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 :چكيده
  

شرايط بارگذاري اوليه تغييرات دما و تنشها و كرنشهاي وابسته به حرارت بايد براي ارزيابي تعيين       
در سدهاي بتني قوسي، به علت هندسه خاص، سهم . براي توسعه پايداري سد مورد تحليل قرار گيرد

در اين مورد تحليل سه بعدي . هاي پايين دست بسيار متغيير استتابش خورشيدي بر روي سطح
  .اجتناب ناپذير است

هاي حرارتي و تنشهاي سدهاي تعيين پاسخيك روش مدل سازي المان محدود سه بعدي براي        
بتني قوسي ارائه شده است و شرايط مرزي انتقال حرارت مناسب  در بدنه سد براي تعيين دماي هوا و 
مخزن به درستي تغييرات تابش خورشيدي استفاده شده است و نيز مدل المان محدود براي تعيين 

) به عنوان مورد مطالعاتي(د قوسي اميركبير در ايران تغييرات ساليانه دما و تنشهاي حرارتي در بدنه س
از دماهاي ثبت شده توسط ابزارهاي نصب شده بر روي سد اميركبير . مورد استفاده قرار گرفته است

براي داده هاي حرارتي استفاده گرديده است و در آخر با بارهاي هيدرواستاتيك و وزن تركيب شده 
  .است

حدود نشان داده است كه بيشترين دما و تنشهاي كششي و تركهاي احتمالي نتايج تحليل المان م      
بارهاي حرارتي بيشترين اثر را در مقايسه با . افتددر يك قسمت باريك از سطح پايين دست اتفاق مي

تفاوت بين دماهاي نقاط . بارهاي هيدرواستاتيكي و بار وزن در بوجود آمدن تركهاي پايين دست دارند
هاي يكسان در در سطح) مخصوصاٌ سطح پايين دست(بر روي سطح آشكار در معرض تابش واقع شده 

نواحي ترك خورده پايين دست با نواحي كه بيشترين دما . محور سد براي يك زمان قابل ملاحظه است
اين . كندرا در پايين دست دارند همخواني دارند و همچنين ترك خوردگي در عرض سد هم تغيير مي

تواند استفاده بنابراين،تحليل دو بعدي سد قوسي بتني  نمي. در اثر تابش خورشيدي است تغييرات
  .شود و آناليز سه بعدي لازم و ضروري است
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 مقدمه ‐فصل اول 

ــره          ــدها همـــواره  در دوران ســـاخت و بهـ ــرارت و  تغييـــرات     سـ ــر حـ ــت اثـ ــرداري تحـ بـ

تركهـــاي ايجـــاد شـــده در اثـــر حـــرارت در ســـدهاي بتنـــي اجتنـــاب . ناشـــي از آن قـــرار دارنـــد

ــي  ــذير م ــندناپ ــه       . باش ــد ب ــي از آن باي ــهاي ناش ــها  و كرنش ــرارت و تنش ــه ح ــرات درج ــذا تغيي ل

ــرا  ــاي شـ ــوان بارهـ ــان از    عنـ ــول اطمينـ ــور حصـ ــه منظـ ــد، بـ ــداري سـ ــاليز پايـ ــه در آنـ يط اوليـ

ــوند       ــه ش ــر گرفت ــالي در نظ ــي احتم ــدامات ترميم ــام اق ــا انج ــداري و ي ــث   . پاي ــا باع ــرات دم تغيي

ــر          ــاد و تغيي ــر ابع ــا تغيي ــد و ي ــور باش ــرفين محص ــد از ط ــر س ــه اگ ــده ك ــد ش ــم س ــزايش  حج اف

ــري تن      ــك س ــذيرد، ي ــام نپ ــبت انج ــزان و نس ــك مي ــه ي ــكلها ب ــردد   ش ــاد ميگ ــي ايج ــهاي داخل ش

  .هاي حرارتي مربوط، در تحليل سد لحاظ گرددكه لازم است اين تنش

ــاهش              ــر كـ ــادي بـ ــزان زيـ ــه ميـ ــرارت بـ ــه حـ ــاليانه درجـ ــر سـ ــي از تغييـ ــهاي ناشـ تنشـ

مقاومـــت و پايـــداري ســـدهاي بتنـــي بـــه خصـــوص در منـــاطق بـــا گراديـــان حرارتـــي بـــالا در  

ــي    ــر م ــال اث ــول س ــدط ــلاو . گذارن ــه ع ــه در     ب ــأثير دوجانب ــي داراي ت ــد بتن ــي س ــخ حرارت ه پاس

ــاره ــدهپ ــت     اي از پدي ــتن اس ــوط ب ــه مخل ــوط ب ــيات مرب ــا و خصوص ــي . ه ــه م ــه  از آنجمل ــوان ب ت

  .هاي قليايي اشاره نمودخزش ، خواص ترموالاستسيته بتن و واكنشهاي دانه

هـــاي بتنـــي نيـــز بـــه دليـــل تغييـــرات درجـــه حـــرارت   بيشـــتر تركهـــاي ســـطحي ســـازه      

ــود مـــي  ــراف بوجـ ــور   . آينـــدمحـــيط اطـ ــولأ بطـ ــا معمـ ــدهاي بتنـــي قوســـي ايـــن تركهـ در سـ

ــام           ــا هنگ ــترش آنه ــيكن گس ــتند و ل ــوثر نيس ــد م ــوني س ــا واژگ ــزش ي ــداري لغ ــتقيم در پاي مس

تركيـــب بارهـــاي حرارتـــي بـــا بارهـــاي هيدرواســـتاتيكي و هيـــدروديناميكي و يـــا تـــأثير نفـــوذ   
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ي اســـت و در نتيجـــه پايـــداري كلـــي آب و ســـيكل مـــداوم يـــخ بســـتن و ذوب شـــدن آب قطعـــ

  .اندازدسد را به خطر مي

وجـــود آب در پشـــت ســـد باعـــث مـــي شـــود در روزهـــاي ســـرد ســـال دمـــاي پاييندســـت       

ــرارت      ــه حـ ــال درجـ ــرم سـ ــاي گـ ــرعكس در روزهـ ــود و بـ ــاي بالادســـت شـ ــر از دمـ ــد كمتـ سـ

ــود     ــت ش ــرارت بالادس ــه ح ــتر از درج ــت بيش ــه    . پاييندس ــت ب ــا از بالادس ــر دم ــن تغيي ــمت اي س

ــي     ــدهاي بتنـ ــيچش را در سـ ــاه پـ ــاهمگون و گـ ــكلهاي نـ ــت ، تغييرشـ ــوص  (پاييندسـ ــه خصـ بـ

ــي ــي ) قوس ــود م ــه وج ــي  . آوردب ــب م ــز موج ــي ني ــد قوس ــه س ــافتي  هندس ــابش دري ــهم ت ــود س ش

خورشــيدي در نــواحي مختلــف ســطح ســد، متفــاوت و در نتيجــه در جهــت طــول ســد نيــز           

  .اختلاف دما موجود باشد

 ــ       تـــاثيرات ) نظيـــر ســـدهاي وزنـــي(ا افـــزايش ضـــخامت ســـد شـــايان ذكـــر اســـت كـــه بـ

  .يابددرجه حرارت و حساسيت سد به تنشهاي حرارتي كاهش مي

 فـــازســـاخت ســـد و  فـــاز: شـــود انجـــام مـــي فـــازتحليـــل حرارتـــي ســـدهاي بتنـــي در دو       

در ايــن . انــدنمــايش داده شــده ) 1(ايــن دو فــاز بــه طــور شــماتيك در شــكل      . بــرداريبهــره

ــل  ــكل مراح ــه       1،2،3،4 ش ــت و مرحل ــد اس ــاخت س ــاز س ــه ف ــوط ب ــره   5مرب ــاز به ــانگر ف -نماي

  .برداري است

هـــاي در مرحلـــه اول ســـد تحـــت تـــاثير گرمـــاي هيدراتاســـيون ذرات ســـيمان و خنكـــاي لولـــه 

در مرحلــه دوم هــيچ نــوع خنــك كننــدگي بــر ســد اعمــال        . گيــردخنــك كننــده قــرار مــي   

برنامــه زمانبنــدي اجــراي پــروژه و    طــول مــدت زمــان ايــن مرحلــه وابســته بــه       . شــودنمــي

ــت          ــال اس ــك س ــداكثر ي ــا ح ــاه ت ــا دو م ــك ت ــدود ي ــه در ح ــت ك ــين مونوليتهاس ــق  ب در . تزري
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ــه       ــدگي لول ــك كنن ــار خن ــين ب ــراي دوم ــوم ب ــه س ــال     مرحل ــد اعم ــر س ــده ب ــك كنن ــاي خن ه

هـــدف ايـــن مرحلـــه از خنـــك كـــردن ســـد، رســـاندن دمـــاي بهينـــه بـــراي انجـــام . شـــودمـــي

 ــ ــين مونوليتهاسـ ــق بـ ــورت     . تتزريـ ــه صـ ــد بـ ــق، سـ ــل تزريـ ــام عمـ ــد از انجـ ــه بعـ از آنجاييكـ

ــتاتيكي نـــامعين اســـت (يكپارچـــه درآمـــده  ، از ايـــن بـــه بعـــد تغييـــرات  ) از نظـــر تحليـــل اسـ

ــد      ــاي س ــاي مبن ــن دم ــه اي ــبت ب ــايي نس ــي    ( دم ــده م ــق نامي ــاي تزري ــطلاحاُ دم ــا اص ــن دم -اي

كــاهش   پــايين بــودن دمــاي تزريــق موجــب    . شــودموجــب اعمــال تــنش در آن مــي   ) شــود

ــد مـــي   ــده  در دورن سـ ــاد شـ ــهاي كششـــي ايجـ ــودســـطح تنشـ ــه . شـ ــارم، مرحلـ ــه چهـ مرحلـ

ــت    ــد اس ــايي س ــت دم ــرات       . تثبي ــذيرش تغيي ــراي پ ــود را ب ــدريج خ ــه ت ــد ب ــه س ــن مرحل در اي

در حقيقـــت . كنـــدســـاليانه درجـــه حـــرارت تحـــت اثـــر كنشـــهاي صـــرفاُ محيطـــي آمـــاده مـــي

ارد تـــا آخـــرين تـــاثيرات گرمـــايي ايـــن مرحلـــه ، حـــداكثر زمـــان تاخيريســـت كـــه ســـد لازم د

ــي      ــت محيطـ ــر زيسـ ــل غيـ ــي از عوامـ ــيون و خنـــك     (ناشـ ــزي ، هيدراتاسـ ــتن ريـ ــي بـ يعنـ

ايـــن دوره ممكـــن اســـت . را از درون خـــود محـــو كنـــد) هـــاي خنـــك كننـــدهكننـــدگي لولـــه

) ســدهاي بتنــي وزنــي  (تــا حــداكثر بيســت ســال    ) ســدهاي قوســي (بــين دو تــا ســه ســال    

ــدب ــول بينجامـ ــرخ . طـ ــد و نـ ــخامت سـ ــد    ضـ ــاي سـ ــه از مرزهـ ــورت گرفتـ ــي صـ ــادل حرارتـ تبـ

ــوا ( ــاورت هـ ــاي در مجـ ــن    ) مرزهـ ــان ايـ ــدت زمـ ــول مـ ــاثير را در طـ ــترين تـ ــب بيشـ ــه ترتيـ بـ

ســـرانجام مرحلـــه پـــنجم، آخـــرين مرحلـــه پاســـخ حرارتـــي ســـد بتنـــي ، . مرحلـــه دارا هســـتند

ــه ــي      مرحل ــت محيط ــهاي زيس ــاثير كنش ــت ت ــد تح ــه س ــت ك ــد ،   (ايس ــزن س ــوا و مخ ــاي ه دم

  .كندسيكل منظم تغييرات درجه حرارت ساليانه تجربه مي) دي و بادتابش خورشي

دمــاي  . انــددماهــاي مهــم در آنــاليز حرارتــي ســد بتنــي معرفــي شــده       ) 1(در شــكل       

. كنــدحــداكثر دماييســت كــه ســد در طــول عمــر خــود تجربــه مــي        . بــتن ريــزي اســت  
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ــي    ــه دوم، يعنـ ــول مرحلـ ــا در طـ ــن دمـ ــديد      ايـ ــت شـ ــر فعاليـ ــت اثـ ــد تحـ ــه سـ ــاني كـ زمـ

ــوع مـــي  ــه وقـ ــرار دارد بـ ــيون قـ ــددهيدراتاسـ ــايي   .پيونـ ــه نهـ ــروع مرحلـ ــد در شـ ــاي سـ دمـ

  .دماي سد در اتمام اين دوره يا دماي تزريق است خنك كردن سد و 

  

  .تاريخچه حرارتي يك سد دلخواه:  1شكل 

  

ــر   در       ــاخت ،از نظـ ــه سـ ــه     مرحلـ ــرات درجـ ــاثير تغييـ ــت تـ ــد تحـ ــرارت ، سـ ــال حـ انتقـ

حـــرارت محـــيط ، تغييـــرات تـــابش خورشـــيدي ، هيدراتاســـيون ذرات ســـيمان و بـــالاخره        

هـــدف اصـــلي ايـــن قســـمت از تحليـــل . گيـــردهـــاي  خنـــك كننـــده قـــرار مـــيخنكـــاي لولـــه

حرارتـــي ســـدها، طراحـــي ابعـــاد قالـــب ريـــزي و فاصـــله درزهـــاي منوليتهـــاي مجـــاور ، يـــافتن 



 فصل اول
 

۵ 
 

هــاي خنــك كننــده از نظــر دبــي و دمــاي آب و طــول       نــه خنــك كننــدگي لولــه   يبه شــرايط

ــز      ــيون و نيـ ــي از هيدراتاسـ ــرارت ناشـ ــزايش حـ ــا افـ ــه بـ ــراي مقابلـ ــدگي بـ ــدت خنـــك كننـ مـ

  .بدست آوردن دماي بهينه تزريق منوليتهاست

بـــرداري ســـدها ، ســـد بتنـــي تحـــت كنشـــهاي محيطـــي ، يعنـــي        در مرحلـــه بهـــره       

مخـــزن ســـد و نيـــز تغييـــرات تابشـــهاي  دمـــاي پـــي و دمـــاي ت هـــوا،تغييـــرات درجـــه حـــرار

ــال قــرار مــي     ــدليل ضــخامت كــم      . گيــردخورشــيدي در طــول س ــي قوســي ب در ســدهاي بتن

. ســـد فـــرض ناديـــده گـــرفتن تـــأثير هيدراتاســـيون در ايـــن دوره كـــاملاُ معقـــول اســـت         

 20دهــد در يــك ســد قوســي بــا ضــخامت پايــه       مطالعــات ديگــر محققــين هــم نشــان مــي     

 طدرصــد گرمـــاي ايجــاد شـــده توسـ ــ  95ســـال وقــت لازم اســـت تـــا   2، زمـــاني معــادل   متــر 

ــخامت          ــا ض ــي ب ــد وزن ــراي س ــان ب ــن زم ــورتيكه اي ــود در ص ــف ش ــيون تل ــر ،  152هيدراتاس مت

  .سال است 200در حدود 

بـــرداري چـــون ســـد بتنـــي قوســـي بصـــورت يكپارچـــه درآمـــده و مجموعـــه در فـــاز بهـــره       

ــامعي  ن اســـت، تغييـــرات درجـــه حـــرارت ســـد نســـبت بـــه دمـــاي   ســـد از نظـــر اســـتاتيكي نـ

  .شودتزريق، موجب القاي تنشها و كرنشهاي كششي و فشاري در آن مي

ــكل        ــره   ) 2(در شـ ــدها در دوره بهـ ــي سـ ــاليز حرارتـ ــوثر در آنـ ــي مـ ــاي حرارتـ ــه دبيهـ -كليـ

  .برداري براي يك سد دلخواه ارائه شده است



 فصل اول
 

۶ 
 

  انتقال حرارت در سدهاي بتني:  2شكل 

ــي      د ــرض م ــه ف ــاي درياچ ــر دم ــد براب ــاي س ــزن، دم ــد ومخ ــين س ــترك ب ــرز مش ــودر م ــدين . ش ب

بـــرداري جهـــت پـــيش بينـــي دمـــاي مخـــزن بـــه منظـــور آنـــاليز حرارتـــي ســـد در دوره بهـــره 

ايــن يكــي موضــوعات جالــب علــم محــيط زيســت اســت و دانشــمندان مربوطــه          . ضروريســت

يــافتن (حرارتــي مخــزن  تــا كنــون تحقيقــات فروانــي بــه منظــور پــيش بينــي لايــه بنــدي          

 .اندانجام داده) دماي مخزن در اعماق مختلف درياچه و در زمانهاي مختلف سال

ــد   ــاي آزاد سـ ــراف  (در مرزهـ ــواي اطـ ــتن و هـ ــترك بـ ــرز مشـ ــع و  ) مـ ــق تشعشـ ــد از طريـ ، سـ

دهـــد، ضـــمن اينكـــه از ايـــن مرزهـــا تابشـــهاي همرفـــت بـــا هـــوا تبـــادل حرارتـــي انجـــام مـــي

قســمتي از ايــن تــابش جــذب و بقيــه مــنعكس       كــه ودشــخورشــيدي وارد بدنــه ســد مــي   

 . شودمي



 فصل اول
 

٧ 
 

در ســـدهاي قوســـي بـــا توجـــه بـــه ضـــخامت كـــم ســـد، ميتـــوان از تـــاثير گرمـــاي ناشـــي از   

ــره ــيون در دوره بهـ ــرد هيدراتاسـ ــرفنظر كـ ــرداري صـ ــا  . بـ ــد بـ ــي سـ ــادل حرارتـ ــين از تبـ همچنـ

ــه دي        ــبت ب ــيون نس ــا فونداس ــي ب ــد قوس ــه س ــترك بدن ــطح مش ــودن س ــم ب ــل ك ــه دلي ــي ب ــر پ گ

مرزهـــاي ســـد، بينهايـــت  بـــودن فونداســـيون و توزيـــع تقريبـــاُ مســـتقل آن و بـــه دليـــل عـــدم 

هـــاي لازم بـــراي مشـــخص ســـاختن تغييـــرات دمـــاي زمـــين نســـبت بـــه عمـــق آن وجـــود داده

  .توان صرفنظر كرددر تحليل سه بعدي ، مي

ــق             ــا عمـ ــين تـ ــاي زمـ ــورد دمـ ــي در مـ ــتگاههاي هواشناسـ ــار ايسـ ــولاُ آمـ ــر  10معمـ متـ

ــود اســـت ــتر از  . موجـ ــاق بيشـ ــين در اعمـ ــاي زمـ ــافتن دمـ ــراي يـ ــين  10بـ ــر از ســـطح زمـ متـ

تـــوان از گراديـــان حرارتـــي زمـــين نســـبت بـــه ارتفـــاع ، در نـــواحي مختلـــف آن اســـتفاده  مـــي

 100بــه ازاي هــر  + 3ف زمــين برابــر  ايــن گراديــان بــه طــور متوســط در نقــاط مختلـ ـ     . كــرد

هـــم + 10متـــر افـــزايش عمـــق اســـت ؛ هـــر چنـــد در نـــواحي آتشفشـــاني ايـــن گراديـــان تـــا   

خلاصـــه اينكـــه اگـــر بـــراي افـــزايش دقـــت تحليـــل دو بعـــدي حرارتـــي ســـد  . افـــزايش ميابـــد

تــوان از ايــن اطلاعــات   بــرداري پــي نيــز بــه مــدل افــزوده گــردد، مــي       بتنــي در دوره بهــره 

  .رزهاي بريده شده پي استفاده نمودبراي طراحي م

ميــزان شـــدت تـــابش خورشـــيدي دريـــافتي هــر ســـطح دلخـــواه ، بـــه عـــرض جغرافيـــايي         

ــوب         ــه جنـ ــبت بـ ــر نسـ ــورد نظـ ــطح مـ ــري سـ ــت قرارگيـ ــيدي ، جهـ ــل خورشـ ــه ميـ و زاويـ

ــايي  ــده     (جغراف ــع ش ــمالي واق ــره ش ــه در نيمك ــاطقي ك ــددر من ــر ،    )ان ــورد نظ ــطح م ــيب س ، ش

ــط  ــابش سـ ــاب تـ ــريب بازتـ ــطح   ضـ ــتقيم در سـ ــتقيم و غيرمسـ ــابش مسـ ــدار تـ ــراف ، مقـ وح اطـ

  .بدون شيب و بالاخره به جنس سطح بستگي دارد


