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 چکیده

امروز  که تا به استدر ساخت یک سد بتن غلتکی، حرارت ناشی از هیدراسیون سیمان یکی از مشکلاتی 
 ها براي کنترل گرادیان حرارتیکاریکی از راه براي کنترل آن پیشنهاد و اجرا شده است.زیادي  هايراه

یین انقباضی در بدنه سد است. با تعدرزهاي ایجاد آزادسازي انرژي حرارتی با ، هاي ناشی از آنو تنش
و  بینیپیشرا  ایجادشدهکششی  هايتنشحرارت هیدراسیون و  توانمی درزهافاصله مناسب بین این 

لتکی غ حرارت زایی بتن کنترل سد در ریزيبتن هايحجمکنترل کرد. در این تحقیق تأثیر طول و عمق 
بر اساس روابط . روابط تحلیلی براي آن ارائه شده استه و قرار گرفت موردبررسی ایجادشده هايتنشو 

ه هاي ایجادشدتوان برحسب کنترل حرارت زایی و تنشمختلف، می ریزيبتندر مقاطع با عمق  شده،ارائه
عث افزایش با تنهانه. این امر تعیین نمودانقباضی یا همان طول یکپارچگی را  درزهايفاصله بین  ،بیشینه

 .خواهد دادکاهش مراتب به اجرایی را هايهزینه، بلکه شودمیسرعت اجراي سد 
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 مقدمه
هیدراسیون سیمان رخ  براثرهاي حرارتی که ایجاد گردیان

موردبررسی در ساخت موضوعات  ترینمهم، یکی از دهندمی
 ايهتنش. علت این اهمیت در ایجاد است سدهاي بتن غلتکی

ز که ا هاتنش. این استحرارتی  هايگرادیانکششی حاصل از 
ند باعث ایجاد توانمیحرارتی یاد شده،  هايتنش عنوانبه هاآن

و درنهایت تخریب آن گردند.  در سطوح سد هاییترك
 درزهايحرارتی،  هايتنشناشی از  هايكترکنترل  منظوربه

فاصله بین این  شوند.میتعبیه  سدها این نوع انقباضی در
، شودمییاد  1طول یکپارچگی عنوانبه هاآنکه از  درزها

اما اگر بتوان با حفظ ایمنی  ؛بستگی به موارد مختلفی دارد
ممکن رساند، هزینه ساخت و  بیشینهطرح این طول را به 

 ه به مقدار زیادي کاهش پیدا خواهد کرد.مدت پروژ
اخیر تحقیقات بسیاري در مورد بتن غلتکی و  هايسالدر 

است. این  شدهانجامبا این فناوري  شدهساخته سدهاي
گوناگونی در مورد  يهاجنبهمطالعات بسیار گسترده بوده و 

ار قر موردبررسیبا آن را  شدهساخته هايسازهبتن غلتکی و 
 دهد.می

 سدهاي حرارتی تحلیل به 2007همکاران در سال  و 2جافر
 حرارتی تحلیل. پرداختند محدود اجزاء روشبا  غلتکی بتن

 ایفا هاآن ساخت و طراحی در مهمی نقش غلتی بتن سدهاي
 ريکامپیوت برنامه یک توسعه با پژوهش، جافر این در. کندمی

 موجود حرارت درجه تعیین به محدود اجزاء روش بر مبتنی
 براي واقعی مقیاس در هاتحلیل .است پرداخته سد بدنه در

 هک داد نشان نتایج وشد  انجام سد حرارتی هايپاسخ برداشت
 حرارت توانمی حدي تا سد اجرایی هايبرنامه در تغییر با

 RCC سد ساخت شروع کهطوريبه کرد، کنترل را ایجادشده
 پایینی هايقسمت در حرارت گسترش باعث گرما فصل در

 ارتحر تواننتایج تحقیق ایشان، می به توجه با .شودمی سد
 هايتنش کاهش باعث و دهرسان کمینه به را سد بدنه درون

 .دش سازه حیاتی نقاط در کششی
 سدهايبه ارزیابی گرماي هیدراسیون در ) 2012( 3رحیمی

پرداخت. در این تحقیق  مختلف ساخت بتن غلتکی در مراحل

1 Monolith length 
2 Jaafar 
3 Rahimi 

المان محدود براي توزیع دما نسبت به زمان در  مدلاز یک 
با استفاده از  ازآنپسبتن غلتکی استفاده شد و  سدهاي

، سد بتن غلتکی مورد تحلیل قرار یافتهتوسعه افزارهاينرم
 ،اد که شرایط دماي محیطنشان د تحقیق ایشان گرفت. نتایج

آن یل تولید حرارت هیدراسیون و تنوع هندسه سد در تحل
همچنین مشخص شد که در پوسته سد که  دارند. نقش مهمی

، بتن تحت کشش بوده و هسته سد تنش استحرارت کمتر 
 .کندمیفشاري را تحمل 

با عنوان محاسبه  ايمقاله )،2013( و همکاران 4کوزمانویک
 ايسدهانقباضی در  درزهايحرارتی و تعیین فاصله  هايتنش

RCC وش جدید در طالعه یک رارائه کردند. در این م
براي تجزیه و تحلیل تنش حرارتی بعدي سازي عددي سهمدل

رابطه بین دما، سد ارائه شد. درنهایت در هر مرحله از ساخت 
وزنی، مورد  RCCکششی سد  هايتنشطول یکپارچگی و 

 منظورهب موردنیاز تجزیه و تحلیل قرار گرفت و طول یکپارچگی
 حالت بهینه تخمین زده شد.

مطالعاتی با موضوع آنالیز  )،2014( و همکاران 5لرازقاعبد
دو قوسی انجام دادند. این  RCC سدهايحرارتی و ساختاري 

 بعديسهمحدود  يروش اجزا بر توسعه استفاده از پژوهش
براي تجزیه و تحلیل حرارتی یک سد بتن غلتکی، متمرکز 

 یک روش جایگزین براي عنوانبه RCCفناوري  بود وشده 
. این مطالعه نشان داد پیشنهاد گردیدپروژه  هايهزینهکاهش 

 رزهايمپایینی و  هايقسمتکه تمرکز تنش کششی بیشتر در 
 .شودمیسد مشاهده  گاهیتکیه

 براثرحرارتی که  هايیانگرادایجاد هاي اخیر در سال
موضوعات  ترینمهم، یکی از دهندمیهیدراسیون سیمان رخ 

 . ایجادیاري از پژوهشگران بوده استیق توسط بسموردتحق
 هاآنحرارتی که از  هايگرادیانکششی حاصل از  هايتنش

ند باعث ایجاد توانمی، شودمیحرارتی یاد  هايتنش عنوانبه
 .سد شده و اثر تخریبی بر آن داشته باشددر سطوح  ییهاترك
 درزهايحرارتی،  هايتنشناشی از  يهاتركکنترل  براي

ه از ک درزها. فاصله بین این شوندمی تعبیه سدهاانقباضی در 
، بستگی به موارد شودمیطول یکپارچگی یاد  عنوانبه هاآن

4 Kuzmanovic 
5 Abdulrazeg 
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اما اگر بتوان با حفظ ایمنی طرح، این طول را ؛ مختلفی دارد
ه پروژه ب اجراي ممکن رساند، هزینه ساخت و مدت بیشینهبه 

 مقدار زیادي کاهش پیدا خواهد کرد.
یکپارچگی مختلف و  يهاطولبررسی  هدف از این مطالعه،

ن اگر بتوا است، شده ریزيبتنطع ارابطه میان طول و عمق مق
شده و  ریزيبتنطول یکپارچگی را با توجه به عمق مقطع 

موجب افزایش داد،  ایجادشدهتنش کششی  بیشینه
 .شددر زمان و هزینه پروژه خواهد  ییجوصرفه

 سد بتن غلتکی مکانیکی -حرارتی رفتار
، عبارت است از بتنی که اسلامپ آن )RCC1( بتن غلتکی

 آلاتماشینپخش و تراکم آن از  حمل، منظوربهصفر بوده و 
در این روش به کمک غلتک، شود. میعملیات خاکی استفاده 

اجرا،  هايروش ازنظرکه  آیدمیبه وجود  ايشدهبتن متراکم 
و ... بسیار متفاوت از بتن  هاهزینهویژگی مصالح، کنترل 

 .معمولی است
 توجهیقابل میزان به غلتکی بتن سیمانی مواد محتواي چه گر

 ودمحد به درنهایت و است متعارف بتن در نظیر مقدار از کمتر
 امکانات وجود طرفی از ولی ،انجامدمی تولیدشده حرارت شدن
 دایشپی بر دلیل زیاد، نسبتاً اجراي سرعت ایجاد منظوربه ویژه

 در آن هايرویه و سد درونی هايبخش بین حرارتی گرادیان
 ايهبخش که ترتیباینبه. شودمی اجرا از پس اول هفتۀ چند

 دهدمی دست از را خود حرارت درجه آرامیبه سد بدنۀ درونی
 ربیشت هارویه به نزدیک بتن کهآنحال ،است گرم کماکان و

 عمل، در .دارد خارج محیط حرارت درجۀ از تبعیت به تمایل
 گرم بخش آزاد انبساط از هارویه مجاورت در سرد منطقۀ
 هايتنش بروز موجب درنتیجه و کندمی جلوگیري درونی

 بدنه درون ،فشاري هايتنش پیدایش و رویه در کششی
 اتفاق سد پی مجاورت در نیز مشابهی وضعیت. شودمی
 صورت آهستگی به سد پی در دما تغییر چراکه. افتدمی
 شود.می سد شکل تغییر مانع درنتیجه و گیردمی

 و سد اجراي و ریزيبتن زمان در که حرارتی گرادیان بر علاوه
 نبت اجرایی عملیات خاتمۀ از پس زمستان اولین طی سپس
 پس اولیه هايسال در سازه کل دماي ،افتدمی اتفاق غلتکی

 بدنه متمادي شدن سرد این. یابدمی کاهش پیوسته اجرا، از

1 Roller Compacted Concrete 

 رفتهگ پی توسط آن شکل تغییر امکان اینکه به توجه با سد،
 سد بدنۀ درون کششی هايتنش بروز موجب است، شده
 به فتد،بی اتفاق سد رویۀ در که ترکی هرگونه بنابراین شود؛می

 اول نگاه در .شودمی منتشر و کرده پیشروي سد داخل سمت
 حرارتی هايترك این که گرفت نظر در بتوان است ممکن
 باً تقری هاترك این د.نندار سد پایداري بر مستقیمی تأثیر

 به همچنین. شوندمی باز ناچیزي مقدار به و هستند عمودي
 هايتنش انتقال هاآن زبري و افتندمی اتفاق غیرمنظم صورتی
 اهترك این که ايعمده اشکال اما کند؛می تضمین را برشی

 بنديآب بر که است نامطلوبی تأثیر آورند، وجود به ندتوانمی
 بروز موجب است ممکن سد بدنۀ از آب نشت. گذارندمی سد

 دنشفرسوده به توانمی زمینه این شود. در متعددي مشکلات
 دیدتش گرفتن نظر در با مصالح فرسایش خطر سد، زودهنگام

 ادایج سبب که نامناسب نماي ایجاد نشتی، جریان فزاینده
 موارد بر علاوه. کرد اشاره...  وشود می سد ناپایداري ذهنیت

 باشد، نشده تأمین کافی اندازهبه سد بدنه زهکشی چنانچه بالا،
 است ممکن ،دستپایین منطقۀ به حرارتی هايترك انتشار
 .باشد داشته سد سازه پایداري بر نامطلوب اثري

 رد که هاییآن از غیر ،اجراشده غلتکی بتن سدهاي اولین در
 چراکه نشد، گرفته کار به انقباضی درز هیچ گردیدند، اجرا ژاپن
 نگرا و برهزینه بسیار درزها این اجراي که بود این بر تصور
 از استفاده مزایاي سدها این روي آمدهعملبه مشاهدات. است

 کنترل و خوردگیترك کردن محدود در را انقباضی درزهاي
 صورتی به انقباضی درزهاي امروزه .کنندمی اثبات بنديآب

 قرار استفاده مورد هاپروژه از يبسیار در جاافتاده و مشخص
 با متعددي هايروش زمینه این در اکنونهم. گیرندمی

 هگرفت کار به پروژه چندین در اجرایی توجیه قابل هايهزینه
 است. شده

 هامواد و روش

ستفادهمدل عددي  آزمایی موردا ستی   و را
براي ارزیابی  بعديمحدود سه در این پژوهش از مدل اجزاي

، استفاده ي سددر داخل بدنه هاي حرارتیو تنش ي دماتوسعه
انتقال  شده است. همچنین در این پژوهش فرض شده که
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گیرد. این فرض با روش اجراي در بعد سوم صورت نمی یحرارت
 .معقول استمتوالی، هاي غلتکی در لایه بتن

مختلف و  هايعمقدر این مطالعه سه مقطع مختلف از سد با 
افزار در نرم با پنج طول یکپارچگی متفاوت هرکدام

ABAQUS شده و نتایج گرادیان حرارتی و  سازيمدل
 قرار گرفته است. موردبررسی هاتنش
 مقطع اختیاري،سد با توجه به مشخصات هندسی  سازيمدل

و قسمت پایین آن به  استتري لایه یک م 95شامل 
نیز  هاالمان. است با دماي ثابت محدود شده بسترسنگ

با ابعاد دو متر در دو متر در  ياگره هشت يهامکعب صورتبه
ا ی بسترسنگمرزي که با  هايالمانو براي  هستندیک متر 

، تبادل حرارت در نظر گرفته شده هستندهواي آزاد در ارتباط 
اجرایی  هايروشبه دلیل شد  اشارهگونه که هماناست. 

بتن غلتکی، از تبادل حرارت در بعد سوم  سدهايساخت 
مقدار  شدهانجام هايبررسیطی  زیراشده است  نظرصرف

 بعد کمتر از پنج درصد است. اتلاف حرارت از این
) ارائه 1( در جدولمدل موردبررسی  مصرفیمشخصات بتن 

 است: شده

 موردمطالعه سدمصرفی در  غلتکیمشخصات بتن  :)1جدول (

 
مکانیکی و حرارتی  مشخصاتبا تعریف هندسه سد و با اعمال 

در مرحله بعدي با توجه  افزار،نرمدر ) 1(ول طبق مقادیر جد
تعریف شدند. این  1محاسباتی هايمرحله، هالایهبا تعداد 

اد تعدگیرند. یبرمدر قسمت اصلی محاسبات را  درواقعمراحل 
 95 به بیشینههاي یک متري مراحل محاسباتی با فرض لایه

زایی بتن در هر مرحله حرارت و دیرس ترین مقطعبار در عمیق
رفته مورد تحلیل قرار گ ،تبادل حرارت با محیط آغازو  تازه

1 Step 

در مدل سد  شدنساخته لایهیهلاروند  دیگرعبارتبه. است
 .قرار گرفته است مدنظرمورد تحلیل 

با توجه به  بسترسنگدماي  وپیرامون سد محیط دماي 
در نظر گرفته شد.  ادگرسانتیدرجه  13موجود  هايداده

 همچنین دماي بتن تازه مطابق با میانگین دماي سالیانه
فرض شده است. لازم به ذکر است که تبادل حرارتی با  محیط

و تاج سد و  دستپایینبالادست،  هايسطحمحیط اطراف از 
و با توجه به نحوه  گیردمیصورت  هاگالريهمچنین در داخل 

ز سطوح بین درزهاي انقباضی اجراي سد از تبادل حرارت ا
 شده است. نظرصرف

به شکل  هاانجام شد. مشبندي مدل در مرحله آخر مش
 هاالمانکه تعداد  عاد دو در دو در یک متر هستندمکعبی با اب

عدد  25872به  هاگرهو تعداد  22170مدل به  ترینبزرگدر 
 .رسدمی

و به روش  ABAQUS افزارنرم وسیلهبه شدهانجامتحلیل 
. براي بررسی اثر ارتفاع، انجام گرفت جاییجابهکوپل دما و 

هاي مختلف و براي هر تحلیل بر روي سه مقطع سد با عمق
 15که در کل شامل  با پنج طول یکپارچگی متفاوت ارتفاع

 است. شدهاست انجاممدل مختلف 
 

 
درزهاي  هايمقطع طولی سد موردبررسی و محل :)1شکل (

 انقباضی

 
هر یک از مقاطع انتخاب شده  یريقرارگمحل  )1(در شکل 

که در شکل مشخص است، یک  طورهمان. ئه شده استراا
 یمقطعو  (M)مقطع با عمق متوسط یک  ،(L) مقطع عمیق
ه که هر یک از این مقاطع با انتخاب شد (S) با عمق کم

متر موردبررسی  30و  25، 20، 15، 10یکپارچگی  هايطول
 .اندقرارگرفته

 مقدار ویژگی بتن مصرفی

ρ [103 kg/m جرم واحد حجم
3 ] 2 /36 

 λ  [W/(m.oC)] 1 /8 ضریب انتقال حرارت

 c [103 J/(kg.oC)] 0/95 گرماي ویژه

-αc [10 ضریب انبساط حرارتی 

 

1 /15 
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جهت اطمینان از صحت نتایج حاصل از قبل از شروع تحلیل 
ده شانجام ل حرارتی، ابتدا تحلیمورداستفادهمدل و  هابررسی

آزمایی قرار مورد راستیتهیه و  )2013توسط کوزمانویک (
ر د ويتوسط  صورت گرفته نتایج حاصل از تحلیل .گرفت
 .است مشاهدهقابل )2( شکل

 
: تحلیل حرارتی که توسط ولادان کوزمانویک انجام )2شکل (

 گرفته

آزمایی جهت راستی مورداستفادهمش بندي مدل  )3( در شکل
 فزاراشده در نرمنیز نتایج حاصل از تحلیل انجام )4( و در شکل

ABAQUS شود گونه که ملاحظه میهمان ئه شده است.راا
 برخوردار است. مطلوبیمدل از دقت بسیار 

 
 آزماییراستی جهت مورداستفاده : مش بندي مدل)3شکل (

 

 
 آزماییجهت راستی شدهانجام: تحلیل حرارتی )4شکل (

 

 

 

 نتایج

عمق زیاد  تحلیل مقطع با 
 هايقسمتمقاطعی از سد هستند که در مقاطع معمولاً این 

قاطع را در بین م ریزيبتنعمق  بیشینهو  گیرندمیمیانی قرار 
با توجه به مدل  مختلف دارند. ارتفاع مقطع این قسمت از سد

با پنج  این مقطع. رسدمیمتر  95به  )1(موردبررسی در شکل 
متر  30و  25، 20، 15، 10طول یکپارچگی مختلف شامل 

ش عنوان نمونه نتایج تحلیل تنکه به شدهیلتحلو  سازيشبیه
در  (L20)متر  20متري با طول یکپارچگی  95یک مدل 

 است. مشاهدهقابل )5(شکل 

 
تنش کششی ناشی از هیدراسیون سیمان در  بیشینه: )5شکل (

 (L20)متر  20مقطع عمیق سد با طول یکپارچگی 

تنش  بیشینهمشخص است،  شکل در اینکه  طورهمان
هیدراسیون سیمان در مقطع عمیق سد با  اثربرکششی که 

مگاپاسکال  31/3برابر با  افتدمیمتر اتفاق  20 طول یکپارچگی
. همچنین گرادیان حرارتی ایجادشده در زمان تنش است

ارائه شده  )6( شکل، براي همین مدل در  بیشینهکششی 
 است.

تنش کششی و دماي هیدراسیون ایجادشده در  بیشینهمقادیر 
تنش کششی براي پنج طول یکپارچگی  بیشینهزمان ایجاد 

براي این مقطع  )3(و  )2(، به ترتیب مطابق جداول شدهاشاره
 محاسبه و ارائه شده است.
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: گرادیان حرارتی ناشی از هیدراسیون سیمان در زمان )6شکل (

 20با طول یکپارچگی  در مقطع عمیق سد بیشینهتنش کششی 
 (L20)متر 

 ي عمیقهامدلبراي  کششی تنش بیشینهمقادیر  :)2جدول (
ش تن بیشینه

کششی 
 ایجادشده

(MP) 

طول یکپارچگی 
 درزهاي(فاصله بین 
 )m(انقباضی) 

ارتفاع مقطع 
 موردبررسی

)m( 
 نام مدل

3/1 10 95 L10 

48/2 15 95 L15 

31/3 20 95 L20 

66/4 25 95 L25 

04/6 30 95 L30 

براي  بیشینه کششی تنش زمان در دمامقادیر  :)3جدول (
 ي عمیقهامدل

دماي حاصل از 
هیدراسیون در 
زمانی که تنش 

 نهبیشیکششی به 
 (C°) رسدمی

طول یکپارچگی 
(فاصله بین 

انقباضی)  درزهاي
)m( 

ارتفاع مقطع 
 موردبررسی

)m( 
 نام مدل

3/24 10 95 L10 

9/29 15 95 L15 

8/35 20 95 L20 

4/41 25 95 L25 

1/47 30 95 L30 
 
 
 
 

عمق متوسط  تحلیل مقطع با 
، مقاطعی از سد هستند که در مقاطع با عمق متوسط

و داراي  گیرندمیقرار  هاي سدمتمایل به کناره هايقسمت
ر د هستند. سد متوسط در بین مقاطع مختلف ریزيبتنعمق 

ارتفاع مقطع این قسمت  )1(مدل مورد استفاده مطابق شکل 
 با پنجمشابه حالت قبل این مقطع نیز . استمتر  59 از سد

متر  30 و 25، 20، 15، 10طول یکپارچگی مختلف شامل 
ی مدل با طول یکپارچگنتایج  سازي و تحلیل شده است.شبیه

 مشاهدهقابل )7( شکلدر  عنوان نمونهبه (M20)متر آن  20
 .است

 

 
تنش کششی ناشی از هیدراسیون سیمان در  بیشینه: )7شکل (

 (M20)متر  20مقطع با عمق متوسط سد با طول یکپارچگی 

 تنش بیشینهنیز مشخص است،  شکل این که از طورهمان
هیدراسیون سیمان در مقطع با عمق متوسط  براثرکششی که 

 06/2افتد برابر با میمتر اتفاق  20 سد با طول یکپارچگی
گرادیان حرارتی ایجادشده در زمان رخداد  مگاپاسکال است که

 ارائه شده است. )8( شکلتنش، در 
 )5( و )4(براي این مقطع نیز نتایج حاصل از تحلیل در جدول 

 آمده است.
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): گرادیان حرارتی ناشی از هیدراسیون سیمان در زمان 8شکل (

در مقطع با عمق متوسط سد با طول  بیشینهتنش کششی 
 (M20)ر مت 20یکپارچگی 

 عمق باهاي براي مدل کششی تنش بیشینهمقادیر : )4جدول (
 متوسط

ش تن بیشینه
کششی 
 ایجادشده

(MP) 

طول یکپارچگی 
 درزهاي(فاصله بین 
 )m(انقباضی) 

ارتفاع مقطع 
 موردبررسی

)m( 
 نام مدل

61/0 10 59 M10 

43/1 15 59 M15 

06/2 20 59 M20 

45/2 25 59 M25 

06/3 30 59 M30 

 

براي  بیشینه کششی تنش زمان در دمامقادیر  :)5جدول (
 متوسط عمق با هايمدل

دماي حاصل از 
هیدراسیون در 
زمانی که تنش 

 هبیشینکششی به 
 (C°) رسدمی

طول یکپارچگی 
(فاصله بین 

انقباضی)  درزهاي
)m( 

ارتفاع مقطع 
 موردبررسی

)m( 
 نام مدل

5/19 10 59 M10 

7/22 15 59 M15 

9/25 20 59 M20 

9/28 25 59 M25 

4/31 30 59 M30 

 

 

عمق کم مقطعتحلیل   با 
نزدیک به انتهاي تاج سد قرار  هايقسمتدر این مقاطع 

کمتري در بین مقاطع  ریزيبتنو داراي عمق  گیرندمی
مقطعی  )1(براي این مدل مطابق شکل  هستند.سد مختلف 
یکپارچگی  انتخاب شده که براي پنج طولمتر  33 با ارتفاع

سازي و تحلیل شبیهمتر  30و  25، 20، 15، 10مختلف شامل 
 20حاصل از تحلیل مدل با طول یکپارچگی نتایج  شده است.

 )9( شکلدر  عنوان نمونهنیز به (S20)متر از این مقطع 
 است: مشاهدهقابل

 

 
تنش کششی ناشی از هیدراسیون سیمان در  بیشینه: )9شکل (

 (S20)متر  20با طول یکپارچگی  مقطع با عمق کم سد

 هیدراسیون سیمان در مقطع براثرتنش کششی که  بیشینه
 76/0برابر با  پیونددیمبه وقوع  )9(نشان داده شده در شکل 

. همچنین گرادیان حرارتی ایجادشده در زمان مگاپاسکال است
قابل  )10( شکلبراي این مدل، در  بیشینهتنش کششی 
 مشاهده است.

هاي نتایج حاصل از تحلیل این مقطع با طول یکپارچگی
 ارائه شده است. )7(و  )6(ي هاجدولمختلف در 
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: گرادیان حرارتی ناشی از هیدراسیون سیمان در زمان )10شکل (

در مقطع با عمق کم سد با طول یکپارچگی  بیشینهتنش کششی 
 (S20)متر  20

 مک عمق باهاي براي مدل کششی تنش بیشینهمقادیر : )6جدول (
ش تنبیشینه 

کششی 
 ایجادشده

(MP) 

طول یکپارچگی 
 درزهاي(فاصله بین 
 )m(انقباضی) 

ارتفاع مقطع 
 موردبررسی

)m( 

 نام مدل

32/0 10 33 S10 

57/0 15 33 S15 

76/0 20 33 S20 

92/0 25 33 S25 

07/1 30 33 S30 

 

براي  بیشینه کششی تنش زمان در دمامقادیر  :)7جدول (
 کم عمق با هايمدل

دماي حاصل از 
هیدراسیون در 
زمانی که تنش 

 نهبیشیکششی به 
 (C°) رسدمی

طول یکپارچگی 
(فاصله بین 

 درزهاي
 )m(انقباضی) 

مقطع  ارتفاع
 )m( موردبررسی

 نام مدل

5/16 10 33 S10 

8/17 15 33 S15 

20 20 33 S20 

7/21 25 33 S25 

4/23 30 33 S30 

 

 

 تدوین روابط کلی
ح هاي تشریمطالعه بر روي مدل این نتایج حاصل ازبررسی  با

تنش کششی حاصل از هیدراسیون  بیشینهشده در قبل، 
و دماي حاصل از هیدراسیون در زمان رخداد  )maxσسیمان (

ریزي شده برحسب عمق مقطع بتن (T) بیشینهتنش کششی 
(L)  و طول یکپارچگی(X)  شرح هب )2(و  )1(مطابق روابط

 شود:زیر پیشنهاد می
 

σmax =  𝐿𝐿−100
3×104

  X 2 + 23.6×10-3  √𝐿𝐿  X – 1 (1) 
 

T = 4.83×10-3 L1.2 X + 12.9 (2) 
 

، بر روي مقاطع برزمانهاي بسیار این روابط بر اساس تحلیل
هاي قبلی تشریح شد مختلف سد که سه نمونه از آن در بخش

به دست ي عددي هانمونهو بر اساس بهترین برازش بر روي 
 .نداآمده
با مقادیر حاصل  )1(منحنی رابطه  )13(تا  )11(ي هاشکلدر 

از تحلیل عددي، به ترتیب براي مقاطع با عمق زیاد، متوسط 
 دقت دهندهنشان هاشکلو کم ارائه و مقایسه شده است. این 
 .بسیار مطلوب رابطه ارائه شده است

 )2(نیز منحنی رابطه  )16(الی  )14(ي هاشکلهمچنین در 
ا ه است. ببا مقادیر حاصل از تحلیل عددي مقایسه و ارائه شد

 طراحان در محاسبه ،شدهارائهتوجه به دقت بسیار بالاي روابط 
ط از رواب استفادهعمق مقطع قادر به  برحسبطول یکپارچگی 

 هستند. شدهارائه
 

 
 تحلیل عددي از آمدهدستبه هايتنشمقایسه مقادیر : )11شکل (

 )L(یق در مقطع عم رابطه پیشنهادي با مقادیر حاصل از
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تحلیل  از آمدهدستبه هايتنشمقایسه مقادیر : )12( شکل

در مقطع با عمق رابطه پیشنهادي  با مقادیر حاصل از عددي
 )M( متوسط

 

 
تحلیل از  آمدهدستبه هايتنشمقایسه مقادیر : )13شکل (

 کمدر مقطع با عمق  رابطه پیشنهادي با مقادیر حاصل از عددي
)S( 

 

 
با  تحلیل عددياز  آمدهدستبهمقایسه مقادیر دماي ): 14شکل (

 )Lق (یدر مقطع عم رابطه پیشنهادي مقادیر حاصل از

 

 
با  تحلیل عددياز  آمدهدستبهمقایسه مقادیر دماي : )15شکل (

 )M(در مقطع با عمق متوسط  یرابطه پیشنهاد مقادیر حاصل از

 

 
با  تحلیل عددياز  آمدهدستبه یمقایسه مقادیر دما: )16شکل (

 )S( کم در مقطع با عمق رابطه پیشنهادي مقادیر حاصل از

 
 هشدانجام درگذشتهلازم به ذکر است که در تحقیقاتی که 

، ریزيبتني بتن غلتکی، فصل شروع هالایهاست، تنها به عمق 
فواصل زمانی بین اجراي هر لایه و مسائلی از این قبیل جهت 

نین در پرداخته شده است. همچهاي حرارتی تنشکنترل 
)، به بررسی 2013مواردي مانند تحقیقات کوزمانویک (

یکپارچگی مختلف اما با یک عمق ثابت توجه شده  هايطول
 ارتفاع مقاطعتحقیق حاضر، اثر  در است. این در حالی است که

ر قرار گرفته و د یموردبررسپارچگی سد یزي در طول یکربتن
 به آن کمتر پرداخته شده، قبلاًپارامتر که  ، اینشدهارائهروابط 
 گام جدیدي توانمیاست. با توجه به نتایج حاصل  شدهلحاظ 

 سدهايحرارتی و کاهش هزینه ساخت  هايتنشدر کنترل 
 بتن غلتکی برداشت.
اده با استف توانینمروابط پیشنهادي را  لازم به ذکر است که

 اهینا چراکه ،آورد به دستاساس تنها یک متغیر  از برازش بر
 توابعی چند متغیره هستند.
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 گیريیجهنت
در حالات  غلتکیدر این تحقیق، تحلیل حرارتی سد بتن 

سد انجام  ریزيبتن هايحجممختلف طول یکپارچگی و عمق 
 هايتنشغلتکی و  زایی بتنشد و تأثیر این ابعاد بر حرارت

 قرار گرفت. با توجه به نتایج موردبررسیدر بدنه سد  ایجادشده
 ریزيبتنکه در مقاطع با عمق  شودمیمشخص  آمدهدستبه

در  ردیگعبارتبهطول یکپارچگی را افرایش داد.  توانمیکمتر 
ي بتن هالایهسد که تعداد  هايکنارهنزدیک به  هايقسمت

اصله ف توانمیکمتر است،  ریزيبتنحجم  درنتیجهغلتکی و 
 باعث تنهانهانقباضی را بیشتر کرد. این امر بین درزهاي 

اجرایی را  هايهزینه، بلکه شودمیافزایش سرعت اجراي سد 
که طول  دهدمی. این مطالعات نشان دهدمیکاهش  مراتببه

 سدهايانقباضی در  درزهايیکپارچگی یا همان فاصله بین 
 با توجه به عمق هر قسمت تعیین و توانمیبتن غلتکی را 

ی مقاومت کشش بیشینه برحسب توانمیا کرد. این طول را اجر
کنترل نمود.  )2(و  )1(روابط  مطابقبتن و یا گرادیان حرارتی 

 مقاومت بیشینهد براي هر سد با توجه به توانمیاین طول 
 کششی بتن مصرفی و حرارت زایی آن متفاوت باشد.

ی کشش هايتنش بیشینههمچنین با دقت بر روي محل وقوع 
که  هاتنشبه این نکته پی برد که این  توانمیدر این مطالعه، 

 پایینی هايقسمتحرارتی هستند، در  هايتركدلیل اصلی 
هندسی سد که یکنواختی  هايگوشهدر  خصوصبهسد و 

ت در لازم اس بنابراین پیوندند؛میشکل از بین رفته، به وقوع 
پایین شروع  هايلایهاز  ریزيبتنمراحل اولیه اجرا که 

تیز دقت  هايگوشهو پرهیز از  ریزيبتن، در نحوه شودمی
در طراحی ابعاد بدنه سد  مسئلهرا به عمل آورد. این  بیشتري

 داخل آن نیز از اهمیت بالایی هايسازهو شکل و محل 
 برخوردار است.
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