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 چکیده

( به دلیل RCCسدهای بتن غلتکی ) برداریبهرهدر زمان ساخت و در زمان  بتن حرارت درجه تغییرات

اسیت  در ایین   مهیم  بسییار   سدها گونهاینحرارتی  هایتنشدر مطالعه کششی و ترک  هایتنشایجاد 

کششیی در سیدهای بتنیی     هیای تینش بر روند ایجاد و توزیع  حرارتتغییر درجه  تأثیربررسی  همقاله ب

محدود  که مبتنی بر روش اجزای Ansys افزارنرملیل از و تح سازیلمد   برایشودمیغلتکی پرداخته 

استفاده از روش  و که شروع اجرا در فصول سرد سال دهدنشان می  نتایج حاصل شودمیاست، استفاده 

سبب  ،های گرم سالدر زمان اجرا در ماه کاهش حرارت حداکثر سازه منظوربهمصالح  سرد کردنپیش 

 دهنیده نشیان   همچنین نتایج حاصل از تحلیل شوددر بدنه سد می یدشدهتولحرارتی  هایتنشکاهش 

 بیرای و ایجیاد توقید در اجیرا    در آنالیز بیوده  ها ها در هنگام در نظر گرفتن وزن لایهکاهش مقدار تنش

در کیاهش مییزان   دارای رانیدمان بیالایی   کیاهش دمیای بیشیینه هسیته سید       جهتهای گرم سال ماه

  ستاحرارتی  هایتنش

 ی کلیدیهاواژه

 ترک حرارتی ،یتنش کشش ،روش اجزای محدودحرارت،  انتقال ،یغلتک سد بتن
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 مقدمه

واکینش   یدر طی  تولیدشیده  یدمای بتن بر اثر حرارت بالا

آن  در کنیار و  میحجی  یهیا هدر سیاز  مانیس 8ونیدراتاسیه

 تولیید سیازه باعی     یحجم راتییو تغ یطیعوامل مح تأثیر

 جادیعامل در ا ترینمهم  شودمیدر بتن  یکشش هایتنش

 لدر سییدها، وجییود عامیی یخییوردگکو تییر یتیینش کششیی

 یاست که در مقابل کاهش حجم بتن ناشی  ایمحدودکننده

به دلیل اهمیت تحلیل حرارتی   کندیم ، مقاومتانقباضاز 

حرارتیی  رفتیار   یسیاز هیشبمطالعات زیادی در زمینه سد، 

 اسیت  گرفتهانجام برداریاجرا و دوره بهره زمانمدتدر سد 

  (8933)حیدری و احمدی، 

با استفاده از  8911در سال  و همکاران ینعمت رانیا در

را در  یحرارت یخوردگخطر ترک ،محدود یاجزامدل 

و  دیتول هاآنتحقیق در قرار دادند   یموردبررسسدها 

 بررسی روند و با شدهبررسی میحرارت در بتن حج عیتوز

 یها، روشهاآنبر  مؤثرو عوامل  یحرارت هایتنش جادیا

 یهالولهاستفاده از مانند  یحرارت هایتنشکنترل 

 هاآن تحقیق جیقرار گرفت  نتا یابیمورد ارز شیسرماپس

 را در کنترل شیسرماو پس شیسرماشیپ تأثیر

ل اثر یتحل نی  همچندهدمینشان  یحرارت یخوردگترک

سد بتن  کیدر  مانیس ونیدراتاسیه و یطیحرارت مح

 8933در سال  و احمدی یدریتوسط ح یکتغل

علاوه بر در نظر  قیتحق نیدر ا است  قرارگرفته موردبررسی

 یخواص بتن نسبت به زمان، روند اجرا راتییگرفتن تغ

 ؛ همچنینسطوح مختلد یمدل شده است  برا زیسد ن

و  یدیو تابش خورش طیتابش، همرفت مح یمرز طیشرا

 است  شدهگرفتهدر نظر  1کیاباتیشرط آد ،یمرز پ یبرا

تحلیل حرارتی سد  8338در سال و همکاران  9ایشیکاوا

انجام دادند و با  1ادینا افزارنرمبتنی وزنی را با استفاده از 

توجه به افزایش مدول الاستیسیته بتن با زمان، روند توزیع 

را با استفاده از روش اجزای  حرارتناشی از  هایتنشدما و 

                                                                                     

 
8. Hydration 

1. Adiabatic 

9. Ishikawa 

1. Adina 

ناشی از  حرارتبرای محاسبه  هاآن محدود بررسی کردند 

از یک تابع نمایی وابسته به زمان استفاده  هیدراتاسیون

از  کرده و نرخ افزایش دمای آدیاباتیک را محاسبه کردند 

و  1لوآگوبه مدل  توانیم در این زمینه گرید یهاپژوهش

رفتار حرارتی  هاآن  اشاره کرد 8331در سال  همکاران

 تأثیربررسی کردند و  برداریبهرهسدها را در طول مدت 

آب رودخانه و  یدما ط،یمح یاثر دما یی نظیرپارامترها

را  یبتن در سد یجادشدهاحرارت  یانتقال حرارت رو بیضر

با در نظر  8333در سال  9یو کوپل 6نکسی  هنشان دادند

سرعت انتخاب  ی نشان دادند کهدیتابش خورش اثر گرفتن

گرم، باع   یدر هوا شدهیزیربرنامهکمتر از سرعت  ییاجرا

 شدهبینییشپ ینسبت به دماها یبالاتر یدما که شودیم

ی کمتر زیربتن یهاطول بلوک کهیدرصورت  شود جادیا

  شودینم دهیسد د نهیشیب هایتنشدر  یعیافت سر ،شود

نشان داد  1333در سال  3و وو 1لونادر ادامه، نتیجه تحقیق 

 یدما ،سد در فصول سرد سال انجام شود یاگر اجراکه 

در  83سرورا مطالعه  طبق کندپیدا میسد کاهش  حداکثر

بتن قبل  سرد کردن شیپدریافت که  توانمی 1339سال 

 هایتنشظ کنترل اجرا دارای کارایی مطلوب به لحااز 

در زمینه  شدهانجامهمچنین از تحقیقات   یستنحرارتی 

دما در بدنه سد  عیتوزتوان به بررسی حرارت سدها می

 RCC غلتکیسد بتن  یبرا یحرارت زیو آنال یوزن یبتن

 افزارنرمبا استفاده از  هاآن یپاسخ حرارت یبررس منظوربه

ANSYS  شدهانجام 1339در سال  88ملکاویتوسط که 

تغییرات حرارت بدنه سازه است، اشاره کرد  در این پژوهش 

و  81کوزمانوویچ  قرار گرفت موردبررسیه توزیع آن و نحو

را با در  بعدیسهیک مدل عددی  1389در سال همکاران 

ویسکوالاستیک برای سد بتنی  غیرخطینظر گرفتن رفتار 
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وزنی ارائه دادند و با رفتار واقعی سد مقایسه کردند  نتایج 

تطابق خوبی با رفتار واقعی سد به  هاآنمدل پیشنهادی 

 در ادامه مطالعات، نشان داد  و ترک لحاظ توزیع تنش

به بررسی راستای  1381در سال و همکاران  ویچکوزمانو

گسترش ترک در سد بتنی غلتکی پرداختند و نشان دادند 

ترین وضعیت برای گسترش ترک در امتداد که بحرانی

به  1381در سال خانزائی و همکاران   استمحور سد 

را  8در سد کینتا هاتنشحرارتی و توزیع  هایتنشتغییرات 

بررسی کردند و نشان  برداریبهرهل بعد از ساخت و در طو

افزایش  برداریبهرهحرارتی در زمان  هایتنشدادند که 

مشابه  معمولاً هاآنولی موقعیت و روند توزیع  یابدمی

همواره که  دهدمینتایج حاصل از مطالعات نشان  است 

سازی سیستم سد جهت تحلیل یکی از مشکلات مدل

متناسب با زمان اجرای هر حرارتی، اعمال دمای محیط 

تاکنون در بسیاری از  درواقعباشد  ریزی میی بتنلایه

عدد ثابت در نظر  صورتبهها اثر دمای محیط سازیمدل

نیست و هر قشر  چنینینا در واقعیتاست که  شدهگرفته

بنابراین ؛ استریزی دارای شرایط محیطی خاص خود بتن

یط محیطی در همان هر لایه بسته به زمان اجرا و شرا

و مورد تحلیل قرار  واردشدهدر مدل مقطع زمانی باید 

 سازیلمد ، در این مقالهذکرشدهگیرد  با توجه به موارد 

 افزاربا استفاده از نرم و بررسی توزیع تنش گذرا یحرارت

Workbench افزارنرمهای که یکی از زیرمجموعه Ansys 

  شودمی انجاماست، محدود  مبتنی بر روش اجزایبوده و 

با دقت را دما و شرایط محیطی افزار قابلیت اعمال این نرم

  استدارا  مجزا صورتبهریزی برای هر لایه بتنکافی 

 انتقال حرارت و معادلات حاکم 

از اخییتلا   یانییر ی ناشیی انیییانتقییال حییرارت )گرمییا( جر

 نیبی  ایی  طیمحی  کیی اخیتلا  دمیا در    کهیدماست  هنگام

انواع  .رخ دهد یستیاجسام وجود داشته باشد انتقال گرما با

هیای انتقیال حیرارت    وهیانتقال گرما شی  ندهاییمختلد فرا

کیه   یسیاکن  طیدمیا در محی   انیی اگر گراد  دنشویم دهینام

                                                                                     

 
8. Kinta 

باشید وجیود داشیته باشید از وا ه      الیسی  ایی تواند جامد یم

 اسیتفاده  طیمحی  نینوع انتقال گرمای ا یبرای معرف تیهدا

دما که به روش انتقیال   عیاثرات توز قیتحق نیا در شود یم

  است قرارگرفته موردبررسی ردیگیانجام م یتیحرارت هدا

 میتمیا  مسیتق   یلهوسبهگرما  در انتقال هدایتی، جابجایی

 یگرمیا زمیان   یگردعبارتبه ردیپذیصورت مماده  کیذرات 

 کیی هیای مجیاور در   که اتم ابدییانتقال م تیهدا قیاز طر

بیه   یهیا از اتمی  الکترون ایشوند و  در برابر هم مرتعش ماده

حیرارت در   درجهبرای یافتن توزیع   حرکت کنند گریاتم د

انجام آنالیز حرارتی دقیق مناسب و بتنی، روش  تودهداخل 

  استاستفاده از روش اجزاء محدود ی، بتن توده

 یلیفرانسی یمعادلیه د  کی یمعادله پخش گرما در حالت کل

و مرتبه دو است که با حل آن به  رهمگنیغ جزئیمشتقات 

 بیه دسیت  دما در جسیم   عیتوز ه،یمرزی و اول طیکمک شرا

ای است که دما را به مکان و زمیان  دما رابطه عی  توزدیآیم

با معلوم بودن مختصات نقطه در  کهیطوربهدهد یم ارتباط

وان دمیا را در آن نقطیه   تی یرابطه می  نیکمک اه هر زمان ب

 در مختصیات  یمعادله پخش گرما و شار حرارت کرد  نییتع

 :(1331، 1)بجان است ریز صورتبه دکارتی

(8) 𝜕

𝜕𝑥
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T حسببر دمای ناحیه[°k]، ρ حسیب بر چگالی[𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] ،

𝐾𝑥 ، 𝐾𝑦 و 𝐾𝑧 حسییببر یب هییدایت حرارتییی جسییم اضییر 

[𝑤 𝑚2°𝑘⁄ ]،𝐶  برحسیب گرمای ویژه [𝐽 𝑘𝑔°𝑘⁄ نیرخ   Qو   [

 برحسیب  تولید حیرارت داخلیی بیرای واحید حجیم جسیم      

[𝑤 𝑚3⁄  باشد می [

 شرایط مرزی و اولیه

ازای هیر   حل معادله دما مستلزم داشتن دو شرط مرزی به

)چون نسبت به مکان از مرتبه دوم اسیت(   یمختصات مکان

است چون نسبت بیه زمیان از مرتبیه اول     هیشرط اول کیو 

در اختیار داشتن شیرایط میرزی در مسیائل      باشدمی است
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غیردائمی مانند پژوهش حاضر بسییار مهیم اسیت  چراکیه     

شیرایط    اسیت های مسیلله  در تعین پاسخ مؤثرزمان عامل 

 باشیند زیر میی  صورتبهدر این پژوهش  شدهاستفاده مرزی

  (1331)بجان، 

حالیت از موازنیه انیر ی در     نیاشرط مرزی جابجایی:  -الد

توسیط انتقیال    شیسیرما  ای شیسطح ماده که در آن گرما

آن  یشکل کل  آیدیم به دستوجود دارد  ییحرارت جابجا

 1معادله  صورتبه شیو سرما شیگرما ندیدر فرا بیترته ب

 یمعلوم بوده که تبیادل حرارتی   یمکان 𝑥 نکه در آباشد می

 :گیردیمدر آن صورت 

(1) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= ℎ[𝑇(𝑥, 𝑡) − 𝑇∞] 

𝑤]برحسب همرفتضریب ℎ در آن کهآنکه در  𝑚2°𝑘⁄   و  [

 باشد می معر  دما

است و در  یادهیچیپ دهیهمرفت پد قیانتقال حرارت از طر

کیه   ردیپذیم تأثیر یاریبس یرهایاز متغ یعددهای لیتحل

سیطح، لزجیت و سیرعت     یو زبر یشکل سطح، نرم شامل

 وجییودینبییاا  اسییتمییرز مشییترک بییا جسییم  یدارا الیسیی

 یافتیه انتقالتوانند در حرارت یم ریز یشنهادیپ یهافرمول

 همرفت با دقت مناسب به کار روند  قیاز طر

(9) ℎ = 5.7 + 3.8𝑉 

(1) ℎ = 2.8 + 3𝑉  

 برحسیب  اطیرا   طیسیرعت هیوا در محی    𝑉در این روابط، 

[𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  باشد می [

 Aمشترک دو جسم  هیدر لاشرط مرزی لایه مشترک:  -ب

و نیرخ   دمیا  ر دو عامله م قرار دارندکه در تما  با ه B و

میرزی در   طیشرا نیبنابرا؛ ندباش کسانی دیبا انتقال حرارت

خواهید   ریی ز صیورت بهشده  ریزیدو قشر بتن مشترک مرز

  بود

(1) 𝑇𝐴(𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑆(𝑥, 𝑡) 

(6) −𝐾𝐴
𝜕𝑇𝐴(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
= −𝐾𝑆

𝜕𝑇𝑆(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
  

 هدایت ضریب 𝐾 زمان و 𝑡 مکان لایه مشترک،𝑥 که در آن

 باشد می گرمایی

 

 یو مطالعه مورد یسازمدل

از   اسیت  ونیشامل مدل سد و فونداس موردمطالعه ستمیس

است و در  RCC یکه از نوع بتن غلتک 8 اوه یوزن یسد بتن

عنیوان  بیه  ،رودخانیه  اوه قیرار دارد   یاستان کردسیتان، رو 

سیازه   نیی ا یاست  مقطع عرض شدهاستفاده یمطالعه مورد

 باشید یمتر م 9/81متر و عرض تاج  1/16ارتفاع  یکه دارا

سیاختمانی  شیرکت  ) اسیت  شیده داده شینما (8)در شکل 

  (8913 یان، 

در این  یدوبعدجهت آنالیز حرارتی  کاررفتهبهمدل عددی 

 899که بدنه سد از  استتحقیق یک مدل اجزای محدود 

سانتیمتر  13ریزی(، هرکدام به ضخامت لایه )لایه بتن

)در  13هر لایه در جهت افقی بین   است شدهیلتشک

( و در پایینی هاییهلاقسمت )در  113های بالایی( تا لایه

لذا مدل   است شدهیمتقسقسمت  9جهت قائم به 

المان دارد  همچنین گام زمانی  69331گره و  118381

در ساعت(  91) روزشبانهبرای آنالیز حرارتی هر لایه سه 

است  با توجه به اینکه مدل برای حالات  شدهگرفته نظر

 صورتبهبندی بدنه سد مختلد، آنالیز خواهد شد مش

یعنی در ابتدای برنامه ؛ شده استگرفته در نظر پارامتری

ریزی و تعداد مشخصات هندسه سد و نیز ضخامت لایه بتن

 عنوانبهبندی به برنامه بندی هر بعد سد برای مشتقسیم

های بحرانی شود تا تغییرات پاسخپارامتر ورودی داده می

 ها مشخص گردد المان اندازهبهسازه نسبت 

 

                                                                                     

 
8. Zhaveh 
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 ژاوه یسد بتن غلتک یعرض (: مقطع1شکل )

 هیییاروم مانی اوه از سیی RCCطییرح اخییتلاط مخلییوط   در

مخلیوط   کیاباتیآد یدما شیاست  نمودار افزا شدهاستفاده

 (1)شیکل   صیورت بیه پیوزولان  درصد  11 باهمراه سد  اوه 

  (8919)منفرد و والامنش،  است

 سد ژاوه یمخلوط برا کیاباتیآد یدما شی(: نمودار افزا2) شکل

بییا توجییه بییه   اوه در سییاختگاه سیید هییوا یدمییاهمچنییین 

 صیورت بیه  ر،یبخیش منیابع آب شیرکت مشیان     یهاگزارش

  است (9)شکل  منحنی

 هوا در ساختگاه سد ژاوه یدما راتیی(: نمودار تغ3) شکل

 انهیمتوسط سیال  یو دما 81بتن  هیاول یدما لیتحل نیا در

 نیبی  یفاصله زمیان  همچنین  است گرادسانتیدرجه  1/89

 اسیت   شیده گرفته در نظر روزشبانه 9 یمتوال یهدولا یاجرا

 یدارا یو پی  ی، مصالح سید بتنی  موردنظرمدل  لیتحل یبرا

بیا توجیه     دنشویفرض م کیزوتروپیو ا یرفتار همگن، خط

به اینکه هد  اصلی تحقیق بررسیی تحلییل حرارتیی سید     

 صیورت بیه سد و فونداسیون  سیستم روازاین، باشدمیبتنی 

فونداسییون سید    و خیاک زییر   شیده گرفتهیکپارچه در نظر 

تغییرات درجه حرارت بر بتن بدنه  تأثیرصلب فرض شده و 

 SI ستمیابعاد براسا  س هیکل است  قرارگرفته موردبررسی

سون آپو بیوزن واحد حجم و ضر ته،یسی  مدول الاستاست

 1113 ،پاسیکال  یگیا گ 11 بیی بتن بدنه سید بیه ترت   یبرا

علاوه   است شدهگرفتهدر نظر  9/3و  کعببر مترم لوگرمیک

مانند هدایت حرارتی،  RCCبر این، خواص حرارتی مخلوط 

 (8)گرمای ویژه و ضریب همرفت محیط مطابق بیا جیدول   

  است شدهانتخاب

 یمخلوط بتن غلتک ی(: خواص حرارت1جدول )

 پارامتر مقدار واحد

  *
W

m ℃ 
36/1 

 هدایت حرارتی ضریب

(K) 

  *
J

kg ℃ 
393 

 گرمای ویژه

(C) 

2 * *
J

m day ℃ 
8133333 

 ضریب همرفت

(h) 

 یحرارت لیتحل

بیر   یمبتنی  کیه  Ansysافییزار  از نیرم  یرارتیح زیالیآن یرایب

برنامیه   نیی اسیت  ا  شدهاستفاده ،است محدود اجزایروش 

 یدر طول اجیرا  یحرارت لیلازم جهت تحل یهاتیهمه قابل

 یبنید مدل با توجه به زمیان  یحرارت زیآنال  است را داراسد 

زمیان   نیهمچنی  ون،یکیل مجموعیه سید و فونداسی     یاجرا

 کیه یطیور بیه اسیت    شیده انجام یزیربتن یهیلا ره یاجرا

 طیشیرا  تیأثیر تحیت   یزیی ربیتن  یهیی درجه حرارت هیر لا 

 شود یم رییدچار تغ شدهاعمال

 نهیبه یبندشبکه

محیدود بیه تعیداد     یاجیزا  افیزار نرمدر  هاپاسخ کههنگامی

بییا انتخییاب  یعنییینداشییته باشیید،  یبسییتگ یبنییدشییبکه
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مشیاهده نشیود،    هیا پاسیخ در  تأثیری ترکوچک یبندشبکه

میدل   و شیود یگفتیه می   آلدهیی ( ایبنید )میش  یبندشبکه

از  یکی یاسیت    هدیرسی  یبنید به استقلال از شبکه موردنظر

اسیتفاده از کیانتور    ،یبنید میش  تیی فیکنتیرل ک  یهاروش

Error در  یانییر  عیسییر راتییییدهنییده تغنشییان کییه اسییت

 Errorدستور توان گفت می نیبنابرا؛ استمجاور  یهاالمان

کیه در محاسیبه    باشدمیاز مدل  یمناطق ییقادر به شناسا

 ازین یدر چه نقاط نکهیتند و اسه ییبالا یخطا یداراتنش 

حاصل  یترقیتا جواب دق است یبندنمودن المان زتریبه ر

 مقیدار  عیسر راتییباع  کاهش تغ یبندشود  بهبود شبکه

ها   با کوچک شدن المانشودیمجاور م یهادر المان یانر 

کاسیته   یمجاور به حد کیاف  یهادر المان یانر  راتییاز تغ

مش سطح  یجهدرنتکه  رسدیم یو به مقدار قابل قبول شده

 یهیا یبندمنظور شبکه نیا یاست  برا یافتهبهبود موردنظر

 نیترنهیاست تا به شدهانجام موردمطالعهمدل  یمختلد برا

  دیبه دست آ یبندشبکه یحالت برا

 

 اندازهبهنسبت  یمقدار تبادل انرژ راتیی(: نمودار تغ4) شکل

 هاالمان

 یبنید شیبکه  ازلحاظمناسب  اریبه مع دنیرس (1) شکل در

 یها در حالت حداکثر انر المان نیب شدهمنتقل یانر  یبرا

 یاست  با توجه به میوارد فیوق، بیرا    شدهارائهاسا   ول بر

انیدازه   یمتیر بیرا   9/3مقدار  ،موردمطالعهمدل  یبندشبکه

تغییرات حالت  نیدر ا رایز؛ است شدهنظر گرفتهها در المان

اسیت و نمیودار    زیناچ اریبس ،سازه یبحران یهاپاسخ ریدامق

  آن به ثبات و همگرایی رسیده است

 یسنجصحت

بیا   در ایین مقالیه   یحرارتی  زیآنیال  جینتا ،یسنجصحت یبرا

توسیط  کیه   شیده ارائیه از کانتورهیای حرارتیی   که  یریمقاد

 یمتیر  1 تیراز  یبرا 8913در سال  انی  یشرکت ساختمان

، (8333)هیینکس و کیوپلی،    اسیت  شدهگزارشاز سد  اوه 

در محیل   شیده ارائیه  جیمنظور، نتیا  نی  به اشودیم سهیمقا

و  (1)شکل  صورتبهپژوهش  نیحاصل از ا جیساخت با نتا

روز پیس از   813 و 33 یهازماندر  یمتر 1تراز  ی، برا(6)

  شودیم سهیشروع اجرا مقا

 

 (ماهید)پایان  یمتر 4نقاط واقع در تراز  یدما (:5) شکل

 

 (ماهبهمن)پایان  یمتر 4تراز  نقاط واقع در یدما (:6) شکل

 نوآوری پژوهش

سیازی سیسیتم سید جهیت     همواره یکی از مشکلات میدل 

تحلیل حرارتی، اعمال دمای محیط متناسب با زمان اجرای 

هیا اثیر   سیازی از میدل  رخیی   در باستریزی ی بتنهر لایه

اسیت   شیده گرفتیه عدد ثابت در نظر  صورتبهدمای محیط 

رییزی دارای  هیر قشیر بیتن    و یسیت نچنین  در واقعیتکه 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

En
er

g
y 

(J
)

Element Size (m)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Te
m

p
er

a
tu

re
 (

C
)

Time (day)

مقادیر اندازه گیری شده

مقادیر محاسباتی

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160

Te
m

p
er

a
tu

re
 (

C
)

Time (day)

همقادیر اندازه گیری شد

مقادیر محاسباتی



 تحلیل حرارتی سد بتن غلتکی در طول دوره ساخت با استفاده از مدل اجزای محدود                                                               83

 

 

بنابراین هر لایه بسته بیه  ؛ استشرایط محیطی خاص خود 

زمان اجرا و شرایط محیطی در همان مقطع زمانی باید وارد 

و دمیا   تحقیقمسلله شده و مورد تحلیل قرار گیرد  در این 

رییزی  شرایط محیطی با دقت کافی و بیرای هیر لاییه بیتن    

 شیود  و وارد مسیلله میی   شیده گرفتهمجزا در نظر  صورتبه

نشیان دادن  همچنین یکی دیگر از موارد برجسته تحقییق،  

در تحلیل حرارتی سد بتنی غلتکیی   Ansysافزار نرمقابلیت 

که به لحیاظ زمیان تحلییل و مطالعیات پیارامتری       باشدمی

  استی کارایی بسیار مناسب دارا

 تحلیل حرارتی جینتا

روزه اسیت  شیروع    183دوره  کیسد شامل  یاجرا پروسه

 شیده نظیر گرفتیه  در  8916مهرماه سال  کمیروز  یزیربتن

 اتیی سید )عمل  یموضوع، رونید اجیرا   نیبا توجه به ا  است

   ابتیدا شیود یرا شیامل می   ماهیه شیش ( سیه دوره  یزیربتن

( 16و زمسیتان   زییسرد )پا یماههشش کیاجرا در  مراحل

  ردیی گیقیرار می   طیمح نییپا یدما تأثیر حتقرار دارد و ت

اول  یماهیه شیش کردن روند اجرا، وارد  دایسپس با ادامه پ

درجییه حییرارت  یشییش مییاه دارا نیییا  شییودیمیی 19سییال 

 یدمیا  تیأثیر  تیوان یزمان م نیدر او است  یبالاتر مراتببه

 هاهیدرجه حرارت لا یمشخص رو صورتبهبالاتر را  طیمح

 یهیا هیی سید، لا  یاتمام اجیرا  دبع کهطوریبهملاحظه کرد  

 انید اجراشده ماههششدوره  نیکه در اسازه  یانیم سومیک

 یزیی رهستند  در ادامه، اجیرا و بیتن   یشتریحرارت ب یدارا

و زمسیتان   زییسوم )پیا  یماههششبدنه سد وارد  یهاهیلا

 طیمحیی یهییوا یدمییا زیییدوره ن نیییدر ا  شییودی( میی19

 ،دارد هیا لاییه  رارتبیر حی   یمیمسیتق  تیأثیر و  یافتیه کاهش

 یخیود دماهیا   ییبیالا  سومیک یهاهیسد در لا کهطوریبه

 خیسید در تیار   یزیر  اجرا و بتنکندیرا تجربه م یترنییپا

رفتیار   سیازی شیبیه  بیر  عیلاوه   یابدمی انیپا 31/88/8919

 راتییی اجیرا، اطیلاع از رونید تغ    زمیان مدتسد در  یحرارت

بعد از  یهادر سال ها،شکل رییها و تغتنش زانیم ،یحرارت

 تیی حیائز اهم  اریبس زین یبردارساخت و در طول دوره بهره

و  لیییپییژوهش رونیید تحل نیییدر ا لیییدل نیبییه همیی  اسییت

مراحیل سیاخت    تمامروز بعد از ا 113 یسد برا یسازمدل

در ادامه نمودارهای تغیییرات حیرارت    است  گرفتهانجام زین

ها برای ترازهای مختلید  های واقع در مرکز لایهبرای المان

 آورده شده است  (9)در شکل 

 

در  های مختلفدر تراز سد حرارت راتییتغ روند(: 7) شکل

 طول ساخت

روز را  برحسبدما در بدنه سد  عیتوز ی، نمودارها(9) شکل

 ز،یزمیان آنیال   یمتر در انتها 93و  13، 93، 83 یدر ترازها

بیا    دهید یرا نشان م هاهیلا یانهیواقع در م یهاالمان یبرا

طیول دوره   درتیوان دریافیت کیه    میی  (9)توجه بیه شیکل   

همیواره   نیریی ز یهیا قشیر  یحتی  اجراشده قشرساخت، هر 

شیده قیرار    یزیی ربیتن  دیی جد یهیا هیحرارت لا تأثیرتحت 

در هر نمیودار قسیمت ابتیدایی آن دارای دمیای       رندیگیم

، همیان دمیای اولییه    گیراد سیانتی درجیه   81ثابت برابر بیا  

این دمای تابت تا زمان اجرای هر لاییه   که است سازیمدل

 93ن واقع در تیراز  رت المابرای مثال نمودار حرا  ادامه دارد

باشید و بیا توجیه بیه     ریزی میلایه بتن 63که شامل  متری

اسیت   روزشیبانه  9 ییه هیر لا اینکه زمان لازم جهت اجرای 

دارای  روز بعید از شیروع اجیرا    813تا  این نمودار یجهدرنت

 دمای ثابت برابر با دمای اولیه خواهد بود 

 ییابتیدا  یهاهیدر لا دهندینمودارها نشان م نیا همچنین 

اجیرا   زییکیه در فصیل پیا    (نییپیا  یمراحل ساخت )ترازها

ابتیدا بیه    هیا هیی کم است، لا نسبتاً طیمح یو دما شوندیم

  قیرار دارنید   یبیالاتر  یمخلوط در دمیا  یحرارت بالا لیدل

 طیمح یهوا یکه دما انسپس با وارد شدن به فصل زمست

 رونید  ،هاهیلا یدما راتییتغنمودار  ،رسدیبه حداقل خود م

 یمتییر 83مسییلله در نمییودار تییراز  نیییا کییه دارد یکاهشیی

سیازه قیرار    یانیی م یترازهیا کیه در   ییهاهیمشهود است  لا

دوم  یماههششدر  عمدتاً متری 13و  93مانند تراز  دارند

دوره  نیدر ا  شوندیدر بهار و تابستان اجرا م یعنیساخت، 

سیازه در   یدمیا  کیه طیوری به، است بالا نسبتاً طیمح یدما
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بسته  نیبنابرا؛ رسدیتابستان به حداکثر مقدار خود م نیاول

 زیی در بدنیه سید ن   نهیشی یبه زمان شروع اجرا، محل دمای ب

 سیوم کیی  یهیا هیخواهد بود  وجود حرارت بالا در لا ریمتغ

 هیی لا 833کیه شیامل    یمتیر  13)مانند نمودار تراز  یانیم

اسیت(   اجراشیده شده بوده و در شیروع تابسیتان    یزیربتن

 زانیی م نیشیتر یسیازه سید ب   19تا در مرداد  شودیم باع 

 نیرا داشته باشد  همچن گرادسانتیدرجه  13 یعنیحرارت 

کند است و  نسبتاًنمودارها  یکه روند نزول شودیمشاهده م

درجیه   81از  هیا آنمقیدار   حیداقل  ز،یزمان آنیال  نیدر آخر

 ییبالا ییکه در ترازها ییهاهی  لاشودیکمتر نم گرادسانتی

و درجیه   زییاجرا شدن در فصل پیا  لیسازه قرار دارند به دل

که در تابستان  یهاهی)لا هاآن نیریز یهاهیلا یحرارت بالا

 باگذشیت  کیه سیت  ا اجرا شدند(، در ابتدا درجه حرارت بالا

دمیا در فصیول مختلید قیرار      اترییی تغ تیأثیر  حیت زمان ت

  رندیگیم

 یهییاهیییحییرارت لا راتیییی، تغ(81)تییا  (1) یهییاشییکل در

 یروند اجرا نیو همچن گرادسانتیبرحسب درجه  یزیربتن

 یهیا خیتیار  در و روز 833حیدود  در  یسد در فواصل زمیان 

 شیده ارائیه کیانتور   صیورت بهساخت  زمانمدتدر مشخص 

 است 

 12/11/1386 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور (:8) شکل

 24/11/1387 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور(: 9) شکل

 

 27/13/1387 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور(: 11)شکل

 

 13/17/1387 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور(: 11)شکل

 12/11/1387 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور(: 12) شکل

 23/11/1388 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور (:13) شکل
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 11/15/1388 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور(: 14شکل )

 

 21/12/1388 خیدر تار هاهیحرارت لا توزیع کانتور (:15)شکل

 

 و تغییر مکان تنش یهاپاسخنتایج 

تینش، کیانتور تینش در مقطیع سید در       جینتا یبررس برای

بیرای نقیاط   و بیرای حیالات مختلید     یمقاطع مختلد زمان

اسیت  در   شیده نظیر گرفتیه  در بحرانی با بیشیترین پاسیخ،   

نظیر  صیر   هیا هیتنش، از وزن لا زیآنال یی حالات اصلهمه

 حیرارت ناشی از تغیییر درجیه    هایتنشتا فقط  است شده

 (83) تیا  (86) یها  با توجه به شکلقرار گیرد موردبررسی

 هیای مختلید اجیرای سید،    کیه در زمیان   شودیمشاهده م

  افتید یو بستر اتفیاق می   هیدر روحداکثر  یهای کششتنش

نییبالادست و پا هایهیدر رو یهای کششتنش جادیعلت ا

و  طیمحیی ییگرمییا راتییییاز تغ یناشیی ردارییییگ دسییت،

  اسییت یخییارج دیییبسییتر بییه علییت ق یهییای کششییتیینش

 دیییو تول عیییو توز طیدمییای محیی  یهییای فصییل نوسییان

 دیی بیه علیت ق   یکرنش کشش جادیدما سبب ا کنواختیریغ

 تیبیودن هیدا   نییکه به خاطر پا شودیم هاهیرو در یداخل

از اخیتلا  دمیای    یناشی  یحرارتی  هیای بیبتن، ش یحرارت

متیری از   83تیا   6اطیرا  بیه فاصیله     طیبتن و مح یداخل

هیا در    بیا کیاهش دمیا، تینش    شوندیسطوح بتن محدود م

 نیی   اندشیو یمی  لیتبید  یسد از فشاری به کشش هایهیرو

انید،  شیده  رییزی بیتن که در فصل گرمیا   ییدر ترازها دهیپد

  فتدایاتفاق م ترعیسر

 سازهبدنه در  حداکثر یتنش کشش توزیع کانتور(: 16) شکل

 سد

نقاط  یهاالمان حداکثر یتنش کشش توزیع کانتور (:17شکل )

 یبحران

 بدنه سددر  حداقل یتنش کشش توزیع کانتور(: 18شکل )
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 یتنش کشش اصل ریتنش، مقاد لیهر مرحله از تحل در

تنش اگر   شودیم افتیدر ،یخروج صورتبه)حداکثر( 

در  پاسگالمگا 1/1برابر  سازیدر مدل مجاز بتن یکشش

شود، با توجه به اینکه حداکثر مقدار تنش  نظر گرفته

می استمگاپاسکال  1در بدنه حدود  تولیدشدهکشیشی 

توانند در بعضی ناشی از حرارت می هایتنش کهتوان گفت 

های کششی گردند  سبب به وجود آمدن ترک ،نقاط سد از

ناشی از  هایتنشهمچنین باید توجه داشت که ترکیب 

حاصل از بارهای اصلی دیگر  هایتنشحرارت همراه با 

تواند بسیار حائز اهمیت باشد چراکه نظیر زلزله، می

حاصل از  هایتنشدید توانند به تشحرارتی می هایتنش

باع  ایجاد ترک و  یجهدرنتسایر بارها کمک کنند و 

لازم به ذکر است که با توجه  کاهش دوام سازه سد گردند 

به اینکه هد  اصلی مقاله، بررسی رفتار حرارتی سد بتن 

و  سازیمدلدر  استغلتکی در طول دوره ساخت سد 

 ، مشخصات مکانیکی مصالح ثابت در نظرهاتحلیل

 است  شدهگرفته

 یبرا رشکلییمقدار حداکثر تغ رفتیکه انتظار م طورهمان

 یزیی ردر طیول بیتن   یجادشیده ااز حرارت  یبدنه سازه، ناش

تاج سید اتفیاق    هی( در ناحهاهی)بدون در نظر گرفتن وزن لا

 11/3برابر با  یحالت خود، مقدار نیترنهیشیو در ب افتدیم

 رشیکل ییتغ راتییتغ زانیم (83) را دارد  در شکل مترمیلی

 زیانجام آنیال  یبرا نیآورده شده است  همچن بدنه سد کلی

 یبحران یواقع در نواح یهاشکل المان رییتغ شتر،یبا دقت ب

  رندیگیقرار م موردبررسیتاج سد  ازجملهسازه 

 سد بدنه در رشکلییتغ توزیعکانتور (: 19) شکل

 کیی  میاه بهمین  یاثر توقد در اجیرا، در انتهیا   یبررس یبرا

  شیود یم نظر گرفتهسد در  یاجرا اتیوقفه دوماهه در عمل

نمیودار   یدر اجیرا را بیر رو   روزه 63، اثر توقید  (13)شکل 

 نیریی ز یهاهیو لا یزیربتن پنجاهم یهیحرارت لا راتییتغ

 تدر دو حالی  ،روز پیس از شیروع اجیرا    183در زمان  را آن

 شینمیا  13بیرای لاییه   بدون توقید و همیراه بیا توقید را     

  دهدیم

 

 یتا انتها اجراشده یهیلا 51حرارت  عی(: نمودار توز21شکل )

 ماهبهمن

در  هیا هیی حیرارت لا  راتییی ، هر دو نمودار تغ(13)شکل  در

نمودارهیا نشیان    نیی ا است  شدهارائه نیفرورد یزمان انتها

 شیده اعمالتوقد در اجرا  یسازکه در مدل یزمان دهندیم

میاه در معیرض    که به مدت دو مپنجاه یهیلا یاست، دما

 گیراد سیانتی درجه  1/8است  قرارگرفته طیمح یهوا یدما

تنهیا سیه روز در    پنجاهم هیاز حالت بدون وقفه که لا رکمت

حالیت   یکاهش دما برا نی  ااستبوده  طیمح یمعرض هوا

 بیاسیت  شی   شیتر یب نیریی ز یهیا هیلا یهمراه با وقفه، برا

 پنجیاهم  هیشده )لا ختهیر یهاهیحرارت لا راتیینمودار تغ

 اریآن( نسبت به حالیت بیدون وقفیه بسی     نیریز یهاهیو لا

 نیشیتر یشده است  ب شتریکاهش دما ب زانیتندتر است و م

 1و حیدود   یتحتیان  یهیا هیی کاهش مربوط به لا نیحالت ا

 یزمان یعنی  در حالت بدون وقفه باشدیم گرادسانتیدرجه 

 یهیی لا یبعد از سیه روز بیر رو   یزیربتن ییبالا یاهیکه لا

کمتیر   هیا هیی حرارت لا راتییاست تغ شدهدادهقرار  پنجاهم

دارد  با توجه به میوارد فیوق    یترمیملا بیبوده و نمودار ش

 جهینت یبر رو یاندک تأثیرکه وقفه در اجرا  افتیدر توانیم

در  توانید یاما اعمال توقد در اجیرا می  ؛ خواهد داشت یانیپا

 نیا جادیا رایداشته باشد ز یمطلوب جهیگرم سال نت یهاماه
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 ؛ وشیود یدر هسته سد می  نهیشیب یوقفه باع  کاهش دما

 نیخواهید بیود  همچنی    مؤثرها موضوع در کنترل ترک نیا

کیه   آوردیامکان را فراهم م نیگرم سال، ا یهاوقفه در ماه

( نسیبت بیه   زییسردتر )پیا  یو بالاتر در زمان یبعد یهاهیلا

    حالت بدون وقفه اجرا شوند

جهیت کیاهش حیرارت     ینی یبشیقابل پ یاز راهکارها یکی

کیردن   سرد یشپدر بدنه سازه در طول ساخت،  ایجادشده

مصییالح  هیییاول ی  اگییر دمییااسییت RCC مخلییوط مصییالح

درجیه   83 سیرمایش پیشبا اعمال  در مخلوط مورداستفاده

و حیرارت   راتییی صیورت، تغ  نیا در ابدیکاهش  گرادسانتی

ی هیا شیکل  صیورت بهمختلد  یهاسازه در زمان هایتنش

، (11)و  (18) یهیا شیکل   ردیی گیقیرار می   موردبررسی زیر

و تینش سیازه را در طیول     نهیشی یحرارت ب راتیینمودار تغ

دو حالیت بیا    ی، بیرا در نقاط بحرانی بیا حیداکثر دمیا    زمان

  دهندیم انشمصالح ن سرمایشپیش بدونو  سرمایشپیش

 

 سد در طول دوره ساخت نهیشیحرارت ب راتیی(: تغ21شکل )

 

 مصالح نهیشیب یتنش کشش راتیی(: تغ22شکل )

شیروع   ییابتیدا  یکیه در روزهیا   دهدینشان م (18) شکل

درجییه  8کییردن مصییالح حییدود  سییرد یشپیی ،یزیییربییتن

بیرای    دهید یرا کیاهش می   سیازه  نهیشیب یدما گرادسانتی

بعد از شروع اجرا،  ام 831حداکثر سازه در روز  یدما مثال

د از شیو میی  یزیی ربیتن سازه ام  91 یهیکه لا یزمان یعنی

  این کیاهش  ابدییکاهش م 13/83℃ به 96/13℃ یدما

پاییانی زمیان سیاخت سید نییز ادامیه پییدا        دما تا روزهای 

در روز  کیه طیوری بیه کند اما مقدار بسیار ناچیزی است  می

 یبیر رو  سیرمایش پییش ام بعد از شروع ساخت، اثیر   131

درجییه  1/8و حییدود  از قبییل شییتریب یکمیی نهیشیییب یدمییا

 یمصالح بر رو سرمایشپیشاثر    همچنیناست گرادسانتی

 یشیتر یبستر نمود ب کیو نزد نیریز یهاهیلا نهیکم یدما

مصیالح   سرمایشپیش، اثر سدزمان ساخت  یدر انتها  دارد

کمتییر از  اریبسییدر بدنییه سیید  ایجادشییدهبییر روی حییرارت 

کیه   افیت یدر تیوان یمی  طیورکلی بهاست و  ییابتدا یروزها

باع  کاهش دما در بستر سد  شتریمصالح، ب شیسرماشیپ

 یبدنه سد که دما نهیشیب یدما یروبر آن  تأثیرو  شودیم

است، اندک بوده  تحلیل ترک و دوام سازه در مهمو  یبحران

 شیدرجیه پی   83 یبه ازا گرادسانتی درجه 6/8تا  8 نیو ب

بیا توجیه بیه شیکل      نی  همچنی باشدمیسرد کردن مصالح 

روز را نشیان   961که نمودار توزییع تینش در میدت     (11)

مصیالح باعی     سیرمایش پییش  توان گفیت کیه  دهد میمی

 331/3 نیدر بدنه سد، بی  ممیکه مقدار تنش ماکز شودیم

کییه مقییدار   کنیید دایییکییاهش پ گاپاسییکالیگ 331/3تییا 

تیوان  یمی  لیی تحل نیی از اشیود   محسیوب میی   ایتوجهقابل

هیا و  نیه یمصالح با توجه به هز سرد کردن شیکه پ افتیدر

 نیه یگز تواندیو نم ستین یکاف تنهاییبهاجرا،  یهایدشوار

ساخت سد  نیدر ح ایجادشدهکاهش حرارت  یبرا یمناسب

 شیتر یسید ب  ینقیاط داخلی   ییدمیا  راتییروند تغ رایز ،باشد

 مانیسی  ونیدراتاسی یو البته حرارت ه طیمح یاز دما متأثر

 عنیوان بیه  تیوان یسرد کردن مصالح می  شیاست  از روش پ

و  هایهیکاهش زمان توقد لا یخیوب برا اریمحرک بس کی

 روند اجرا در فصول گرم سال استفاده کرد  لیتسهی زین
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فیوق، از   یهیا تنش در شیکل  زیآنال یی حالات اصلهمه در

تینش،   یحاصله برا جینظر شده است و نتاصر  هاهیوزن لا

 هیا هیی که وزن لا یاز حرارت سازه بود  برای حالت یتنها ناش

 کهاست  گرفتهانجام تحلیل تنششود میگرفته  در نظرنیز 

در  زیآنییال یتیینش نسییبت بییه حالییت اصییل جینتییا راتییییتغ

  شودیم اهدهمش (11)و  (19) هایشکل

باا در نرار    ساد  ساازه  بیشینه تنش توزیع کانتور(: 23) شکل

 هاهیگرفتن وزن لا

با در نرر  سد سازه بیشینه تنش توزیع کانتور(: 24) شکل

 هاهیگرفتن وزن لا

که در نظیر گیرفتن    دندهینشان م (11)و  (19)های شکل

و  نهیشیب یهای کششتنش ریسبب کاهش مقاد هاهیوزن لا

بیه   کیی اجیرا و نزد  ییابتیدا  یهیا هیدر لا خصوصبه نهیکم

 بستر شده است 

 جینتا

 ه ارتفیاع ب اوه در این مقاله تحلیل حرارتی سد بتن غلتکی 

 افیزار نیرم بیا اسیتفاده از    ،در طیی زمیان سیاخت   متر  1/16

Ansys بیرای انجیام آنیالیز دقییق،    قرار گرفت   موردبررسی 

تغییرات دمایی محیط به تفکیک روز کاری در طی اجیرای  

 به دست آمد: ریز جینتا و شدهاعمالبه مدل سد 

 یزدگخیاز انجماد و  یریلازم جهت جلوگ داتیاگر تمه -8

و اجیرا در زمسیتان    زییی رشروع بیتن  رد،یمصالح صورت گ

حالیت بیرای    نیتریاست  بحران بهتر گرینسبت به فصول د

 نیی در ا چراکیه شروع اجرا، شروع در فصل گرم سال است  

 شیده دیدهبستر  یکیدر نزد یبزرگ یهای کششحالت تنش

در مجاورت بسیتر   یخارج دیاز ق یهای ناشترک نینابراو ب

  شودیظاهر م

شیود   شیتر یب هیا رییزی لاییه  و بیتن  هرچه سرعت اجیرا  -1

 شیود؛ یم شتریبتن ب ییو دمای نها زییراختلا  دمای بتن

اتلا   ردیگیانجام م یشتریبا سرعت ب یزیربتن یوقت رایز

 هیا هیی کمتر شده و حرارت لا هاهیلا ییحرارت از سطوح بالا

  هرچیه سیرعت اجیرا    شودیم ترکینزد کیاباتیبه دمای آد

و وسیعت منطقیه    دترسیر  قسمت مرکیزی سید  کمتر شود، 

منطقیه بیه سیمت     نیی کمتیر شیده و ا   ز،یی ن نهیشیدمای ب

  کندیحرکت م نیریز یهاهیلا

 یمحرک قو کی عنوانبه تواندیمصالح م شیسرماشیپ -9

وقفیه در   جیاد یا و وسیاز ساختروند  لیتسه یو مناسب برا

 تنهاییبهچراکه   ردیقرار گ دستور کارگرم سال در  یهاماه

 نیکیاهش حیرارت در حی    یبیرا  ییرانیدمان بیالا   تواندینم

 یهیا یو دشوار نهیهز ن،یساخت سد داشته باشد علاوه برا

  است توجهقابل زیمصالح ن سرد کردن شیپ

در مدل میورد   تنش زیدر آنال هاهیدر نظر گرفتن وزن لا -1

و  نهیشی یب یتینش کششی   ریمقاد باع  کاهش، موردمطالعه

 و خصوصیاً  نیریز یهاهیکاهش در لا نی  اشده است نهیکم

 دارد  شترییدر بستر نمود ب

 قسیمت با توجه به روند کیاهش دمیای    پژوهش نیدر ا -1

روز بعد از اتمام اجیرا   113مرکزی سد در تحلیل مربوط به 

زمان رسییدن  که  شودیم ینیبشیپبرداری، و در دوره بهره

دهه طول  کی حدوداً دمای بدنه سد به حالت تعادل نهایی

 بکشد 
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 مراجع

تحلییل  (  8933  )یمحمیدتق حیدری، نیادر و احمیدی،     8

سییون سییمان   تااثر حرارت محیطی و هیدرا ییشرفتهپ
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 Abstract 

Variation of the degree of concrete heat during construction and operation is 

very important problem because of induced thermal stresses and cracks in 

study of thermal stresses. In this paper, the effect of temperature variation 

on inducing process and distribution of tensile stress in roller compacted 

concrete dam is investigated. The Ansys software has been used for 

modeling and transient analysis. According to the results of this study, it can 

be concluded that the start of construction in the cold season of year and the 

use of pre-cooling of materials in the warm months of the year in order to 

reduce the maximum temperature of the structure reduce the induced 

thermal stresses in dam body. Also, the results of the analysis indicate a 

decrease in the amount of tensions with considering of the weight of the 

layers and1 interrupt in the operating in warm months of the year has a high 

efficiency in reducing of thermal stresses. 
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