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اثر حرارت محیطی و هیدراسیـون سیـمان در ي  پیشرفتهتحلیل 

 یند ساختاگرفتن فر سد بتن غلتکی با در نظر یک
  

 *2، محمدتقی احمدي1نادر حیدري

  هاي هیدرولیکی، دانشگاه تربیت مدرس تهرانسازهآموخته مهندسی  دانش - 1
  عمران، دانشگاه تربیت مدرس تهرانمهندسی استاد بخش  -2

  
mahmadi@modares.ac.ir 

 20/03/1388: تاریخ پذیرش        17/08/1385: تاریخ دریافت

  
هاي کششی  ، در آن تنشدما در برابر کشش، ضعیف است و به دلیل تغییر حجم ناشی از تغییر "اي است که ذاتا بتن ماده -چکیده
هاي ناشـی از آن در   هاي حرارتی و ترك به همین دلیل موضوع تنش. شود یبب بروز ترك مدر حالات بحرانی س که شود ظاهر می

که در بررسی این مسئله بسیار مهم است ولی کمتر به آن توجه شده، لحاظ ی یها از ویژگی. دارداي  سدهاي بتن غلتکی اهمیت ویژه
هـا،   هـا نسـبت بـه عمـر آن    ما، تغییرات مقاومت بتن لایـه تغییرات ضریب هدایت حرارتی و مدول الاستیسیته بتن نسبت به دکردن 

در نظـر گـرفتن    و برنامه زمانی اجـراي سـد   سازي متغیر با زمان، مدلصورت  بهمیزان تولید حرارت هیدراسیون سیمان  سازي مدل
سعی شده به  این پژوهش از موارد نادري است که در آن. استتابش خورشیدي  شاملشرایط مرزي همرفت و تابش براي سطوح 

زمان توجه شود تا با اعتماد بیشتري بتوان در مورد ساخت ایمن  طور هم اثر حرارت محیطی، به ي افزودن بر مسئله ها همه این ویژگی
هاي توقف اجرا در ماه و هاي مختلف اجرا، شروع اجرا در فصول گرم و سرد سال سرعت .و اقتصادي این نوع سدها تصمیم گرفت

گذرا و همراه سازي و تحلیل  مدلبراي . است ثر در نظر گرفته شدهمؤ، پیش سرد کردن مصالح به عنوان پارامترهاي سرد و گرم سال
از نتـایج ایـن    .است شده گرفته ویژه بهره اي گونه به) 1/6انسیس (افزار المان محدود  نرم کنش انتقال حرارت و توسعه تنش از اندر

ثیر ناچیز أهاي گرم سال در کنترل ترك حرارتی و تثر بودن وقفه در ماهؤان پیش سرد کردن، متوان به پایین بودن راندم می پژوهش
زدگـی مصـالح   همچنـین اگـر از یـخ   . دماي بدنه سد اشاره کـرد  ي بیشینههاي غیر از فصل گرما در توزیع نهایی دما و  وقفه در ماه

، ریزي ي بتنشروع اجرا زمانترین بحرانی. است تردیگر مناسب ریزي و اجرا در زمستان، نسبت به فصولجلوگیري شود، شروع بتن
  .استفصل گرما 

  
  حرارتی، هیدراسیون سیمان کششی، ترك محدود، تنش محیطی، المان حرارت، شرایط سدبتن غلتکی، انتقال :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

نیاز اساسی در طراحی سدهاي بتنی، تضـمین یکپـارچگی،   
خوردگی بـتن عـاملی    ترك. استد و دوام سازه س يبند آب

بنـابراین هـر روش   . کنـد  را تهدیـد مـی   بالااست که موارد 
بتـوان بـه    کهجدید در سدسازي باید شامل تمهیداتی باشد 

  .کرد کمخوردگی را  کمک آن احتمال ترك
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تعداد فزاینده سدهاي بتن غلتکی که در دنیا ساخته شده 
اي کـاهش  هاي مناسبی را بر و در حال ساخت است، روش

سـاختمان   در. کنـد  هاي حرارتی مطالبه می ترك خطر ایجاد
ریزي بدنه سد روي سطح وسـیعی  یک سد بتن غلتکی، بتن

کـه بعـد از    شـود  که شامل چندین بلوك است، انجـام مـی  
شـوند و درزهـاي    مـی  ایجـاد  1ریختن بتن، درزهاي عرضی

معمـولاً از  همچنـین در ایـن سـدها    . شوند نمیاجرا  2طولی
در . شـود  اسـتفاده نمـی  آب ي هـا  لولهبا کننده  م خنکسیست

، سرعت اجرا بالا رفته و زمان اجرا کـاهش  بالانتیجه موارد 
 ـ ،در سـدهاي بـتن غلتکـی    بنابراین. یابدمی ا مقـادیر  معمولً

شـود کـه   زیادي از بتن در مدت زمان کوتـاهی ریختـه مـی   
منجـر بـه    ،شـده در اثـر هیدراسـیون سـیمان     حرارت تولید

حرارتـی   شـیب در نتیجـه   کهش دما در بدنه سد شده افزای
در بعضـی مواقـع   این موضـوع   .شود قابل توجهی ایجاد می

تـر از مقاومـت کششـی     هاي کششی بزرگباعث بروز تنش
بنـابراین   شـود؛  هاي حرارتی مـی  بتن و در نتیجه بروز ترك

ریزي و مدیریت در ساخت این نوع سدها در کاهش  برنامه
  .است ثرؤمبسیار هاي حرارتی و یا کنترل ترك

سازي رفتار سـد از نظـر حـرارت در مـدت زمـان       شبیه
اي از مـدل  هاي بعد از آن به کمک مجموعـه  ساخت و سال

. شـود  محدود انجـام مـی   يهاي ریاضی بر پایه روش اجزا
هاي مختلف مکان و بعدي در حوزه هاي یک، دو و سه مدل

هـا،  ر تمـام مـدل  زمان و با اهداف مختلف به کار رفته که د
انجام آنالیز حرارتی در هر بازه زمانی بر حل معادلـه انتقـال   

بعـدي بـراي تعیـین     مـدل یـک  . حرارت فوریه استوار است
کـه   جا رود ولی از آنکار می هدماي نقاط دور از وجوه سد ب

شـود و  نحوه اجراي سد باعث حذف سطوح جانبی سد می
 تـی در امتـداد  گونـه شـار حرار   توان فرض کرد که هـیچ می

بعدي و یا مقطع  سد وجود ندارد، کافی است مدل دو محور
                                                                                           
1- Transverse joint 
2- Longitudinal joints 

 .شودعرضی سد بررسی 

توان بـه مـدل    شده در داخل کشور می از مطالعات انجام
تحلیل حرارتی اشاره کرد که  ي بارهصباغ یزدي و باقري در

در این مدل معادلات حاکم بر پدیده تولید و انتقال حرارت 
. شـوند  سازي می گسسته ،رت دوبعديدر جسم بتنی به صو

مدل طوري تدوین شده است که تحلیل حرارتی کامـل  این 
. دهـد  انجـام مـی  سد با هر نـوع شـکل دره و پـی سـنگی     

تعیـین   بـراي ارزشـمندي  پـژوهش  پـور   همچنین رمضانیان
مدل ریاضـی و مطالعـه آزمایشـگاهی     باسرعت بهینه اجرا 

حرارتی سدهاي بتنـی   تحلیل ي بارهقائمیان نیز در .دادارائه 
با در نظر گرفتن شرط مرزي تابش خورشـیدي بـه مطالعـه    

 .]3، 2، 1[پرداخت 

خـواص بـتن را تـابع زمـان در نظـر       3لونا و یونگ وو
هـاي  گرفتند و پیشنهاد دادند که اگر اجـراي سـد در فصـل   

. سد کاهش خواهد یافـت  ي بیشینهخنک انجام شود، دماي 
اثر تابش خورشیدي را نیز که  5و کوپلی 4طبق مدل هینکس
ــه ــر گرفت ــرعت   در نظ ــر از س ــی کمت ــرعت اجرای ــد، س ان

شـود دماهـاي   ریزي شده در هواي گـرم، باعـث مـی    برنامه
و بـا   ایجـاد شـود  بینی شـده   بالاتري نسبت به دماهاي پیش

دیـده   بیشـینه هاي افت سریعی در تنش ،کاهش طول بلوك
داد درزها نیز برابر کردن تع در این حالت، حتی دو. شودنمی
. هاي طـولی درازمـدت غیرمجـاز شـود    تواند مانع تنشنمی

سرد کردن بتن قبل از ریختن  اگرچه پیش 6طبق نظر سرورا
 ،شود دما پـس از توزیـع نهـایی   آشکارا باعث می ،در محل

، ولی بـازده روش بسـیار محـدود    داشته باشدمقدار کمتري 
 ـ 20تنها شده است و براي سد مطالعه  ابی شـده  درصد ارزی

شـروع اجـرا در تابسـتان    نیـز   و بدترین حالت ممکن است
 .]8-5[ است

                                                                                           
3- R. Luna, Yong Wu 
4- J. L. Hinks 
5- A. F. Copley 
6- Cervera 
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، عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن تغییـرات      پـژوهش در این 
خواص بتن نسبت به زمان، روند اجراي سد نیز مدل شـده  

براي سطوح مختلف نیز شرایط مرزي تابش، همرفت . است
 شرط آدیاباتیـک  ،محیط و تابش خورشیدي و براي مرز پی

ابتدا آنالیز حرارتی  پژوهش ایندر . در نظر گرفته شده است
بعدي، سپس آنالیز تنش و تعیین ضریب اطمینان کششی  دو

ثیر پارامترهاي مختلف بـر خطـر   أو در نهایت میزان تانجام 
  .است بررسی شدههاي حرارتی  وقوع ترك

  
  انتقال حرارت -2

و  گذراانتقال حرارت هدایتـی را براي یک حالت دوبعدي، 
تـوان بـه صـورت ریاضـی در مختصـات      ایزوتروپیک مـی 

  .]9[ کردکارتزینی مطابق معادله زیر توصیف 
  

T T TK( ) Q c
tx y

  
   

 

2 2

2 2  )1( 
  

T ماي جسم،د  ،چگـالیc    ،گرمـاي ویـژهK   ضـریب
نـرخ تولیـد حـرارت داخلـی      Qهدایت حرارتـی جسـم و   

  .استحد حجم در وا) هیدراسیون سیمان(
  :شرط اولیه

  

0T(x, y, z,0) T (x, y,z)  )2( 
  

  :شرایط مرزي
  

T T  : T  )3( روي 

x y c r a
T TK( n n ) q q q
x y

 
    

 
 : q   )4(  يرو  

  

T  ،مرز مشترك سد و بسـترT   پـی بـه   (دمـاي بسـتر
صورت دماي ثابت و برابر دمـاي متوسـط سـالیانه در نظـر     

بردارهـاي   xnو ynمرز روباز بـتن،  q،)گرفته شده است
 ،دمـاي اولیـه لایـه   (ریـزي   دماي اولیه بتن 0Tنرمال سطح و

  .است) برابر دماي محیط در زمان اجراي آن لایه
cq   از رابطـه زیـر   اسـت کـه    1شدت جریـان همرفتـی

  :آید دست می هب
  

c c aq h (T T )   )5( 
  

rq اسـت و   2شدت جریان تشعشعی خروجی از سطح
  :آیددست می هیر باز رابطه ز

  

r s aq eC (T T ) 4 4  )6( 
  

ch  از رابطــه زیــر اســت و ضــریب همرفــت محــیط
  :آید دست می هب
  

ch / / V 5 7 3 8  V (m/sec) 7( :سرعت باد( 
  

T دماي مرزq )    سـطح بـتن در مجـاورت هـوا(،aT 
براي بتن در حـدود  ( 3ضریب صدور سطح eدماي هوا، 

بولتزمــــان - ثابــــت اســــتفان sCو) 94/0تــــا  88/0
 / * W / m8 25 669   .است 10

aq       شدت جریان واردشـده بـه سـطح ناشـی از تـابش
  :آیدمیدست  هاز رابطه زیر باست که  4خورشیدي

  

aq a H  )8( 
 

a و) است8/0براي بتن ( 5ضریب جذب سطحH  کل
به علـت تفصـیل   . (استانرژي خورشیدي رسیده به سطح 

  .]10) [ذکر نشده است Hزیاد، روابط مربوط به
که سطوح در معرض محیط بـا رونـد رشـد     جایی از آن

کند و دماي محیط در طول اجـرا و در  اجراي سد، تغییر می
هاي مختلف، متفاوت است، لازم است در هر مرحلـه   زمان

                                                                                           
1- heat flux through convection 
2- outgoing long-wave radiation 
3- surface emissivity  
4- incoming short-wave radiation 
5- surface absorptivity  
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از اجرا، سطوح در معرض محیط شناسایی و دمـاي محـیط   
  .در آن لحظه از اجرا، اعمال شود

  
  سازي و مطالعه موردي مدل -3

انتخاب و مـدل شـده    1یل، سد تادانبررسی و تحل براي
ــن اســت کــه هندســـه  ســـد و مشخصـــات مصــالح ای

کـه در   2هفتمین کارگاه آموزشـی آیکولـد   ازکاررفته،  هبـ
برگـزار شـده بـود در     2003کشـور رومانی و در سـال  

 3نایون- سد تادان واقع بر رودخانه ناکون. استدسترس 
وزنی  در شمال شرق بانکوك در کشور تایلند، یک سازه

 30لایـه بـه ضـخامت     160متشـکل از   4از بتن غلتکـی 
  .]11[ استمتر  سانتی

  

  
  متر 68مقطع عرضی سد تادان تا تراز  )1(شکل

  
  حرارتی بتن غلتکی-خواص مکانیکی -3-1
نرخ تولید حرارت هیدراسیون سیمان در بـتن در شـرایط    -

نشـان  ) 1(آدیاباتیک و در دماي متوسط سـالیانه در نمـودار   
  .]11[ه شده استداد

ضریب هدایت حرارتی بتن غلتکی به صورت تـابعی   -
  :]12[شده است  در نظر گرفتهاز دما به صورت رابطه زیر

                                                                                           
1- THA-DAN 
2- ICOLD 
3- Nakon-Nayon 
4- RCC 

 
 نرخ تولید حرارت بتن غلتکی )1(نمودار

  

 K / / / T 10 076 1 05 0 0025  (KJ / mh C)  )9( 
  

kgجرم حجمی - / m اي ویژه بتن غلتکـی  گرم ،32400
J / kg C1000  در نظر  17/0و ضریب پواسون برابر مقدار
  .]13[شود گرفته می

  :مقاومت کششی -
 شـکل رابطه تغییرات مقاومت فشاري نسبت به زمان به 

  .]14[است رابطه زیر 
  

c c
tf (t) f ( )

/ / t



285 6 0 8  )10( 

  

مقـدار   کمترین زاطمینان، ا برايمقدار مقاومت کششی 
  :]20-15[آید دست می هبه ازاي روابط زیر ب

  

t cf / f
2
30 32  )11( 

 

t t ( )

/

f f

/exp /
t

 

        

2
3

28

0 5
5 30 38 1

 )12( 

 

c c
t /

c c

/ f / :f
f

/ (f ) / : f
 

    
0 839

0 115 0 022 20
0 105 20 2 28 20  )13( 

  

  :مدول الاستیسیته -
با داشتن رابطه تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به زمان 

 )روز(زمان 

تن 
ی ب

 زای
رت

حرا
خ 

نر
(K

J/
m

3/
h)
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ه زمان، رابطه تغییـرات مـدول   و رابطه تغییرات دما نسبت ب
 .آید به دست میالاستیسیته نسبت به دما 

 براي درازمدت از ،)13(براي سنین اولـیه بتن از رابطـه 
استفاده شده ) 14(صورت از رابطه  و در غیر این) 15(رابطه 
  .]18-15[ است
  

cE f (t)

/ t روز
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0E  1واست مدول الاستیسیته نهایی بتنm    بـراي بـتن

 ،150و براي بتن غلتکی بـا عیـار   06/0 ،100غلتکی با عیار
  .است 074/0

  
  آنالیز حرارتی و تنش -4

ــالیز از  بــراي مبتنــی بــر روش المــان محــدود  اي برنامــهآن
هاي  قابلیت ي همهاین برنامه . استفاده شده است 1/6 انسیس

سازي مراحل اجراي سـد را  آنالیز حرارتی و مدل برايلازم 
آنـالیز   براياي ، برنامه1نویسی با توجه به قابلیت برنامه. دارد

رد را دا برنامه قابلیـت آن . بعدي نوشته شده است حرارتی دو
رسـم   ،ايکه هندسه سد را از طریق وارد کردن نقاط گوشه

بنـدي   کرده و با توجه به میزان ضخامت هر لایه، سد را لایه
بندي  بدنه سد را مش ،و با توجه به تعداد المان در هر راستا

خطـی   هـاي  از المــان بدنه سد تحـلیل حرارتی براي. کند
ختی کافی در س خاطر پی به. استفاده شده است 2چهارگرهی

                                                                                           
1- APDL 
2- Plane77 

گـره و   11877مدل از . این تحلیل، صلب فرض شده است
 ،المان تشکیل شده و گام زمانی براي آنالیز حرارتی 11520

در تحلیل تنش، المـان  . ساعت در نظر گرفته شده است 24
بعـد از اتمـام   . ]20[ کـار رفتـه اسـت    هب 3خطی چهارگرهی

لایه با  10ر تحلیل حرارتی و بعد از اتمام ه ،اجراي هر لایه
 یهـا در زمـان  ها و اعمال دماي گرهدر نظر گرفتن وزن لایه

متناسب با زمان آنالیز به صورت یک بـار حجمـی، تحلیـل    
باید توجه  4تعیین ضریب اطمینان براي. شود انجام میتنش 

کرد که در هـر مرحلـه از اجـرا مقـدار مقاومـت هـر لایـه        
  .استمتفاوت و متناسب با عمر بتن لایه 

سـنجی، نتـایج آنـالیز حرارتـی بـا مقـادیر        صحت ايبر
اي از آن در نمونـه  که شدشده در محل، مقایسه  گیري اندازه
ها گویاي اعتماد به  تطابق نزدیک آن ومشهود است  2 شکل

  .]4[ استنتایج آنالیز  درستی
  

 
  8/8/2002متري در تاریخ  35پروفیل عرضی دماي نقاط تراز  )2(شکل

  

  .نیز موجود است] 11[شده در مرجع  گیري مقادیر اندازه
  
  سنجی پارامترهاي مختلف حساسیت -4-1

زمـان   مانندثیر پارامتـرهاي مختلف أبررسـی میـزان ت براي
شروع اجرا در فصول سرد و گـرم سـال، توقـف عملیـات     
                                                                                           
3- Plane182 
4- Safety Factor 
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ها  ریزي در ضخامت اجرایی در فصول سرد و گرم سال، بتن
هـاي   حالتمایش، و اثر پیش سرهاي گوناگون  و با سرعت

در در مقایسه با حالت مرجع  )1(مختلف آنالیز طبق جدول 
  .شودنظر گرفته می

  

  حالات مختلف آنالیز )1(جدول

  پیش
 سرمایش

  توقف
 در اجرا

  زمان اجراي
 (hr)لایه هر

  ضخامت
  هالایه
)m( 

  زمان
  شروع
 اجرا

 حالت

 مرجع فروردین 3/0 48 - -

 2 فروردین 3/0 24 - -

 3 فروردین 3/0 72 - -

 4 فروردین 2/0 48 - -

 5 فروردین 3/0 48 بهمن -دي -

 6 فروردین 3/0 48 مرداد -تیر -

 7 تیر 3/0 48 - -

 8 دي 3/0 48 - -

 9 فروردین 3/0 48 - -5

 10 فروردین 3/0 48 - - 10

  
  نتایج آنالیز حرارت -4-2

 1G،2Gبررسی و تحلیل نتایج، تغییرات دمـایی نقـاط    براي
نشـان داده شـده اسـت و     3ها در شکل که موقعیت آنG 3و

همچنین کانتور توزیع دماي مقطع سـد در مقـاطع مختلـف    
  .شود میزمانی و براي حالات مختلف بررسی 

مشهود است که تغییر زمان اجـراي   4شکل با توجه به 
هـا سـبب ایجـاد تغییـرات      هر لایه یا تغییر ضـخامت لایـه  
چـه   بنـابراین آن . شـود  مـی یکسانی در دماي نقاط بدنه سد 

 سـرعت افـزایش ارتفـاع بدنـه    (اهمیت دارد سرعت اجـرا  
در واقـع بـا افـزایش    . اسـت ) متـر در روز  برحسب سـانتی 

ریزي و دماي نهایی بیشـتر   سرعت اجرا، اختلاف دماي بتن
هاي بالا فرصـت زیـادي بـراي     شود؛ چرا که در سرعت می

 "قریبـا اتلاف حرارت هیدراسیون موجود نیست وشـرایط ت 
  .آدیاباتیک است

متأثربودن دمـاي   5شکل در  1G نحوه تغییر دمایی نقطه

ــاي محــیط  1Gه نقطــ ــرات دم ــیاز تغیی ــد م ــد را تأیی و  کن
، با مقایسـه نتـایج دمـایی نقـاط وسـط بدنـه سـد        عکس هب

که تغییرات دمایی ایـن نقـاط، بـه دمـاي محـیط      یابیم  می در
یش دمایی نقـاط  چرا که میزان افزا ؛وابستگی چندانی ندارد

2G  3یاG    کـه در فصـول تابسـتان و     8و  7بـراي حـالات
  .)7و 6 هاي شکل(زمستان اجرا شده، اختلاف کمی دارند 

  

  
  Gمحل و مختصات نقاط  )3( شکل

  

کـاهش دمـاي نقـاط     سـبب کاهش دماي اولیه مصـالح  
چـرا کـه    نیست؛گیري  شود که البته کاهش چشم داخلی می

ثر از هیدراسیون سیمان أاط داخلی متروند تغییرات دماي نق
شـده بـا    ریـزي  نهاي بـت است و به دلیل تبادل حرارتی لایه

. یابد ثیر پیش سرد کردن مصالح کاهش میأمحیط پیرامون، ت
به ازاي حالات  3Gیا  2Gبا مشاهده روند تغییر دمایی نقطه 

درجه پیش سـرد   5یابیم به ازاي هر  در می 10و  9مختلف 
درجه در نقـاط داخلـی بدنـه     1تقریبا معادل  کردن مصالح،

  .)9و 8هاي شکل(کاهش دما خواهیم داشت  ،سد
اي کـه در  و نحوه تغییر دماي لایـه  10شکل با توجه به 

اي اجرا شده است و مقایسه آن با لایه 2ماه و در حالت تیر
ماه و در حالت مرجع اجرا شـده اسـت، مشـاهده    که در تیر

ماه افزایشـی معـادل    6/7در مدت شود در حالت مرجع  می
کــه  2ایــم، در صـورتی کــه در حالـت   درجـه داشـته   5/10

درجـه   14سرعت دوبرابر شده است ایـن افـزایش معـادل    

G3(32.54, 36.65) 

G2(39.52, 37.4) 

G1(6.96, 37.4) 
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شـود کـه    مشـاهده مـی   بنابراین. ماه است 3/2ظرف مدت 
گیـر دمـاي نقـاط     سرعت بالاي اجرا سبب افـزایش چشـم  

عت سـر  4و 3هـاي   شـکل با توجه بـه   ؛شود داخلی سد می
بیشـتر  بیشینه شود وسعت منطقه دماي بالاي اجرا سبب می

شود و نیز محل دماي ماکزیمم به سمت بـالاتري هـدایت   
در بدنه سد به میـزان   بیشینهچرا که دماي  عکس؛ بهشود و 
بـا  زایی ناشی از هیدراسیون و مدت زمان مجاورت حرارت

  .بستگی دارد) سرعت اجرا( محیط
شـود دمـاي   مشاهده مـی  13تا  11هاي شکلبا توجه به 

شـود کـه در   هایی دیده مـی در بدنه سد در محل لایه  بیشینه
بسته به زمـان شـروع    است؛ بنابراین فصل گرما ریخته شده

  .در بدنه سد متغیر خواهد بود بیشینهاجرا، محل دماي 
دي اجرا شده اسـت  ماه اي که در لایه ،در حالت مرجع

درجه دارد  15 دماي ،سد ، در لحظه اتمام اجراي)14شکل(
که وقفه دو ماهه دي و بهمـن   5در حالت  آنکه لایه مشابه 

بعد از اجراي آن رخ داده است، در زمانی مشابه، بـه دمـاي   
امـا   کاهش یافته است؛رسد که به علت وقفه درجه می 6/5

هاي بالایی، دماي ایـن  بعد از این زمان، به علت اجراي لایه
وقفه در نتیجه نهایی  پس این ؛کندمیلایه شروع به افزایش 

  .گیري ندارد ثیر چشمأت
  
  نتایج آنالیز تنش -4-3

بررسی و مقایسه نتایج، کانتور تنش در مقطع سـد در   براي
مقاطع مختلف زمانی و براي حالات مختلف در نظر گرفته 

  .شده است
هـا لحـاظ   آنالیز تنش، وزن لایه اصلی حالات ي همهدر 

ــراي .شــده اســت ــه حا ب ــه از وزن لای ــت خاصــی ک ــا ل ه
 15ل با توجه بـه شـک  . انجام شدآنالیز نیز شود  پوشی چشم

هـا سـبب کـاهش    نظر گرفتن وزن لایـه  شود در مشاهده می
  .شده استهاي کششی به خصوص در بستر  مقادیر تنش

شـود کــه   مشاهـده می 19تا  15هاي  شکلبا توجه به 
ی در رویـه  هاي کشش هاي مختلف اجراي سد، تنش درزمان

هـاي کششـی در    علـت ایجـاد تـنش   . افتدو بستر اتفاق می
دست، گیرداري ناشی از تغییرات هاي بالادست و پایین رویه

هـاي کششـی بسـتر بـه علـت قیـد        گرمایی محیط و تـنش 
فصلی دمـاي محـیط و توزیـع و     هاي نوسان. استخارجی 
یکنواخت دما سبب ایجاد کرنش کششی به علـت  تولید غیر

پـایین بـودن    خـاطر شود کـه بـه    ها میخلی در رویهقید دا
هاي حرارتی ناشـی از اخـتلاف    شیبهدایت حرارتی بتن، 

متـري از   4تا  3دماي داخلی بتن و محیط اطراف به فاصله 
ها در رویه با کاهش دما، تنش. شوندسطوح بتن محدود می

این پدیده در . شوندهاي سد از فشاري به کششی تبدیل می
تـر اتفـاق    ریزي شده، سـریع که در فصل گرما بتن ترازهایی

تنش کششی زمانی دیده  ي بیشینهطی مراحل اجرا، . افتدمی
  .شودشود که سد در فصل سرد سال اجرا میمی

شـود وقتـی   مشاهده مـی  17و  15هاي  شکلبا مقایسه 
 ،)5حالـت  ( هاي دي و بهمـن داشـته باشـیم   اي در ماه وقفه
ان وقفه اجرا شده، نسبت بـه حالـت   هایی که بعد از زم لایه

ــنش ،مرجــع ــاي  ت ــالاتري  ي بیشــینهه و در  داردکششــی ب
هاي کششی بـالاتري دیـده    مجاورت لایه داراي وقفه، تنش

در لحظه اتمـام اجـرا    17 محل تراز وقفه در شکل. دشومی
تـنش   ي بیشـینه کـه در هسـته سـد،     جـایی  ؛مشخص است

  .کششی نقاط بدنه سد، صفر است
ریـزي در فصـل   که زمان شروع اجراي بتن 7 در حالت

شـود کـه   ، مشـاهده مـی  18 ، با توجه بـه شـکل  استگرما 
تنش کششـی در هـر لحظـه از اجـرا، در بسـتر و       ي بیشینه

مقـدار  . اسـت دسـت  دسـت و بـالا  هاي پـایین نزدیکی رویه
تنش کششی در طول اجرا در محل بسـتر در حالـت    بیشینه

سـت کـه   ا این درحالی. پاسگال است مگا 3/0مرجع حدود 
و در طول اجرا، از  7تنش کششی در حالت  ي بیشینهمقدار 
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  .پاسگال متغیر است مگا 2/4تا  5/2
  
  )آنالیز ضریب اطمینان(تحلیل خرابی  -4-4

هـاي حرارتـی    ثیر هر پارامتر در میزان تـرك أبررسی ت براي
بدنه سد، لازم است تغییرات ضریب اطمینان نقاط مختلـف  

  .شود ر نظر گرفتهدبدنه سد 
  :شوددیده می 25تا  20هاي  شکلبا توجه به 

شاهد وقوع ترك  ،مراحل اجرا ي همهدر 2در حالت 
اجـرا در   پایانها هستیم و در لحظه لایه بالاییدر سطح 

دسـت نیـز تـرك مشـاهده     دسـت و بـالا  هاي پـایین رویه
هاي  اجرا تنش اي از هیچ مرحله، در 3در حالت . شود می

کنـد،  ز مقدار مجاز مقاومت کششی تجاوز نمـی کششی ا
شاهد ترك در کل سـازه سـد    اي هیچ مرحلهدر بنابراین 

مراحـل اجرایـی    ي همـه نیستیم و ضـرایب اطمینـان در   
، وجـود  5در حالت . استتقریباً برابر و یا بیشتر از یک 

شود در این تراز خطـر  هاي بالایی سبب می  وقفه در لاي
 سـبب کـاهش  اهش یابـد و نیـز   ایجاد ترك به مراتب ک

هـاي  مقدار ضـریب اطمینـان نقـاط در مجـاورت رویـه     
هـا نسـبت بـه    دست و سطح بالایی لایهبالادست و پایین

در مراحـل مختلـف    6در حالـت  . شود میحالت مرجع 
تنها در . شود ترك مشاهده نمی ،هاي سداجرا و در رویه

ان کمتر لایه بالا، ضریب اطمین بالاییاجرا در سطح  پایان
شود که به دلیل تازه و در نتیجه ترك مشاهده می 5/0از 

. استبودن بتن و در نتیجه مقاومت کششی کم این لایه 
، 20هـاي   شکل، با توجه به 8و  7مرجع، هاي  حالتدر 
ترك و خرابی، شـروع   از نظرشود مشاهده می 25و  24
ریزي در فصل تابستان به مراتب نسبت به دو حالـت  بتن
نسبت به حالت مرجـع   8تر است و حالت ر بحرانیدیگ

ریـزي در فصـل   ، شـروع بـتن  بنـابراین . تر اسـت  مناسب
اجرا، در  پایانهر چند در . شودزمستان، ترجیح داده می

دست شاهد وقوع ترك خواهیم بود هاي پایین و بالارویه
ه ئلتوان بر ایـن مس ـ  یکه با در نظر گرفتن درز انقباض م

  .فائق شد
  

  
  2G و 3Gطااجرا در نتایج دمایی نق سرعت اثر) 4(لشک

 

 
  1Gدمایی نقطه اثر زمان اجراي هر لایه در نتایج ) 5(شکل

  

  
  2Gزمان شروع اجرا در نتایج دمایی نقطه  اثر )6(شکل
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  3Gزمان شروع اجرا در نتایج دمایی نقطه  اثر )7(شکل

  

  
  2Gقطه ها در نتایج دمایی نپیش سرد کردن لایه اثر) 8(شکل

  

  
  3Gها در نتایج دمایی نقطه اثر پیش سرد کردن لایه )9(شکل

  

  
  تیرماه شده در  دمایی لایه اجرا نتایج )10(شکل

  

  
توزیع دمایی نقاط بدنه سد براي حالت مرجع بعد از اجراي  )11(شکل

  )اتمام سد( 160و  80لایه 
  

  
از اجراي لایه بعد  2توزیع دمایی نقاط بدنه سد براي حالت  )12(شکل

  )اتمام سد( 160و  80
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بعد از اجراي لایه  6توزیع دمایی نقاط بدنه سد براي حالت  )13(شکل

  )اتمام سد( 160و  80
  

  
  ديماه شده در  لایه اجرا نتایج دمایی )14(شکل

  

  
براي حالت مرجع بعد از اجراي لایه  بیشینهتنش کششی  )15(شکل

  )اتمام سد( 160و  80

  
نظر گرفتن  براي حالت مرجع بدون دربیشینه تنش کششی  )16(شکل

  )اتمام سد( 160و  80ها بعد از اجراي لایه وزن لایه
  

  
و  80بعد از اجراي لایه  6براي حالت  بیشینهتنش کششی  )17(شکل

  )اتمام سد( 160
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و  80بعد از اجراي لایه  10براي حالت  بیشینهتنش کششی  )18(شکل

  )اتمام سد( 160
  

  
و  80بعد از اجراي لایه  11براي حالت  بیشینهتنش کششی  )19(شکل

  )اتمام سد( 160
  

  
بعد از اجراي  مرجع ضریب اطمینان بدنه سد براي حالت )20(شکل

  80بعد از اجراي لایه  و )اتمام سد( 160لایه 
 

  
بعد از اجراي لایه  4ضریب اطمینان بدنه سد براي حالت  )21(شکل

  80بعد از اجراي لایه  و )ام سداتم( 160
  

  
بعد از اجراي لایه  6ضریب اطمینان بدنه سد براي حالت  )22(شکل

  80بعد از اجراي لایه  و )اتمام سد( 160
  

  
بعد از اجراي لایه  7ضریب اطمینان بدنه سد براي حالت  )23( شکل

  80بعد از اجراي لایه  و )اتمام سد( 160
  

  
بعد از اجراي لایه  10ن بدنه سد براي حالت ضریب اطمینا )24(شکل

  80بعد از اجراي لایه  و )اتمام سد( 160
  

  
بعد از اجراي لایه  11ضریب اطمینان بدنه سد براي حالت  )25(شکل

 80بعد از اجراي لایه  و )اتمام سد( 160
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  گیري نتیجه -5
شده کـه در   سازي ها و تحلیل پیچیده انجام با توجه به مدل

ارت محیطی و هیدراسیون سیمان و تغییرات خواص آن حر
صـورت تفصـیلی و    بتن در طول زمان و وابسته بـه دمـا بـه   

زمان در نظر گرفته شده است مطالعه شرایط واقعی یـک   هم
  :دهد دست می هاي کاربردي مهمی به یافته ICOLDسد با 
درجه پیش سـرد   5، به ازاي هر شده در سد مطالعه .1

درجه در دماي نقاط داخلی  1عادل کردن مصالح، کاهشی م
. هــاي کششــی شــاهد هســتیم مگاپاســگال در تــنش 3/0و 

بـه  در سـدهاي بـتن غلتکـی     سـرمایش عمل پیش  بنابراین
تواند رسد و این کار فقط زمانی میبه نظر نمی تنهایی کافی

ریزي ها زیاد و یا سرعت بتنمناسب باشد که ضخامت لایه
 ـ  . بالا باشـد  تـوان بـه کمـک پـیش      یدر چنـین شـرایطی م
ریـزي کـاهش   بعد از بتنرا هر لایه  مدت توقف سرمایش،

هاي گـرم  ریزي در ماهبتن توان همچنین با کمک آن می. داد
 .را تسهیل کردسال 

اگر از انجماد و یخ زدگی مصالح جلـوگیري شـود،    .2
ریزي و اجرا در زمستان نسبت به فصـول دیگـر   شروع بتن

شروع اجرا، شـروع   برايحالت ترین بحرانی. استمناسبتر 
چرا کـه در ایـن حالـت تنشـهاي     . در فصل گرم سال است

 بنـابراین کششـی بزرگـی در نزدیکـی بسـتر دیـده شـده و       
هاي ناشی از قید خارجی در مجاورت بستر ظاهر مـی  ترك
 .شود

هاي کششی در بستر  تنش ،هاي مختلف اجرا در زمان .3
رجی و قیـد  به ترتیب ناشی از قیـد خـا   خارجی رویهدر و 

گیرداري ناشی از تغییرات دماي محیط و تولید غیر(داخلی 
افتد و چون هدایت حرارتـی بـتن   اتفاق می )یکنواخت دما
حرارتی ناشی از اختلاف دماي داخلی بتن  شیبپایین است، 

 .شودمتري از سطح بتن محدود می 4تا  3و محیط به فاصله 

 ـ  .4 تنهرچه سرعت اجرا بیشتر شود اختلاف دمـاي ب

چـرا کـه در    ؛شـود ریزي و دمـاي نهـایی بـتن بیشـتر مـی     
ها کمتر اتلاف حرارت از سطوح بالایی لایه ،هاي بالا سرعت

. شـود تـر مـی   ها به دماي آدیاباتیک نزدیکشده و دماي لایه
هرچه سرعت اجرا کمتر شود، هسته سد سردتر و وسـعت  

کمتر شده و این منطقه به سـمت بسـتر    بیشینه،منطقه دماي 
 .کندحرکت می

هـا در آنـالیز تـنش، سـبب     در نظر گرفتن وزن لایه .5
شود مقادیر تنش کششی به طور محسوسی کاهش یابـد   می
 .این کاهش در بستر نمود بیشتري دارد ویژه هو ب

 بیشـینه وقفه در فصل گرم سال سبب کاهش دمـاي   .6
همچنین با توجه بـه کـانتور ضـریب    . شوددر هسته سد می

شود در هر حالتی از زمان مشاهده می اطمینان تنش کششی،
هـاي گـرم سـال در کنتـرل تـرك      شروع اجرا، وقفه در ماه

کـه   کنـد  ثر است و این امکان را فراهم میؤحرارتی بسیار م
هاي بعدي و بالاتر در زمانی سردتر نسـبت بـه حالـت    لایه

غیر از فصـل گـرم    یهای وقفه در ماه. بدون وقفه اجرا شوند
 ـ    بیشـینه یی دمـا و  سال در توزیع نها ثیر أدمـاي بدنـه سـد ت

 .چندانی ندارد

نتایج بالا اگرچه تنها بر اساس تحلیل یـک سـد انجـام    
توانـد تـا    شده است و براي شرایط و سدهاي متفـاوت مـی  

حدي متفاوت باشد؛ ولی از نظـر اعتبـار کلـی و کـاربردي     
 .برداري است بسیار قابل بهره

  
  تشکر و قدردانی -6

سـازه شـرکت مشـاور مهـاب قـدس،       لازم است از بخـش 
  .تشکر و قدردانی کنیمویژه آقاي دکتر مجتبی فرخ  به
  
  مراجع-7
بعـدي   مدل عـددي سـه  "محمد،  ،آبادي خالد محمودي  ]1[

تولید و توزیع حرارت در سدهاي بتن غلتکی در حین 
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Abstract: 
Mass concretes including roller-compact concrete are materials with poor tensile behavior. 
When subjected to shrinkage or heat in their very early ages such concretes may easily crack. 
Thus for controlling and minimizing the risk of thermal cracks, it is crucial to study the 
effects of such parameters as the rate of concrete pouring in construction layers, seasons of 
start, pause of construction, and the extent of pre-cooling of concrete materials. Therefore, 
thermal stresses and probable cracks should be controlled based on a sound construction 
schedule. In practice, most cases are dealt with using a simple one-dimensional analysis 
pertaining only internal concrete evolution and thus disregarding the surface concrete story. 
At the same time, the induced surface stresses are not accounted for in such analyses.  
However, as a minimum requirement, a two dimensional model of the dam body across its 
vertical section is needed to account for the main effects mentioned above. Despite that many 
analyses have been carried out by others so far, in this research, concrete thermal conductivity 
coefficient is considered as a function of concrete temperature throughout a transient heat 
conduction analysis. The material is assumed as isotropic in both thermal and mechanical 
senses. The topology of model as well its top boundaries are continuously updated according 
to the construction schedule. Furthermore, accounting for the dam construction schedule, heat 
generation due to both ambient and cement hydration phenomena, as well as inclusion of 
convection and radiation boundary conditions due to solar effects are considered. In addition, 
when dealing with stress analyses and safety evaluation against cracks, the dependencies of 
concrete elasticity modulus on time and temperature, and concrete compressive as well as 
tensile strengths on time (i.e., the ages of layers) are all considered. Indeed, the thermal 
analyses are carried out after performing each single layer. Also after every 10 layers are 
performed, a full stress analysis is conducted under the current thermal and gravity loads. 
Safety factors are calculated considering the material properties and strength available at the 
same instance in each layer. 
To study the effect of these parameters on heat generation, and the subsequent thermal 
stresses in the body of RCC dam, "THA-DAN" dam in Thailand was chosen as a benchmark 
introduced by ICOLD. This dam has been built of 160 layers of 30 centimeter thickness. 
Program ANSYS-6.1 was employed in a special manner to allow such a coupled transient 
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analysis for both thermal and stress parts. 
Initially, a basic verification of calculated temperatures versus the measured ones (as provided 
by ICOLD) was done for the layered construction at the dam site. The results of this study 
showed that maximum hydration temperature occurs at the layers poured in the hottest season. 
The efficiency of pre-cooling techniques is rather low, because by each 5˚C pre-cooling, only 
1˚C drop in the temperature of internal concrete and 0.3 MPa drop in tensile stresses are 
gained. Tensile stresses are concentrated on the free surfaces of the concrete as well as on the 
ground interface due to constraints. This happens at a 3-4 meter thick layer there due to the 
high thermal gradients. Inclusion of gravity load in the stress analyses helps reducing the 
tensile stresses, particularly near the ground. Furthermore, if the frost of concrete materials 
could be avoided, winter would be the most efficient season for starting the construction. The 
most critical case is to start the construction in summer. Elongated construction pause in hot 
seasons is very effective for controlling the thermal cracks, although it has only negligible 
effect in cold season on the final distribution of heat and the maximum temperatures induced 
in the dam body. It is interesting to notice that the lower is the speed of concrete pouring, the 
cooler the core concrete becomes. At lowest speeds the warm core approaches to the ground 
surface. Although the above observations were found through a single dam being 
investigated, but they could also be mostly true for most of the gravity type RCC dams.  

 
Keywords: RCC Dam, Heat conduction, Environmental condition, Finite element, Tensile 
stress, Thermal cracks, Cement hydration 
  


