيرخطي خطي شكست مقاومت، مكانيك معيار

                                                 
1. Partial Unit Method 

2 .Extended Finite Element Method 

 مقاومت يارمع مانند سنتي . معيارهاياشاره كرد كپلاستي مبتني بر

 به جنتاي وابستگي بتن، مكانيكي مشخصات نگرفتن نظر در دليل به
ديده  صدمه منطقه گرفتن نظر در عدم و بندي سازهالمانچگونگي 

تئوري مكانيك شكست  .نيست مناسب چندان بتن در ترك نوك
- مدل براين بيان شد و سپس توسط كاپلا ثاولين بار توسط گريفي

اين روش، در  .[9]ر بتن بكار گرفته شدد ترك اطراف تنش سازي
 ،جلوي ترك قبل از رسيدن به تنش نهايي و وقوع جدايش مصالح

در برخي از ند. رگيقرار مي )FPZ( 3كرنش شدگينرم محدودهدر 
 در كرنش شوندگي نرم از بزرگي منطقه حضور علت به مصالح

 مناسب  استفاده از مكانيك شكست خطي چندانترك  نوك اطراف

 كه غيرخطي شكست مكانيك مفهوم دليل همين . بهيستن

 ،مدل تواندمي را ترك نوك ديده صدمه منطقه در شوندگي كرنشنرم
   .كند بيان و

 ،بتن شاخصه رفتار پلاستيك، كپلاستي مبتني برهاي معيار در
هاي برگشت ناپذيري است كه در اثر رسيدن تنش به يك كرنش

، كهاي پلاستيان انواع روشدر ميآيد. وضعيت خاص بوجود مي
شبيه سازي  برايخسارت بتن يك رويكرد مناسب  كمدل پلاستي
نش اي كه نه تنها كرگونهبه ،استو گسترش ترك در بتن  رفتار بتن

ه غيرالاستيك بلكه كاهش سختي در اين روش به خوبي تميزداده شد
ل اين مدل براي اولين بار توسط لوبلينر و همكاران در سا .است
 نوستوسط لي و ف 1998در سال و  با نام مدل بارسلونا ارائه 1989

  .[4]شد اصلاح 
رفتاري توضيح داده  عيارهايهاي ترك و نيز ملبر اساس مد

بررسي گسترش ترك تحت اثر زلزله در سد وزني ، در بتن شده
شكل كه نتايج آن در  شدهبررسي  مختلف پژوهشگرانكوينا توسط 

 معياربا استفاده از  [10] . لي و فنوستنشان داده شده اس )1(
 پرداختند پروفيل ترك خوردگيبه تعيين خسارت  كپلاستي
يك مدل آسيب ايزوتروپيك  [11]ن سورا و همكارا. الف)-1(شكل

را براي تجزيه و تحليل عددي سدهاي بتني در معرض تحريك 
 بهبا توجه  ،[12]كاليار و كاراتون .ب)-1اي ارائه كردند(شكللرزه
، پاسخ خسارت لاگرانژي-به روش لاگرانژي متقابل سد و مخزن آثار

 
3. Fracture Process Zone 
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 پ). آياري-1(شكلكردند بررسي  رادر سد مذكور را زلزله ناشي از 
گسترش ترك منفرد با استفاده از رويكرد مكانيك  [2] و ساموا

 [1] بتاچارجي و لجر ت).-1(شكل كردند ارزيابي را شكست خطي
دل ترك اندود با در نظر گرفتن اثر گسترش ترك با استفاده از م

ث). -1(شكل شدگي كرنش در كشش و برش بررسي كردندنرم
محدود توسعه  گسترش ترك به روش المان [13] ژانگ و همكاران
اندركنش در نظر گرفتن به جاي  افزوده روش جرم يافته با استفاده از

 فياميدي و لط ج).-1(شكل قرار دادند را مورد مطالعه سد و مخزن
هاي خسارت براي ميرايي كپلاستي با در نظر گرفتن مدل [14]

چ). -1(شكل كردند تعييندر سد كوينا را  مختلف، پروفيل ترك
خطي براي با در نظر گرفتن رابطه تك [15] واثقي و احمدي

شدگي كرنش در كشش با استفاده از مدل ترك اندود، پروفيل نرم
- مامي مطالعات فوق نشان ميرا پيشنهاد دادند. ت )ح-1( ترك شكل

عنوان نقطه ه وزني ب دهد محل تغيير شيب در سازه سدهاي بتني
. اما در ادامه مسير گسترش ترك و استپذير و شروع ترك آسيب

- هاي نشان داده شده در شكلشيب خط ترك متفاوت است. در مدل

زاويه شروع  )چ-1و ( )ث-1، ()ت-1، ()ب-1، ()الف-1هاي (
 ها ترك ابتدا مسير مستقيم پيشفر است. در اين مدلص ترك تقريبا

-1و ( )ج-1، ()پ-1شود. در اشكال (گرفته و سپس منحرف مي
اي تقريبا يكسان شروع شده اما مسير گسترش با ترك با زاويه )ح

و  )ج-1و ( )ث-1هم متفاوت است. مسير ترك در دو مدل شكل (
اين  عمده ليل. داستدو به دو مشابه  )ح-1و ( )چ-1دو مدل (

نيز ترك و  هايمدل ،در فرضيات تفاوتتوان به را مي هاتفاوت
  .نسبت دادرفتاري بتن  معيارهاي در تفاوت

هاي رفتاري بتن در پروفيل بررسي تاثير مدل براي، اين مقالهدر 
 رويكرددر  .گسترش ترك، از دو رويكرد مختلف استفاده شده است

شده در محيط فرترن كه  تهيه امپيوتريكاول با استفاده از يك برنامه 
ترك در سدهاي بتني به روش المان محدود  قادر به تحليل گسترش

، شروع و گسترش ترك در سد كوينا تحت است توسعه يافته
گسترش ترك از روش  براي است. شده اي ارزيابيبارگذاري لرزه

 شدگي كرنش درمكانيك شكست خطي استفاده شده و از اثر نرم
 ،مقايسه پروفيل ترك شود. در ادامه برايترك صرف نظر مينوك 

تحليل مجددي با استفاده از نرم افزار آباكوس و اين بار با در نظر 
شدگي كرنش در خسارت با لحاظ كردن نرم كگرفتن مدل پلاستي

اي ميان پروفيل انجام شده است. در نهايت مقايسه و فشار  كشش
شده با نتايج آزمايشگاهي ارائه  گسترش ترك بر مبناي دو رويكرد

   است.
  در مطالعات مختلف گسترش ترك در سد بتني وزني كوينا .1شكل

                         )a(                                        )b(  

                  
  (ب)                    (الف)                             

                        )c                (                          )d(  

           
  (ت)                                        (پ)            
                      )e               (                           )f(  

              
  (ج)                                 (ث)                    

                          )g       (                             )h(  

           
  (ح)                  (چ)                                

Fig. 1. Crack propagation in the Koyna concrete gravity dam in 
different studies   
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  تئوري .2
  (XFEM)  ل المان محدود توسعه يافتهمد .2.1

تقريب روش المان  جايي بر پايهه، ميدان جابXFEMدر روش
  :شودبيان مي )1رابطه (صورت ه بمحدود 
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 هايبيانگر گره I، هانشان دهنده مختصات گره 𝑿 در رابطه فوق،

 i ،𝑼௜تابع شكل متناسب با گره  𝑁௜ሺ𝑿ሻبندي سيستم، مش
. iي درجات آزادي استاندارد متناسب با گره يجايي گرههجاب

𝐽 ⊂ 𝐼  ،شامل نقاطي كه ترك از المان مورد نظر عبور كرده است
𝑏௝ درجات آزادي اضافه شده متناسب با گره  ييگرهجايي هبجا

j   ،يا نقاطي كه ترك از المان آنها عبور كرده است𝐻ሺ𝑿ሻ  تابع
𝐾هويسايد،  ⊂ 𝐼  شامل نقاط الماني كه نوك ترك درون آن

درجات آزادي  ييگرهجابجايي  𝑐௞المان قرار گرفته است، 
اني كه نوك ترك درون يا نقاط الم kاضافه شده متناسب با گره 

 . استترك  نوك تقريب تابعنيز  𝛽ఈሺ𝑿ሻآن المان قرار گرفته و 

  
  توابع غني ساز .2.1.1

 تابع ترك هايلبه در جاييهجاب تفاوت براي بياندر اين روش 

  :شودمي تعريف )2( هويسايد مطابق رابطه
  

𝐻ሺ𝑿ሻ ൌ ൜
൅1, 𝑖𝑓ሺ𝑥 െ 𝑥∗ሻ. 𝑛 ൒ 0
െ1, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 
 ترك روي اينقطه ∗𝑥 نقطه گاوس و  مختصات 𝑥 ،كه در آن

بردار  𝑛 و دارد ه گاوسنقط به را فاصله نزديكترين كه است
همچنين به . است ∗𝑥 نقطه نرمال برون سوي نسبت به ترك در

 4 از ترك نوك درو تنش  جاييهجاب هايميدان تخمين منظور
  :است شده استفاده) 3مطابق رابطه ( تقريب تابع

𝛽 ൌ ሼ𝛽ଵ , 𝛽ଶ , 𝛽ଷ , 𝛽ସ ሽ ൌ

ቄ√𝑟 𝑠𝑖𝑛
ఏ

ଶ
, √𝑟 𝑐𝑜𝑠

ఏ

ଶ
, √𝑟 𝑠𝑖𝑛

ఏ

ଶ
𝑐𝑜𝑠

ఏ

ଶ
, √𝑟 𝑐𝑜𝑠

ఏ

ଶ
𝑠𝑖𝑛 𝜃ቅ  

 

به ترتيب برابر فاصله تا نوك ترك  𝜃و  𝑟رابطه فوق مقادير در 
  .هستندمورد نظر  و زاويه راستاي نوك ترك با نقطه

  
  محاسبه ضرايب شدت تنش .2.1.2

، است مطلوب دقت با و مرسوم هايروش زا 𝐽 انتگرال روش
 انرژي انتگرال اساس بر تنش شدت يباضر محاسبه براي كه

انتگرال اندركنش در واقع اندركنش  .است شده مطرح اندركنش
دو حالت بارگذاري مستقل (يك ميدان اصلي و يك ميدان 

هاي ميدانحاوي ترك است.  ي) و قابل قبول براي سازهكمك
بسط يافته اي مانند توابع هاي شناخته شدهكمكي بر پايه رابطه

هاي واقعي با كه ميداندرحالي ،شوندبنا مي و وسترگارد ويليامز
آيند. استفاده از حل عددي يا تحليلي مسئله مورد نظر بدست مي

 ترك، شده زادآ انرژي نرخ بهمحاس براي𝐽 انتگرال فرم معمول

 به ترك در نوك محلي مختصات دستگاه تعريف از استفاده با
  :شده است ارائه )4( صورت رابطه

  
𝐽 ൌ ׬ ቀ𝓦𝛿ଵ௝ െ 𝝈௜௝

డ𝒖೔

డ௫భ
ቁ 𝑛௝ 𝑑Γ୻                           )4(  

 

 تنشتانسور  𝝈௜௝گالي انرژي كرنشي، چ 𝓦در رابطه فوق 
با كاربرد قضيه  .هستنددلتاي كرونكر تابع  𝛿ଵ௝، كوشي

مطابق  𝐽انتگرال ، qپيوسته  تابعديورژانس و درنظر گرفتن 
 :) قابل بيان است5صورت رابطه( ) به4رابطه(

  
𝐽 ൌ ׬ ൫𝝈௜௝𝒖௜,ଵ െ 𝓦𝛿ଵ௝൯𝒒,௝ 𝑑A୻ ൅ ׬ ቀ𝝈௜௝,௝𝒖௜,ଵ ൅୻

𝝈௜௝,௝𝒖௜,ଵ௝ െ
ଵ

ଶ
𝝈௜௝,ଵ𝜺௜௝ െ

ଵ

ଶ
𝝈௜௝𝜺௜௝,ଵቁ 𝒒 𝑑A     

 

 𝐽௦௨௣است. انتگرال 𝛤ناحيه محصور به منحني   𝐴 كه در آن،
صورت ه هاي اصلي و كمكي ببراي اعمال همزمان بارگذاري

 :) قابل بيان است6رابطه (

𝐽௦௨௣ ൌ 𝐽 ൅ 𝐽௔௨௫ ൅ 𝐼௜௡௧ )6(                                         
 حل از برگرفته كمكي هايميدان بيانگر "aux"بالانويس
ارايه شده است. در رابطه  است كه توسط وسترگارد تحليلي

بارگذاري  براي حالت Jبه ترتيب مقدار انتگرال  J௔௨௫و   Jفوق 

)1( 

)2( 

)3( 

)5(  
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در حالت ديناميكي اصلي و كمكي است و انتگرال اندركنش 
  :شودزير حاصل مي صورته ب

  
𝐼௜௡௧

ௗ௬௡ ൌ ׬ ൫𝝈௜௝𝒖௜,ଵ
௔௨௫ ൅ 𝝈௜௝

௔௨௫𝒖௜,ଵ െ୅

𝓦௜௡௧𝛿ଵ௝൯𝒒,௝𝑑A ൅ ׬ ൫𝜌𝒖ሷ ௜𝒖௜,ଵ
௔௨௫൯𝒒 𝑑A     ୅   

  
هايي است المان دسته به مربوط ييگره نقاط در 𝑞تابع مقدار

رابطه  صورت به گيرند وقرار مي گيريگرالناحيه انت كه در 
  :است ) قابل بيان8(

𝑞௜ ൌ ൜
൅1        𝑟 ൏ 𝑅ሻ
0           𝑟 ൐ 𝑅ሻ 

 
گيري نسبت به نوك ترك شعاع انتگرال Rدر رابطه فوق 

  .است
 

  ضابطه جوانه زني و رشد ترك در بتن .2.1.3
 اثر و ييبارنها محدوده در بتن گرفتن رفتار نظر در منظوربه

– تنش زير منحني سطح گرفتن نظر در با دومحوره، تنش

بار،  ماكزيمم نقطه تا كشش در جسم محوري كرنش تك
 آيد) بدست مي9زني ترك مطابق رابطه (پوش ضابطه جوانه

[16]:  
ఙభ

ఙ೔
ൌ ቀ ఙభ

ఙభିణఙమ
ቁ

ଵ
ଶൗ

                                        )9(  
 

,𝜎ଶابطه فوقدر ر 𝜎ଵ  هاي اصلي، تنش𝜎௜  با توجه به
𝜎௜   در حالت ديناميكي  هاآزمايش ൌ 1.5 𝜎௧ شدهتعيين 

 استفاده از . بااستمحوره بتن مقاومت كششي تك𝜎௧  و

 رشد زاويه )ام 𝑛 ي (به عنوان مثال گامجار مرحله اطلاعات

 مختصات دستگاه در، )ما𝑛+1(براي شروع گام  𝜃஼ ترك

  :شودمحاسبه ميبصورت زير ترك  نوك

 𝜃஼ ൌ 2𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛
ଵ

ସ
ቆ

௄಺

௄಺಺
േ ටቀ

௄಺

௄಺಺
ቁ

ଶ
൅ 1ቇ  

  
حسب ضرايب فاكتور  ، بر𝐾௘௤، فاكتور شدت تنش معادل

  شود:محاسبه مي )11(رابطه  شدت تنش مود اول و دوم، طبق
𝐾௘௤ ൌ 𝐾ூ𝑐𝑜𝑠ଷ 𝜃஼

2
െ

3
2

𝐾ூூ𝑠𝑖𝑛𝜃஼ cos
𝜃஼

2
 

  سازي معادله ديفرانسيل حاكم گسسته. 2.1.4

تنش كوشي  فرم قوي قانون پايستگي مومنتوم بر مبناي تانسور
 :شودمي نوشته )12(رابطه  ، بصورت)2(شكل  مطابق

డ𝝈೔ೕ

డ𝑿ೕ
൅ 𝜌𝒃௜ െ 𝜌𝒖ሷ ௜ ൌ 0 ∈ 𝛺                                )12(  

𝒖ሷبردار نيروهاي حجمي و  𝒃௜جرم حجمي،  𝜌در رابطه فوق  ௜ 
  . شرايط مرزي عبارتست از:استبردار شتاب 

  
𝝈௜௝𝒏௝ ൌ 𝒕̅௜  ∈ Γ௧ 
𝒖௜ ൌ 𝒖ഥ௜  ∈ Γ௨ 

 

 𝒖ഥ و 𝛤௧مرز نيومننيروي سطحي روي  𝒕̅ ،)14و  13ابط (وردر 
. فرم تضعيف شده است 𝛤௨جايي روي مرز دريكله هميزان جاب

  :است )15(معادله مومنتوم براي مسائل ديناميكي به شكل رابطه 

න 𝜌𝒖ሷ 𝛿𝒖𝑑𝛺 ൅
ఆ

න 𝑪𝒖ሶ 𝛿𝒖𝑑𝛺 ൅ න 𝝈𝛿𝜺𝑑𝛺 ൅
ఆ

ఆ

 

න ⟦𝛿𝒖. 𝝈⟧𝑛௰೎𝑑𝛤௖ ൌ
௰೎

න 𝒕 ഥ. 𝛿𝒖𝑑𝛤௧ ൅ න 𝜌𝒃. 𝛿𝒖 𝑑𝛺
ఆ௰೟

 

)15(  
.𝛿𝒖⟧در رابطه فوق 𝝈⟧  نيروي نرمال روي مرز ترك𝛤௖ ،𝒖ሶ  بردار

 فضاي در وزن تابع انتخاب . بااستماتريس ميرايي  𝑪سرعت و 

بر )، 1طبق رابطه (جايي ذكر شده هجاب ميدان با يكسان تقريب
معادله گسسته سازي شده  گالركين-بوبنفپايه تبديل استاندارد 

  :استصورت زير قابل بازنويسي ه تحت بارگذاري زلزله ب
𝑴𝒖ሷ 𝒉 ൅ 𝑪𝒖ሶ 𝒉 ൅ 𝑲𝒖𝒉 ൌ 𝒇                                   )61(  

  [14]نمايش قلمرو دوبعدي برايعلامت گذاري  .2شكل

  
Fig. 2. Notations used for a two-dimensional domain 

  
بردار  fماتريس سختي و  K، ، ماتريس جرمM )،16(طه در راب

𝑼𝒉ردار مجهولات گرهي شامل و بنيروهاي خارجي  ൌ

ሼ𝒖, 𝒂, 𝒄ሽ் ماتريس ميرايي كل سيستم از مجموع ميرايي . است
ميرايي ناشي  و در اجزاي سد و مخزنمصالح ويسكوز داخلي 

   .تاسمخزن  و از شرط انتشار امواج در مرزهاي سيستم سد

)13(  

)10( 

)14(  

)8( 

)7( 

)11( 
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 )CPD(1خسارت بتن يكمدل پلاست .2.2

 از استفاده با فشار و كشش اثر بتن تحت پاسخ مدل ايندر 

 كاهش سختي .شودمي تعريف خسارت بر پلاستيسيته مبتني

و  كشش رد ሺ𝐷ሻ خسارت هايپارامتر از استفاده با الاستيك
 هايپارامتر .شودمشخص مي 𝐷௖و  𝐷௧ بابه ترتيب  فشار
 مقاديري توانندمي كه رت تابعي از كرنش پلاستيك هستندخسا

 كامل دادن دست از يا يك تا بدون خسارت رفتار يا صفر از

به  )17( رابطه كل مطابقمقدار كرنش  .كنند اختيار سختي را
  :استقابل تجزيه   ሺε௣ሻك وپلاستي ሺε௘ሻك كرنش الاستي

  
𝜀 ൌ ε௘ ൅ ε௣ )17  (                                             

  :است بيانصورت زير قابل ه ب كاهش يافتهختي س
  

𝑬 ൌ ሺ1 െ 𝐷ሻ𝑬𝟎                                                  )81(  
) 18و17(ابط و. با جايگذاري راستسختي اوليه  𝐸଴كه در آن 

با پارامتر خسارت و  تنش در رابطه تنش و كرنش، رابطه
  :شودمي يانبصورت زير ب كرنش

  
𝛔 ൌ ሺ1 െ 𝐷ሻ𝑬𝟎ሺ𝜺 െ 𝛆𝒑ሻ                                   )91(  

 

   هاي اعتبار سنجينمونه. 3
 هاي متعددي بررسي ونمونه برنامه كامپيوتري ارزيابي براي
دليل بكه در اينجا  كار ديگران مقايسه شده بابدست آمده  نتايج

  . كنيممي بسنده نمونه دورائه ا محدوديت حجم مقاله به
  
  در صفحه بي نهايت مركزيگسترش ترك  .3.1

نهايت با ترك بيبه طول اول مربوط به يك صفحه  نمونه
تحت شرايط تنش كششي ميدان دور  تحت بارگذاري مركزي
𝜎 مسطحه ൌ 2000 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ مشخصات مصالح شامل . است

E ൌ 2.1 ൈ 10଺𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶ ، ν ൌ  صفحهبت عرض نسو  0.3
)𝑤( عرض ترك  به)a( ) شكل است 50الف) -3مطابق شكل .

                                                 
1 Concrete Plastic Damage 

 كه در محدوده دادهبندي صفحه را نشان مش چگونگي )ب-3(
  . ستا صورت معناداري ريز شدهه ترك ب

  
هندسه صفحه   الف)( محدودزي كبا ترك مرنهايت صفحه بي .3شكل
  L=1با بعد المان بندي در محدوده ترك مش چگونگيب) (

)a)                                 (b(  

    
  (الف)                                 (ب)

Fig. 3. An infinite plate with a finite crack at its center    (a) 
Plate geometry   (b) XFEM mesh with element dimension L=1 

  
هاي بتبراي نس ضريب شدت تنش مود اول) 1در جدول (

𝐾ூ تحليلي رابطه محاسبه و با R/L مختلف ൌ 𝜎√𝜋𝑎  مقايسه
   .استبرابر بعد المان در محدوده ترك  Lاست.  شده

  
با  R/Lهاي مختلف براي نسبت І𝐾مقادير ضريب شدت تنش  .1جدول

  𝑘𝑔/𝑐𝑚ଷ/ଶبر حسب  بندي مختلفدر نظر گرفتن سه مش

Table 1. Values of stress intensity factor (𝐾І) for 
different of R/L considering three different meshes 

  
مقادير ضريب ، شودمي ملاحظه) 1كه در جدول ( گونههمان

 [17]ك با رابطه تحليلي برو شدت تنش حاصل از حل عددي
صحت برنامه  بندي درست وداشته و حاكي از فرمول هماهنگي

دقت  ،3هاي بزرگتر از  R/Lبه ازاي همچنين  .استكامپيوتري 
ي حاصل ضريب شدت تنش تغيير چنداني نكرده و مقدار خطا

 4و  3هاي مساوي با  R/Lاز حل عددي به حل تحليلي براي 

 

4 
Numerical 

3  
 

2 
Analytical L 

5041 5061 5285    0.1  

5268 5276  5630  5013.2  0.2 

5320 5940 6037  1 
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 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଶبرحسب  ) توزيع تنش4شكل (در . است %1از  كمتر
كه  نشان داده شده x , yبدست آمده از حل عددي، در راستاي 

  دارد.  [9]مناسبي با مرجع هماهنگي
  

  𝜎௬ (ب)  𝜎௫تنش براي صفحه با ترك مركزي (الف) توزيع  .4شكل
)a)                                 (b(  

     
  (ب)                       (الف)          

Fig. 4. Stress in a plate with a finite crack at its center   
(a)𝜎௫    (b)𝜎௬     

  

   تير سه نقطه .3.2
 تعيين ضريب شدت تنش مربوط به آزماييدرستينمونه دوم 
 است) 5( تير سه نقطه با ترك مرزي مطابق شكل در ديناميكي

به  .آزمايش قرار گرفته است مورد و پفيركه توسط بازانت 
نسبت  [18]و مرجع پژوهشمنظور مقايسه نتايج حاصل از اين 

 ሺ 𝐾ூതതതതሻ ضريب شدت تنش در حالت ديناميكي به استاتيكي
ضريب شدت تنش استاتيكي بر اساس رابطه كه  شدهتعيين 

ضريب شدت تنش ديناميكي از و  [19] ارائه شده در مرجع
  . آيدبدست مي 𝜎଴تحت بارگذاري ديناميكي حل عددي تير

  

  شكل هندسي تير سه نقطه .5 شكل

  
Fig. 5. Geometry of the three-point beam  

 

 يليتحلاز رابطه شدت تنش مود اول ضريب  يكيمقدار استات
  :[19]شود يمحاسبه م زير

𝐾ଵௌ ൌ
଺ௌ௟ఙబ

ସ஻ௐమ ට𝜋𝑎Φ ቀ
௔

௪
ቁ 

Φ ቀ
𝑎
𝑤

ቁ ൌ 1.09 െ 1.735
𝑎
𝑤

൅ 8.2 ቀ
𝑎
𝑤

ቁ
ଶ
 

െ14.18 ቀ
𝑎
𝑤

ቁ
ଷ

൅ 14.57 ቀ
𝑎
𝑤

ቁ
ସ
 

  

                                                 
1 J- domain 

ها، گاهفاصله ميان تكيه 𝑆 ሺ0.04𝑚ሻدر رابطه فوق 
𝑎 ሺ0.005𝑚ሻ،طول ترك ،L   ،طول كل تير𝑊 ሺ0.01𝑚ሻ 

. مقدار بارگذاري است، ضخامت تير 𝐵 ሺ1.0𝑚ሻتير و  ارتفاع
اعمال شده  𝑙 ሺ0.0025𝑚ሻدر عرض  𝜎଴ ሺ400𝑃𝑎ሻثابت 
Eبه صورت  مصالح تير هايويژگياست.  ൌ 200 𝐺𝑝𝑎  ،ν ൌ

𝜌و   0.3 ൌ 7860 𝑘𝑔/𝑐𝑚ଷ   شبكه  .[18] است شدهلحاظ
المان مربعي  100×20با تعداد  شده در نظر گرفته اجزاي محدود

ميكرو  250 يزمان محدوده واي گرهي در حالت تنش صفحه 4
دست آمده تقسيم شده است. نتايج به گام زماني 200ثانيه به 

) نشان داده شده 6در شكل (J 1ي ناحيههاي مختلف براي اندازه
بين صفر  يمناسبدقت  با 𝐾ூതതതത مقادير دهد، نتايج نشان مياست. 
كه با نسبت پاسخ ديناميكي به پاسخ  كندنوسان ميو دو 

توان همچنين مي .[18] تير فوق همخواني داردبراي استاتيكي 
 گيري درانتگرال شعاعتأثير  نمونهدر اين  مشاهده كرد كه

  .اندك است𝐾ூതതതത محاسبه 
  

  مختلف گيريشعاع انتگرال دوبراي  𝐾ூതതതത مقادير  .6شكل

   
Fig. 6. Values of  𝐾ூ തതതതfor two different integration radius  

  

  كوينا مخزنو مدل المان محدود سد  .4

) 7( شكل در سيستمبندي شبكه چگونگيو  هندسي پيكربندي
مشخصات مكانيكي بتن سد شامل . ستاشده نمايش داده

𝑓௧مقاومت كششي  ൌ 2.9𝑀𝑝𝑎  مقاومت فشاري ،𝑓௖ ൌ

13𝑀𝑝𝑎  و مدول الاستيسيته𝐸 ൌ 31027𝑀𝑝𝑎 ساير  بوده و
) نمايش 2سيستم سد و مخزن در جدول ( مكانيكي پارامترهاي

ي ركورد زلزله ،ايبه منظور بارگذاري لرزهداده شده است. 
با افقي  هايشامل مولفه 1967دسامبر سال  11در  كوينا 

 با تداوم 0.31gبا ماكزيمم شتاب و قائم  0.47gماكزيمم شتاب 

0.00
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1.00
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2.00
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K
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)20( 
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گالري فونداسيون سد كه توسط ايستگاهي واقع در ثانيه  10
زلزله  تاريخچه شتاب است. رفتهقرار گ استفادهمورد  شدهتعيين 

بار وزن سد و نمايش داده شده است. ) 8شكل (مذكور در 
لحاظ شده  مسئله مخزن بعنوان شرايط اوليه حل هيدرواستاتيك

𝐺௙انرژي شكست سد  است. ൌ 150
ே

௠
تحليل ديناميكي به ،  

𝑡∆زماني روش نيومارك و گام  ൌ 0.01𝑠  .لحاظ شده است 
هاي ايزوپارامتريك دوبعدي با المان جسم سد در حالت

گيري گاوس چهار نقطه انتگرال باچهارگرهي تنش مسطح و 
 هايالمان با حالت دوبعدي در مخزن محيطمدل شده است. 

به گيري گاوس نقطه انتگرال چهار با و گرهي نه ايزوپارامتريك
و به منظور لحاظ كردن اثر  شدهبندي روش لاگرانژي مش

المان از  و اتصال المان هاي سازه به سيال و مخزناندركنش سد 
استفاده  گاوسگيري انتگرالبا سه نقطه  تماسي شش گرهي

 نيروي انتقال منظور به تماسي هايالماناز  .[20] شده است

. شودمياستفاده  هم مقابل سطوح هايتغييرمكان تحمل و برشي
ود به صورت دو طرفه و اعمال قيه هاي نرمال بتمامي تماس

  روش پنالتي انجام گرفته است.
  مخزن -بندي المان محدود سيستم سدشبكه .7 شكل

  
Fig. 7. Finite element mpdel of dam-reservoir system  

  
  [13]مخزن كوينا –مشخصات مصالح سيستم سد  .2 جدول

Table 2. Material properties of Koyna dam- reservoir 
system 

   
  الف)مولفه افقي ب) مولفه قائمي كوينا زلزلهشتاب  .8 شكل

(a) 

  
  (الف)
(b) 

  
  (ب)

Fig. 8. Acceleration of Koyna earthquake (a) 
Horizontal component (b) Vertical component  

 

  نتايج .5
 XFEMل مدنتايج  .5.1

رشد ترك و با تبديل المان نوك ترك به المان  از در هر مرحله
باعث كه  ايجاد شدهشوك ها در پاسخقطع شده توسط ترك، 

شود. براي منفي شدن ضرايب شدت تنش مود اول مي
گام استراحت  3ها، گذاري شوك روي پاسخجلوگيري از تاثير

 نتايج تحليل. در روند تحليل ديناميكي درنظر گرفته شده است
دهد سد و مخزن نشان ميمدل المان محدود توسعه يافته  عددي

رخ  2,72در پاشنه سد در ثانيه  1در المان شماره  اولين ترككه 
شود. به درون پي منحرف مي گسترشداده كه پس از دو مرحله 

در  4,12و  3,91 هايدر ثانيهو سوم به ترتيب دوم هاي ترك
در محل تغيير شيب و در وجه  2151و  2500شماره  هايالمان

در ادامه پيشروي افتد. اتفاق ميو بالادست سد  پايين دست 
ترك  4,38در ثانيه  هاي مختلف رخ داده و نهايتاها در زمانترك
 دچار عرض مونوليت سد را در بر گرفته و بلوك بالايي سد كل

    

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0 2 4 6 8 10

H
-A

cc
el

er
at

io
n(

g)

t (s)

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0 2 4 6 8 10

V
-A

cc
el

er
at

io
n(

g)

t (s)

Density  
)3kg/m( 

      Material 

2463 0.05  0.2 12444  

1000  0.001  -  2070  Water  

Bulk modoles 
(Mpa) 

Damping Poison 
ratio 

Concrete



  1399سال  /3شماره  /بيستموره د                                                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                  –مجله علمي 

197  

هاي نزما برايسد  حداكثرتنش  )9شكل (شود. در مي يناپايدار
) ضرايب شدت 10در شكل (. مختلف نمايش داده شده است

تنش مود اول براي ترك وجه پايين دست و بالادست رسم شده 
هاي بين ثانيهاست. در اين شكل ضريب شدت تنش مود اول 

پايين دست صفر شده كه به معني بسته بودن ترك  4,20و  4,04
كل در هاي مربع ش. نقطهباشدترك بالادست ميگسترش و 

 هانهايي است كه ترك در آن زمادهنده ثانيه) نشان10شكل (
  رشد كرده است.

  
  زمانيمختلف  حداكثر در لحظاتتنش  توزيع .9 شكل

            
t=4.02s                                                  

         
t=4.35s                                  t=4.40s  

Fig. 9. Max.Principal stress for different time (𝑘𝑝𝑎ሻ  
 

  شدت تنش مود اول يب ضر .10شكل
(a) Crack of downstream face 

 
  (الف) ترك وجه پايين دست    

  
 (b) Crack of upstream face 

  
  ب) ترك وجه بالادست 

Fig. 10. Stress intensity factor of 1st. mode 

  CPDمدل نتايج  .5.2
بندي و مش چگونگيحساسيت سيستم به در اين مدل ابتدا 

بندي اي كه با ريز كردن مشبه گونه شدهها بررسي ابعاد مش
 به منظور تحليل غيرخطي سد كوينا .نشودتغييري در نتايج حاصل 

كشش و فشار در  بتن غير خطي فتارر CPD با تكيه بر مدل  [21]
با توجه به اينكه  .[10] شده است در نظر گرفته )11شكل ( مطابق

تحت  فقط پژوهشدر اين  خرابي سدهاي بتني وزني سازوكار
پارامتر تعريف نياز به  پس ،لحاظ شده استهاي كششي تنش

 نشان داده شده است.) 12در شكل (بوده كه خسارت در كشش 
 1به ترتيب در المان شماره ها ترك بر اساس نتايج بدست آمده ،

 2500در المان شماره  3,91، در ثانيه  2,22د و در ثانيه در پاشنه س
در المان شماره  4,12در محل تغيير شيب در پايين دست و در ثانيه 

) پروفيل 13افتد. در شكل (در بالادست سد اتفاق مي 2151
  مختلف نمايش داده شده است. هايزمان در خسارتگسترش 

  
  بتن شدگي كرنشمنحني نرم .11 شكل

(a) Compresion  

  
  (الف) فشاري

(b) Tension  

    
   (ب)كششي

Fig. 11. Strain softening curve of concrete  
  

  جابجايي در حالت كششي –رابطه پارامتر خسارت . 12 شكل

  
Fig. 12. Damage parameter-displacement relationship in 
tension 
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  نخسارت بت كدر مدل پلاستي خسارتگسترش  .13 شكل

           
t=3.96s                                   t=4.18s  

           
t=4.75s                                t=5s  

Fig. 13. Damage propagation in CPD model  
  

  CPDو  XFEMمقايسه نتايج مدل  .5.3
يكسان براي دو  هايزمانمسير رشد ترك در  ،)14( شكلدر 

هاي جوانه زني سه نمايش داده شده است. زمان لحالت تحلي
جوانه زني ترك در وجه ترك براي دو مدل تقريبا يكسان است. 

درجه صفر و  90به ترتيب با زاوياي  بالادست وپايين دست 
با پيشروي ترك به  .يكسان استرخ داده كه در هر دو مدل 
 با. گيردميدر بر سد را مونوليت سمت بالادست، ترك عرض 
اي سريعتر بوده به گونه XFEMاين حال رشد ترك در مدل 

 CPDو در مدل  4,38كه بلوك بالايي سد در اين مدل در ثانيه 
 ،، در محاسباتاين ناپايداريشود. دچار ناپايداري مي 5در ثانيه 

) نشان داده شده 15با افزايش تغييرمكان تاج سد در شكل (
رهاي استاتيكي قبل از جايي تاج سد تحت باهمقدار جاب است.

نزديك بودن  .استميلي متر  5,3شروع تحليل ديناميكي  برابر 
ه تا زماني است كه سيستم ب فقط خطي و غيرخطي مقادير

صورت خطي بوده و تركي اتفاق نيافتاده است. پس از وقوع 
) 16در شكل (گيرند. ترك مقادير پاسخ ها از هم فاصله مي

المان مجاور پاشنه سد در دو  فشار هيدروديناميك مخزن در
 XFEMمقادير فشار در مدل كه دهد نشان مي حالت محاسباتي

  تفاوت به تواندليل اين اختلاف را مي .است CPDبيش از مدل 

 

  XFEM  , CPDمقايسه پروفيل ترك براي دو مدل  .14 شكل

Fig. 14. Comparison of crack path between XFEM and CPD model   

  CPDمدل  XFEMمدل   زمان(ثانيه) CPDمدل  XFEMمدل   زمان(ثانيه)

3,68  

 

4,38  

  

4,02 

 

4,75  

 

4,18 5,00  
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) تاريخچه 17در شكل ( همچنين. نسبت داد هارويكرد تحليل

تغيير شيب سد در  تغييرات تنش ماكزيمم در المان محلزماني 
ه ب XFEMدر مدل  شده است.داده وجه پايين دست نمايش 

مقاديري بيش به  دليل خطي بودن تحليل، تنش در المان مذكور
 ترك از المان عبور كرده واز مقدارتنش ماكزيمم كششي رسيده 

دليل اينكه المان ترك خورده است نمودار ه ب 4و پس از ثانيه 
، CPDاما در مدل  .نيستتنشي براي المان مذكور قابل ترسيم 

به مقدار ماكزيمم، المان دچار خسارت به محض رسيدن تنش 
 در شكل. شوده بيش از مقدار ماكزيمم نميچگاشده و تنش هي

اي از مدل واقعي سد كوينا كه در مركز ، نمونه)الف-18(
مورد آزمايش قرار گرفته و  [22] تحقيقاتي ملي زلزله آمريكا

 ،تحت بارگذاري زلزله كوينا پروفيل گسترش ترك تعيين شده
داده شده است. جوانه زني ترك در وجه پايين دست نمايش 

درجه رخ داده كه تاييد  90در مدل آزمايشگاهي نيز با زاويه 
، )ب–18در شكل ( .استهاي عددي نتايج تحليل درستيكننده 

نمايش داده شده است  [23] رشد ترك آزمايشگاهي توسط هال
دود بيشتري با مدل ترك منفرد به روش المان مح هماهنگيكه 

توسعه يافته دارد. نسبت ميزان پيشروي قائم ترك به طول ناحيه 
 0,9ر براب )ب-18شكل ( مدل و 3برابر  [22] افقي آن در مرجع

پ) و در مدل -18(شكل 2,68برابر  XFEMدر مدل كه ، است
CPD بدست آمده است. 1,24برابر  ت)-18(شكل   
 XFEMهاي مدلجايي افقي تاج سد براي تحليل خطي و هجاب .15 شكل

, CPD  

  
Fig. 15. Horizontal displacement of dam crest for 

linear analysis, XFEM and CPD model   
 

  فشار هيدروديناميك در المان مخزن مجاور پاشنه سد .16 شكل

  
Fig. 16. Hydrodynamic pressure in reservoir element 

adjacent to dam heel  
 مم در المان محل تغيير شيب سدتنش ماكزي .17 شكل

  
Fig. 17. Max. stress at location of slope change  

  
  مقايسه پروفيل گسترش ترك  .18 شكل

 (b) Hall model           (a) Experimental model       

 
  Hall [23](ب)مدل       [22]لف) مدل آزمايشگاهيا(     

  
 (d) CPD model    (c) XFEM model  

 
 

  CPD(ت)مدل    XFEM                     (پ)مدل  
Fig. 18. Crack path in different model 

     

  گيريتيجهن. 6
 كوينا سد بتني وزنيدر  سازي گسترش تركمقاله مدلاين در 
خسارت  كو روش پلاستي المان محدود توسعه يافته روشبه 
در سدهاي بتني  كه تنش فشاري. از آنجا استانجام گرفته  بتن

 نيز با توجه بهو  استوزني حتي بهنگام وقوع زلزله كوچك 
هاي كششي تنشدر  فقطزني ضعف كششي بتن، آغاز جوانه

در سه بخش  جوانه زني ترك و زاويه زمان. پذيردصورت مي
 يكسانتقريبا  CPDو  XFEMدو مدل  هر برايمختلف سد 

رشد ترك در مدل  ه، اگرچاست و مطابق با نتايج آزمايشگاهي
XFEM اي كه بلوك بالايي سد در مدل سريعتر بوده به گونه
XFEM  زودتر از مدلCPD مقايسه . شوددچار ناپايداري مي

 دهدبا مدل آزمايشگاهي نشان مي پژوهشنتايج حاصل از اين 
گسترش ترك با شيب نزولي ادامه يافته و قبل از رسيدن به وجه 
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ه از دو مدل ب يك آيد. هيچمي پايين دست بصورت افقي در
 .اهي را پوشش دهدآزمايشگ پروفيل تركصورت دقيق نتوانسته 

ابعاد نمونه آزمايشگاهي در مقايسه با  بهتوان اين اختلاف را مي
هر چند بر اساس  .ددانسبت واقعي و شرايط آزمايشگاهي  نمونه
 XFEMترك  پروفيل پژوهشهاي انجام شده در اين تحليل
نرم شدگي كرنش در  .دارد مدل آزمايشگاهي بيشتري باتطابق 
هاي كششي بر روي پروفيل گسترش ترك تاثيرگذار بوده تنش

اي كه باعث تغيير در مسير ترك شده است. اين تغيير به گونه
كه استفاده از روش مكانيك شكست  اينهناچيز بوده به گو

حيه كوچك بودن نادليل  هخطي براي محاسبه پروفيل ترك ب
  سازد.معتبر مي يسه با ابعاد سد راپلاستيك نوك ترك در مقا
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Abstract 
The present paper investigates and compares the crack propagation in concrete gravity dams using two models 
of linear fracture mechanics and plasticity damage concrete. The first model is based on linear concrete 
behavior using the extended finite element method without considering the effect of strain softening on the 
crack tip while the second model is based on the nonlinear concrete behavior and the strain softening in tension 
with damage parameter. According to two different algorithms and based on two models, several benchmark 
examples are reviewed and the results compared with those reported in the literature. Then, path of the crack 
growth in Koyna gravity dam due to a seismic excitation of Koyna earthquake in 1962 has been performed by 
considering the dam-reservoir interaction.  
The results show that due to low compressive stresses during analysis of concrete gravity dams, consideration 
of compressive nonlinear behavior has no effect on crack initiation and almost is the same for two models. 
However because of crack opening and closing with tapping the crack faces together in extended finite element 
model, the compressive stress will be more than the allowable stress of concrete. Crack initiation at 
downstream and upstream face occurred at angle of 90 and zero degrees respectively, which in both models, 
the numerical results are in agreement with the experimental model. 
The crack in the extended finite element model grows faster such that the crest block of dam in this model is 
separated from the dam body, earlier than the concrete plastic damage model. Also the values of dam crest 
displacement and hydrodynamic pressure in the reservoir in extended finite element model with linear elastic 
fracture mechanic are more than the other model, which can be attributed to the linear and nonlinear behavior 
of concrete in extended finite element and concrete plastic damage model respectively. In the extended finite 
element model, due to using linear fracture mechanic, the maximum principal stress in the cracked elements 
reaches the values greater than the maximum tensile strength, but in the concrete plastic damage model as soon 
as the stress reaches a tension limit value, elements are damaged and the stress is reduced. In both models, the 
crack located at the slope change area, propagates with the downward slope from downstream dam face and 
connects to the crack at upstream face which is growth horizontally. 
Because of laboratory sample dimension and boundary condition of dam-reservoir compared with actual 
manner, neither of two crack profiles covered the experimental model, accurately. But it is shown that the 
crack profiles in the extended finite element model are more consistent with experimental results. Finally, the 
results show that the crack profile are slightly different in the two models because of quasi brittle behavior of 
the dam concrete, which can be attributed to the small fracture process zone of the crack tip in comparison 
with the dimension of the concrete gravity dams such that by removing strain softness part, the error in the 
amount of additional computation can be neglected. 
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