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 تعريف -1
تعريف كرده است، بتن حجيم به حجمي از بتن با ابعادي آن قدر بزرگ گفته مي  ACI 116Rآن چه طبق  -

براي كاهش گرماي حاصل از هيدراسيون سيمان در مغز بتن انديشيد تا از تغيير شود كه لازم است تدابيري 
 كاسته شود و ترك خوردگي به حداقل برسد. حجم 

 نيست و شايد بكارگيري .Mass Conالزاماً به معناي بتن حجيم  .Large Volume Conبا حجم زياد  بتن ريزي -
  مشكل ايجاد نمايد و واژه بتن جسيم اين توهم را ايجاد نكند.واژه بتن حجيم 

( بتن حجيم )جسيم( محسوب شود و بتني با حجم بسيار  m2*m2 *m2) 3m8بتني با حجم حدود ممكن است  -
يد زيرا حداقل بعُد آن آنقدر كم باشد كه هيچگونه حبس گرماي جدي در آن  زياد، بتن حجيم به حساب نيا

 بوجود نيايد.
هم چنين در ديوارهاي حائل و ضخيم، ستون هاي قطور و به ويژه در بدنه سد، در شالوده هاي بزرگ،  -

طعات مشكل مزبور در قحجيم داشته باشيم.  اره تونل ها مي توان انتظار داشت بتن پوشش هاي ضخيم جد
غير مسلح تشديد مي شود. بلوك هاي بزرگ مورد استفاده در ساخت اسكله هاي وزني، قطعات بزرگ 

موج شكن ها و سواحل بكار مي رود، مي تواند بتن حجيم باشد. پايه            موسوم به آنتي فر كه در تثبيت 
 صاديق بتن حجيم است.هاي پل، سر شمع ها و ديوار ضخيم مخازن آب )در بخش پاييني( از جمله م

-6منجر به تغيير شكل نسبي  10* 10-6انبساط حرارتي با فرض  c20گفته شده اختلاف دماي   206ENدر  -

 مي گردد و اين تغيير شكل نسبي كششي معمولاً موجب ترك خوردگي مي شود.   200*10
ر ضريب انبساط به هر حال ممكن است در اختلاف دماي كمتر يا بيشتر ترك حاصل شود. تغيير د 

و تغيير در ميزان تغيير شكل نسبي )كرنش( كششي گسيختگي به واسطه نوع بتن و تنش )مقاومت( 
 گسيختگي كششي عامل ايجاد اين وضعيت است.

، در زماني به مقدار 3kg/m30، دوده سيليسي 1سيمان نوع پرتلند  3kg/m500حاوي  m1ستوني با ابعاد در  -
متري نيز  5/0در مغز بتن حاصل گرديد. حتي در مقاطع  c45افزايش دماي ساعت پس از بتن ريزي  30

   اين مشكل ديده شده است.
 
 
 
 

 مكانيسم بروز مشكل در بتن هاي حجيم  -2
 آب و سيمان و ايجاد گرما متناسب با عيار سيمان و نوع و ريزي آن تركيب  -
 تازه و مرطوب اشباع باتيك بودن بتندماي مغز بتن به دليل آدياباتيك يا نيمه آديابالا رفتن  -
بخش هاي داخلي در مقايسه با بخش هاي خارجي )كه در تماس با محيط، خنك شده افزايش ميزان انبساط  -

 است(
 به واسطه تنش حرارتي به ويژه در صورت مقيد بودن بخش هاي خارجي ترك خوردگي  -
كه در  با افزايش دماي مغز بتن در حالي  MgOو   CaOرفتن تنش هاي داخلي به واسطه شكفته شدن  بالا -

 انبساط ناشي از شكفته شدن بسيار كمتر مي باشد زيرا دماي آن پايين تر است. قسمت هاي خارجي،
افزايش دماي مغز بتن باعث تبخير آب به مقدار جزئي شده اما اين بخار حبس مي شود و فشار آن بالا مي  -

تسريع مي شود و دما و فشار   MgOو   CaOون سيمان و شكفته شدن رود. تحت اين دما و فشار، هيدراسي
 داخلي بالاتر مي رود )ايجاد حالتي شبيه اتوكلاو(

دماي مغز بتن مانند افزايش دماي عمل آوري است و عملاً به كاهش دوام و مقاومت نهايي بتن  افزايش -
تكنولوژي بتن، بتني ضعيف و كم قطه نظر منجر مي شود و نفوذپذيري بتن زيادتر مي گردد. بنابر اين از ن
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  دوام و نفوذپذيرتر خواهيم داشت.
بتن غير مسلح به دو دليل، مشكل موجود حادتر است. اول اين كه ميلگردي وجود ندارد كه گرماي مغز در  -

سريع تر به سطح منتقل كند. دوم اين كه عدم وجود ميلگرد امكان ترك خوردگي هاي كششي را به  بتن را 
 آورد.  يم    خوبي بوجود 

به نظر مي  وقتي هواي مجاور بتن سرد است )در زمستان(، مشكل مزبور حادتر مي باشد در حالي كه  -
 تر باشد كه اين طور نيست.رسد در تابستان وضع بد

مسلح اغلب ممكن است به دليل نياز به مقاومت بيشتر و كاهش نسبت آب به سيمان و كوچك بودن بتن  در -
    ثر اندازه، نياز به آب بيشتر و سيمان زيادتر داشته باشيم كه مي تواند مشكل را حاد كند.حداك

 
 تاريخچه -3
بتني كوچك بودند و بتن آن ها با دست مخلوط مي شد. مصالح رودخانه اي به صورت  در ابتدا سدهاي  -

تنها آزمايش موجود ت. مخلوط و طبيعي بكار مي رفت و مقادير اجزاء بتن با شمارش بيل مشخص مي گش
نام   (Boiling)مربوط به سيمان بود كه براي تعيين سلامت )انبساط( بكار مي رفت و آزمايش جوشاندن 

 داشت.
به ويژه در ايالات متحده برخي سدهاي ساخته شده پابرجا باقي ماندند در حالي كه   1900بل از سال ق -

 ند و اثري از آن ها باقي نمانده است. تقريباً همه سدهاي بتني مشابه در اروپا خراب شد
تقريباً همه سيمان هاي پرتلند مصرفي ايالات متحده از اروپا تهيه مي شد. سيمان ها نسبتاً 1900قبل از  -

به دليل حمل طولاني كمتري داشت و آهك آزاد آن كم بود.  S3C درشت بود و به دليل دماي پخت كم مقدار
تا حدي فاسد و هيدراته مي شد و بعدها مشخص گرديد اين موارد باعث شد سيمان از طريق دريا، سيمان ها 
 ند.بمانبرخي سدها در امريكا سالم باقي 

بدون شستن و حذف گل و لاي و مواد ريزدانه استفاده مي شد. مسئله  از مصالح رودخانه اي  1900قبل از  -
تي بود و پيمانه كردن حجمي با شمارش عيار سيمان و نسبت شن به ماسه در طرح ها مطرح بود. اختلاط دس

جعبه اي انجام مي شد. اثر نسبت آب به سيمان بر كيفيت بتن شناخته شده نبود و   بيل، فرغون، پيمانه 
طرح ها صورت نمي گرفت. معيار و ضابطه اي براي كنترل      كنترلي بر روي مقدار آب موجود در 

 نظري مشخص مي گرديد. رواني بتن وجود نداشت و شلي بتن با مشاهده
در برخي سدها از قلوه سنگ هاي بزرگ استفاده مي شد كه در بستري از بتن شل مدفون   1900قبل از  -

ريخته مي شد و  مي گشت. درز انقباض بكار نمي رفت و ليفت منظمي وجود نداشت. بتن در لايه هاي نازك 
تا   200داشته نمي شد و حداكثر در هر روز با تخماق دستي متراكم مي گشت. بتن ها معمولاً مرطوب نگه

 متر مكعب بتن ريخته مي شد. 300
سد ايالات متحده ساخته شده اند كه بيش از يك سوم آن ها  3500سد كوچك از   20نزديك به  1900قبل از  -

 در كاليفرنيا و آريزونا بودند كه هوايي ملايم دارند و هنوز پابرجا هستند و بقيه خراب شده اند.
كيلومتري  30كاليفرنيا در  San Metroكامل شده است و در  1890كه در سال  Lower Crystal Springsسد  -

اين  جنوب سانفرانسيسكو واقع شده است يك مورد استثنايي مي باشد كه مقدار آب اختلاط آن محدود شده بود. 
و ابعاد مشخصي داشت. تخماق متري داراي بلوك هايي با قفل و بست )كام و زبانه( بود كه شكل  47سد 

 دستي براي بتن سفت آن بكار رفته بود و سطح بتن پوشش داده شده بود تا در برابر آفتاب و باد حفاظت شود.
توليد سيمان در ايالات متحده آغاز شد. ساخت سدهاي مختلف بتني شدت گرفت. سدهاي   1900از سال  -

وت انجام مي شد. استانداردهاي سيمان به ويژه در مورد بلندتري ساخته شد. بتن ريزي با جرثقيل ها و ش
سرخ شدن سيمان محدود شد. به سنگدانه توجه شد و نوع و افت  MgOريزي )با الك( تدوين گشت. حداكثر 

دانه بندي آن نيز مورد توجه قرار گرفت و تلاش هايي در جهت تهيه طرح اختلاط انجام گرديد. رابطه نسبت 
و آزمايش اسلامپ بكار رفت اما هنوز مقدار آب چندان كنترل نمي ومت شناخته شد آب به سيمان با مقا

 گشت، افزودني بكار نمي رفت ولي استثنائاً در چند سد از پوميس و مواد مشابه ديگر استفاده شد.
ميلي متر محدود شد و استفاده از قالب هاي   250حداكثر اندازه سنگدانه به  1930 تا 1900اثناي  در -
در اين سال ها مخلوط كن مكعبي در اروپا معمول شد.  20*20در امريكا و  20* 40و  15* 30ستوانه اي ا

رسيد. در اين سال ها سيمان پرتلند   3m3اين دوره حجم آن به متر مكعبي بكار رفت و در اواخر  2هاي 
تفاده مي گشت ولي اس 3kg/m335( توليد و مصرف مي شد. در مناطق سرد از بتن با عيار 1معمولي )نوع 

 در موارد خاص طرح مخلوط بخش مركزي و قسمت سطحي متفاوت بود.
سد   1930در سال  تغييرات زيادي به ويژه در ابتداي دوره بوجود آمد. 1970تا  1930محدوده در  -

Hoover د.  در مراحل اوليه طراحي بود. به دليل ابعاد عظيم اين سد، نياز به مطالعات دقيق تر احساس مي ش
اثر  تبديل گشت.  207بود و بعدها به  ACIموسسه  108به اين خاطر كميته اي تشكيل شد كه در ابتدا كميته 

تركيبات سيمان و ريزي، عيار سيمان، دماي عمل آوري، حداكثر اندازه سنگدانه و غيره بر گرماي  
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رار گرفت و تحولي هيدراسيون سيمان و مقاومت فشاري و ساير خواص ملات و بتن مورد بررسي جدي ق
 در تكنولوژي بتن و ساخت بتن حجيم سد بوجود آمد.

مطالعات فوق باعث شد تا در سد هوور از عيار سيمان كم و سيمان كم حرارت استفاده شود. پيش  نتايج -
هر چند اولين بار سيمان سرمايش و پس سرمايش در اين سد براي نخستين بار به صورت علمي بكار رفت. 

در سد موريس نزديك پاسادنا در كاليفرنيا بكار رفته بوده است )فقط يك سال قبل از سد هوور(.  كم حرارت 
ناميد. در آن    IVآن را سيمان پرتلند نوع تا اين تاريخ هنوز تيپ بندي سيمان ها بوجود نيامده بود تا بتوان 

 تاريخ سد هوور بلندترين سد دنيا محسوب مي شد.
ثبت شد. توزين و اختلاط كاملاً خودكار بود. با دو بتن ساز با حجم ديگ هاي  سد هوور ركوردهايي در  -
3m3  3روزانهm7600  3بتن ساخته شد. از جام هايي با ظرفيتm6  كه بر روي كابل بين دره اي استفاده

لرزاننده خرطومي بزرگ كه در اروپا  1933گشت. در ابتدا بتن ها با تخماق زني متراكم مي شد اما از 
بتن در اين   3m2440000سال در حدود  2در طي ليد شده بود بكار رفت و بقيه بتن ها با آن متراكم شد. تو

   خاتمه يافت. 1935سد ريخته شد. ساخت اين سد در سال 
ساخت   1938كه در  Bonnevilleمواد پوزولاني طبيعي )پوميسي( بكار رفت. در سد  Big Daltonسد در  -

پرتلند پوزولاني استفاده شد كه پوزولان كلسينه شده به ميزان يك سوم سيمان در آن   آن خاتمه يافت از سيمان
 بكار رفته بود و اين اولين سدي است كه در آن از مخلوط سيمان پوزولان دار استفاده شده است. 

د و از ميلادي كاهنده هاي آب و ديركننده ها به همراه تأثير آن ها بر بتن شناخته شدن 50در اواخر دهه  -
 در ساخت بتن سدها استفاده شدند و سودمندي آن ها در بتن حجيم مورد تأييد قرار گرفت. 1960

قرن بيستم مصرف حبابزاها براي مقابله با شرايط محيطي سخت يخبندان و آبشدگي بكار رفت و  از ميانه  -
 ني بكار رفت. به ويژه در بخش خارجي مصرف آن معمول شد و سپس در بخش هاي ميا در سد بتني 

ميلادي در ساخت بتن حجيم سدها تحولي بوجود آمد و روش بتن غلتكي بكار  70سال هاي اوليه دهه از   -
گرفته شد كه مزايايي را منجمله سرعت و كاهش هزينه در بر داشت و به تدريج جاي خود را در ساخت  

از بتن نتي نشده است. حتي امروزه سدها باز كرده است اما هنوز به طور كامل جايگزين روش بتن ريزي س
 غلتكي در ساخت سدهاي قوسي و بتن هاي مسلح نيز استفاده مي شود.

وجود داشت كه نبايد عيار سيمان بتن سدها از   30يك قانون نانوشته در سال هاي قبل از ميانه دهه  -
3Kg/m225  3حداقل عيار سيمان  مواردكمتر باشد. حتي در بسياريKg/m335 در سد   1936ر سال بود. د

استفاده شد كه ترك خوردگي نيز در آن وجود داشت اما مقاومت نمونه  3Kg/m225از عيار  Norrisنوريس 
با همين عيار مقاومتي  Grand Couleeسانت در سد  46بود. مغزه هايي به قطر  Mpa48استوانه اي يك ساله 

ور از گرمازايي متوسطي برخوردار بود )مانند سيمان مزبرا در سن دو ساله نشان داد.  Mpa55متجاوز از 
مي دانيم(. مشخص بود كه در اين دو سد اين مقدار مقاومت بكار نمي آيد و غير   IIآن چه اينك نوع 

 ضروري است و قرار شد عيار سيمان در آينده كمتر شود تا ترك خوردگي كمتري حاصل گردد.
شكسته شد و عيار سيمان كمتر از  225مرز  تكميل شد TVAتوسط  Hiwasseeكه سد  40سال در  -
3Kg/m170 .بكار رفت. در اين سد ترك بوجود نيامد و راهكار جديدي پيش روي بشر قرار گرفت 
سدهايي ساخته شدند. در سدهاي   3Kg/m125و حتي  3Kg/m140با عيار  IIبا بكارگيري سيمان پرتلند نوع  -

وگرم بر متر مكعب قرار داشت كه عيار بيشتر مربوط به كيل 270تا  180قوسي عيار سيمان در محدوده 
تنش هاي زياد مي باشد. در جدول مربوط به اطلاعات بتن سدها برخي عيارها را     سدهاي قوسي نازك با 

 مي رسد.      3Kg/m100مي بينيد كه به حدود 
  1945تا  1941ر سال معمول شد. د 40براي كاهش دماي بيشينه مغز بتن، پيش سرمايش از ابتداي دهه  -

در ماه هاي گرم از خرده يخ در ساخت بتن استفاده شد.  را ساخت.  Norforkگروه مهندسين ارتش امريكا سد 
در كارهاي بعدي علاوه بر استفاده از خرده يخ، سنگدانه هاي رسيد.  c6با اين كار دماي بتن تازه تا حدود 

ه هاي ريز نيز خنك شدند كه تكنولوژي خلأ و ازت درشت با روش هاي مختلفي خنك شدند. سپس سنگدان
 مايع بكار رفت.

( تركيبي از پيش سرمايش و پس Boulderبرخي سدهاي بزرگ بتني منجمله سد هوور )با نام قبلي  در -
مي باشد كه در ماه هاي تابستان با دماي  Glen Canyonمثال خوبي از اين نوع، سد سرمايش بكار رفت. 

رسيده است. از   c10پيش سرمايش استفاده شده است و دماي بتن به كمتر از               ز ا c38بيشتر از 
خرده يخ و خنك سازي سنگدانه براي رسيدن به اين دماها استفاده شده است. با پس سرمايش حداكثر دماي 

سرمايش  نگهداشته شد. در سدهاي وزني و قوسي كه درز عرضي داشتند از پس c25بتن سخت شده زير 
 براي بازتر كردن درزها و بوجود آوردن شرايط لازم براي تزريق استفاده شده است.

ميلادي با مصرف پوزولان ها و سرباره ها رشد مقاومت ها در دراز مدت نسبت به مقاومت  50از دهه  -
استفاده ابد. درصد افزايش مي ي 200تا  30روزه بين  28مقاومت يك ساله نسبت به يافت. روزه افزايش  28

ميلي متر رايج گشت و مقاومت مزبور  38از نمونه هاي استوانه اي استاندارد با الك كردن بتن بر روي الك 
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   به مقاومت بتن با حد اكثر اندازه واقعي ارتباط داده مي شود.
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و ايران مي توان استفاده نمود. هم چنين طبق استاندارد امريكا  Vو  IVو  IIو  Iسيمان هاي پرتلند نوع  از -
از  مي توان استفاده كرد.  ASTM C595طبق  I(SM)و  I(PM)و  ISو  Sو  IPو  Pاز سيمان هاي آميخته نوع 

سيمان پرتلند سرباره اي و سيمان سيمان پرتلند پوزولاني )پ پ(، سيمان پرتلند پوزولاني ويژه )پ پ و(، 
پرتلند سرباره اي ضد سولفات طبق استانداردهاي ايران مي توان بهره گرفت اما بايد توجه داشت سيمان 

)سيمان پرتلند پوزولاني امريكا(  IPو سيمان پرتلند پوزولاني ويژه همان  I(PM)پرتلند پوزولاني ايران همان 
 ISو سيمان پرتلند سرباره اي ضد سولفات همان  I(SM)ي ايران همان مي باشد و سيمان پرتلند سرباره ا

 )پرتلند سرباره اي امريكا( مي باشد و نبايد در اين مورد به خطا رفت.  
معمولاً با افزودني ها يا پوزولان ها و سرباره ها معمول  1سيمان هاي پرتلند نوع  مصرفاست  طبيعي -

براي   Cal/gr70ميزان مجاز ترل گرمازايي مي تواند موثرتر باشد. با كن 2سيمان پرتلند نوع مي باشد. 
براي اين موارد توصيه مي شود. در  درصد  58به  S3A+C3Cروزه و محدود كردن مجموع  7گرمازايي 

 درصد كاهش داده شود.  20صورت استفاده از اين الزامات اختياري حداقل مقاومت هاي فشاري سيمان بايد 
يا كم حرارت )در ايران معروف به كندگير( هر چند بسيار مناسب )از نظر  4ع پرتلند نو سيمان -

گرمازايي( مي باشد اما امروزه چندان كاربردي ندارد و سعي مي شود از ساير سيمان ها به همراه افزودني  
در  S3Cپيش سرمايش و پس سرمايش با دقت بيشتري بكار رود. حداكثر        استفاده گردد و يا روش هاي 

  28و  Cal/gr 60روزه 7حداكثر گرماي درصد مي باشد.  40برابر  S2Cدرصد و حداقل  35سيمان مزبور 
 خواهد بود.   Cal/gr70روزه 

و عملاً  A3Cاستفاده مي شود. محدوديت )ضد سولفات( امروزه در بسياري موارد  5سيمان پرتلند نوع  از -
ايي كم باشد. معمولاً قليايي معادل اين سيمان نيز كم است.  در اين سيمان باعث مي شود گرماز S3Cكم بودن 

 در برابر سولفات ها نيز مقاوم مي باشد.
،  امريكاپرتلند پوزولاني طبق استاندارد ايران و سيمان پرتلند اصلاح شده با پوزولان طبق استاندارد  سيمان -

 7مي باشد. اگر گرمازايي  2و  1درصد پوزولان دارد و خواص آن بين سيمان پرتلند نوع  15كمتر از 
براي آن   MHبراي اين منظور مناسب خواهد بود كه در اين حالت پسوند محدود شود  Cal/gr70روزه آن به 

  LHمحدود شود پسوند  Cal/gr60به   Pو  IPروزه اين سيمان ها يا سيمان  7بكار مي رود. اگر گرمازايي 
 را دارد و بسيار مناسب تر خواهد بود.

 15ويژه طبق استاندارد ايران و سيمان پرتلند پوزولاني طبق استاندارد امريكا بين پرتلند پوزولانييمان س -
درصد پوزولان را دارا مي باشد. بديهي است  40بيش از  Pدرصد پوزولان دارد. سيمان پوزولاني  40تا 

ها معمولاً در حدود نصف   گرمازايي اين سيمان ها كمتر خواهد بود. خوبست بدانيم گرمازايي پوزولان
 مي باشد. 1سيمان پرتلند نوع 

سيمان پرتلند سرباره اي طبق استاندارد ايران و سيمان پرتلند اصلاح شده با سرباره طبق استاندارد امريكا،   -
 در مورد محدوديتمي باشد.  2و  1درصد سرباره دارد و خواص آن بين سيمان پرتلند نوع  25كمتر از 

 وجود دارد. اين سيمان در كارخانه سپاهان توليد مي شود.  قبلنيز وضعيتي مشابه  هاسوندپ وگرمازايي 
سيمان پرتلند سرباره اي ضد سولفات طبق استاندارد ايران و سيمان پرتلند سرباره اي طبق استاندارد  -

ارا مي باشد  درصد سرباره را د 70درصد سرباره دارد. سيمان سرباره اي بيش از  70تا  25امريكا، بين 
كه داراي مقداري آهك مي باشد. سيمان پرتلند سرباره اي ضد سولفات امروزه در كارخانه سيمان سپاهان با  

 درصد سرباره توليد مي شود. 35حداكثر 
  6/0واكنش زايي باشد بهتر است از سيمان هايي با قليايي معادل كم )كمتر از اگر سنگدانه ها مشكوك به  -

استفاده شود. به هر حال در ايران سيمان هايي از اين نوع به ندرت توليد مي شود و  درصد وزن سيمان(
توليد كننده اين قبيل سيمان ها است. در سدهاي بتني و سازه هايي كه در مجاورت         عمدتاً سيمان تهران 

 رطوبت و آب قرار مي گيرند مسئله واكنش زايي با قليايي ها بسيار مهم مي باشد.
پوزولان طبيعي به صورت )طبيعي يا مصنوعي( باشد.  ASTM C618مورد استفاده بايد منطبق با  زولانپو -

N  و خاكستر بادي در كلاسF  ياC  بكار مي رود كه نوعC  نزديكي بيشتري به سيمان پرتلند دارد و بهتر
لازم است حالت آمورف  گرمازايي كمتري دارد. پوزولان نبايد حالت بلوري داشته باشد و  Fاست اما نوع 

با آهك هيدراته آزاد شده در اثر هيدراسيون سيمان در مجاورت آب تركيب )بي شكل( داشته باشد تا بتواند 
مراجعه نمود. براي   ACI 232.1Rپوزولان هاي طبيعي مي توان به   شود. براي اطلاعات بيشتر در مورد 

 مراجعه كرد. ACI 232.2Rخاكستر بادي مي توان به 
به صورت خام يا كلسينه شده بكار مي رود. پوميس، خاكسترهاي آتشفشاني، توف ها، پوزولان هاي طبيعي  -

  برخي رس ها و شيل ها و خاك هاي دياتومه اي از اين قبيل هستند.
، دوده سيليسي از جمله پوزولان هاي  Surkhiبادي، خاكستر پوسته برنج، متاكائولن، سرخي  خاكستر -

ي شوند كه از اين ميان براي كنترل سرعت گرمازايي خاكستر بادي، سرخي و خاكستر  مصنوعي تلقي م
 پوسته برنج كاربرد بيشتري را دارند. 
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خاكستر بادي داراي ذرات كروي شكل مي باشد كه آمورف و ريز است )كمي ريزتر از سيمان پرتلند( و  -
ي ايجاد رواني را بالا نمي برد بلكه كاهش مي كم كربن و كم آهك باشد، بهتر است و آب لازم برا       اگر 

 دهد )درصورت جايگزيني سيمان(.
ها مي توانند بتن اقتصادي تر را با كاهش گرمازايي بدهد و كارآيي را بهبود بخشد. اين مواد مي   پوزولان -

ها را   تواند خسارت ناشي از واكنش قليايي ها با سنگدانه هاي واكنش زا را كاهش دهد و حمله سولفات
تخفيف دهد. اما افزايش جمع شدگي ناشي از خشك شدگي در بتن سخت شده را مي تواند افزايش دهد كه  

به هر حال مقاومت هاي اوليه بتن كمتر مي شود اما مقاومت هاي دراز مدت بهبود        چندان جالب نيست. 
    مي يابد.

هاي مياني بتن حجيم توصيه مي شود و مي تواند  درصد جايگزيني پوزولان ها به ويژه در بخشبالا بردن  -
برسانند در اين   3Kg/m55 به كاهش شديد سيمان پرتلند منجر شود و توانسته اند عيار سيمان را به كمتر از

هم چنين مقدار آب آزاد براي بتن با كارآيي مطلوب پوزولان استفاده شده است.  3Kg/m110حالت بيش از 
 شده است. Mpa21مده است. مقاومت يك ساله استوانه اي آن در حدود بدست آ 3Kg/m60در حدود 

در بتن حجيم به دليل عدم كاهش سرعت گرمازايي توصيه نمي شود هرچند مقدار استفاده از دوده سيليسي  -
 مراجعه شود.  ACI 234گرمازايي را كاهش مي دهد. براي اطلاع بيشتر به 

باشد.  ASTM C989ار مي رود. ويژگي هاي آن بايد منطبق بر سرباره كوره ذوب آهن در بتن حجيم بك -
 مراجعه كنيد. ACI 233سرباره كوره ذوب آهن اصفهان چندان جالب نيست. براي اطلاعات بيشتر به 

سرباره نفوذپذيري را كاهش مي دهد، گرمازايي را كم و سرعت گرمازايي را نيز كاهش مي دهد. كنترل  
دوام در برابر حمله سولفات ها را بيشتر سنگدانه را مي توان انتظار داشت.  انبساط ناشي از واكنش زايي

مي كند و كارآيي را بهبود مي بخشد. به هر حال درصد مصرف آن به عنوان جايگزين سيمان به مراتب 
 .يافتبه همان خواص دست بتوان برابر( تا  2بيشتر از پوزولان ها است )در حدود 

ابزا، روان كننده يا فوق روان كننده و ديرگيركننده ها به صورت معمول در بحشيميايي  افزودني هاي  -
معمولاً مواد زودگيركننده در اين بتن ها به دليل افزايش سرعت گرمازايي مخلوط بتن حجيم كاربرد دارد. 

     بكار نمي رود.
وانند به كارآيي كمك جدي نمايند به نفوذپذيري كمتر و بالا رفتن دوام منجر شوند. مي تحبابزاها مي توانند  -

نمي توان براي دستيابي به مقاومت يكسان انتظار داشت سيمان كمتري بكار بريم. مي توان خشن بودن     اما 
ناشي از عوامل مختلف را  بتن به دليل كمبود ماسه ريز را با كمك اين مواد مرتفع كرد و انبساط مخرب 

درصد )نصف بتن  4تا  2ن هاي حجيم بسته به حداكثر اندازه بين درصد حباب مورد نياز در بتكاهش داد. 
  2/0معمولي( مي باشد. زيرا خمير سيمان كمتري داريم. به هر حال فاصله دو حباب در خمير سيمان بايد از 

مواد حبابزا به ازاء نكند. بتن حبابدار كمتر دچار جداشدگي و آب انداختن مي شود. ميلي متر تجاوز  25/0يا 
W/C  .ثابت، مقاومت را كم مي كند 

درصد خواهد بود )مانند بتن معمولي(. ويژگي  7تا  5ميلي متر ميزان حباب بين  38در بتن گذشته از الك 
 منطبق باشد. ASTM C260حبابزا بايد بر 

ين مواد يا فوق روان كننده كندگير در بتن حجيم استفاده مي شود. بهتر است امعمولاً از روان كننده كندگير  -
افت اسلامپ زيادي را بوجود نياورند. با روان كننده مي توان عيار سيمان را كم نمود يا بهبود كارآيي ايجاد  

بدي ندارند اما به هر حال گرمازايي را در  روزه تأثير  1كرد. به هر حال مواد كندگير عملاً بر مقاومت هاي 
كن است حاوي قليايي باشند و انبساط مخرب را در  مي دهند. اين مواد مم          ساعات اوليه كاهش 

يا استاندارد  ASTM C494مجاورت سنگدانه هاي واكنش زا افزايش دهند. ويژگي اين مواد بايد منطبق بر 
مورد انتظار  روزه و سنين بالاتر با مصرف اين مواد 28و  7ايران باشد. افزايش مقاومت هاي   3040
 است.

بالا بردن حداكثر   ميلي متر داشته باشد. 150بتن حجيم مي تواند حداكثر اندازه تا  درسنگدانه هاي مصرفي  -
مصرف سيمان را كاهش مي دهد. هر چند شكل  اندازه به كاهش آب مورد نياز كمك مي كند و عملاً 

گردگوشه براي تأمين كارآيي مناسب تر است اما سنگدانه درشت شكسته باعث جداشدگي و جمع شدگي كمتر 
ضمناً تأمين سنگدانه درشت گردگوشه عملاً ميسر نيست و به هر حال سنگدانه  شود كه بسيار مهم است.  مي

نيمه شكسته يا صد در صد شكسته مصرف مي گردد. مسلماً ضوابط مربوط به محدوديت حداكثر درشت 
  اندازه از نظر ابعاد قطعه يا فاصله ميلگردها بايد رعايت شود.

مي باشد. ريزدانه گردگوشه رودخانه اي يا نيمه شكسته  4ذرات گذشته از الك نمره قع سنگدانه ريز در وا -
يا صد در صد شكسته قابل استفاده است كه ماسه شكسته مسلماً بر كارآيي اثر نامطلوب دارد و مصرف آب و 

ما گاه چاره اي  سيمان را بالا مي برد كه به ويژه بالا رفتن مصرف سيمان در بتن حجيم ابداً مطلوب نيست ا
 جز مصرف ماسه شكسته نداريم زيرا ماسه گردگوشه در دسترس نمي باشد.

مواد آلي  بايد سخت، متراكم، بادوام و تميز )به ويژه بدون پوشش مواد رسي و چسبنده( باشد. سنگدانه ريز  -



9 

ار مجاز مواد  و ميكا و ساير ناخالصي ها مانند زغال سنگ و ليگنيت مطلوب نيست و محدود مي شود. مقد
براي پايه پل ها، سدها و ديگر سازه هاي آبي،  ذكر شده است.  ASTM C33و  302زيان آور در استاندارد 

در   درصد براي سطوح رويارو با نوسانات سطح آب كمتر باشد. 50حداكثر مجاز مواد زيان آور بايد 
 درصد افزايش يابد. 50ير مي تواند مواردي كه بتن دائماً در آب باشد و براي بخش مياني سدها اين مقاد

درصد و براي   3براي بتن هاي در معرض سايش  200به طور مثال حداكثر درصد گذشته از الك نمره  -
حاصل گردد و مواد مزبور شامل پودر سنگ بوده و درصد مي باشد و اگر ماسه از شكستن  5ساير موارد 

درصد مي باشد. در آيين نامه هاي معتبر حدي براي   7و  5عاري از رس و شيل باشد، اين مقادير به ترتيب 
SE  به ويژه در( ذكر نشده استACI  وASTM  وEN . ) درصد بيشتر مي  50در بخش مياني مقادير مجاز

 شود.
به  ، مي توانباشد. اگر روش طرح اختلاط اروپايي بكار رود ASTM C33ماسه مي تواند مانند دانه بندي  -

جدول زير را براي دانه بندي ماسه   USBR. ايران استفاده كرد 302استاندارد  اجباري خوبي از دانه بندي 
درصد غير تجمعي مانده روي هر الك است. به هرحال نبايد دانه   ، پيشنهاد مي كند. دقت شود مقادير جدول

 بندي ماسه در عمل چندان تغيير نمايد.
 

 USBRدانه بندي ماسه )سنگدانه ريز( براي بتن حجيم طبق 

 درصد غير تجمعي مانده روي هر الك )وزني(  الك )م.م( 

5/9 0 

75/4 5-0 

38/2 15-5 

19/1 25-10 

6/0 30-10 

3/0 35-15 

15/0 20-12 

 3-7 زير الك

 

سنگدانه درشت سخت، بادوام، متراكم و تميز )غير پوشيده از مواد زير( بايد بكار رود. حداكثر ظرفيت  -
  2/ 5آن به درصد و حداقل چگالي اشباع با سطح خشك  3ف در سطوح بيروني به جذب آب آن براي مصر

 محدود شود.
 درصد وزن سنگدانه درشت محدود شود. 5/0بايد به  3SOميزان 

درصد   5/0درصد، كلوخه رسي  2درصد، ذرات سبك  5/0برابر  200حداكثر درصد مجاز گذشته از الك  -
 ه هر حال سنگدانه درشت بايد سطوح تميزي داشته باشد.درصد است. ب  1و ساير مواد زيان آور 

در شكل زير ديده مي شود براي هر سطح عيار سيمان يك حداكثر اندازه مناسب وجود دارد كه بهترين  -
  150تا  75همان طور كه مشاهده مي كنيد براي حداكثر اندازه هاي بزرگ بين راندمان مقاومتي را دارد. 

مي توان نتيجه خوبي گرفت. در بتن حجيم وقتي محدوديت ابعادي وجود ندارد، بهتر   ميلي متر با عيار كم 
ميلي متر منظور نمود تا مصرف سيمان كمتر گردد. به هر حال مسائل   75است حداكثر اندازه را بيش از 

شي مربوط به اختلاط، حمل و ريختن و تراكم )مانند جداشدگي( و مسائل مربوط به جمع شدگي، مقاومت كش
 و غيره نيز بايد مد نظر قرار گيرد. 
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ميلي متر توصيه نمي شود زيرا احتمال ترك خوردگي و ضعف در  150حداكثر اندازه از بالاتر بردن  -
اطراف آن زياد مي شود. آب روزده مي تواند در زير سنگدانه هاي درشت جمع شود. به هر حال در برخي  

 ميلي متر بكار رفته است.  150تر از  سدها حداكثر اندازه بزرگ
شن  ACIدرصد دانه هاي پولكي و كشيده در هر گروه اندازه مي تواند مجاز تلقي شود. طبق  20حداكثر  -

مي باشد در حالي كه شن كشيده سوزني نسبت طول به  3پولكي داراي نسبت عرض به ضخامت بيشتر از 
 دارد.  3عرض بيشتر از 

دانه در بتن حجيم از نقطه نظر كارآيي، كاهش مصرف سيمان، جمع شدگي و غيره مخلوط سنگ دانه بندي  -
بسيار مهم است. در جدول زير دانه بندي هر بخش اندازه اي شن مشاهده مي شود كه مي تواند به توليد 

 مخلوط مناسب با سهولت كمك نمايد.
 راي هر بخش اندازه اي شن دانه بندي لازم براي سنگدانه درشت )درصد وزني گذشته از هر الك( ب

 الك  
 م.م

 mmقلوه سنگ ريز  

152-76 
 mmشن درشت  

76-38 
 mmشن متوسط 

38-19 
 mmشن ريز  

19-75 /4 

177 100    

152 100-90    

101 45-20 100   

76 15-0 100-90   

51 5-0 55-20 100  

38  10-0 100-90  

25  5-0 45-20 100 

19   10-1 100-90 

5/9   5-0 55-30 

75/4    5-0 

 

است دانه بندي هر بخش اندازه اي چنان باشد كه تك اندازه تلقي شود و نسبت حداكثر اندازه اسمي به  بهتر -
ميلي متر(. اين امر باعث   19تجاوز نكند )مگر براي شن ريز با حداكثر اندازه  2حداقل اندازه اسمي آن از 

       اشدگي كمتري داشته باشيم.تا در هنگام ريختن آن در دپو، جدمي شود 
 در جدول زير حدود درصد سهم هر بخش اندازه اي شن براي توليد مخلوط بتن مناسب ديده مي شود.  -
 

 حدود درصد سهم هر بخش اندازه اي شن براي توليد بتن با كارآيي مناسب در بتن حجيم 

حداكثر اندازه اسمي سنگدانه  
 بتن )م.م( 

 قلوه سنگ ريز  
152-76 

 درشت    شن
76-38 

 شن متوسط  
38-19 

 شن ريز 

19-5/9 5 /9-75/4 

152 30-20 32-20 30-20 20-12 15-8 

76  40-20 40-20 25-15 15-10 

38   55-40 35-30 25-15 

19    70-30 45-20 

 
از آن   مورد استفاده در بتن حجيم معمولاً با ضوابط آب مورد نياز بتن معمولي تفاوت عمده اي ندارد. آب -

جا كه اغلب بتن هاي حجيم به ويژه در سدها فاقد ميلگرد است، درصد يون كلريد مجاز زياد است و حتي  
نيز برسد. به هر حال محدوديت يون سولفات به قوت خود   PPM5000ممكن است ميزان املاح مجاز به 

 باقي است.
 
 طرح مخلوط بتن حجيم  -5
فشاري متوسط لازم )هدف( براي طرح مخلوط با توجه به  مت هر طرح اختلاط ديگر بايد مقاو مانند -

مقاومت مشخصه مورد نياز و انحراف معيار بدست آيد. با توجه به كنترل هاي دقيق در كارگاه هاي سد  
 MPa 4سازي و پايين بودن مقاومت مشخصه در اكثر موارد، انحراف معيار استوانه اي ممكن است كمتر از 

 باشد.
را بدست آورد. براي سنگدانه درشت گردگوشه نسبت آب  W/Cقاومت فشاري هدف مي توان با توجه به م -

 موثر است. W/Cضرب مي شود. نوع سيمان نيز در تعيين  0/ 9به سيمان در 
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و  ACI 201.2R، لازم است مشخص گردد. جداول دوام مورد نظر دوام نسبت آب به سيمان براي ايجاد -
ACI 210R  وACI 211.1  حمله سولفات ها بايد مد نظر قرار گيرد. و بكار رود. شرايط محيطيبايد 

كمترين نسبت آب به سيمان بدست آمده از مقاومت و دوام و يا مشخصات فني پروژه بايد مورد استفاده  -
        قرار گيرد.

د. در  بدست مي آي ACI 211.1مقدار آب لازم براي طرح مخلوط به صورت آب آزاد از جدول مربوط به  -
درصد   5اين جدول آب تقريبي با فرض اينكه شن شكسته باشد تعيين مي شود كه براي شن گردگوشه حدود 

  5غالباً كمتر از كمتر مي گردد.      به هر حال بايستي اسلامپ لازم قبلاً مشخص شده باشد كه در بتن حجيم  
 سانتي متر است.

ه دانه بندي مصالح بستگي دارد و حتي عيار سيمان در آن  در روش هاي اروپايي به ويژه آلمان مقدار آب ب -
 تأثير      مي گذارد. نمونه اين روش محاسبه به مقدار آب به صورت جدول زير ارائه مي گردد. 

 
 *بتن )كارآيي متوسط( 3m1ليتر حجم مطلق سنگدانه يا مواد چسباننده در  100مقدار آب آزاد بر حسب ليتر براي هر 

 6/0-2/1 2/1-4/2 4/2-75/4 75/4-5/9 5/9-19 19-38 38-76 76-152 محدوده 

 13 10 8 7 6 5 4 3 آب

 15/0-3/0 3/0-6/0 محدوده 
15/0-

075/0 

زير 
075/0 

 سيمان
خاكستر بادي  

 معمولي 
خاكستر بادي  

 ريز
 دوده سيليسي 

 200-250 55-85 35-55 85-100 85-100 55 35 17 آب

درصد   10تا  5ضرب مي شود. براي سنگدانه هاي شكسته مقادير فوق  8/0-2/1فوق در براي كارآيي كم تا زياد مقادير *
 اضافه مي شود. 

 
پس از اين مرحله مقدار سيمان بدست مي آيد كه نبايد از حد مجاز فراتر رود. در غير اين صورت لازم  -

 است از رواني كاسته شود و يا حداكثر اندازه افزايش يابد.
-  ً با توجه به وزن مخصوص شن خشك متراكم با ميله و مقدار حجم آن متناسب با مدول مقدار شن  مسلما

 ACIريزي ماسه و حداكثر اندازه سنگدانه درشت با توجه به جدول مربوطه در طرح اختلاط بتن طبق روش  

و توضيحات ذيل جدول بدست مي آيد و مقدار ماسه طبق رابطه حجم مطلق و يا با توجه به روش  211.1
ين   مي شود. بديهي است سهم شن ها را مي توان تغيير داد تا وزن  يني به عنوان آخرين مجهول تعوز

مخصوص بيش تري حاصل گردد اما بايد به كارآيي بتن و آب و سيمان مورد نياز نيز در بتن حجيم توجه  
 ويژه اي مبذول گردد.

سهم هر بخش اندازه اي شن و ماسه با  روش هاي طرح اختلاط اروپايي به ويژه آلماني و انگليسي، در -
مطلوب مخلوط سنگدانه و دانه بندي هر يك از سنگدانه ها بدست مي آيد و اگر توجه به        دانه بندي 

مطلوب در مشخصات  فني خصوصي پروژه داده شده باشد لازم است از آن تبعيت محدوده ي دانه بندي 
 مي بينيد. زير جدولنمود. دانه بندي مطلوب را در    

 
 McIntoshمحدوده درصد تجمعي براي مخلوط سنگدانه )ريز و درشت( طبق نظر 

 الك 
 م.م

 حداكثر اندازه 

 ميلي متر  152 ميلي متر 75 

152 100 100-95 

76 100-95 85-73 

38 82-65 64-46 

19 63-44 53-34 

5/9 47-35 43-26 

75/4 38-26 35-20 

38/2 30-20 27-16 

19/1 27-13 24-13 

6/0 20-8 15-8 
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3/0 10-4 9-5 

15/0 5-0 6-1 

 
هاي دانه   تامسون نيز براي حداكثر اندازه سنگدانه موجود محدوده -مي توان از رابطه اصلاح شده فولر -

 بدست آورد.   بندي  مطلوب را

])
075.0

()[(

)
075.0

(1

100 nn

n DD

d

D

P −

−

= 

n يك سوم تا دو سوم در نظر گرفت.  را مي توان بين 
P  گذشته تجمعي از الك  درصدd ،D   ،حداكثر اندازه سنگدانهd   الك مورد نظر بر حسب ميلي متر 

با استفاده از رابطه حجم مطلق، مقدار كل   SSDروش هاي اروپايي با توجه به چگالي متوسط سنگدانه در  -
دانه، مقدار آن  با عنايت به مقادير سيمان و آب تعيين مي شود و با توجه به سهم هر بخش سنگ  SSDسنگدانه 

 نوع سنگدانه مشخص مي گردد.
در صورت استفاده از افزودني هاي معدني پودري مي توان جداگانه آن را در رابطه حجم مطلق قرار داد.   -

ً دانستن چگالي ذرات اين مواد ضروري است. هم چنين مي توان متوسط چگالي مواد چسباننده را   مسلما
 ابطه حجم مطلق قرار داد. در ريك جا نمود و آن را محاسبه 

هر طرح اختلاط ديگر لازم است مخلوط آزمون ساخته شود و با اندازه گيري رواني، درصد هوا،   مانند -
وزن مخصوص بتن، مقاومت و غيره، دستيابي به نياز ها مشخص گردد و اگر موفقيت آميز نباشد تعديل در  

 طرح پيش بيني گردد.
به برخي نكات مربوط به بتن حجيم اشاره شده است. براي مثال  ACI 211.1مربوط به  5پيوست شماره  در -

                                                دانه بتدي مورد نياز از رابطه زير مي تواند محاسبه شود.

    )100(%
)1875.0(

)1875.0(
xx

xx

D

d
P

−

−
= 

P  درصد تجمعي گذشته از الكd  وD  حداكثر اندازه اسمي سنگدانه وx براي سنگدانه گردگوشه   0/ 5عادل م
  سنگدانه شكسته مي باشد براي  8/0و 
ميلي متر براي شن شكسته و  76و  152اساس رابطه فوق دانه بندي مطلوب براي حداكثر اندازه هاي  بر -

به صورت زير در مي آيد كه مي تواند مبناي محاسبه درصدهاي سهيم بخش هاي مختلف اندازه    گردگوشه 
 گيرد. شن قرار 

 
 ميلي متر جهت شن شكسته و گردگوشه )درصد گذرنده تجمعي( 76و  152دانه بندي مطلوب براي حداكثر اندازه هاي 

 الك )م.م(
 ميلي متر 76حداكثر اندازه  ميلي متر 152حداكثر اندازه 

 گردگوشه شكسته گردگوشه شكسته 

152 100 100   

127 85 89   

101 70 78   

76 54 64 100 100 

51 38 49 69 75 

38 28 39 52 61 

25 19 28 34 44 

19 13 21 25 33 

5/9 5 9 9 14 

 
نسبت آب به سيمان تقريبي براي بتن حبابدار براي نمونه استوانه اي استاندارد در جدول زير ارائه شده   -

 است
 

W/C 
 Mpaروزه  28مقاومت فشاري 

 شن شكسته شن گردگوشه 

4/0 31 5/34 
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5/0 4/23 2/26 

6/0 6/18 4/21 

7/0 5/14 2/17 

8/0 0/11 1/13 

 درصد افزايش خواهند داشت. 15تا  10براي بتن غير حبابدار، مقاومت هاي فشاري                                               

 
 حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان براي بتن هاي حجيم در جدول زير مشاهده مي شود.  -
 

 
 
 
 
 

 حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان بتن حجيم

 موقعيت و شرايط رويارويي
 نسبت آب به سيمان )وزني(

 شرايط ملايم )برف و يخ ناچيز( شرايط شديد يا متوسط

 55/0 5/0 در بخش بالاتر از آب وقتي اشباع ممكن است

 ــ ــ بخش هايي كه رويارو با شرايط خاص نيستند

 55/0 5/0 يي معموليسازه هايي با رويارو

 58/0 58/0 غرقاب بودن مداوم و كامل

 45/0 45/0 بتن موجود در آب
رويارويي بـا آب زيرزمينـي سـولفاتي شـديد، نمـك هـا و آب 

 دريا
45/0 45/0 

 45/0 45/0 (m/sec12در معرض سرعت آب زياد )بيشتر از 

 
 كنترل دما -6
رارتي و ترك خوردگي مي توان از راهكارهاي زير به  براي كنترل موثر دماي مغز بتن و كاهش تنش ح -

صورت جداگانه يا توأم استفاده نمود. به طور كلي اين راهكارها بر اساس كنترل گرمازايي، كنترل آهنگ  
 گرمازايي، خارج نمودن گرما از مغز بتن و كاستن دماي مغز بتن با ساخت بتن خنك تر از محيط استوارند.

بكارگيري سيمان هاي كم حرارت، كاستن از مقدار سيمان بتن و بكارگيري پوزولان ها كنترل گرمازايي با  -
 و سرباره   به جاي بخشي از سيمان

بيشتر )سيمان هاي كم حرارت تر(،   S2Cكنترل آهنگ گرمازايي با استفاده از سيمان هايي با ريزي كم و  -
ر كننده ها، پيش سرمايش بتن، پس ديرگيبكارگيري پوزولان ها و سرباره هاي جايگزين سيمان، مصرف 

 رمايش بتن، مصرف سيمان بيات شده و ... ميسر است.س
ي به مقدار ناچيز، ش امكان پذير است. البته تا حدود خروج گرما از مغز بتن صرفاً با استفاده از پس سرماي -

هاي مياني بگذرند و به  مي توانند به خروج گرما از مغز بتن كمك نمايند به شرطي كه از بخش ميلگردها 
 سطح نزديك شوند.

كافي مي توان از ميزان دماي مغز بتن پس از افزايش معمول كاست. مثلاً اگر  با پيش سرمايش به مقدار -

باشد بهتر از آن است كه دماي   c10در صورتي كه دماي اوليه افزايش دما داشته باشيم  c30قرار است     
c20 يم، زيرا اختلاف دماي مغز بتن و بتن سطح و در مجاورت هواي موجود كمتر در بتن تازه بكار ببر

خواهد شد. ضمن اينكه وقتي دماي اوليه كم باشد آهنگ هيدراسيون و گرمازايي كمتر است و دماي مغز بتن 
 ديرتر بالا مي رود و فرصت تبادل گرماي بيشتري داريم و مشكلات كمتر مي شود.

 
 عت گرمازايي با مصرف سيمان هاي كم حرارت و خاصكنترل گرمازايي و سر -7
 پس از هيدراسيون در حدود S2Cتركيبات اصلي سيمان كاملاً متفاوت است. گرمازايي  مقدار گرمازايي -

cal/gr62  گرمازايي ،S3C  در حدودcal/gr 120 گرمازايي ،A3C  در حدودcal/gr 207  و گرمازاييAF4C 
نيز پس از تركيب با آب داراي   MgOو  O2Na ،O2K ،CaOساير مواد مانند  مي باشد.  cal/gr 100در حدود 

 گرما توليد مي كند. cal/gr 280پس از شكفته شدن حدود  CaOگرمازايي است. به طور مثال 
تركيبات اصلي در سيمان مورد نظر، مقدار گرمازايي آن تغيير مي كند. حتي گفته  با توجه به درصد سهم -

پايين مي آيد. بنابراين در سيماني همچون  cal/gr 30تا حدود  AF4Cن پرتلند گرمازايي مي شود در سيما
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  7محدود به  A3Cدرصد و حداكثر  35برابر  S3Cحداكثر  درصد، 40حداقل  S2Cكه مقدار  IVپرتلند نوع 
  cal/grاز  و الزاماً كمتر cal/gr 50-60روز معمولاً در حدود  28درصد مي باشد، ميزان گرمازايي در سن 

  cal/grمي باشد. بديهي است گرمازايي كل در سنين بالاتر )به طور مثال يك ساله( ممكن است به حدود  70
  cal/gr 80تا  cal/gr70  روزه بين 28معمولاً گرمازايي  Vو  IIبراي سيمان هاي پرتلند نوع  نيز برسد. 90

  28معمولاً گرمازايي   IIIو براي      نوع  cal/gr 80 cal/gr 100بين  Iو براي سيمان هاي پرتلند نوع 
محدود مي شود كه  cal/gr 70روزه به  7گرمازايي  IIبراي سيمان نوع  مي باشد. cal/gr 100روزه بيش از 

 با گرمازايي كم شناخته مي شود.  IIنوع 
به ريزي سيمان   كه به مقدار تركيبات اصلي آن ها ارتباط دارد علاوه بر اين  سرعت گرمازايي سيمان ها  -

 S2Cنيز مربوط      مي شود. سرعت هيدراسيون تركيبات اصلي نيز متفاوت است. سرعت هيدراسيون 
روز به   28روز و  7درصد و در سن  5به طور مثال در سن يك روز كمتر از ساير تركيبات اصلي است. 

درصد   35رفت هيدراسيون در يك روز پيش S3Cكه  درصد آن هيدراته مي شود. در حالي 20و  10ترتيب 
 مي باشد.  درصد 65و  55روز به ترتيب  28و  7و در سن  

و   1كم است )به دليل سنگ گچ( اما در سن  A3Cو  AF4Cدر سيمان، پيشرفت هيدراسيون كمتر از يك روزه 
درصد مي باشد. بنابراين سرعت  90و  85و  08و  70عملاً در حدود  A3Cروزه براي  28و  7و  3

 ي به شدت به تركيبات اصلي نيز ارتباط دارد. گرمازاي
مي توان انتظار داشت روند گرمازايي به نوعي به روند هيدراسيون بستگي دارد. براي سيمان پرتلند نوع  -

IV  كمترين آهنگ گرمازايي و براي سيمان پرتلند نوعIII  بيشترين آهنگ گرمازايي وجود دارد )در سنين
 Iو براي سيمان نوع  داراي آهنگ گرمازايي متوسطي مي باشند Vو  IIلند نوع روز(. سيمان پرت 7كمتر از 

 است.  IIIو كمتر از  Vو  IIمعمولاً بيش تر از نوع  آهنگ گرمازايي
سرعت هيدراسيون و گرمازايي بيش تر مي شود، در حالي كه گرمازايي ممكن  هرچه سيمان ريزتر باشد  -

  75روز  1( در سن نرري واگتمطبق توربيدي gr/2cm 3000ريز )است ثابت باشد. براي يك سيمان خيلي 
  40روز 1طبق واگز( در سن gr/2cm 1600روزه آزاد مي شود و براي سيماني درشت ) 28درصد گرماي 

 . گرددروزه توليد مي  28گرماي درصد
ً نيمي از سيمان پرتلند نوع  از آنجا كه گرمازايي پوزولان - جايگزيني آن بر   مي باشد، Iو سرباره تقريبا

گرمازايي مجموعه سيمان آميخته اثرگذار است. اما تأثير مهم آن براي اكثر پوزولان ها و همه سرباره ها بر 
كاهش سرعت هيدراسيون و سرعت گرمازايي ناشي ازآن است و تأخير در ايجاد اين گرما براي بتن حجيم  

 بسيار مهم مي باشد.
 جايگزيني سيمان پرتلند مي تواند در اين رابطه مهم تلقي شود. افزايش ميزان پوزولان و سرباره در

روزه و ريزي آن در سنين مختلف تا  28با توجه به ميزان گرمازايي  ثير نوع سيمان پرتلنددر شكل زير تأ -
مي   2Kg/m  225اين بتن عيار سيمان در حدود روز بر افزايش دماي آدياباتيك مشاهده مي شود. در  28

 باشد.
از انبار كردن سيمان بگذرد و سيمان تازه مصرف نشود،  روز 30تا  20ر صورتي كه مدتي بيش از د -

عملاً به واسطه هيدراته شدن سطح دانه هاي سيمان علاوه بر اينكه به مقدار كمي از گرمازايي آن كاسته مي  
اي بتني و بتن حجيم  ر سدهدشود، كاهش در سرعت هيدراسيون و سرعت گرمازايي خواهيم داشت. بنابراين 

 به صورت كاملاً استثنايي مصرف سيمان بيات شده توصيه مي شود.
 
 كنترل گرمازايي با مصرف ديرگيركننده ها و پيش سرمايش -8
با مصرف افزودني هاي ديرگير مي توان آهنگ هيدراسيون را در ساعت هاي اوليه )حداكثر تا نصف  -

 آهنگ گرمازايي را كم نمود.روز( به نوعي كاهش داد و به دنبال آن 
بسياري از مواد كندگير كننده، روان كننده نيز هستند و معمولاً مي توانند كمك ديگري را نيز در طرح  

 مخلوط           در برداشته باشند.
كه امروزه به صورت معمول در بتن حجيم بكار ( از جمله كارهايي است Pre-Coolingپيش سرمايش ) -

محدود مي   c15و حتي به كمتر از  c20معمولاً دماي ريختن بتن هاي حجيم به كمتر از گرفته مي شود. 

محدود شده است. كاهش دماي اوليه بتن پس از ريختن به كاهش  c7شود و در برخي سدها دماي بتن به 
جيم مي گردد. به علاوه سقف دماي بتن ح سرعت هيدراسيون و به تبع آن كاهش سرعت گرمازايي بتن منجر

كاهش دماي بتن نسبت  c6هر با ترك خوردگي كم مي شود. معمولاً                پايين تر مي آيد و احتمال 

 از سقف دماي بتن كاست.   c 3به دماي متوسط هوا مي توان 
معمولاً از خنك كردن سنگدانه، آب و حتي به ندرت سيمان بهره مي گيريم. هم چنين   براي پيش سرمايش -

ن  به جاي بخشي از آب يا همه آن، يخ بكار برد. گاه در هنگام اختلاط مقداري ازت مايع نيز بكار مي توا
 گرفته مي شود.
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 مخلوط شده را مي توان از رابطه زير بدست آورد :  دماي تعادل يك بتن تازه -
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C  وdG   وdS   وmW   وGW   وsW  شك، ماسه خشك، آب ساخت )اختلاط( و به ترتيب عيار سيمان، شن خ
ريز و   به ترتيب دماي سيمان، سنگدانه درشت و  wTو   sTو   GTو   cTآب موجود در شن و ماسه مي باشد. 

منظور شده   cal/gr 1و گرماي ويژه آب  cal/gr 22/0 آب است. گرماي ويژه سنگدانه و سيمان براي سهولت
 است.

باشد به   cal/gr 5/0بكار بريم و گرماي ويژه يخ  iTبا دماي  iWميزان  ، يخ بهاگر به جاي بخشي از آب -
80T5.0(WT)W(W(بايد نوشت  w.T mWجاي جمله           iiwim   cal/gr 80كه گرماي نهان ذوب يخ  −+−

 مي باشد.
تعيين  در مخلوط كن و در آخرين مرحله قبل از تخليه، اگر دماي بتن به حد مطلوب نرسيده باشد امروزه با -

دماي آن در مخلوط كن، مقدار ازت مايع مورد نياز ارزيابي و تعيين مي شود و به ديگ تزريق مي گردد.  

دارد و مي تواند به طور موثر دماي بتن يا آب مصرفي را كم كند اما روش گراني   -c196ازت مايع دماي 
 است و به وسايل و تجهيزات خاص نيازمند است.

تفاده از دستگاه  ايد سريع تر حمل و ريخته شود. استفاده از تراك بتن سرپوشيده، اسبه هرحال بتن خنك ب -
ك كردن محيط بتن ريزي، بتن ريزي در ساعات خنك شبانه روز، حمل بتن در احجام  توليد مه براي خن

 دما باشد.اتلاف در كاهش   بالاتر و بتن ريزي در لايه هاي ضخيم مي تواند كمكي
 
 و سرعت گرمازايي با كاهش مصرف سيمان در بتن كاهش گرمازايي -9
و به تبع آن در كاهش سرعت  ايجاد گرما، سيمان است و كاهش آن مي تواند در كاهش گرمازايي عامل  -

ً اگر ما مقدار سيمان را  درصد كاهش دهيم  20گرمازايي )گرما در سنين اوليه( موثر واقع شود و دقيقا
ش مي يابد. بديهي است كاهش سيمان به كاهش جمع شدگي نيز منجر مي گرمازايي نيز به همين ميزان كاه

 شود.
ً كاهش سيمان مي شود به نحوي كه نسبت آب به كاهش  - كارآيي )رواني بتن( باعث كاهش آب و نهايتا

ً كاهش اسلامپ مي تواند به كاهش جمع شدگي در بتن منجر شود كه براي ما مهم   سيمان ثابت بماند. ضمنا
 است.

حد اكثر اندازه سنگدانه ها مي تواند به كاهش سطح ويژه سنگدانه ها بيانجامد و نياز به آب براي  فزايش ا -
از جدول آب مورد نياز بتن مشخص مي گردد ايجاد رواني مطلوب را كاهش مي دهد. اين موضوع به خوبي 

 و مصرف سيمان كاهش مي يابد.
ز به آب را كمتر مي كند و سيمان كمتري را مي طلبد اما درشت بافت شدن دانه بندي سنگدانه نيا هرچند -

اصراري براي اين كار نخواهيم داشت زيرا عملاً بر كارآيي تأثير بدي باقي مي گذارد و مي تواند جمع 
شدگي و جداشدگي را افزايش دهد اما اصرار بر ريز بافت شدن زياد نيز نداريم و عملاً از بافت متوسطي 

 استفاده مي كنيم.
بودن شن و ماسه مصرفي مي تواند به كاهش آب مصرفي كمك موثري كند اما جمع شدگي و گردگوشه  -

جداشدگي را افزايش مي دهد. اگر نسبت آب به سيمان طرح بر اساس مقاومت تعيين كننده شده باشد نه دوام،  
آب به سيمان  مقدار سيمان براي سنگدانه گردگوشه درشت دانه كم نمي شود اما در صورتي كه نسبت

ً مقدار سيمان مورد نياز كاهش مي يابد. در مورد ماسه گردگوشه  مربوطه به دوام تعيين كننده باشد، قطعا
و دوام  عملاً همواره كاهش مصرف سيمان را داريم. در سدهاي بتني معمولاً مقاومت زيادي نمي خواهيم 

 است. W/Cتعيين كننده 
ماسه كاملاً گردگوشه استفاده نمود. معمولاً مصالح نيمه شكسته تا صد پروژه نمي توان از شن و در عملاً  -

در صد شكسته استفاده مي شود زيرا تأمين سنگدانه هاي مورد نياز با دانه بندي مطلوب بدين صورت ميسر 
 نمي توان چندان به كاهش عيار سيمان بدين ترتيب اميدوار بود.     است. بنابر اين 

مي شود با استفاده از يك دانه بندي مناسب و كارآيي خوب ناشي از آن، كاهش   سدهاي بتني سعيدر  -
 مصرف آب و كاهش مصرف سيمان را در دستور كار قرار دهيم كه البته اين كاهش چندان زياد نيست.

شكل هاي كشيده و پولكي مي تواند به بهبود كارآيي و كاهش آب كمك نمايد و سيمان مصرفي نيز  كاهش  -
 شد.واهد خكمتر 

با كنترل  W/Cنسبت آب به سيمان مقاومتي تعيين كننده باشد، با افزايش دقت در ساخت بتن و كنترل  اگر -
رطوبت سنگدانه ها و تعيين آب لازم اختلاط مي توان انحراف معيار را كم نمود و مقاومت فشاري متوسط 

ابر اين امروزه سعي مي شود از وسايل  بنلازم را بالاتر برد.  W/Cلازم براي طرح مخلوط را كم كرد و 
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كنترل رطوبت و نرم افزارهاي محاسبه آب لازم و سنگدانه مرطوب در يك سيستم كاملاً اتوماتيك و مجهز 
 بدين ترتيب نوسانات اسلامپ نيز كاهش مي يابد و نوسانات مقاومتي كم مي شود. استفاده گردد. 

آب لازم براي دستيابي به رواني )كارآيي( مورد نظر با روش براي كاهش عيار سيمان، كاهش مهمترين  -
بتوان آب را كم كرد به همان ميزان درصد از   كه  استفاده از كاهنده آب )روان كننده( مي يابد. هر چند درصد

درصد را در   20بيش از  سيمان امروزه با فوق روان كننده ها مي توان كاهشمي شود.       سيمان كاسته 
 ار داد. دستور كار قر

درصد   10تا  5مواد حبابزا مي توان رواني و كارآيي بيشتر را تأمين كرد. به هر حال كاهش با مصرف  -
  10اين حبابزايي مي تواند كاهش مقاومت حدوداً در دستور كار قرار داد.  مي توان از آب را به اين ترتيب

اين امر نمي تواند به كاهش سيمان منجر  مربوط به مقاومت تعيين كننده باشد W/Cدرصد را باعث شود. اگر 
 دوام تعيين كننده باشد مصرف حبابزا به كاهش سيمان منجر مي گردد. W/Cشود. اما اگر 

يا بيشتر بالا برد )به ويژه با توجه به   0/ 05لازم براي دوام را در حدود  W/Cبا مصرف حبابزا مي توان 
جداشدگي با مصرف حبابزا حاصل مي شود لذا مصرف   يخبندان، نفوذپذيري و غيره(. كاهش جمع شدگي و

 اين مواد معمولاً توصيه مي گردد. 
برخي پوزولان ها مانند خاكستر بادي ممكن است بتوان آب مصرفي را كم نمود و مصرف مواد با مصرف  -

 چسباننده را كاهش داد.
 

 

 

 

 

 Cooling-(Post)پس سرمايش  -10

ن کار معمولاً يند. ا يگو يش مي, پس سرماين عمل آوريم و در حختن و تراکيبه خنک کردن پس از ر -
مدفون در آن   ي بتن و به کمک چرخش آب خنک در مغز بتن درون لوله ها يدرون يقسمت ها يبرا

باشد. بسته به قطر   ي وم( و با جدار نازک مينيمختلف )به جز آلوم های رد. لوله ها از جنسيگ يصورت م
شود.  يرون منتقل ميون به بيدراسيحاصله از ه يه آب, گرماياول يوله و دماان آب در ليلوله, سرعت جر

ن يد. با انمغز بتن را کاهش ده يشود حداکثر دما يم    يگردد و سع يم ه انجاميچند روز اول ين کار طيا
 ابد.ي يش حجم بتن کاهش ميشود و افزا يمز کم ين ييسرعت گرمازا يکار تا حدود

  ي را به وجود آورد. لوله ها يتواند مشکلات ي کنواخت در اطراف لوله مير يغ ر دما به صورتييتغ -
ع, ترک يو سر يد و ناگهانيکنند. با سرد کردن شد يجاد ميرا ا يشتريکوچکتر و با آب سردتر مشکلات ب

کار قبل از سخت شدن بتن,   يد. در ابتدايآ يخاص در اطراف لوله ها به وجود م  يطيا محي يشعاع يها
 اط نمود.يد احتيبتن را خنک کرد اما پس از آن با يبه راحتتوان  يو موجود ندارد  يتيدمحدو

ش يبتن را کاهش داد. مدت پس سرما يه دماي حداکثر قله اول c17 توان در حدود يش ميرمابا پس س -
مکن ش رها شود ميز برسد. اگر پس سرمايک ماه نيممکن است در حد چند روز باشد و گاه ممکن است به 

 کنند. يش را دوباره آغاز ميمجدداً پس سرما ين گاه پس از مدتياست دما بالا رود و بنابرا
م. به هر حال  يق بازتر کنيل در امر تزريتسه يم عرض درزها را برايش ممکن است بخواهيبا پس سرما -

 دد.گر يشتر ميب ين بعديته در سنيسيرا مدول الاستيشود ز يه ميکاهش آهنگ خنک کردن توص
  يي لوله ها رود.يمعمولاً بکار م يفولاد يمتر يليم 5/1متر با جداره  يليم 25به قطر  ي مصرف يلوله ها -

د  يتواند بکار رود. به هر حال با يز مين PVCو  يک يپلاست ي د موثر باشد. لوله هاتوان يم  با قطر بزرگتر 
 د از جنس لوله ها باشد.يولاً بارا داشته باشد. جنس اتصالات معم يطيو مح يزيبتن رط يتحمل شرا

رد. پس فاصله قائم  يگ يقرار م يفت قبليبتن سخت شده ل يماً رويمعمولاً مستق  (Coil)چ يمارپ يلوله ها -
 تواند در حدود فاصله قائم باشد.  يز مين يفت است. فاصله افقيارتفاع ل ي لوله ها به اندازه 

ه باشد. طول بيشتر به دليل گرم شدن آب مناسب نيست و نمي متر داشت 360تا  180لوله ها مي تواند طول   -
تواند گرماي بتن را به خوبي جذب و دفع كند. با چند شاخه كردن لوله ها مي توان يكنواختي خنك سازي را  

 تضمين كرد.
ها   اتصالات بايد به خوبي طراحي و اجرا گردد تا نشت آب نداشته باشيم. قبل از اجراي بتن لازم است لوله -

 آزمايش شوند تا نشتي وجود نداشته باشد.
بايد دقت كرد لوله ها در حين بتن ريزي و تراكم آسيب نبينند. وسايل لازم براي تعويض لوله و اتصالات  -

 بايد آماده بكارگيري باشد تا در صورت لزوم سريعاً تعمير و تعويض انجام شود.
ً براي چرخش آب در لوله ها نياز به پمپاژ داري - در يك   ر آب راليت 17تا  15 در هر دقيقه حدود م. تقريبا

برابر حداقل مورد نياز براي ايجاد   4ميلي متري پمپ مي كنيم. سرعت آب در اين حالت  25            لوله 
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جريان درهم است و در اين سرعت تبادل گرمايي بهتري داريم. آب مورد نياز بايد تصفيه شده و كم رسوب 
 باشد.

  c3مورد نياز در پس سرمايش بايد خنك شود و به تأسيسات سردخانه نيازمنديم. آب خنك با دماي  آب  -
مايع ضد يخ )پروپيلن   %30آب و  %70مورد نياز است. اگر به مايع سردتر نياز باشد، لازم است از مخلوط 

سيسات سردخانه شامل  مي رسانيم. تأ c1گليكول( استفاده نماييم كه در اين حالت دماي مخلوط را به  
كمپرسورها، كندانسورها، مخازن، شيرها و سيستم هاي كنترلي و اندازه گيري است. اين تأسيسات به 

 صورت ثابت يا متحرك مورد استفاده قرار مي گيرد.
اگر منبع تهيه آب به صورت چاه يا رودخانه و ... باشد اغلب دماي ثابت را مي طلبد تا سيستم به خوبي  -

د. علاوه بر حذف ذرات معلق مواد رسوبي نياز به استفاده از منبع آب با دماي تقريباً ثابت لازم است كار كن
آب برگشتي خنك شود و دوباره پمپ گردد. هزينه تهيه آب جديد و تصفيه آن زياد خواهد بود. هم چنين اگر  

اشته باشيم. در برخي شرايط آب آب گرم شده را بخواهيم به رودخانه برگردانيم بايد مجوز محيط زيست را د
 و هوايي مي توان از برج خنك كن براي كاهش دماي آب استفاده كرد.

بر روي آب برگشتي، سيستم كنترلي نصب مي شود تا اگر دماي آن از حدي كمتر بود چرخش آب متوقف   -
ر يا با حجم بيشتر و اگر از حدي بيشتر بود چرخش انجام شود و يا حتي ممكن است نياز باشد تا آب خنك ت

 پمپاژ شود تا مشكل حل گردد. 
روزه بلافاصله پس از حداکثر   30ک مدت يدر  c17-8دهد که اگر افت دما به حدود  يتجربه نشان م -

  يتواند در برابر ترک خوردگ يم ميبتن حج ,يو حرارت ي ه محدود شود با توجه به خواص ارتجاعياول
 مقاومت کند.

  ي توان برا يم پر از آب در مغز بتن قرار دارد  ک قائم يک لوله باريکه در  يي ها ا دماسنجياز حسگرها  -
د کنترل شود تا با توجه به حجم آب يستم بايس يو خروج يآب ورود يمغز بتن استفاده نمود. دما يکنترل دما

 شود. ياز مغز بتن خارج م يکاف يم گرمايدر چرخش مطمئن شو
 

 سطح بتن يق کاريعا -11

باً حالت يمتر تقر 3تا  5/2زان يبه م ين ابعاد قالب کناريمتر و بالاتر, همچن 5/1فت ي با ارتفاع لمعمولاً  -
ط مجاور يبا مح (با بدون قاليد. در سطح, بتن )با قالب يآ يبتن تازه به وجود م يانيک در بخش مياباتيآد

 يانيم يا قالب کمتر از قسمت هاين ش دما در سطح بتين افزايرود.بنابرامی ن يد و گرما از بينما يتبادل م
 يش تر مي)دما( ب يان حرارتيه شود. گراديط خنک, سردتر از حالت اوليسطح در مح يد دماياست و شا

 و اريه بتن کم عيساعت اول 8تا  4د. در يآ ياست تنش و ترک به وجود نم يريکه بتن خم ياما تا وقتشود. 
رود و بتن از حالت  يش ميمان به پيون سيدراسيساعت بعد, ه 20تا  16دهد. در  ينشان نم يتيم صلبيحج
( خواهد  يک )ارتجاعيالاست ي ساعت رفتار 24شود و در حدود  يل ميتبد يارتجاع-يريخمبه  يريخم

اد  يخنک و با پوزولان ز يباشد. در بتن ها ياد ميکم است و خزش ز ين حالت مدول ارتجاعيداشت. در ا
 رد. يگ يرتر تحت تنش قرار ميدشتر خواهد بود و ين مدت بيا
 يش تر ميشود. هرچه سطح خنک تر باشد مشکل ما ب يشتر ميان دما بيبا توجه به گراد يتنش حرارت -

ق يم خنک شود. عايا حداقل نگذاريم ي, گرم نگه دارسطح را پس از سخت شدن شود يم ين سعيگردد. بنابرا
   شود. يکردن موثر واقع ما گرم يو ( يژه افقي)به و           سطوح  يکار
 

 ميخواص بتن حج -12

ر يي, خزش, تغيت کرنش کششيب پواسون, ظرفي, ضري, مدول ارتجاعي, مقاومت کششيمقاومت فشار -
 ي)گرماييت گرماي, ظرفيب انبساط حرارتيک, ضر ياباتيآد ي ش دماي, افزايحجم در هنگام خشک شدگ

توان بدان   ياست که م ي ودوام بتن از جمله موارد يري, نفوذ پذيت و پخش و انتشار حرارتيژه(, هدايو
 پرداخت.

مباحث  يدگيچيل پيمختلف بتن ارائه شده است اما به دل ين پارامترهايب يمعمول يدر بتن ها ياريروابط بس -
 ش خاص وجود دارد. ياز به آزمايتوان استفاده کرد و ن ين روابط نمياز ا ياريم از بسيبتن حج

آن, مقدار   يزيمان و ريمان, نوع سير نسبت آب به سير بتن ها تحت تاثيم مانند ساين حجبت يمقاومت فشار -
  ي قرار م يمصرف ي ها يسنگدانه, شکل سنگدانه, جنس سنگدانه و نوع افزودن يو نوع پوزولان, بافت سطح

 و حداکثر اندازه سنگدانه موثر است. ينکه دانه بنديرد ضمن ايگ
 يده ايچيار پيت بسياز باشد وضعيمورد ن ين بتنيرود. اگر چن يم بکار نميمعمولاً بتن پرمقاومت حج -

مترمربع است و در   يلوگرم بر سانتين کيدر حد چند ي, سطح تنش واقعيوزن  يدر سدها م داشت.يخواه
نان در  يب اطمي در نظر گرفتن ضرباشد. با  يم  2cmKg/50ن تنش عملاً کمتر از يد انازک بلن ي قوس يسدها

خواهد بود. عملاً  2cmKg/200کمتر از  يو در سد قوس 2cmKg/50از کمتر از يمقاومت مورد ن يسد وزن
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3/2
32.0 cc ff =

 باشد.  يدوسال م يک سال و حتيدر سدها سه ماه تا  ياز است. سن طراحين بالا مورد نين مقاومت در سنيا
  ياستوانه اشود و در قالب  يمتر الک م يل يم 38الک  ين مقاومت بتن در کارگاه, بتن روييتع يبرا -

درصد   90تا  80متر( عملاً  يسانت 45تا  30شود. مقاومت استوانه بزرگ )قطر  يخته مياستاندارد ر
 استوانه استاندارد است. 

مان و نوع يوع سروزه خواهد بود که به ن 28مقاومت برابر  3تا  15/1ک ساله معمولاً ي يمقاومت فشار -
د تا يبتن موجود بدست آ يشود نسبت مزبور برا ي م يسعدارد.  يآن بستگ  ينيگزيپوزولان و درصد جا

 ن بالاتر نمود.يسن ين مقاومت هايگزي روزه را جا 28بتوان مقاومت 
 شود. يمربوط م يبه مقاومت فشار يمقاومت کشش -
 روز مدول ها 28ت برخوردار است. در سن يبدنه سد از اهم يم در طراحيبتن حج يمدول ارتجاع -

Mpa410*8/9-3 /1 کساله يدر سن  وMpa410 *7 /6-4/2 ش مدول  يش مقاومت به افزايباشد. معمولاً افزا يم
 شود. يمنجر م

 رد.يز قرار گين 0/ 11-0/ 27است که ممکن است در محدوده  0/ 16-2/0ن يون عملاً بيب پواسيضر -
 آورند. يمختلف بدست م ير بار در زمان هايرا در ز E مشخص کردن خزش عملاً مدول يبرا -
شود.  يم جاديوارده ا ير رطوبت و تنش هايي, تغييايميش ير دما, واکنش هاييل تغير حجم بتن به دلييتغ -

ت يا ظرفي يکند که مسلماً مقاومت کشش يجاد ميد ترک ايمقبتن مضر است و در بتن  ياد براير حجم زييتغ
 ا کرنش موجود را نکرده است.ي يتنش موجود کشش يتکافو يکرنش

درصد و   02/0مان و با اسلامپ کم به يبتن کم س يبتن سخت شده برا ياز خشک شدگ يناش يجمع شدگ
ن يرسد. پوزولان ا يدرصد م 1/0اد به يآب ز ي نامناسب و دارا يسنگدانه ها يار و حاويبتن پرع يبرا

 از کمتر باشد.ينکه آب مورد نيدهد. مگر ا يش ميرا افزا يجمع شدگ
ن  يشود. ا يموجود در بتن مربوط م يست و به واکنش هايزان آب نيبع مخودزا تا ير حجم( جمع شدگيي) تغ

ک يدر  ير حجم انبساطييباشد و تغ يوم ميونيليم 150ن صفر تا يخالص ب ير حجم به صورت جمع شدگييتغ
 خودزا موثر هستند. يجاد جمع شدگيشود. به هرحال پوزولان ها در ا يجاد ميماه اول ا

شود و به  يمشخص م يريب نفوذپذيا ضريمهم است و به صورت عمق نفوذ آب  در برابر آب يرينفوذ پذ -
 دارد.  يو درصد آن بستگ  ي, مواد حبابزا, مواد پوزولانيط عمل آوريمان, شرايشدت به نسبت آب به س

 
 ساخت و اجرا -13

 ياست. خنک ساز يضرور يبتن يمصالح در سدها ين اجزا بتن با دقت خوب و کنترل رطوبتيتوز -
د از مخلوط  يار و کم اسلامپ بايبتن کم ع يله مناسب انجام نشود. برايد با وسيمصالح مهم است و اختلاط با

ده است يگ چسبيکه پره آن ها به د ييکسر و مخلوط کن هاياستفاده کرد. تراک م يو تغار ينيتورب يکن ها
 .ندستيمعمولاً مناسب ن

د بکار گرفته شود که به نوع مخلوط کن و نحوه يمناسب بااحجام بزرگ در هر نوبت اختلاط, زمان  يبرا -
 شود. يش تر مين زمان بيسفت ا يشود. در بتن ها يژه آب مربوط ميختن مصالح به ويب ريو ترت

ق يل دقيماسه با وسا يد و با چشم کنترل نمود. رطوبت سنجيگ اختلاط ديبهتر است بتوان بتن را در د  -
 شود.  يم         ه يتوص

 رود. يمتر بکار م يليم 75 تا يسنگدانه ها ي ج است اما برايرا يبتن غلتک  يوسته برايتلاط پاخ -
 يمترمکعب م 9تا  3شود که معمولاً حجم آن از  يکسر مخصوص حمل ميا تراک ميبتن توسط باکت  -

ط يد با محيشد يير و تبادل گرماياز تبخ يريمانند جلوگ ي درت موايتواند با رعا يتسمه نقاله مباشد.       
 .متر( يسانت 10حداکثر اندازه کمتر از  يبکار رود )برا

 باشد.  يشتر از سه برابر حداکثر اندازه سنگدانه ميمتر و ب يسانت 60کمتر از  يزيبتن ر يه هايلا -
تواند به صورت همزمان در  يبراتورميو يرود. تعداد ينچ بکارميا 7تا 3با قطر يخرطوم يبراتورهايو -

 ورود.بتن فر
 متر است که در شالوده سدها ممکن است کمتر شود. 3تا  5/1ن يفت ها معمولاً بيارتفاع ل -
که مشکل زا نباشد انجام   يت مواردين اقدام ممکن است و لازم است با رعايبهتر يرطوبت ي عمل آور -

 شود.
 د. ياهم آشود تا اتصال خوب فر يد آماده سازيبافت ها ين ليب يياجرا يدرزها  يسطح افق -
ش تر و يش تر گردد. سرعت کار بيد بيفت ها بايارتفاع ل يعنيهرچه تعداد درزها کمتر باشد بهتر است  -

 ش تر شود.يشود هرچند مشکل حبس گرما ممکن است ب يدرز کمتر م ينه آماده سازيهز
ا  يد و گرم تر يشد ييشود تا از تبادل گرما يانجام م يبه صورت پله افت معمولاً يدر هر ل يزيبتن ر -

 بماند. يرين خميريشود و بتن ز يريسردتر شدن بتن جلوگ
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Cement/water requirements and strengths of concrete in various dams 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Compressive strength and elastic properties of mass concrete 
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Elastic properties of mass concrete 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*All concretes mass mixed, wet screened to 11/2 in. (37.5 mm) maximum-size aggregate. 

E = instantaneous modulus of elasticity at time of loading. 

E1 = sustained modulus after 365 days under load. 

E2 = sustained modulus after 1000 days under load. 

Note: The instantaneous modulus of elasticity refers to the “static” or normal load rate (1 to 5 min 

duration) modulus, not a truly instantaneous modulus 

measured from “dynamic” or rapid load rate testing. 

 
 
 
 

Volume change and permeability of mass concrete 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Volume change specimens for Hoover and Grand Coulee Dams were 4 x 4 x 40-in. (100 x 100 x 

1000-mm) prisms; for Dworshak, Libby,and Lower Granite Dams volume change was determined on 9 

x 18-in. (230 x 460-mm) sealed cylinders. Specimens for the otherdams tabulated were 4 x 4 x 30-in. 

(100 x 100 x 760-mm) prisms. 

Specimens for permeability for Dworshak, Libby, and Lower Granite Dams were 6 x 6-in. (150 x 150-

mm) cylinders. Specimens for permeabilityfor the other dams tabulated were 18 x 18 in. (460 x 460 

mm). 

*ft/s/ft = ft3/ft2-s/ft of hydraulic head; m/s/m = m3/m2-s/m of hydraulic head; millionths = in. x 10 -6 

/in. (mm x 10-6 /mm), measured in linearlength change. 
 
 

Thermal properties of concrete 
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*11/2 in. (37.5 mm) max and 41/2 in. (114 mm) max refer to maximum size of aggregate in concrete. 

†Procedure for calculating thermal conductivi ty is described in CRD-44 (U.S. Army Corps of 

Engineers, 1949). 

**Diffusivity is often expressed in ft 2/day (m2/day) for convenience in calculations. 

 
Shear properties of concrete** 
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*W/C+P. 

All test specimens 6 x 12 in. (150 x 300 mm) with dry, 11/2 in. (37.5mm) maximum-size aggregate 

except † designates 3 x 6 in. (75 x150 mm) test specimens sealed to prevent drying with 3/4 in. 

(19mm) maximum-size aggregate and ‡ designates 18 x 36 in. (450 x900 mm) test specimens sealed 

to prevent drying, with 6 in. (150mm) maximum-size aggregate. 

§Cohesion divided by compressive strength. 

**Triaxial tests. 

 


