
 

 بررسی رفتار سدهای بتنی قوسی تحت تغییرات دما

 ای سدهای بتنی قوسی و وزنی( تنش و رفتار سازه-تحلیل حرارتی گذرا، اندرکنش دما(

 بهار سالاری

 کارشناس عمران 

 چکیده 

ویژه از نوع دوانحنایی و نازک، به دلیل هندسه منحنی، ضخامت کم نسبت به ارتفاع و مهار شدن در  سدهای بتنی قوسی، به

،  مقالهتوجهی دارند. در این  های سنگی، نسبت به تغییرات دمای محیط، آب مخزن و تابش خورشیدی حساسیت قابلگاهتکیه 

یافته بر  بهره  -  گذشتههای  با تکیه  غلتکی در حال ساخت در  برداریشامل یک سد قوسی  تایلند، یک سد وزنی  شده در 

ساله در هند، یک سد  پاکستان، یک سد وزنی بتنی در حال ساخت در عربستان سعودی، یک سد قوسی دوانحنایی پنجاه

ای سدهای بتنی قوسی و وزنی، هم  رفتار حرارتی و سازه  - وزنی در اسلوونی  -قوسی در حال ساخت در چین و یک سد قوسی

انتقال حرارت شامل شود. مکانیزمصورت یکپارچه مرور و تحلیل میبرداری و هم در فاز ساخت، بهدر فاز بهره های اصلی 

دهد در  گردد. نتایج نشان میهدایت درون بدنه بتن، جابجایی در سطوح مجاور هوا و آب، و جذب و گسیل تابشی معرفی می

رمسیری با دامنه نوسان دمایی محدود، بار حرارتی سهم نسبتاً کوچکی در تنش و تغییرشکل کلی سد دارد؛ اما  های گاقلیم

طور کامل معکوس کند  جایی تاج را بهتواند جهت جابهدر مقیاس بلندمدت و در سدهای قوسی نازک، همین بار حرارتی می

پی ایجاد نماید. در فاز ساخت  -ها و سطح تماس سد توجهی در نواحی حساس مانند گالری های کششی موضعی قابلو تنش

های  ای در بروز تنشکنندهریزی و دمای محیط، عوامل تعییننیز حرارت ناشی از هیدراتاسیون سیمان، فاصله زمانی بتن

ر اقدامات  ساخت و اثبندی« در سدهای تازهخوردگی احتمالی هستند. همچنین »پدیده افزایش دما پس از آبکششی و ترک

 شود.کننده تشریح میای خنک های لولههای بازتابنده و سامانهکاهنده مانند پوشش

 

سه:  واژگان کلیدی محدود  اجزای  گذرا؛  حرارتی  تحلیل  وزنی؛  سد  قوسی؛  بتنی  تنش  سد  هیدراتاسیون؛  حرارت  بعدی؛ 

 بندی؛ پایش میدانی سد ؛ تابش خورشیدی؛ پدیده افزایش دما پس از آبحرارتی

 

 

 

 



 

 . مقدمه ۱

کنند.  ها ایفا میآبی، کنترل سیلاب و تنظیم رودخانهبدیلی در تأمین آب شرب و کشاورزی، تولید برق سدهای بزرگ نقش بی

در میان انواع سدها، سدهای قوسی بتنی با وجود سهم اندک )حدود چهار درصد( از مجموع سدهای بزرگ جهان، به دلیل 

ای دارند. با  ها و ظرفیت ذخیره بالا، جایگاه ویژهگاهم بتن، توزیع مناسب بار به تکیه هندسه کارآمد، صرفه اقتصادی در حج

ویژه در سدهای دوانحنایی نازک که هم در پلان و هم در ارتفاع دارای انحنا هستند به  -های هندسی  این حال، همین ویژگی

 سازد. پذیر میها را نسبت به بارهای حرارتی آسیبآن -

اند از وزن خود سازه، فشار هیدرواستاتیک آب مخزن،  ای سدهای قوسی بتنی عبارتبارهای مؤثر در تحلیل سازه

نظر از حرارت اولیه هیدراتاسیون سیمان که تنها در  فشار آب منفذی )زیرفشار(، فشار رسوب، بار زلزله و بار حرارتی. با صرف

می عمدتاً متأثر از دو عامل است: نوسانات فصلی دما و تابش  سنین ابتدایی بتن اهمیت دارد، بار حرارتی در یک سد قدی

 کند. خورشیدی وارد بر سطوح در معرض هوا. دمای آب مخزن نیز نقش مهمی در توزیع دما در بدنه سد ایفا می

مدت خورشید و دامنه نوسان دمای هوا از یک سو، و افت ای و نزدیک به خط استوا، تابش طولانیدر مناطق حاره

شود سطح بالادست سد که معمولاً زیر آب پوشیده است، در معرض  تراز مخزن در فصول پرمصرف از سوی دیگر، سبب می

ریزی دمای محیط قرار گیرد. اختلاف دمای حاصل نسبت به »دمای بست درزها« )دمایی که درزهای انقباضی در آن دوغاب

ها  گاهخوردگی و افزایش رانش به تکیهتنش کششی، احتمال ترکاند( باعث انبساط یا انقباض بتن، ایجاد  و یکپارچه شده

گیرد، موضوع شود. این پدیده، که اغلب در ارزیابی ایمنی سدهای قوسی کمتر از بارهای زلزله و سیلاب مورد توجه قرار میمی

 اصلی این نوشتار است.

بهره حال  در  سدهای  بر  تودهعلاوه  و  غلتکی  وزنی  سدهای  در  از  برداری،  ناشی  حرارت  ساخت،  حال  در  ای 

دهد و رسیدن به دمای پایدار شدت افزایش میریزی، دمای درونی بدنه سد را به دلیل حجم زیاد بتنهیدراتاسیون سیمان به 

ریزی، محتوای سیمان و دمای محیط از عوامل  ها به طول انجامد. در این شرایط، توالی و فاصله زمانی بتنممکن است سال

 های حرارتی ناشی از آن هستند.کننده دمای اوج و تنشترلکلیدی کن

این   فاز  مقالههدف  در  هم  وزنی،  و  قوسی  بتنی  حرارتی سدهای  رفتار  از  تطبیقی  و  یکپارچه  تصویر  یک  ارائه   ،

های شش مطالعه موردی منتشرشده است: سد قوسی رودخانه پینگ برداری بلندمدت و هم در فاز ساخت، بر اساس یافتهبهره

در تایلند، سد وزنی غلتکی داسو در پاکستان، سد وزنی مزدلفه در عربستان سعودی، سد قوسی دوانحنایی ایدوکی در هند،  

 وزنی موسته در اسلوونی. -سد قوسی زیلودو در چین و سد قوسی

 

 

 

 



 

 . مبانی تحلیل حرارتی سدهای بتنی ۲

 . هدایت حرارتی ۲.۱

کند که در آن ضریب هدایت حرارتی، بعدی تبعیت میه عمومی هدایت حرارتی سهانتقال حرارت درون بدنه بتنی سد از معادل

چگالی، گرمای ویژه و نرخ تولید حرارت درونی نقش دارند. در سدهای قدیمی که فرایند هیدراتاسیون سیمان کامل شده  

پایا )است، می از شرایط  آنکه در  (  Steady Stateتوان  را حذف نمود؛ حال  تولید حرارت درونی  عبارت  استفاده کرد و 

با در نظر گرفتن منابع حرارتی داخلی )گرمای  (  Transientشده، باید معادله ناپایا )بندیسدهای در حال ساخت یا تازه آب

 گذر( حل شود. های آبکننده لولههیدراتاسیون و اثر خنک 

 . جابجایی حرارتی ۲.۲

نرخ جابجایی حرارتی سطحی مطابق قانون سرمایش نیوتن، تابعی از اختلاف دمای سطح بتن و دمای محیط )هوا یا آب( و  

های  شود که در درهصورت تابعی خطی از سرعت باد برآورد میبتن معمولاً به-ضریب جابجایی است. ضریب جابجایی هوا

تر انتخاب بتن مقداری بزرگ- که ضریب جابجایی آبیابد؛ در حالیتنگ محل استقرار سدهای قوسی اهمیت بیشتری می

 سازی کند. درستی شبیهشود تا تعادل دمایی میان سطح بتن و آب مجاور آن را بهمی

 . تابش خورشیدی و تابش گسیلی۲.۳

ب جذب  گیری سطح سد بستگی دارد. ضریشار حرارتی ناشی از تابش خورشیدی به ضریب جذب بتن، عامل زمینی و جهت

. تبادل تابشی میان سطح بتن و محیط پیرامون، که در دماهای  است  شده  گزارش  ۰٫۷  تا   ۰٫۵تابشی بتن معمولاً در بازه  

  در   ۰٫۹۰  تا  ۰٫۶۵ای حدود  مندی بتن در بازهشود و ضریب گسیلبولتزمن ارزیابی می-متفاوت قرار دارند، با قانون استفان

اندازی توپوگرافی اطراف سد و همچنین سرریز آب از روی تاج نیز بر  تر، اثر سایههای دقیق. در تحلیلشودمی  گرفته  نظر

 دست تأثیرگذار است.شرایط مرزی حرارتی سطح پایین

 های عددی. شرایط مرزی و روش۲.۴

ار  شود: در سطوح در تماس با هوا، مجموع شبعدی، دو دسته شرط مرزی اصلی اعمال میسازی اجزای محدود سهدر مدل

- گردد؛ در سطوح در تماس با آب مخزن، عمدتاً جابجایی آبشده اعمال میبتن و تابش گسیل-جذب تابشی، جابجایی هوا

تر از جابجایی هوا است. دمای آب مخزن با توجه به عمق و فصل از روابط بتن حاکم است که ضریب آن به مراتب بزرگ 

های محیطی واقعی  عنوان دادهکه دمای هوا و شدت تابش خورشیدی ساعتی بهشود، در حالیتحلیلی محاسبه می-تجربی

از طریق کمان به تکیه شوند. در سدهای قوسی، برخلاف سدهای وزنی، تنشوارد تحلیل می های سنگی  گاههای حرارتی 



 

جایی تاج به  ا و جابهتواند به تغییر شعاع انحندست قوس میشود؛ از این رو اختلاف دما بین رویه بالادست و پایینمنتقل می

 دست منجر شود.سمت بالادست یا پایین

کار گرفته شده است: تحلیل اجزای محدود حرارتی و  در شش پژوهش موردبحث، رویکردهای عددی متفاوتی به

حرارتی )سد  -هیدراتاسیونی مبتنی بر رویکرد شیمیایی-سدهای تایلند و ایدوکی(، مدل حرارتی)  ANSYSافزار  ای با نرمسازه

شده با  آزماییبعدی راستی تنشی مراحل ساخت )سد مزدلفه(، تحلیل حرارتی ناپایای سه-شده حرارتیداسو(، تحلیل جفت

  MATLABبر پایه    TeExبعدی و دوبعدی هدایت حرارتی غیرخطی با برنامه اختصاصی  ابزار پایش )سد زیلودو(، و تحلیل یک

های مستقیم و  های پایش میدانی )پاندولایج عددی از طریق مقایسه با دادهسنجی نت)سد موسته(. در تمامی موارد، صحت 

قبولی  سنج و درزسنج( صورت گرفته و انطباق قابلهای مدفون در بتن، کرنشمعکوس، برداشت کولیماسیون تاج، دماسنج

 گزارش شده است.

 برداری )سدهای موجود(. مطالعات موردی در فاز بهره۳

 . سد قوسی بتنی رودخانه پینگ )تایلند( ۳.۱

متر، واقع بر رودخانه پینگ در   ۲۵۰متر و شعاع قوس  ۴۸۶متر، طول تاج  ۱۵۰این سد قوسی نسبتاً نازک با ارتفاع حداکثر 

هزار المان حرارتی جامد،    ۴۲با بیش از  (  ANSYSافزار  بعدی )نرمتایلند، با استفاده از یک مدل اجزای محدود حرارتی سه 

 ( تحلیل شده است. ۲۰۱۳تا  ۲۰۱۱ساله )هطی یک بازه س

دهد سطح بالادست که در تماس مستقیم با آب مخزن قرار دارد، عمدتاً تحت تأثیر دمای آب است نتایج نشان می

دست و تاج سد که در معرض هوا و  ماند. در مقابل، سطح پایینمتر زیر سطح آزاد، تقریباً ثابت می  ۵۰و در اعماق بیش از  

طور خاص، تابش خورشیدی دمای  پذیرند؛ بهشدت از دمای هوا و تابش خورشیدی تأثیر میتابش خورشیدی قرار دارند، به

 دهد. درجه سلسیوس افزایش می ۷تا   ۲سطح بتن را نسبت به دمای هوا حدود 



 

 

دست سد شده میدانی میان هوا و سطح بتن در سطوح بالادست و پایینگیریاختلاف دمای اندازه  - ۱شکل  

 (. ۲۰۱۷/ می    ۱۳۹۶قرمز، اردیبهشت  )دوربین مادون

انجام شده است. بر    ۲۰۱۷قرمز در سال  گیری میدانی با دوربین مادونسنجی نتایج مدل عددی، اندازهبرای صحت 

  دستپایین سطح در و سلسیوس درجه ۴٫۸گیری، اختلاف دمای هوا و سطح بتن در سطح بالادست حدود اساس این اندازه

 .است داشته مناسبی همخوانی محدود اجزای مدل نتایج با که بوده سلسیوس درجه  ۶٫۹ حدود

ن و سردترین تریای خطی برای گرم عنوان بار حرارتی در تحلیل سازهمیدان دمایی حاصل از تحلیل حرارتی گذرا به

دهد بار حرارتی اثر ناچیزی بر تغییرشکل سد در جهت جریان دارد و حداکثر تنش  کار رفته است. نتایج نشان میماه سال به

دست، ثبت شده است؛ مقداری که در مقایسه  کششی ناشی از آن در حدود چند دهم مگاپاسکال، در نزدیکی پی سطح پایین

شده در بدنه  های میدانی با تجهیزات شاقول نصبگیریمگاپاسکال( کاملاً ناچیز است. اندازه  ۳با مقاومت کششی بتن )حدود  

 های سد عمدتاً متأثر از سطح آب و وزن خود سازه است و سهم بارهای حرارتی ناچیز است.کند که جابجاییسد نیز تأیید می

 . سد قوسی دوانحنایی ایدوکی )هند(۳.۲

شکل  -Vمتر است که در دره تنگ    ۳۸۱متر و طول تاج    ۱۶۹یی، نامتقارن و نازک به ارتفاع  ای دوانحناسد ایدوکی، سازه

  تاج   در   متر  ۷٫۶برداری است. ضخامت سد از  )حدود پنجاه سال( در بهره  ۱۹۷۵رودخانه پریار در ایالت کرالا احداث و از سال  

 الاستیسیته   مدول  و   مگاپاسکال   ۲٫۷مگاپاسکال، مقاومت کششی    ۴۰. مقاومت فشاری بتن  است  متغیر  پی   در   متر  ۲۴٫۴  تا

بلوک با درزهای انقباضی(، پی سنگی و    ۲۴بعدی شامل پیکره سد ). مدل سهاست  شده  گزارش   مگاپاسکال  هزار  ۲۵  پایدار

 هزار المان تهیه شده است.  ۶۴۹افزار انسیس و حدود ها با نرمگاهتکیه 



 

درجه سلسیوس در نوسان بوده  ۳۵تا  ۲۰دمای محیط بین حدود تاکنون،  ۱۹۷۵های دمایی از سال بر اساس داده

)تراز آب  بالا  )تراز آب کامل( و سناریوی دمای  پایین  انتخاب شد: سناریوی دمای  برای تحلیل  است. دو سناریوی حدی 

تنهایی )بدون بار  درجه سلسیوس(. نتایج نشان داد که تحت بار ثقلی و هیدرواستاتیک به   ۳۵دست تا  حداقل، دمای پایین

 شود. جا میدست و با کاهش تراز به سمت مخزن جابهحرارتی(، سد با افزایش تراز آب به سمت پایین

 

جایی تاج سد ایدوکی بر حسب تراز آب مخزن )تحت بار ثقلی و هیدرواستاتیک، بدون بار جابه  - ۲شکل  

 حرارتی(.

جایی معادل  در سناریوی دمای پایین )تراز آب بالا(، بیشینه جابهبا افزودن بار حرارتی، رفتار سد کاملاً معکوس شد:  

)تراز آب پایین(،    بالا  دمای  سناریوی  در  کهحالی  در  شد؛  ثبت  دستپایین  سمت  به  فوقانی  گالری  نزدیکی   در  مترمیلی  ۳۱٫۳۳

ها  های پایش میدانی پاندول)مخزن( رخ داد. این یافته با داده  بالادست   سمت  به  مترمیلی  ۴۳٫۹۲جایی تاج معادل  بیشینه جابه 

 خوانی داشت. و برداشت کولیماسیون تاج هم



 

 

 جایی افقی کنسول تاجی سد ایدوکی در دو سناریوی حدی دمایی. پروفیل جابه  - ۳شکل  

 ۲٫۷ مجاز محدوده در و مگاپاسکال ۲٫۰از  شده در پیکره سد در هر دو سناریو کمتربیشینه تنش کششی محاسبه 

پی سنگی و در نزدیکی گالری فوقانی مشاهده شد. نکته  - سد  تماس  سطح  در  عمدتاً  هاتنش  بیشینه  داشت؛  قرار  مگاپاسکال

پایین بازتابنده حرارتی بر سطح  اجرای پوشش  از  این است که پس  روند فزاینده  ۲۰۱۶دست سد در سال  درخور توجه   ،

اوایل دهه  جابه از  تاج به سمت بالادست که  دهد  ادامه داشت، متوقف یا معکوس شد؛ این موضوع نشان می  ۱۹۹۰جایی 

 های نامطلوب باشد. جاییتواند اقدامی مؤثر برای کنترل جابهدست میکاهش دمای سطح پایین

 وزنی موسته )اسلوونی(- . سد قوسی۳.۳

 ساخته  ۱۹۵۲  سال  در متر،  ۷۲  تاج  طول  و  متر  ۵۹٫۸ای  نی با ارتفاع سازهوز-سد موسته، بلندترین سد اسلوونی از نوع قوسی

. برای این سد سامانه پایش خودکار دما )شش دماسنج بتنی در سه گمانه و چهار دماسنج آب مخزن( به همراه  است  شده

اثر سایه اندازی توپوگرافی اطراف سد )با  ایستگاه هواشناسی متحرک نصب شد. برخلاف دو مطالعه دیگر، در این پژوهش 

طور دقیق مدل شد؛ هرگاه سطحی بر اثر سرریز مرطوب باشد،  های اسکن لیزری زمینی( و اثر سرریز آب از روی تاج بهداده

پارامترهای جابجایی هوا و شار تابشی می شده،  سال بررسیشوند. در طول یکپارامترهای جابجایی و دمای آب جایگزین 

بعدی و دوبعدی هدایت حرارتی غیرخطی و های یکدرصد از سال( سرریز آب ثبت شد. تحلیل  ۱۴٫۹ساعت )  ۱۳۰۶حدود  

 انجام شد. ( MATLABبر پایه )  TeExغیرپایا با برنامه اختصاصی 



 

های مدفون، انطباق بسیار خوبی با مقادیر  ساله در محل دماسنجروزه و یکبعدی برای دوره پانزدهنتایج تحلیل یک

(. بیشینه دامنه نوسان سالانه دما در  سلسیوس  درجه  ۲٫۵  تا  ۱٫۳شده نشان داد )خطای جذر میانگین مربعات  گیری اندازه

درجه   ۱۸تا    ۱۷درجه سلسیوس و در عمق یک متری به حدود    ۳۵( نزدیک به  عمق  متر  ۰٫۱ترین دماسنج به سطح )نزدیک

 یابد. سلسیوس کاهش می

 

گیر سد موسته، برای فصول دست آفتابسطح، در مقطع پایین  گرادیان دمای بتن بر حسب عمق از  - ۴شکل  

 تابستان و زمستان. 

و   بالایی  ناحیه  نزدیکی سطح  در  بتن  دمایی  گرادیان  بیشینه  داد  نشان  کامل سد  دمای  میدان  دوبعدی  تحلیل 

دهد؛ گرادیان دمایی نزدیک سطح در تابستان بسیار تند است )کاهش حدود  دست، در فصل تابستان رخ میگیر پایینآفتاب

رسد. تحلیل عدم  (، اما دما تا عمق حدود شش متری به مقدار پایدار خود نمینخست  متر  ۰٫۲  در  فقط  سلسیوس  درجه  ۹٫۸

( دقیقاً در همین نقطه سطحی و سلسیوس  درجه  ۱٫۱۵قطعیت نیز نشان داد بیشترین پراکندگی آماری دما )انحراف معیار  

 دهد. گیر رخ میآفتاب

 عات موردی در فاز ساخت. مطال۴

 . حرارت هیدراتاسیون در سد وزنی غلتکی داسو )پاکستان( ۴.۱

در حال ساخت مانند سد داسو در پاکستان )بر رودخانه  (  RCCبرداری، در سدهای بتنی غلتکی ) برخلاف سدهای در حال بهره

هیدراتاسیونی -سند(، منبع اصلی تولید حرارت، واکنش گرمازای هیدراتاسیون سیمان است. در این پژوهش، مدل حرارتی



 

کار  بینی توزیع دما در بدنه سد در حال ساخت بهبرای پیش(  Thermo-Chemicalحرارتی )-مبتنی بر رویکرد شیمیایی

گرفته شده و از یک تابع نمایی برای تخمین حرارت هیدراتاسیون سیمان استفاده شده است، زیرا آزمون کالریمتری آدیاباتیک 

 وط بتنی این سد در دسترس نبوده است.برای مخل

 

ونه روزه( در سد  مقدار حرارت آزادشده هیدراتاسیون سیمان بر حسب سن سیمان )پنج، نه و بیست  - ۵شکل  

 داسو.

ترتیب ونه روزه، مقدار حرارت هیدراتاسیون به بر اساس نتایج آزمایش پنجاه نمونه سیمان در سنین پنج، نه و بیست

های  ها با استفاده از لولهسازی بتن در این پروژه از پایین بلوککیلوژول بر کیلوگرم برآورد شده است. خنک  ۲۹۱و    ۲۷۱،  ۲۴۲

شده در  ریزی درزهای انقباضی است. نتایج سیستم پایش دما نصبرسانی انجام شده که هدف اصلی آن تسهیل دوغابآب 

های میانی )با ارتفاع یکسان  شده برای بلوکشده و محاسبههدهسازی ثانویه، دمای مشاسایت نشان داد پیش از اعمال خنک

دلیل نوسانات فصلی، اثر محسوسی بر دمای نزدیک سطوح سد داشته خوانی مناسبی دارند و دمای هوا نیز بهمتر( هم  ۹۶

 است.

 تنشی مراحل ساخت: سد وزنی مزدلفه )عربستان سعودی( - شده حرارتی . تحلیل جفت۴.۲

کند، بر  بعدی که مراحل ساخت را نیز لحاظ میتنشی اجزای محدود سه-شده حرارتیدر این بخش، نتایج یک تحلیل جفت

ریزی، شود. هدف اصلی این پژوهش، تعیین اثر تغییر فاصله زمانی بتنروی سد وزنی مزدلفه در عربستان سعودی مرور می 

 .محتوای سیمان و دمای محیط بر پاسخ حرارتی و تنشی سد بوده است



 

طور ریزی قائم، دمای اوج درون بدنه سد را بههای بتندهد افزایش فاصله زمانی میان لایهنتایج تحلیل نشان می

روز، کاهشی در    ۱۶روز به    ۴متری، افزایش فاصله زمانی از  های یکریزی با لایهدهد. برای طرح بتنمحسوسی کاهش می

 درصد در دمای اوج مرکز سد به همراه داشته است. ۱۳حدود 

 

 ها بر دمای بیشینه مرکز سد مزدلفه.ریزی لایهاثر فاصله زمانی بتن  - ۶شکل  

عنوان گزینه بهینه معرفی شده است که هم دمای اوج  روزه به ۶بر اساس نتایج تنش کششی متناظر، فاصله زمانی 

 شود. بندی اجرای پروژه نمیدارد و هم موجب تأخیر غیرضروری در زمانقبول نگه میو تنش کششی را در محدوده قابل

دمای آدیاباتیک بتن که تابعی از محتوای سیمان است، اثر مستقیمی بر دمای تولیدشده در بدنه سد دارد. با تغییر  

از   از حدود    ۲۵۰به    ۱۵۰محتوای سیمان  بدنه سد  میانی  نقطه  در  بتن  حداکثر دمای  مترمکعب،  بر  درجه    ۳۲کیلوگرم 

درصد در    ۲۳اختلاف دمایی همچنین با افزایشی در حدود    درجه سلسیوس افزایش یافته است؛ این  ۴۲سلسیوس به حدود  

 ای همراه بوده است.های بین لایهتنش



 

 

 عنوان شاخص دمای آدیاباتیک( بر حداکثر دمای بتن در بدنه سد مزدلفه. اثر محتوای سیمان )به  - ۷شکل  

های ناشی از آن دارد.  توجهی بر دمای درونی و تنشمحیطی، تأثیر قابلعنوان یک عامل زیستدمای محیط نیز به

ترتیب به درجه سلسیوس نشان داد حداکثر دمای درون سد به  ۴۰و    ۳۵،  ۳۰،  ۲۵،  ۲۰بررسی عددی برای دماهای محیطی  

درصد متغیر بوده است؛ این یافته نشان    ۵۳های حاصل تا  رسد و اختلاف تنشدرجه سلسیوس می  ۵۳و    ۴۸،  ۴۳،  ۳۸،  ۳۳

 ت. تر از محتوای سیمان در کنترل حرارت هیدراتاسیون اسدهد دمای محیط عاملی مهممی

 



 

 اثر دمای محیط بر حداکثر دمای هسته بتنی سد مزدلفه.  - ۸شکل  

صورت عددی کننده آب نیز بههای خنک های حرارتی، امکان استفاده از سامانه لوله منظور کاهش دمای اوج و تنشبه

های  تری در کاهش دما دارد. اجرای لوله ها اثر مهمها نسبت به قطر آنبررسی شده است. نتایج نشان داد فاصله میان لوله

درصد در دمای بیشینه و   ۲۵و    ۱۸،  ۱۷ترتیب کاهشی در حدود  سوم و نیمی از ارتفاع سد، بهچهارم، یککننده تا یکخنک 

 ای( ایجاد کرده است.سازی لولهدرصد در تنش کششی بیشینه )نسبت به حالت بدون خنک  ۸۰و   ۶۵، ۴۴کاهشی در حدود  

 

های مختلف سد مزدلفه بر درصد کاهش دما و تنش کننده تا ارتفاعهای خنکاثر گسترش سامانه لوله   - ۹شکل  

 کششی.

 بندی: سد قوسی زیلودو )چین(. پدیده افزایش دما پس از آب۴.۳

  سال   از  آن  ساخت  که  است  جینشا  رودخانه  در  متر  ۷۰۰  تاج   طول  و  متر  ۲۸۵٫۵سد زیلودو، سدی قوسی گنبدی به ارتفاع  

بلوک تشکیل   ۳۱. پیکره سد از  گرفت  صورت  ساخت،  ادامه  با  زمانهم  ،۲۰۱۲  سال  از  مخزن  اولیه  گیریآب  و  آغاز  ۲۰۰۹

های  ها و درزسنجسنجها، کرنشهای دماسنجشوند. دادهبندی میلایه آببهای و لایهصورت مرحله شده و درزهای انقباضی به

از بتن بهآب   مدفون در بتن نشان داد که پس  بهبندی هر منطقه، دمای  افزایش میتدریج و  پدیده  طور مستمر  این  یابد؛ 

 نامیده شده است.  TRPبندی« یا  »افزایش دما پس از آب

بالاتر بودن دمای محیط )میانگین سالانه حدود   درجه سلسیوس( و دمای عمقی پی    ۲۰علت اصلی این پدیده، 

درجه سلسیوس( است؛ به این ترتیب، لایه بیرونی سد    ۱۳تا    ۱۲( نسبت به دمای بست درزها )سلسیوس  درجه  ۲۵٫۶)حدود  

کند. بیشینه تدریج گرمای خود را به هسته داخلی بتن منتقل میکه دمای میانگین بالاتری نسبت به دمای بست دارد، به



 

شده،  بندیشد؛ در دو منطقه نخست آب های تخلیه مشاهده  ها و دریچهدامنه افزایش دما در مناطق پایینی و نزدیک به گالری

 . شد ثبت چهارم، منطقه برابر دو  به  نزدیک یعنی سلسیوس، درجه ۷٫۷میانگین افزایش دما تا حدود 

 

شده در  بندیبر حسب تراز مناطق آب(  TRPبندی )روند تغییرات دامنه پدیده افزایش دما پس از آب  - ۱۰شکل  

 سد زیلودو.

کننده(  های خنکزمان مرحله ساخت )گرمای هیدراتاسیون، اثر لوله یافته با در نظر گرفتن هممدل عددی توسعه

شده نشان داد و فرضیه گیریهای اندازهبرداری )جابجایی هوا و آب، تابش خورشید(، انطباق مناسبی با دادهو مرحله بهره

دهد که  تأیید کرد. این یافته نشان می TRPعنوان علت اصلی بالاتر بودن دمای محیط نسبت به دمای بست درزها را به

 کند. تر با سطح بتن، روند افزایش دما را تسریع میهای تخلیه، با تماس مستقیم هوای گرمها و دریچهوجود گالری

 ایبندی مقایسه. بحث و جمع۵

برداری و ساخت، و همچنین در دو مقیاس زمانی  ، تفاوت بنیادین رفتار حرارتی سدها را در دو فاز بهرهنتایج نشان می دهد

 سازد. ای(، آشکار میمدت )فصلی( و بلندمدت )چند دههکوتاه

برداری سد قوسی تایلند، در اقلیمی با دامنه نوسان دمایی محدود، بارهای حرارتی ناشی از دمای آب، هوا و  در فاز بهره •

 خوردگی حرارتی محتمل نیست.ها و تغییرشکل کلی سد دارند و ترکتابش خورشیدی سهم بسیار کمی در تنش



 

بلندمدت می • و  فصلی  مقیاس  در  حرارتی  بار  )اسلوونی(،  موسته  سد  و  )هند(  ایدوکی  سد  در  مقابل،  جهت در  تواند 

آمیزترین حالت بارگذاری برای جایی تاج را کاملاً معکوس کند؛ ترکیب دمای بالا با تراز پایین آب مخزن، مخاطره جابه

 جایی پایدار به سمت مخزن است.ایجاد تنش کششی و جابه

دلفه(، حرارت هیدراتاسیون سیمان منبع اصلی افزایش دما  ای و غلتکی )سدهای داسو و مزدر فاز ساخت سدهای توده •

های کششی  کننده دمای اوج و تنشریزی، محتوای سیمان و دمای محیط، عوامل کنترلاست و توالی، فاصله زمانی بتن

 تری دارد. احتمالی هستند؛ دمای محیط در مقایسه با محتوای سیمان اثر نسبتاً بزرگ

برداری دهد که حتی پیش از ورود سد به دوره بهرهدر سد زیلودو )چین(، تمرکز بر دوران گذرای پس از ساخت نشان می •

طور پیوسته دمای درونی بتن را افزایش دهد )پدیده  تواند بهکامل، اختلاف میان دمای بست درزها و دمای محیط می

TRP.) 

ای در  های کششی در سدهای تودهنترل تنشکننده، ابزاری مؤثر برای کاهش دمای اوج و کای خنک های لولهسامانه •

ایفا میتری نسبت به قطر آنها نقش مهمروند و فاصله لولهحال ساخت به شمار می کند؛ در سدهای موجود نیز  ها 

 جایی فزاینده تاج را متوقف یا معکوس کنند.اند روند جابهدست توانستههای بازتابنده حرارتی سطح پایینپوشش

سازی اجزای محدود شده( اساس مشترک مدلشرایط مرزی حرارتی )هدایت، جابجایی، تابش خورشیدی و تابش گسیل  •

دهند، هرچند منبع اصلی حرارت و مقیاس زمانی حاکم در هر فاز متفاوت است؛ افزودن پارامترهایی مانند  را تشکیل می 

 دهد. بینی میدان دمایی را افزایش میپیشاندازی توپوگرافی و سرریز آب )سد موسته( دقت  سایه

های پایش میدانی )دماسنج، پاندول،  آزمایی مدل عددی با دادهنکته مشترک در هر شش پژوهش، اهمیت راستی

که برخی راهنماهای   - الاستیک ساده -سنج و درزسنج( است. بدون این تطبیق، نتایج تحلیل خطیکولیماسیون، کرنش

ممکن است در برآورد بزرگی و    -کنند عنوان گام نخست ارزیابی ایمنی توصیه مینیز آن را به FERCالمللی مانند بین

 توجه شود.جایی و توزیع تنش، دچار خطای قابلجهت جابه

 گیری . نتیجه۶

لیل  ای از عوامل محیطی و ساختی قرار دارد که با ابزار تحرفتار حرارتی سدهای بتنی قوسی و وزنی تحت تأثیر مجموعه •

 سازی است.بعدی گذرا قابل شبیه اجزای محدود سه

شده در اقلیم گرمسیری با نوسان دمایی محدود )مانند سد تایلند(، بار حرارتی نقش فرعی در  برداریدر سدهای بهره •

جایی  تواند در مقیاس بلندمدت جهت جابهای سد دارد؛ اما بار حرارتی، مستقل از بار ثقلی و هیدرواستاتیک، میرفتار سازه

 تاج سدهای قوسی نازک را کاملاً معکوس کند. 

تواند به تنش کششی فزاینده در نواحی حساس مانند  زمانی دمای حدی بالا و تراز پایین مخزن در بلندمدت میتداوم هم •

 پی و در نهایت به مخاطرات ایمنی منجر شود.- ها و سطح تماس سدگالری



 

ریزی، محتوای سیمان، دمای  ت هیدراتاسیون از طریق کنترل فاصله زمانی بتندر سدهای در حال ساخت، مدیریت حرار  •

خوردگی کننده در جلوگیری از ترککننده، نقشی تعیینای خنکهای لولهریزی و در صورت نیاز استفاده از سامانهبتن

 کند. حرارتی زودهنگام ایفا می

بندی درزهای انقباضی، ناشی از اختلاف دمای محیط و دمای بست درز است و در نواحی  پدیده افزایش دما پس از آب •

بندی و کنترل کیفیت  بندی آبریزی زماندارای گالری و دریچه تخلیه شدت بیشتری دارد؛ این پدیده باید در برنامه

 ساخت سدهای قوسی در حال احداث مورد توجه قرار گیرد.

اندازی توپوگرافی و سرریز  دست و در نظر گرفتن اثرات سایهیناقدامات کاهنده مانند پوشش بازتابنده حرارتی سطح پای •

 روند. سازی به شمار میهزینه برای بهسازی سدهای قوسی موجود و افزایش دقت مدلهایی عملی و کمآب، گزینه

می • حرارتیتوصیه  تحلیل  بتنی،  سدهای  اجرای  و  طراحی  در  جفت-شود  میدانی  تنشی  مستمر  پایش  با  همراه  شده 

ناپذیر از فرایند  عنوان بخشی جداییسنج و درزسنج(، به)دماسنج، پاندول مستقیم و معکوس، کولیماسیون تاج، کرنش

 طراحی، ساخت و ارزیابی ایمنی بلندمدت سدهای بتنی قوسی و وزنی مورد توجه قرار گیرد.
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