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 آیین نامه بتن ایران

 
  )آبا(

 
 

 های خاص  سازه–مبحث دوم 



 
 پیشگفتار

 
 
 

گونه که در آیین نامـه بـتن ایـران آمـده              همان. باشد   الحاقی به آیین نامه بتن می      های   بخش ازآیین نامه سازه های بتنی حجیم       
  .ها یا ابنیه خاص موضوع بخش های بعدی آیین نامه بتن ایران خواهد بود است ضوابط ویژه سازه
های بتنی حجیم است که طراحی و اجرای آنهـا             ارایه حداقل ضوابط و مقررات ویژه مربوط به سازه         "نامه    هدف از تهیه این آیین    
 ".شود ها تامین می برداری و پایایی این سازه  قابلیت بهره  از ایمنی،باشد و با رعایت آنها میزان مناسبی نیازمند تدابیر خاص می

 .شود می نکات زیر اشاره   آیین نامه به ایندر مورد
مـورد نظـر    ی اجرایی و طراحی با ملاحظـه شـرایط اقلیمـی و اجرایـی کـشور                 ها   آیین نامه رعایت جدیدترین روش      در تدوین  -

 .است بوده
 . شده استبه کار گرفته) ISO(لشکل مورد تائید سازمان بین المللی استاندارد ئم متحد ادر نگارش آیین نامه علا  -
شود  م آبا محسوب مییکه از ضما» واژه نامه بتن« شده است تا حد امکان از واژه های های تخصصی سعی  در استفاده از واژه-

 . استفاده به عمل آید
دست مطالعـه و   های متعدد سدسازی در با توجه به پروژه نیاز جامعه مهندسی و     اساس  های بتنی حجیم بر       تدوین آیین نامه سازه   

از کمیته ملـی    های بتنی     به این منظور گروه کاری متشکل از کارشناسان منتخب زیرکمیته سد          .  در دستور کار قرار گرفت     احداث
یه شده از طرف گروه کارشناسی بـه منظـور          مطالب ته .  برای تدوین آیین نامه انتخاب شدند       ، IRCOLDایران،  سدهای بزرگ   

 نظریـات . ها و موسـسات ارسـال گردیـد         نامه بتن ایران و نیز برخی شرکت        بررسی و اظهار نظر برای اعضای کمیته تدوین آیین          
 . رسیدان در کمیته مورد بررسی مجدد قرار گرفت و متن نهایی به تصویب داورارسال شده

 مـدیرکل، و نیـز       های کارشناسی تدوین و داوری مشروح فوق از سرکار خانم مهندس پورسـید،             معاونت امور فنی علاوه بر گروه     
پـذیری ناشـی از       مهندس علی تبار همکاران دفتر امور فنی تدوین معیارها و کاهش خطـر              و آقایان مهندس علیرضا دولتشاهی   

 . نماید شتند تشکر میزلزله که در امور پشتیبانی و نظارتی پروژه در راستای اهداف دفتر تلاش دا
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 17 کلیات –  اولفصل 

 

  اول  فصل
 کلیات                  

 

 

  هدف-1-1 

های بتنی حجیم است که طراحی و اجرای آنها نیازمند   ارایه حداقل ضوابط و مقررات ویژه مربوط به سازهنامه  آیینهدف این
 .شود  تامین میها  و با رعایت آنها میزان مناسبی از ایمنی، قابلیت بهره برداری و پایایی این سازه باشد  خاص میتدابیر

  تعریف-1-2 

 بتن حجیم 
 برای کاهش ترک خوردگی ناشی از گرمای آبگیری تدابیری ویژهکه نیازمند ) با ابعاد بزرگمعمولا (هر حجمی از بتن 

 .شود سیمان باشد،  بتن حجیم نامیده می) سیونتاهیدرا(
اگر . شود ل ملاحظه دمای درون قطعات بزرگ بتنی میسبب افزایش قابباشد و واکنش میان سیمان و آب، توام با تولید گرما می

های قابل  ها و کرنش تنشممکن است این گرما نتواند به سرعت تخلیه شود، تغییر حجم ناشی از افزایش و کاهش دمای سازه، 
 .داشتخواهد بتن را به دنبال ای  ایجاد نماید که ترک خوردگی  ملاحظه
 . و یا بعد از بتن ریزی اعمال شوند، همراهکن است قبل لازم برای کنترل دمای بتن ممتدابیر

ها باید با دقت بیشتری  های متداول است و دانه بندی سنگدانه های حجیم معمولا بزرگتر از بتن اندازه بزرگترین دانه سنگی بتن
 .، طرح اختلاط مناسب تهیه گردد)ها یا به کمک پوزولان( کنترل شود تا با حداقل سیمان ممکن 

 .ف از طراحی بتن حجیم برآوردن الزامات مورد نیاز همراه با تولید کمترین گرمای ممکن و درنظر داشتن صرفه اقتصادی استهد
های بتنی حجیم هستند و عامل مقاومت اغلب در درجه  مهمترین عوامل در طراحی سازهو اقتصاد حرارتی مسائل معمولا پایایی، 
 .دوم اهمیت قرار دارد
، تا ترک به مصرف برسدسیمان مقدار مطلوب ، باید کمترین ) پایاییمقاومت و (وط های بتنی حجیم با کیفیت در طراحی مخل

 . خوردگی حرارتی کاهش یابد
 
 



 

 
 

۱۸ های بتنی حجیمنامه سازهآیین

 دامنه کاربرد-1-3 

های بتنی   سازهدر ساخت باید در طرح، محاسبه، اجرا و کنترل مشخصات مواد تشکیل دهنده نامه آیینضوابط و مقررات این 
ساخته  مجازهای پرتلند یا آمیخته  ها و سیمان های بتنی حجیمی است که با سنگدانه مربوط به سازهنامه  این آیین. رعایت شوندحجیم 

 .می شوند
های بتنی حجیم   بتن ایران است و شامل ضوابط تکمیلی مربوط به سازهنامه آیینالحاقی به های بخش یکی از نامه  این آیین

 .باشد می

 راحیمبانی ط-1-4 

 . گیرد های مجاز صورت می ی بتنی بر مبنای تنشها  طراحی سازهنامه آییندر این 

 های تحلیل روش-1-5 

های زیر برای تحلیل  به طور خاص روش. شود های تحلیل اجزای محدود استفاده می  از روشهای بتنی حجیم معمولا در سازه
 .سدهای بتنی کاربرد دارند

  تحلیل وزنی -الف 
   بار آزمون-  ب
    شبیه سازی دال-  پ
   اجزای محدود-  ت
 های آزمایشگاهی شامل ساخت و مطالعه مدل  روش  -  ث

 واحدها، علایم و اختصارات -1-6 

 . است)S.I(نامه سیستم دهدهی بین المللی سیستم واحدهای مورد استفاده برای کمیتهای مختلف در این آیین
 :اند، عبارتند از مه مورد استفاده قرار گرفتهنا واحدهایی که در این آیین

 )mm( و میلیمتر )m(  برای طول، متر-الف
 )mm2( و میلیمتر مربع)m2(  برای سطح، متر مربع-ب
 و برای بارهای گسترده )kN/m( و برای بارهای گسترده طولی، کیلونیوتن بر متر )kN( برای بارهای متمرکز، کیلونیوتن-پ

 . است)kPa(که برابر با یک کیلو پاسکال ) kN/m2( متر مربعسطحی کیلو نیوتن بر
   )kg/m3( ، کیلوگرم بر متر مکعب)جرم واحدحجم( برای جرم مخصوص-ت
 )kN/m3( ، کیلونیوتن بر متر مکعب)وزن واحد حجم( برای وزن مخصوص-ث
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 )MN/m2( مترمربع نیوتن بر ع یا مگا که معادل یک نیوتن بر میلیمتر مرب)MPa( ها، مگاپاسکال ها و مقاومت  برای تنش-ج
 .است و گیگاپاسکال که معادل هزار مگاپاسکال است

 )kN.m( متر- برای لنگرها، کیلونیوتن-چ
 )C° ()سلسیوس (سانتیگراد  برای دما، درجه-ح

 نامه استانداردها و متون مرتبط با آیین-1-7 

فنی  امور ، آیین کاربردها و مشخصات فنی اجرایی منتشر شده توسط دفترها نامه  و سایر آییننامه آیین این مفادکه بین  در مواردی
یا موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران تدوین معیارها و کاهش خطر پذیری ناشی از زلزله سازمان مدیریت وبرنامه ریزی کشور 

 .در این آیین نامه اولویت دارند و نافذ خواهند بود، مشخصات، ضوابط و مقررات ارائه شده تفاوتی باشدهای بتنی حجیم  در مورد سازه
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  دوم  فصل
                   مصالح بتن

 

 

 ها  سنگدانه2-1 

 کلیات  2-1-1
منابع .  نزدیکترین و مناسب ترین منابع قرضه موجود در اطراف ساختگاه تامین شوندازحجیم باید بتن  ی مصرفی درها سنگدانه

 عادن سنگ متر، های آبرفتی مرتفع تراس ها، ودخانه رهای کنار  موجود در آبرفتطبیعیی ها سنگدانهتوانند شامل  میقرضه مورد تایید 
 .یا مخلوطی از آنها باشندکوهی 

نامه بتن  آیینهای حجیم باید منطبق بر ضوابط مندرج در  ی مناسب برای بتن ریزیها سنگدانهمشخصات فیزیکی و شیمیایی 
توانند  میز را دارا می باشند نیز به شرط حفظ پایایی بتن یی که حداقل کیفیت مورد نیاها سنگدانهافزون بر این بسیاری از .  باشدایران

 .مورد تایید قرار گیرند
 باید با توجه به سایر الزامات طرح از بزرگترین اندازه ممکن آبگیریهای حجیم به منظور کاهش مشکلات ناشی از گرمای  در بتن

گردد، که این پدیده باید به کمک   پدیده جداشدگی در بتن میی درشت سبب افزایشها سنگدانهسنگدانه استفاده شود، ولی استفاده از 
 .     کنترل شود  نامه آیینطراحی مخلوط هایی با دانه بندی مناسب و با اعمال الزامات اجرایی 

  طبقه بندی  2-1-2
 اصلی گروه به دو ها گدانهسن. شوندبراساس اندازه طبقه بندی  ها سنگدانهیی با دانه بندی مناسب باید ها بتن برای تولید -الف 

 . شوند می طبقه بندی )ماسه( ریز  و)شن(درشت 
 :شود می توصیه زیر محدوده پنج  براساسمتر  میلی150بزرگترین اندازه اسمی م با یی مصرفی در بتن حجها سنگدانهطبقه بندی 

 متر میلی   5  تا    صفر     ماسه
 متر  میلی  20    تا     5   شن   
 متر   میلی 40   تا      20   شن  
 متر    میلی75   تا       40     شن
 متر  میلی 150   تا     75    شن 

 . کوچکتر تقسیم شودمحدوده به دو تواند بر اساس نیاز طرح و با تایید دستگاه نظارت میهر یک از محدوده های فوق 
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ی حجیم با این شرط امکان پذیر است که بتوان نشان داد در ها بتن میلی متر در 150ی بزرگتر از ها سنگدانه استفاده از -ب
 . ها خواهد شد ها و  روش اجرا اثر منفی نداشته و موجب کاهش هزینه کیفیت بتن، استهلاک دستگاه

 برای تعیین حداکثر اندازه دانه سنگی نامه بتن ایرانیین  در صورت استفاده از بتن آرمه حجیم، ضوابط مندرج در آ-پ
 .الاجرا است لازم

 .شود می بزرگترین اندازه دانه سنگی مورد استفاده در بتن حجیم با توجه به محدودیت های طرح و صرفه اقتصادی تعیین -ت

  دانه بندی2-1-3
نطبق  م 2-2 و 1-2مندرج در جداول  باید با حدود یکهر  شده و توزیع دانه بندی انباشتهشن و ماسه باید بطور جداگانه  -الف

 .باشد
 منفی در کارآیی مخلوط بتن خواهد داشت، بنابراین آمدهای پی)  مجازههرچند در محدود( از آنجا که تغییر دانه بندی ماسه  -ب

. باقی بماند یکنواخت  در طول زمان اجراتاحدامکانتا دانه بندی ماسه مصرفی و میزان رطوبت آن تدابیری اتخاذ نماید پیمانکار باید 
 10 با میانگین مدول نرمی 2/0 نمونه متوالی اخذ شده بیش از 10 نمونه از 9 باید طوری کنترل گردد که مدول نرمی ماسهدانه بندی 

 . درصد تقلیل یابد5و بهتر است رطوبت ماسه به کمتر از نمونه اختلاف نداشته باشد 
 استفاده  اب که هایی  میلی متر است و به ویژه بتن40 قطر بزرگترین سنگدانه مصرفی در آنها بیش از ی حجیم کهها  در بتن -پ

های معمولی زیادتر و  بت به بتنهای درشت نس میزان سنگدانهچون ، شوند  تهیه می سنگمعدنشکسته حاصل از های  سنگدانهاز 
توصیه می شود این حالت   در.شود ته و چسبندگی و قوام آن کم میمیزان سیمان و ماسه مصرفی کمتر است، بتن ظاهری خشن داش

حاصل از  ،مصرف میزان مناسبی پودر سنگبا این کمبود از طریق ساخت طرح های اختلاط آزمایشی و پس از تایید دستگاه نظارت، 
 .شودجبران های معدنی مجاز  فرآیند تولید سنگدانه، یا دیگر افزودنی

 
 

 )ماسه(سنگدانه ریز ه بندی  حدود دان-1-2جدول 
  اندازه

الکهای 
 استاندارد

 )میلیمتر(

10 
75/4 

 )4نمره (
40/2 

 )8نمره (
20/1  

 )16نمره (
60/0 

 )30نمره (
30/0  

 )50نمره (
15/0 

 )100نمره(
075/0  

 )200نمره(

درصد 
وزنی رد شده از 

 هر الک
100 100- 95 100-80 85-50 60- 25 30- 5 10- 0 †5- 0 

.  تجاوز نماید مگر آنکه ذرات متشکله غیرپلاستیک باشـند   % 5های حجیم نباید از      مصرفی بتن  ماسه موجود در    200ات رد شده از الک نمره       درصد ذر †
 7تواند تا    می 200 باشد، درصد عبوری از الک نمره          5 و اندیس خمیری آن کمتر از        25 کمتر از    40ی عبوری از الک نمره      ها  سنگدانهاگر حد روانی    

 .  صد افزایش یابددر
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   )شن(ی درشت ها سنگدانهمحدوده های   حدود دانه بندی -2-2 جدول           
  در هر یک از محدوده های شندر صد وزن رد شده از هر الک

 اندازه الک استاندارد
 20 تا  5 † )میلیمتر(

 میلیمتر
 40 تا  20

 میلیمتر
 75 تا 40

 میلیمتر
 150 تا 75

 میلیمتر
175 
150 
100 
75 
50 
38 
25 
19 
9 
5 

 
 
 
 
 
 
100 

100-90 
55-30 
5-0 

 
 
 
 
100 

100-90 
55-20 
15-0 
5-0 

 

 
 
100 

100-90 
55-20 
10-0 
5-0 

 
 
 

100 
100-90 
45-20 
15-0 
5-0 

 
 
 
 
 

 .تقسیم نمود   20-10   و10-5را به دو بخش   20 - 5 توان محدوده می  بر اساس نیاز کارگاه و با نظر دستگاه نظارت†
 

 

  ها سنگدانهکیفیت  2-1-4
بـوده و بـا     شـکل   گرد و مکعبـی     تا حد امکان     باید   ها  دانه.  و بدون هرگونه اندود باشد       پایا ،شن و ماسه باید تمیز ، مقاوم ، سخت        

 . تطابق داشته باشندنامه بتن ایران آیین مندرج در شرایط
  .  رعایت شوند200از الک نمره  آیین نامه باید در مورد ذرات ریزتر 3-1-2در ضمن معیارهای بند 

 مرکز تولید شن و ماسه 2-1-5
 .دشو نظر دستگاه نظارت ارائه اعلامبررسی و باید برای  زیر اطلاعات ، تولید شن و ماسهتجهیزات و سیستمقبل از سفارش 

  .ها سنگدانهتولید  مسیر نمودار -الف
 .ها سنگدانهانباشت و مشخص نمودن محل  ) ... . و یماسه شوسرندها، نقاله ها، سنگ شکن، (ها   نقشه موقعیت دستگاه-ب
  . قدرتونوع ، اندازه ، ظرفیت :  بطور جداگانه مانندسیستم مختلف تجهیزات شرح و مشخصات -پ
 .های حاصل از شستشوی مصالح   نحوه کنترل و جمع آوری گرد و غبار و هرز آب-ت

 .دبرستایید دستگاه نظارت تهیه و نصب به  باید قبل از  ی مصرفیها سنگدانهسیستم تولید 

  مصالح سنگی  کیفیتارزیابی  2-1-6
ی آزمایشگاهی روی نمونه های اخذ شده از نقاط ها آزمایشانجام  برای بررسی و ارزیابی کلی کیفیت منابع قرضه مورد نظر،

ز تجهیز کارگاه و استقرار آزمایشگاه در محل که دسترسی به نتایج این بررسی ها قبل ا درمواردی.  منبع قرضه الزامی استمختلف
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 باید ها سنگدانهبرداری از  نمونه. طرف قرارداد فرستاده شوندهای اخذ شده باید به آزمایشگاه مرکزی  کارگاه ضروری باشد، نمونه
ی الزاما به  می باشد، ول3-2جدول طابق ی مورد نیاز مها آزمایش.  انجام شود،204 دت ها، برداری از سنگدانه  استاندارد نمونهمطابق

 .شوند آنها محدود نمی
 

 
  ی کنترل کیفیت مصالح سنگیها آزمایش -3-2جدول 

 CSA یا ASTMشناسه آزمایش استاندارد  شناسه آزمایش استاندارد ایران ی کنترل کیفیت مصالح سنگیها آزمایششرح 

 ASTM C136 206دت دانه بندی
 ASTM C128 وASTM C127 211 و دت210دت ، حقیقی و جذب آب وزن مخصوص ظاهری

 ASTM C88 212دت ها سنگدانهسلامت 
 CSA-A23.2.24A - مقاومت دربرابر سیکل های یخ زدن و آب شدن

 ASTM C117 218دت   200تعیین میزان رس و ذرات ریز تر از الک نمره 
 ASTM C1293و   ASTM C1260 - واکنش زایی سیلیسی استعداد
 ASTM C1293 و  ASTM  C586 - یکربنات واکنش زایی استعداد

 ASTM C170 - مقاومت فشاری مغزه های اخذ شده از معادن سنگ
 ASTM C295 205دت ی بتنها سنگدانهپتروگرافی 

 ASTM C87 و ASTM C40 217 و دت216دت تعیین میزان نا خالصی های آلی
 ASTM D4791 220دت ی پولکی و سوزنیها دانهمیزان 

 ASTM C142 221دت و سست کلوخه های رسی و ذرات شکننده
 ASTM C123 219دت  ی سبکها دانهدرصد 

 ASTM C131 و ASTM C 535 215دت در برابر سایشمقاومت سنگدانه 
 ASTM C235 و ASTM C851 223دت  نرمیها دانه درصد

 
 ابییارز،  یا مهندس مسئولدستگاه نظارته شده و براساس مشخصات فنی پروژه توسط یها به مهندس مشاور ارا نتایج آزمایش

 .شود می

  ها سنگدانه کنترل کیفیت 2-1-7
، آزمایشگاه مستقر در     عملیات اجرایی   حین در و   ها  سنگدانهپس از طی شدن هر یک از مراحل فرآیند تولید، طبقه بندی و انباشت               

 هـا  سنگدانه کیفیت   کلیات برنامه کنترل   .ی مصرفی را بر اساس برنامه کنترل کیفیت مصوب تایید نماید          ها  سنگدانهکارگاه باید کیفیت    
های سیستماتیک باید در قالب سیستم کنترل کیفیت بکـار بـسته             ها و فعالیت   کلیه برنامه ریزی  .  باشد 1-3باید بر اساس نمودار شکل      

یی کـه  هـا  آزمـایش نام و تواتر . شود تا اطمینان لازم از رعایت تمامی الزامات وضع شده برای دستیابی به کیفیت مناسب حاصل گردد      
  . درج شده است4-2شوند، در جدولانجام د در هر یک از محدوده های مختلف شن و ماسه بای
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  در حین اجراها سنگدانهی کنترل کیفیت ها آزمایشتواترانجام -4-2 جدول
 تواتر آزمایش شرح آزمایش نوع مصالح ردیف

 روزی دو بار تعیین مدول نرمیو دانه بندی  ماسه 1
  بارروزی یک دانه بندی شن 2
 روزی یک بار  از طریق شستن200ذرات عبوری از الک نمره  شن و ماسه 3
 بر حسب نیاز جهت انجام تنظیم های لازم در طرح اختلاط رطوبتدرصد  ماسه 4
 روزی دو بار رطوبتدرصد  شن 5
 هر هفته یک بار حدود آتربرگ ماسه 6
 طبق نظر دستگاه نظارت درصد ناخالصی ها شن و ماسه 7
 هر هفته یک بار وزن مخصوص ظاهری ، حقیقی و جذب آب شن و ماسه 8
 طبق نظر دستگاه نظارت ی پولکی و سوزنیها دانه شن 9

 
محـل  همگنـی و یکنـواختی مـصالح در    اهمیت و احجام کـار،  با توجه به تواند با نظر دستگاه نظارت و  می  ها  آزمایش تواتر انجام 
 .  تغییر یابدانباشت اولیه

 یمانس 2-2 

علاوه بر الزامات .   نقش مهمی در عملکرد سازه بتنی حجیم ایفا میکند- یعنی خمیر سیمان- در بتنها سنگدانهعامل چسباننده 
ی معمولی صورت گیرد تا گرمای حاصل از ها بتنی حجیم باید آهسته تر از ها بتن در آبگیریی ها واکنشپایایی و مقاومتی مورد نیاز، 

 و 5 یا 4 ، 2ی حجیم یکی از چند گونه سیمان پرتلند نوع ها بتندر . افزایش بیش از حدود مجاز دمای سازه نشود سبب ها واکنشاین 
 .شود میای استفاده  آمیخته پرتلند پوزولانی و روبارهی ها سیمانیا انواع بخصوصی از 

 پرتلندی ها سیمان 2-2-1
در طول این . شود میسخت به تدریج  و اثر ترکیب با آب آغاز شدهگیرش آن در که ست سیمان آبی ا نوعی سیمان پرتلند -الف

 . دیآ میای بوجود  گونه سنگ جسمضمن تولید گرما  سیمان با آب ترکیب شده و ،سوم استوم) هیدراتاسیون (آبگیریواکنش، که به 
وه بر انطباق با مشخصات ذکر شده ی پرتلند که بطور معمول در بتن ریزی های حجیم کاربرد دارند باید علاها سیمان انواع -ب

 . الزامات زیر را نیز برآورده نمایند101 دت  مشخصات سیمان پرتلند به شمارهدر
های حجیم مناسب است که مجموع سه  صورتی برای استفاده در بتن ریزی  متوسط، درآبگیری با گرمای سیمان نوع دو

 کالری بر گرم 70 روزه آن کمتر از 7 آبگیری درصد یا گرمای 58 از  آن کمتر(C3S+C3A)کلسیم سیلیکات و سه کلسیم آلومینات
 .باشد

، مناسب باشد میی بتنی حجیم که در آنها الزامات حرارتی تعیین کننده ها سازه کم برای آبگیریبا گرمای  سیمان نوع چهار
 .  کالری بر گرم محدود شده است60 روزه این سیمان به 7 آبگیریگرمای . است
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میـزان  . های حجیم نیز کاربرد دارد      حرارت زایی متوسط در بتن ریزی      روندبه دلیل   ) مقاوم در برابر سولفاتها   ( نوع پنج    سیمان  
به همین دلیل زمانی که میزان سولفات در آب یا خاک مجاور سازه             .  درصد محدود شده است    5سه کلسیم آلومینات در این سیمان به        

ی بتن آرمه حجیم کـه در معـرض خطـر           ها  سازه در   . نماید، باید از سیمان نوع پنج استفاده شود         تجاوز 5-2بتنی از حدود مجاز جدول      
 . شودسیمان نوع پنج استفادهقرار دارد، نباید از ) مانند مناطق حاشیه خلیج فارس و دریای عمان(سولفات  های کلرید و حمله توام یون

 
 ها مختلف حمله سولفاتدرجات ه با  برای مقابلمصرف در بتن  قابل یها سیمان -5-2جدول 

 شدت حمله
 ها سولفات

1 محلول درآبهای سولفات

SO4 برحسب
  درخاک--

 )درصد(

 مقدارسولفات موجود 
  برحسب1آب در

(ppm) SO4
-- 

 مواد سیمانی لازمنوع 
وزنی حداکثر نسبت 

  آب به سیمان

 - - 150صفر تا  1/0صفر تا  ملایم

 50/0 5 و 2هم ارز آن دو  یا پرتلند نوع 1500 تا 150 2/0  تا 1/0 متوسط

 45/0 5 و 3هم ارز آن پنج یا پرتلند نوع 10000 تا 1500 2 تا 2/0 شدید

 40/0 5 و 4پوزولان یا روباره+  پنج پرتلند نوع 10000از  بالاتر 2 از بالاتر خیلی شدید

 .مود ضرب ن2/1 باید آن را در ،SO4  به SO3 برای تبدیل سولفات بر حسب -1
سولفاتی مان پرتلند پوزولانی با ویژگی ضد سه کلسیم آلومینات یا سی%  8 استاندارد ایران با حداکثر 1سیمان پرتلند نوع  ، دوسیمان هم ارز پرتلند نوع -2

 .باشد متوسط می
ینات یا هر نوع سیمان پرتلند استاندارد ایران که سه کلسیم آلوم% 5 استاندارد ایران با حداکثر 1، سیمان پرتلند نوع پنج سیمان هم ارز پرتلند نوع -3

د، یا مخلوط هر نوع سیمان پرتلند ن از خود انبساط نشان ده، درصد یا کمتر04/0 روز 14 پس از ASTM C452های آزمایشی آن در آزمایش  نمونه
های ر باید بترتیب الزامات استانداردد پوزولانی اخیرالذکموا. باشد استاندارد ایران با خاکستر بادی یا پوزولان طبیعی، میکروسیلیس یا روباره می

 . از خود انبساط نشان دهند، درصد یا کمتر05/0 ماه، 6پس از  ASTM C1012را برآورده نموده و در آزمایش  410دت  و  ASTM C1240،403دت
د ایران و خاکستر بادی یا پوزولان طبیعی، میکروسیلیس یا روباره  استاندارپنجمخلوط سیمان پرتلند نوع :  مصالح سیمانی برای شرایط تماس خیلی شدید-4

 از ، درصد یا کمتر10/0 ماه، 18 پس از ASTM C1012 را برآورده نموده و در آزمایش  410دت  و ASTM C1240 ،403دت ه الزامات استانداردهای ک
 .خود انبساط نشان دهند

بنابر این حدود . ی مانند پوزولان یا خاکستر بادی، میکروسیلیس و روباره به شدت حمله سولفاته بستگی دارد میزان جایگزینی سیمان با مواد افزودنی معدن-5
 50 تا 20های آزمایشگاهی حاصله بترتیب بین  مصرف از هر یک از سه گزینه اخیر در بتن حجیم با توجه به فعالیت پوزولانی هر ماده و نتایج آزمایش

 . درصد از وزن کل مصالح سیمانی را تشکیل خواهد داد70 تا 40 درصد و 15 تا 7درصد، 
 

های مخربی نظیر آن علاوه بر یون سولفات وجود داشته باشد، برای جلوگیری از خوردگی  که کلریدها یا یون زمانی –  پ
 . دو مصرف نمودنوعآرماتورها، باید نسبت آب به سیمان را کاهش داده و سیمان 

ها،  ی حجیم مصرف شوند، مگر آنکه نشان داده شود به همراه پوزولانها بتنک نباید به تنهایی در  سیمان پرتلند نوع ی-ت
 .ی حجیم مجاز نیستها بتن در 3مصرف سیمان نوع . کند میها یا دیگر مواد افزودنی معدنی کلیه الزامات مربوطه را برآورده  روباره
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  ی پرتلندها سیمان کارگاهی کنترل کیفیت 2-2-2
تواند در محل کارخانه و همزمان با  میکه ابعاد یا حساسیت پروژه ایجاب نماید، کنترل کیفیت ویژه سیمان   در صورتی-ف ال

ی مورد ها سیمان و فقط شود میدراین صورت سیلوهای ویژه از طرف کارخانه برای پروژه تخصیص داده . فرآیند تولید صورت گیرد
، بدون نیاز به شود میسیمانی که از سیلوهای تایید شده به کارگاه ارسال . ر این سیلوها دارندتایید دستگاه نظارت اجازه انباشت د

تواند به صورت اتفاقی نمونه هایی از سیمان مصرفی در کارگاه را به  میکنترل دوباره در کار مصرف خواهند شد ولی دستگاه نظارت 
ا ضمن ثبت مستندات، از کیفیت سیمان ارسال شده به کارگاه اطمینان حاصل آزمایشگاه مرکزی طرف قرارداد کارفرما  ارسال نماید ت

 .شود
، ریزی عملیات بتنقبل از آغاز  در صورتی که استقرار عوامل کنترل کیفی کارگاه در کارخانه تولید سیمان مقدور نباشد، -ب 

 . گرددمستقر  در کارگاه6-2مطابق جدول  فیزیکی سیمان یها آزمایش انجام ه وسایل ب مجهزآزمایشگاهباید 
 

 ی پرتلندها سیمانکارگاهی ی ها آزمایش -6-2جدول 
 شناسه استاندارد  فیزیکی سیمانیها آزمایش

  ASTM C191  یا113دت )ویکاتروش (سیمانگیرش اولیه و ثانویه 
 ASTM C151 یا123دت سلامت سیمان در دستگاه اتوکلاو 

 ASTM C109  یا119دت   سانتیمتری5 × 5×  5 مقاومت فشاری قالب های مکعبی
 ASTM C204   یا109دت )بلین ( سطح ویژه

 
 تن سیمان 500 از هر ،106  دتگیری از سیمان،  آزمایش نمونهباید مطابق عملیات اجرایی  قبل از استفاده از سیمان در-پ 

. ی فوق کیفیت آن مورد ارزیابی قرار گیردها یشآزماورودی به کارگاه یا طبق دستور دستگاه نظارت نمونه برداری شده و به کمک 
 .های سیمان خواهد بود رد محموله ملاک قبول یا،  فوقیها آزمایشنتایج 

ی مصرفی در کارگاه بر اساس ارزیابی نتایج ها سیمان قبل از استقرار آزمایشگاه محلی در کارگاه، کنترل کیفیت -ت  
 .گیرد می، صورت شود میانه تولید کننده یا آزمایشگاه مورد تایید دستگاه نظارت انجام ی فیزیکی و شیمیایی که توسط کارخها آزمایش

ی شیمیایی و ها آزمایشهمچنین بعد از استقرار آزمایشگاه محلی در کارگاه، به علت محدودیت امکانات و تخصصی بودن ماهیت 
 از سیمان نمونه گیری شده و به صورت ادواری یا موردی تشخیص دستگاه نظارت ب با ا ماه یکبار ی3هر  ی فیزیکیها آزمایشبعضی 

 . شود میارسال آزمایشگاه مرکزی طرف قرارداد 
 

 ی آمیخته  ها سیمان  2-2-4
هستند که از آسیاب کردن همزمان و معدنی مواد مضاف درصدی  از سیمان پرتلند و یی پرتلند آمیخته مخلوطها سیمان -الف

های طبیعی،   شامل پوزولانشوند می به کار گرفته ها سیمانمواد مضافی که در تولید این . شوند میولید یا مخلوط کردن پودر این دو ت
 .باشند میو غیره  گدازی  آهنهای کوره ه خاکسترهای صنعتی، خاکستر بادی، روبارشاملهای مصنوعی  پوزولان
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 به شرح ASTM C595برد دارند، مطابق استاندارد ی بتنی حجیم کارها سازهای که در اجرای  میختهی آها سیمان انواع -ب 
 :زیر میباشند

 ) درصد روباره70 الی IS  ) 25سیمان پرتلند روباره ای نوع  -
 ) درصد پوزولان40 الی IP )15 نوع  ی پوزولان-سیمان پرتلند  -

 .شناسد میپرتلند پوزولانی ویژه  را به نام سیمان IP پوزولانی نوع -،  سیمان پرتلند3432استاندارد ملی ایران با شماره 
 .      باشند103 و دت102باید بترتیب مطابق دت یپوزولان و ای  روبارهآمیختهی ها سیمان مشخصات -پ

 

   مواد افزودنی2-3 

 . شرح داده شده استنامه بتن ایران یین  آ6-3تعریف، انواع و الزامات فنی مواد افزودنی شیمیایی و معدنی در بند 
 .باشد زیر مواردتواند یک یا ترکیبی از  میی حجیم ها بتن مواد افزودنی در مصرفعلت 

 . آبگیری در نتیجه کاهش حرارت برای کاهش مصرف سیمان و -

 .های بزرگتر در یک نوبت بتن ریزی  در نتیجه امکان اجرای بلوک وبرای کاهش نرخ گیرش سیمان -
 .ود کارآیی بتن و بهببرای کمک به اجرای کار در شرایط جوی نامطلوب -

 . برای افزایش کیفیت و کاهش هزینه اجرای کار -

 .برای افزایش پایایی در برابر دوره های مکرر یخ زدن و آب شدن و نیز بهبود کارآیی -

انتخـاب  . تواند جایگزین رعایت دستور العمل های لازم برای اجرای خوب بتن گـردد             میباید در نظر داشت که مصرف مواد افزودنی ن        
 میزان مصرف مواد افزودنی  در یک متر مکعب بتن باید بر اساس معیار های فنی و اقتـصادی توجیـه پـذیر بـوده و بـه تاییـد                               نوع و 

 . دستگاه نظارت برسد

 ی شیمیاییها افزودنی  2-3-1
ربرد تعریـف و کـا   .انـد    درج شـده   7-2هـای حجـیم کـاربرد دارنـد در جـدول             ی شیمیایی که در بـتن ریـزی       ها  افزودنیمهمترین  

 . ذکر شده است تجدید نظر اول- بتن ایران   آیین نامه3-6-3ی شیمیایی در بند ها زودنیاف
 
 

 ی شیمیایی مصرفی در بتن حجیمها افزودنی -7-2جدول 
 شناسه استاندارد ی شیمیایی مصرفی در بتن حجیمها افزودنیانواع 

 ASTM C260 یا 402دت  مواد افزودنی حباب ساز
 ASTM C494 یا 401دت  اهنده آبمواد افزودنی ک

 ASTM C494 یا  401دت  مواد افزودنی کند گیر کننده
 ASTM C494 یا 408، دت 402دت  مواد خمیری کننده و روان کننده
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 ی معدنیها افزودنی  2-3-2
انند روباره آهن گدازی ها و مواد شبه سیمانی م ی حجیم کاربرد دارند شامل پوزولانها بتنی معدنی که در ها افزودنیمهمترین 

 .ی معدنی اختصاص داردها افزودنی به ذکر مشخصات یین نامه بتن ایران آ4-6-3بند .  هستند

   مواد پوزولانی2-3-2-1

تواند ضمن  می درصد جایگزینی سیمان با پوزولان مناسب 30حداقل . مواد پوزولانی در بتن ریزیهای حجیم کاربرد فراوانی دارند
 . ان، عملکرد بتن را از نظر پایایی در برابر حمله مواد شیمیایی و ترک خوردگی حرارتی بهبود بخشدکاهش مصرف سیم

  تعریف -الف
 در شدن آسیاب پس ازمواد سیلیسی یا سیلیسی و آلومینی هستند که بخودی خود خاصیت سیمانی نداشته ولی ا ه  پوزولان

 .آورند   میوجود بی سیمانهای مواد  هایی با ویژگینشان داده و ترکیب رطوبت با هیدراکسید کلسیم واکنش شیمیایی مجاورت
   انواع-ب

   :ها بر دو نوعند پوزولان
 ها و توف ها،  ای، چرت های اوپالینی و شیل های دیاتومه شامل خاک ) Nنوع ( های طبیعی خام یا تکلیس شده  پوزولان -

از به یبرای بروز خواص پوزولانی نها که  ها و شیل  دیگری مانند بعضی از رسمچنین موادهای آتشفشانی و ه خاکسترها یا سنگ
 .توان متاکائولین را نام برد جمله می  و از آندارندتکلیس ات یعمل

 .باشند می C و F انواع خاکستر بادی، متاکائولین و )میکروسیلیس(های صنعتی که به طور عمده  شامل دوده سیلیسی  پوزولان-
 . در بتن ریزی حجیم کاربرد چندانی ندارددوده سیلیسی

های حرارتی، که به علت داشتن   عبارت است از خاکستر باقی مانده از احتراق پودر ذغال سنگ در نیروگاهFخاکستر بادی نوع 
 .بخشد میذرات کروی شکل، اغلب کارآیی بتن را بهبود 

، به دلیل داشتن اکسید کلسیم بیشتر، شود می حاصل با درجه خلوص کم یایه سنگ  که از لیگنیت یا ذغالC نوع خاکستر بادی
 . می باشد نیزی خاصیت سیماندارایی علاوه بر خواص پوزولان

 .تی حجیم فواید بسیاری دارد ولی به علت عدم تولید در ایران، مصرف آن متداول نیسها بتنهر چند کاربرد خاکستر بادی در 
 .رود کار می  قلیایی به-های سیلیکاتی آید و در کنترل واکنش دست می ه شدن کائولین بهسینمتاکائولین از کل
 .مطابقت داشته باشند 403های خام طبیعی و یا تکلیس شده و خاکستر بادی باید با مشخصات دت  انواع پوزولان

)باره آهن گدازیور(مواد شبه سیمانی 2-3-2-2  

 .مورد استفاده قرار گیرد ی حجیمها بتنعنوان یک ماده سیمانی مکمل در ه  بتواند میآهن گدازی های  باره کورهور
 .باشد  410 مشخصات روباره آهن گدازی باید مطابق دت

 درصد سیمان با روباره کوره های آهن گدازی با کیفیت 50 در بتن حجیم باید حداقل آبگیری گرمایبه منظور کاهش موثر 
 .شاخص فعالیت پوزولانی مطلوب جایگزین گرددمناسب و 
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   کنترل کیفیت2-3-3
افزودنی معدنی مانند سیمان و کنترل کیفیت مواد افزودنی شیمیایی باید در محل کارخانه تولیدی  مواد  کنترل کیفیت-الف

 .یا برگه تضمین کیفیت همراه محموله به کارگاه ارسال شود ها آزمایشصورت گرفته و نتایج 
ی تطبیقی از مواد وارد شده ها آزمایشتواند دستور نمونه گیری و انجام  می ماه یکبار یا بر حسب نیاز 3  دستگاه نظارت هر -ب

 .صادر نمایدرا به کارگاه 
ز یک نوع ماده افزودنی به کار رود، باید سازگاری مواد اگر بیشتر ا.  مواد افزودنی باید با سیمان مصرفی سازگار باشند-پ

 .مصرفی با یکدیگر به تایید دستگاه نظارت برسد
 انبارشده گذشته باشد، این مواد قبل یمواد پوزولانروی ی انجام شده بر ها آزمایش ماه از آخرین 6که بیشتر از  درصورتی –ت 

 .دنارگاه باید دوباره مورد آزمایش قرار گیراز حمل به ک
 

  آب-2-4 

ناشـی از  رود بایـد تـازه، تمیـز و عـاری از فـضولات           مـی بکـار   مـصالح سـنگی بـتن        و شـستن     آوری ، عمل  اختلاط برایآبی که   
نامـه بـتن    آیینابق بوده و به طور کلی مط زیان آور آلی و دیگر مواد   ومواد قلیایی   ،  های شهری و صنعتی، روغن، اسید، نمک       فاضلاب

 . باشدایران
در مواقع سیلابی و گل آلود بودن آب رودخانه ها باید با اعمال تدابیری مانند استفاده از حوضچه های ته نـشینی، مـواد معلـق در           

 .آب تا میزان قابل قبول کاهش یابد



 31  کیفیت و طرح اختلاط بتن–فصل سوم  

 

  سوم  فصل
 یفیت و طرح اختلاط بتن                  ک

 

 

 اختصاری علایم 3-0 

=      fc      میلیمتر مربع نیوتن بر(مگاپاسکال بر حسب   استاندارد،ای مقاومت فشاری مشخصه بتن، بر اساس آزمونه های استوانه( 

=    fcm       مگاپاسکالبر حسب متوسط بتن،  مقاومت فشاری 
= X1,2,3      3 و2 و 1مقاومت فشاری نمونه های شماره 

s =         ها انحراف استاندارد مقاومت فشاری نمونه 
X3       =     میانگین مقاومت فشاری سه نمونه  

Xmin =    مقاومت فشاری سه نمونهحداقل  

 های اختلاط  مبانی تعیین نسبت3-1 

 سایر نیازهای ویژه محیطی باید با ضوابط مندرج در این فصل مطابقت داشـته   و مقاومت،  پایایی کیفیت بتن حجیم از نظر       -3-1-1
 .مطابقت داشته باشدبا ضوابط مندرج در فصل دوم باید های مواد تشکیل دهنده بتن  یژگیوهمچنین . باشد

   5-3-3ابق بنـد  های اختلاط بتن در آزمایشگاه باید طوری باشدکه مقاومت فشاری متوسـط مـورد نظـر مط ـ                  تعیین نسبت  -3-1-2
 .دست آید به
   استاندارد بـه ابعـاد            ای   های استوانه  بر اساس آزمایش آزمونه   حجیم  تمامی ضوابط مربوط به مقاومت فشاری مشخصه بتن          -3-1-3

 در   و یـا   )504دت  (  و با روش ساختن و عمـل آوری آزمونـه بـتن در کارگـاه                  8-4-3 میلیمتر استوار است که مطابق بند        150×300
 .شوند  تهیه می)503 دت( آزمایشگاه

 بـا شـرایط زیـر    نامه بتن ایـران  آیینهای اختلاط مواد تشکیل دهنده بتن حجیم باید علاوه بر الزامات قید شده در       نسبت -3-1-4 
  .مطابقت داشته باشد

، بتن تازه باید آنقدر سفت باشد که        که پخش بتن با استفاده از ماشین آلات سنگین مانند بولدوزر انجام شود              در صورتی  -3-1-4-1
وزن کـارگران را  بـتن  صورت کافیست  در غیر این. داشته و چرخ زنجیری آن بیش از اندازه در بتن تازه فرو نرود            حرکت  ماشین امکان   
 .تحمل نماید

 .  باشد2-3مطابق بند باید  شرایط محیطی در برابر بتن پایایی -3-1-4-2
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هـای آزمایـشی و اسـتفاده از مـصالح مـصرفی و         واد تشکیل دهنده بتن حجیم بر اساس مخلـوط        های اختلاط م   نسبت -3-1-4-3
  .شوند  مینهایی بهینه وآلات نصب شده در کارگاه  ماشین

 
  پایایی بتن -3-2 

  کلیات-3-2-1
های مخرب دیگر فرایندسایش و فرسایش، یا  یایی،  بتن به کارآیی و قابلیت مقاومت در برابر هوازدگی، حمله عوامل شیمپایایی

 .دنبرای ایجاد و حفظ پایایی مطلوب در بتن حجیم، راهکارهای ارائه شده در این بخش  باید به کار بسته شو. لاق می گرددطا

  مقدمه-3-2-2
 ،کسب مقاومت فشاری لازم در سن مورد نظر  ای طراحی و اجرا شود که ضمن مخلوط بتن باید به گونهبتن حجیم های  سازه در

داشته دنبال   بهای را  هزینهپرکه عملیات ترمیم و بازسازی  دبایای تنزل ن گونه برداری مفید به دوره بهره رخلالد  کیفیت اولیه سازه
 .باشد

های   به آنها در مقایسه با دیگر سازهی بتنی حجیم نظیر سدها و ابنیه وابستهها سازهبا این حال با توجه به هزینه بر بودن ساخت 
 ها سازه ملاحظات پایایی برای تمامی تمامی اعمال  ممکن استی بتنیها سازهافزایش عمر مفید برای متعارف بایددر نظر داشت بتنی 

 باید اهمیت، دوره، تواتر بهره  حجیمی مختلف بتنیها سازهبه همین دلیل در تعیین و اعمال الزامات پایایی برای . مورد نیاز نباشد
 طبقه بندی ابتدا باید ها سازهگونه  تر نمودن اجرای این برای اقتصادیبطورکلی . منطقه طرح مدنظر قرار گیردبرداری و شرایط اقلیمی 

های موجود برای هر  ها و اولویت مجموعه الزامات پایایی باتوجه به حساسیتسپس  و صورت گیردآنها از حیث اهمیت در کل پروژه 
 .شوندمورد به طور جداگانه اعمال 

 وامل کاهنده پایایی ع-3-2-3
سازه را به دو بخش رویه و هسته تقسیم  ی بتنی حجیم مانند سدها،ها سازهه سازی و اقتصادی کردن ساخت اغلب برای بهین

که بنا به دلایلی طراحی به صورت یکپارچه  در صورتی. فاوت باشداین دو بخش می تواند مت الزامات پایایی قابل اعمال در .نمایند می
ای از راهکارها  برای افزایش  قسیم بندی رویه و هسته صورت گیرد، آن گاه الزامات قابل تفکیک نبوده و تنها مجموعهو بدون ت

 مگر آنکه ، ملاحظات پایایی با توجه به پیش فرض اول مورد بحث قرار خواهد گرفتدر این بخش. پایایی به کار بسته خواهد شد
 تجدید نظر -نامه بتن ایران آیین 2-3-6به طور کلی تعاریف و الزامات قید شده در بخش . ده گردی در این مورد اراتکمیلیتوضیحات 

.   تحت عنوان عوامل کاهنده پایایی مشمول بتن رویه سد که در تماس دائم و مستقیم با عوامل محیطی قرار دارد، خواهد بوداول
-2-6-7  را به استثنای بندهای تجدید نظر اول-نامه بتن ایران آیین 2-6-7ی حجیم باید کلیه الزامات زیر مجموعه بند ها آرمه  بتن

 . برآورده نمایند9-2-6-7 و 7-6-2-6، 7-6-2-5، 3
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 یخ زدن وآب شدن -3-2-3-1

در یخ زدن و آب شدن ی تناوب دوره ها به طور کلی در خصوص  تجدید نظر اول-نامه بتن ایران آیین 1-2-3-6مندرجات بند 
 .شود دق بوده ولی به آن محدود نمیبتن حجیم نیز صا

قرار گیرد، در صورت دارا بودن کیفیت مطلوب آسیب یخ زدن و آب شدن متناوب های   دوره زمانی که بتن مرطوب در معرض 
 .رعایت نکات زیر ضروری استهای متناوب   یخبندانآثار کیفیت بتن و مقابله با یبرای ارتقا. کمتری  می بیند

 .اتخاذ گرددهوا به میزان لازم در بتن های  حباب برای ایجاد  لازمتدابیر -الف
 . مصالح مصرفی در ساخت بتن دارای کیفیت مناسبی باشند-ب

 .سرمایش بتن وارد نیاید، کاهش داده شودپیش  نسبت آب به سیمان تا جایی که خدشه ای به عملیات -پ

وجود رطوبت و آب عاملی  . بتن به کار بسته شودی و محافظت، عمل آوری مناسب و صحیح در تهیه، انتقال، اجراها روش -ت
امکان باید از طریق زهکشی تا حد طراح و مجری ، از این رورود های متناوب به شمار می تعیین کننده در تخریب بتن در اثر یخبندان

رض یخبندان دور نموده و یا مقدار آن را به  آب و رطوبت را از سازه بتنی در مع ،دیگر تدابیر لازم اجرایی مناسب یا جزییاتو انتخاب 
 . کاهش دهدحداقل ممکن 

  عوامل شیمیایی خورنده-3-2-3-2

 در خصوص عوامل شیمیایی خورنده به طور کلی در مورد بتن  تجدید نظر اول-نامه بتن ایران آیین 2-2-3-6مندرجات بند 
 .ه خواهد شدیتن حجیم اراوارد ویژه ب مدر این بند. شود میحجیم نیز صادق بوده ولی به آن محدود ن

یمان و کاهش نسبت آب به ز عوامل مهم در افزایش پایایی بتن در برابر عوامل شیمیایی خورنده اسیدی، افزایش میزان سا
ها  ها و کربنات ها، سولفیت ها، سولفاتیدشامل املاح کلرهای بتنی حجیم  سازهعوامل شیمیایی خورنده مطرح در . باشد سیمان می

 .باشد می
های  خطر بروز ترک حجیم نظیر سدها، افزایش میزان سیمان مصرفی به دلیل یی بتنها سازهبا توجه به ابعاد قابل ملاحظه  

 ی از مواد افزودنی معدنی با پایه سیلیسی حجیم می توان ها بتنبه عنوان مثال برای کاهش نفوذپذیری . دوش حرارتی توصیه نمی
 . افزودن میزان سیمان استفاده نمودنظیر پوزولان به جای

 .اند  ارائه شده1-3 در بتن در جدول زیان آورعوامل تاثیر گذار بر حملات شیمیایی 

  سایش و فرسایش-3-2-3-3

های آرامش در سدها تحت فرآیند سایش،  هیدرولیکی مانند سرریزها و حوضچههای  های حجیم سازه سطوح بتندر بعضی موارد 
 .یی قرار می گیرند که باید با تدابیر مناسب از آن جلوگیری نمودفرسایش و خلازا
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 آور بر بتن  عوامل مؤثر در حمله شیمیایی زیان-1-3جدول شماره 

 عوامل تسریع کننده یا تشدیدکننده حمله عوامل بازدارنده یا کندکننده حمله

  : بتن متراکم بر اثر -1
 ط مناسبلاتخا طرح -
  آب اختلاط کاهش میزان-      
  افزایش میزان مواد سیمانی-        

  هوازایی-                                         
  تراکم کافی-                                         
  عمل آوری مناسب-                                         

 : تخلخل زیاد به علت -1
  جذب آب زیاد-                        
  نفوذپذیری-                        
 وجود حفره ها -                        

  : کاهش تنش کششی در بتن از طریق -2                  
 گذاری با قطر کافی و استقرار آن در محل صحیحآرماتور -

 )مابرای کنترل افزایش د (ها   کاربرد پوزولان-                    
  در نظر گرفتن درزهای انقباض کافی-                    

 :ها به علت  ها و گسستگی  ترک-2             
 ها  تمرکز تنش-              
)ناشی از تماس با سرمای ناگهانی( شوک حرارتی -              

 +:گیرد مد نظر قرار زیر در طراحی سازه اهداف -3                  
 )Turbulance( برای به حداقل رسانیدن مناطق اغتشاش-
 زیان آور درنظر گرفتن لایه محافظ برای کاهش نفوذ آب حاوی املاح -             

 +: نفوذ مایعات به علت -3
  جریان مایع-                       
  ذخیره سازی-                       
 استاتیک فشار هیدرو-                       

 .ی حجیم در معرض جریان مایعات استها سازهاین بند مختص +    

  خوردگی فولاد و سایر اقلام مدفون در بتن-3-2-3-4

که دارای اقلام مدفون است ی حجیمی ها بتن و یا آرمه حجیمموارد ذکر شده در این بخش از آیین نامه تنها مشمول انواع بتن 
تواند انواع فولاد و   بتن میبطور معمول. باشند ی حجیم بدون آرماتور از این قاعده مستثنی میها بتنبدیهی است . باشند فلزی می

کارآیی این .  بالا در خمیر سیمان در برابر خوردگی محافظت نمایدpH سایر اقلام مدفون در خود را به علت ایجاد محیط قلیایی با
 فولاد در مواد متشکله سطحهای کلرید مجاور  ، جزئیات اجرایی و میزان یونروی فولادها، کیفیت بتن حفاظ به میزان پوشش بتنی 

 . اطراف بتن بستگی داردیمحیطشرایط بتن یا 
 28کلرید قابل حل در آب در بتن سخت شده یون حجیم، به منظور حفاظت آرماتورها در برابر خوردگی، حداکثر آرمه در بتن 

        نباید از مقادیر حداکثر مجاز قید شده در جدول )مواد افزودنی  و ها  سنگدانه یعنی آب، ناشی از مواد تشکیل دهنده بتن  (روزه، 
 کیلوگرم در هر 6/0همچنین مقدار کلرید موجود در بتن آرمه در هر صورت نباید از  . تجاوز نمایدیین نامه بتن ایران آ6-3-3-6

 .مترمکعب بتن بیشتر شود

 )AAR (ها  نهسنگدا واکنش قلیایی -3-2-3-5

  آزاد موجود در بتنیی مصرفی با املاح قلیایها  سنگدانهواکنش قلیایی در بتن عبارت است از واکنش کانیهای مستعد موجود در  
منبع درونی می تواند شامل کلیه مصالح . باشند منابع تأمین مواد قلیایی شامل دو منبع درونی و بیرونی می. در محیط با رطوبت کافی

آب یا مایعات حاوی املاح قلیایی . ، سیمان، آب و مواد افزودنی معدنی و شیمیایی باشدها  سنگدانهدهنده بتن از جمله تشکیل 
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ها  این واکنش.  در بتن تلقی شوندها ییکه زمینه نفوذ آنها به داخل بتن فراهم گردد، خود می توانند منبع بیرونی تأمین قلیا ورتیص در
های قلیایی شناخته شده در بتن شامل نوع سیلیسی و  واکنش. گردند خوردگی و خرابی بتن   ترک خرب،سبب انبساط متوانند  می

 .باشند  مییکربنات
 :باید سه شرط زیر برقرار باشدبرای شروع و ادامه پدیده واکنش قلیایی 

 ی حاوی کانیهای فعال و مستعد واکنش زاییها  سنگدانهوجود  -
اکسیدهای سدیم و پتاسیم موجود در سیمان   در بتن ها ییمنبع اصلی تأمین قلیا( قلیای کافی به میزانها  سنگدانهدسترسی  -

 .)است
 دسترسی به رطوبت کافی -
 

 ضوابط ویژه برای افزایش پایایی در شرایط مختلف -3-2-4

های تن باید راهکار و بهبود پایایی بدرخصوص انتخاب سیمان و سنگدانه برای جلوگیری از بروز فرایند های مخرب -3-2-4-1
 . دنقید شده در بخش مصالح بتن این آیین نامه بکار بسته شو

 ساز استفاده از مواد حباب-3-2-4-2

 در بتن حجیم به منظور افزایش مقاومت در برابر یخبندان، افزایش کارآیی بتن تازه، افزایش حجم بطور معمولز سامواد حباب 
یخ زدن بتنی که در معرض .  کاهش نسبت آب به سیمان مورد استفاده قرار می گیردایتدر نهخمیره بتن، کاهش آب مخلوط بتن و 

 را نیز نامه بتن ایران آیین باید الزامات زیر علاوه بر موارد ،باشد میتماس با مواد یخ زدا همچنین در گیرد و  قرار می مکرر و آب شدن
   .باشد می  2-3میزان مجاز هوا در بتن حجیم بشرح جدول . برآورده نماید

 
  مقدار کل حباب هوا برای بتن مقاوم در برابر یخبندان-2-3جدول شماره 

 حداکثر قطر سنگدانه  درصد هوای موجود در بتن

 شرایط محیطی شدید محیطی ملایم شرایط )میلیمتر(

10 7-5 8-7 

20 6-4 7-5 

40 5-4 6-5 

75 )4-3(+  )5-4(+  

150  )4-2( +  )5-3(+  

 میلیمتر توسط سرند از بتن جدا شده و پس از اندازه گیری هوای مخلوط 40های بزرگتر از   ابتدا باید سنگدانه ،ها بتنای تعیین درصد هوای این  بر+
 .ی درشت جدا شده محاسبه نمودها  سنگدانهباقی مانده، درصد هوای کل را با توجه به حجم 

 
 .زیر رعایت شوند در زمان اجرا باید نکات یخ زدن و آب شدندوره های برای افزایش پایایی بتن در برابر 
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 .زساگیری از مصالح مرغوب، اعمال نسبت آب به سیمان مناسب و مصرف مواد حباب  بهره -
 . و آب انداختن سطحی بتنها  سنگدانه شدگیجداتراکم کافی بتن ضمن پرهیز از  -
 .پرداخت کافی و بهینه سطوح بتنی -
 .کاهش نفوذپذیری بتندرنهایت  سیمان و آبگیری فرآیند به منظور کامل شدناسب عمل آوری انتخاب و اجرای روش من -
 . سیمانآبگیری تدریجی گرمای به منظور رها سازی به کار بستن تدابیر لازم در بتن ریزیهای حجیم  -

  محدودیت نسبت آب به سیمان-3-2-4-3

گیرند نباید از   قرار مینامه آییناین  2-3-2-3محیطی موضوع بندی حجیمی که در تماس با عوامل ها بتن به سیمان آبنسبت 
 . تجاوز نماید3-3مقادیر قید شده در جدول 

 
 

 ی حجیمها بتن حداکثر نسبت آب به سیمان مجاز برای -3-3جدول شماره 
 آب به سیمان وزنی نسبت 

شرایط آب و هوایی شدید تا  محل سازه و شرایط استقرار
 متوسط

  هوایی ملایمشرایط آب و

کـه  ) ها نظیر اسکله (ی  ری هیدرولیکی یا بند   ها  سازهدر محل تراز آب     
  میسر باشدمتناوببروز وضعیت اشباع به صورت 

50/0 55/0 

ی وزنی که در آن بهره گیری       ها  سازهبتن هسته یا بدنه سدها یا سایر        
  بتن جداگانه مورد نظر باشدردهاز دو 

70/0 70/0 

 55/0 50/0 مولیی روباز معها سازه

 58/0 58/0 غرقاب شدن دائم در آب

 45/0 45/0 بتن ریزی در آب

 املاح سولفات یا    زیادتماس مستقیم با آبهای زیرزمینی حاوی مقادیر        
 مایعات خورنده دیگر نظیر آب شور و یا آب دریا

45/0 45/0 

)  متـر در ثانیـه     12بیش از   ( آب   سریعبتن در معرض تماس با جریان       
 یی نظیر سرریزها و حوضچه های آرامشها زهسادر 

45/0 45/0 

 
 

       باید به میزانگیرند می در تماس با آب دریا قرار  بصورت متناوب یا دایمی حجیمی کهها بتن تمامینسبتهای آب به سیمان 
 کمتر 45/0   سیمان نباید از حال نسبت آب بهدرهر. جدول فوق نشان داده شده کمتر در نظر گرفته شوند  از مقادیری که در05/0
 .شود
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برای اینکه اثر نوسانات ناشی از پیمانه .  و میزان هوای تعیین شده طراحی شوندی مناسبکارایهای اختلاط بتن باید با توجه به  نسبت
 آب به سیمان  از نسبت02/0گیری مصالح در دستگاه بتن ساز در مقاومت فشاری بتن حجیم در نظر گرفته شود، لازم است به میزان 

 .قید شده در جدول فوق کاسته شود

های موجود در بتن   های سولفاتی و سولفات تدابیر ویژه برای محیط-3-2-4-4  

پتاسیم یا منیزیم باشد، بتن تحت تأثیر  های سدیم،  در معرض آب زیرزمینی یا خاک دارای سولفاتحجیم زمانی که سازه بتنی 
 . یابد  آن گسترش میقرار گرفته و به تدریج خرابی در

  :موارد زیر توصیه می شوندرعایت ها  در برابر حمله سولفاتحجیم برای حفاظت بتن 
نوع  یا معادل آن از زمان وجود نداشته باشد، طور هم که یون کلراید به ، درصورتی5 نوعسیمان (استفاده از سیمان مناسب  -

 )های آمیخته سیمان
 کاهش نسبت آب به سیمان -
 ) درصد وزن سیمان20حداقل (ز پوزولان مناسب به میزان مؤثر استفاده ا -
 طرح اختلاط مناسب و تراکم کافی بتن در حین بتن ریزی -
  )کاهش نفوذپذیری(های هوا در بتن برای کاهش نسبت آب به سیمان  ایجاد حباب -
 مناسب و کافیآوری  عمل -

. ها نشان داده شده است ی در معرض حمله سولفاتها بتنناسب برای  نوع سیمان و نسبت آب به سیمان م5-2در جدول شماره 
توانند  می اند  های آزمایشگاهی مورد تأیید قرار گرفته هایی که کیفیت فیزیکی و شیمیایی آن با انجام آزمایش ها و روباره بعضی پوزولان

 . ها بهبود بخشند ولفات را در برابر حمله س2 و 1پرتلند نوع ی ساخته شده با سیمان ها بتن پایایی

  تدابیر ویژه برای محیط های خورنده-3-2-4-5

 .ر بتن باید نکات زیر رعایت شوندبرای جلوگیری از خوردگی آرماتورها و سایر اقلام مدفون د

  ساخت بتن با نفوذپذیری کم-الف
دلیل دارای خاصیت هدایت الکتریکی های مهاجم جلوگیری نموده و به همین   آب و سایر یوننفوذبتن با نفوذپذیری کم از 

بتنی با این ویژگی در مقابل جذب املاح و اثر آنها بر اقلام مدفون در بتن مقاومت کافی داشته و مانع نفوذ اکسیژن . کمتری است
  ح، و عمل آوری صحیاجراهای اختلاط مناسب،  های مناسب دیگر، رعایت نسبت استفاده از دوده سیلیسی یا پوزولان. شود می

 .دهد نفوذپذیری بتن را تا حد زیادی کاهش می
 شده آغاز  سطوحآوری بتن باید به صورت شبانه روزی و بلافاصله پس از پایان عملیات بتن ریزی و پرداخت  در این شرایط عمل

 . روز تداوم یابد14 تا بایدآوری  مدت عملها  ی حاوی دوده سیلیسی و سایر پوزولانها بتندر مورد .  روز ادامه یابد7و حداقل تا 

 مناسب روی فولاد  پوشش-ب
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مطابق ، ا شرایط محیطی شدید، بسیار شدید و فوق العاده شدیدیهای خورنده   محیطمعرض حجیم که در ی بتن آرمهها سازهدر 
 .شود می گرفته  میلیمتر در نظر90 و 75، 60 قرار می گیرند حداقل پوشش روی آرماتور به ترتیب یین نامه بتن ایران،تعریف آ

  زهکشی مناسب-پ
 زهکشی باید به دقت طراحی و اجرا جزییات می باشد، به ویژه در مناطق سردسیر، خورندهدر مناطقی که سازه در تماس با عوامل 

 .شود

  در هر یک از مواد تشکیل دهنده بتنکلرید های یون محدود کردن مقدار -ت

 زنند  دقت در مورد اقلامی که از بتن بیرون می-ث
ای   باید از بتن بیرون بزنند، لازم است دقت ویژه  نظیر میل مهارها،  صورتی که اقلام مدفون در بتن،درهای خورنده  در محیط

اجتناب از تماس این نوع اقلام با فلزات غیرمشابه در درون بتن، اجرای دقیق  نوع محیط خورنده،  نسبت به انتخاب مصالح مصرفی، 
 .های داخلی بتن، مبذول شود ه مورد بحث و اجتناب از ایجاد روزنه برای نفوذ عوامل خورنده به بخشبتن در اطراف قطع

 های محافظ استفاده از سیستم -ج
های محافظ می تواند   استفاده از سیستمی بتنی حجیمها سازههای ناشی از خوردگی در  به علت هزینه قابل ملاحظه تعمیر خرابی

 . غشاهای ویژه مقاوم در برابر نفوذ آب باشند وپوشش اپوکسی  پوشش متراکم بتنی، شاملتواند  میها  ین سیستما. مورد نظر قرار گیرد
 

  تدابیر ویژه برای کاهش سایش و فرسایش در بتن-3-2-4-6
اسب  انتخاب مقاومت فشاری من،مقاومت فشاری مهمترین عامل کنترل کننده مقاومت سایشی بتن است، بنابراین اولین گام

برای دستیابی به این . پرداخت سطوح و عمل آوری بتن نیز در افزایش مقاومت سایشی بتن مؤثرند بهبود روشهای تراکم، . است
 :های زیر را مدنظر قرار داد  باید توصیه ویژگی

 حین بتن ریزی ها  دانه جداشدگیپرهیز از  -
 اجتناب از آب انداختن سطوح بتن  -

 بتن سطوح اخت انتخاب زمان صحیح برای پرد -
 افزایش نسبت سنگدانه به سیمان در مخلوط بتن -
 ی مجاور سطوحها بتنبه حداقل رساندن نسبت آب به سیمان  -
 پرهیز از افزودن آب به سطوح بتنی برای سهولت پرداخت -
  آبهای اضافی سطوححذفماله کشی سطوح پس از انجام  -
 های صحیح تراکم و عمل آوری بتن اجرای روش -

تواند باعث   مییسیلیس دودههایی مانند  ، مصرف سیمان به میزان کافی و استفاده از پوزولانسختی زیادی با ها  انهسنگدکاربرد 
 .افزایش مقاومت بتن در برابر سایش و فرسایش گردد
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ی و مقاومت  فیزیکاتالزام.  و رویه تفکیک می گرددمغزهی انتقال آب سدها نظیر سرریزها، بتن به دو بخش ها سازهدر بعضی از 
 در برابر عوامل سایش تنها در خصوص بتن رویه که در زمان تخلیه سیلاب در تماس مستقیم با اینگونه عوامل می باشند، اعمال زیاد

 .خواهد شد

  وقوع واکنش قلیایی در بتنخطر تدابیر ویژه برای پیشگیری یا کاهش -3-2-4-7

بر اساس . ی حجیم مصرف شوند باید مورد ارزیابی دقیق قرار گیرندها بتنر یی که قرار است دها  سنگدانهی زای پتانسیل واکنش
 استه واکنش قلیایی در آنها بیش از حدود استاندارد  منابع قرضه که احتمال وقوع پدیدهایی از های استاندارد محدوده نتایج آزمایش

 .باید مورد شناسایی قرار گرفته و از مصرف آنها جلوگیری شود
های زیر و ضمن ارایه توجیه فنی و   فواصل اقتصادی یافت نشوند باید به کمک راه حلدرزا   منابع قرضه غیر واکنشکه درصورتی

 .ه واکنش قلیایی تحت کنترل در آیداقتصادی لازم، پدید

 قلیا استفاده از سیمان کم -الف
، احتمال وقوع پدیده واکنش قلیایی نیز کاهش نداشته باشنددسترسی  به قلیای کافی ،زایی ی مشکوک به واکنشها  سنگدانهاگر 
)ONa)OK658.0ONa  آن بر حسبمیزان قلیایی معادلمنظور از سیمان کم قلیا سیمانی است که . می یابد 222  کمتر از +×

ی با ها  سنگدانهدر خصوص . ی با قابلیت واکنش پذیری سیلیسی صادق استها  سنگدانهمورد اخیر تنها در مورد .  درصد باشد6/0
ONa موجود در سیمان بر حسب میزان قلیای معادل، یقابلیت واکنش پذیری کربنات  .تجاوز نمایددرصد  4/0 نباید از 2

  محدود نمودن میزان کل قلیای موجود در بتن -ب
ل دهنده بتن اعم از سیمان، مصالح تشکیمحلول در آب  باید میزان کل قلیای  به جز درصد مواد قلیایی موجود در سیمان،

مجموع وزن مواد قلیایی موجود در یک مترمکعب . گیری و کنترل گردند های شیمیایی نیز اندازه مواد مضاف و افزودنی آب،  سنگدانه، 
 2رابر با مجاز بحداکثر ، نظیر سدها باید مقدار زیادهای مهم با حجم بتن ریزی  ولی در پروژه.  کیلوگرم باشد3بتن باید کمتر از 

 . رعایت شودبتن کیلوگرم قلیا در هر مترمکعب 

 جای بخشی از سیمان مصرفی  بههای معدنی مواد سیمانی مکمل و افزودنیجایگزینی  -پ
ن لازم جایگزینی  میزا.های طبیعی هستند روباره کوره آهن گدازی و سایر پوزولان این مواد شامل خاکستر بادی، دوده سیلیسی، 

 .های آزمایشگاهی تعیین گردد  باید بر اساس آزمایشها  سنگدانهی کنترل واکنش قلیایی این مواد برا

 م وهای حاوی لیتی  استفاده از نمک-ت
تأثیر واقعی اینگونه . دشوزا مؤثر واقع  ی واکنشها  سنگدانه در کاهش اثرات مخرب تواندمی م در بتن وهای لیتی مصرف نمک

 .های آزمایشگاهی طولانی مدت مورد بررسی قرار گیرد باید به کمک آزمایشن واکنشها ها در جلوگیری یا تعدیل ای نمک

 زای موجود  زا با مصالح واکنش  اختلاط مصالح غیرواکنش-ث
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زا  می توان از طریق اختلاط کنترل شده، ترکیبی از مصالح غیرواکنش زای محلی استفاده بهینه از مصالح سنگی واکنشبه منظور 
مورد استفاده قرار گیرد، میزان حجیم قبل از اینکه این ترکیب در ساخت بتن . زای محلی را در ساخت بتن به کار برد نشو مصالح واک

 . تعیین گرددنامه آییناین   6-1-2درج در  بندمن های آزمایشگاهی بهینه اختلاط مصالح باید با انجام آزمایش
 

 آزمایشیهای  های اختلاط بر اساس مخلوط  تعیین نسبت-3-3 

  مقاومت فشاری مشخصه بتن حجیم-3-3-1
 درصد تمامی مقاومتهای اندازه گیری شده برای رده بتن مورد 10بتن حجیم مقاومتی است که حداکثر مشخصه مقاومت فشاری 

 4-3ند  که با شرایط بشود میدر عمل ، در صورتی بتن منطبق بر مشخصات و قابل قبول تلقی . نظر ممکن است کمتر از آن باشد
 .مطابقت داشته باشد

  رده بندی بتن حجیم-3-3-2
های  ، با این تفاوت که مقاومتباشد می  تجدیدنظر اول–نامه بتن ایران  آیینرده بندی بتن حجیم بر اساس مقاومت و به ترتیب 

 .دنحجیم مورد نیاز می باشبتنی ی ها سازه به ندرت در C35مشخصه بیش از 
 .باشد می   بیانگر مقاومت فشاری مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکالC رفمندرج در سمت راست حعدد 

 ی تعیین نسبت های اختلاطها روش -3-3-3
 های بهینه ، تعیین نسبتقابل ملاحظه، الزامات مربوط به کاهش سیمان مصرفی و امکان صرفه جویی بتن ریزیبا توجه به حجم 

 .های کارگاهی تکمیل گردد آزمایشگاهی شروع و با انجام آزمایشی حجیم باید از طریق مطالعات ها بتن اختلاط  در 

  انحراف استاندارد-3-3-4
 .باشد می  تجدیدنظر اول–نامه بتن ایران  آیینوابط و روش محاسبه انحراف استاندارد مطابق ض

  مقاومت فشاری متوسط لازم-3-3-5
های اختلاط بتن حجیم به کار می رود باید با توجه به              نسبت  لازمی که به عنوان مبنای تعیین       متوسط  مقاومت فشاری  -3-3-5-1

  . باشد1-3  معادل مقدار به دست آمده از رابطه4-3-3انحراف استاندارد حاصل از بند 
)3-1(                                                 S28.1+= ccm ff 

  
 موجود نباشد، 4-3-3 مقاومت برای تعیین انحراف استاندارد مطابق بند یها که در کارگاه پرونده آزمایش در مواردی -3-3-5-2

 .شود می استفاده 2-5-3-3برای تعیین مقاومت فشاری متوسط لازم از جدول 
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 د مقاومت فشاری متوسط لازم در حالتی که نتایجی برای تعیین انحراف استاندارد در دسترس نباش4-3جدول 

 مقاومت فشاری متوسط لازم، مگاپاسکال رده بتن
C164 و پایین تر+= ccm ff 

C20 5  و بالاتر+= ccm ff 

 

 مقاومت فشاری متوسط و تقلیـل یـا افـزایش مقاومـت فـشاری متوسـط                 با تبط سایر موارد مربوط به تدوین مدارک مر       -3-3-5-3
 .شوند انجام می  تجدیدنظر اول–نامه بتن ایران  آیین 6-4-6  و5-4-6مطابق بندهای 

 ارزیابی و پذیرش بتن -3-4  

ی بتنی بزرگ که پس از گذشت چندین ماه یا سال تحت اثـر بارهـای بهـره               ها  سازهمقاومت فشاری مشخصه بتن حجیم       -3-4-1
در ایـن صـورت     . در نظـر گرفتـه شـود       روز   180  یا 90 روز، برای سن     28به جای   برداری قرار می گیرند، با تشخیص طراح می تواند          

ارزیابی و پذیرش بتن ریزی های حجیمی که در زمان تعیین مقاومت فشاری نمونه های آن زیر چندین نوبت بتن ریزی بعـدی قـرار                         
یفیت مصالح تـشکیل    باید بر اساس تایید ک    )  مانند سدها (یی  ها  سازهلذا پذیرش بتن چنین     . تواند ملاک و معیار مناسبی باشد      دارد، نمی 

 ضـمن انجـام   های اخذ شده     های اجرا و بررسی مقاومت فشاری طولانی مدت نمونه         دهنده آنها، ارزیابی خواص بتن تازه، کنترل روش       
 .کار صورت پذیرد

 
 م انجـا  1-3 کنترل کیفیت شکل     نمودار  بر اساس     7-1-2 و   6-1-2ی بتن باید مطابق بندهای      ها    سنگدانهکیفیت  کنترل   -3-4-2

 .شود
 

. کنترل شودنامه آیین این 2-2-2کیفیت سیمان باید بر اساس بند  -3-4-3  
 

خـارج از   هـای آن      ویژگـی بتنـی کـه     . کیفیت بتن تازه باید در محل تولید و قبل از انتقال به محل بتن ریزی ارزیابی شود                 -3-4-4
 .های مجاز باشد، نباید به محل بتن ریزی حمل شود رواداریمحدوده 

 
 بر کاهش کارآیی، دما و  بتن گذشت زمان و نحوه انتقالآثاردر محل بتن ریزی انجام  شود تا باید پذیرش نهایی بتن تازه  -3-4-5

 .شوددرصد هوای بتن کنترل 
 
محافظـت  بـتن مطـابق الزامـات         عمل آوری و    های صحیح آماده سازی، تولید، انتقال، توزیع، پخش، تراکم،           کنترل روش  -3-4-6

 .شود  انجام مینامه آیین  این 5 و 4 های فصل
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  ها  سنگدانه کنترل کیفیت تولید نمودار  1-3شکل 

 
پذیرد   انجام میمقرر  مقصود از هر نمونه برداری از بتن حجیم، تهیه دو آزمونه از آن است که آزمایش فشاری آنها در سن    -3-4-7

برای ارزیابی کیفیت بـتن قبـل از موعـد          . شود  می به دست آمده به عنوان نتیجه نهایی آزمایش منظور           های فشاری  و متوسط مقاومت  
 .به منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری تهیه کردنیز مقرر می توان دو آزمونه دیگر 

 
بـه  تـازه    میلی متر در نمونه بـتن        40 ی بزرگتر از  ها    سنگدانهی حجیم،   ها  بتنای استاندارد از     های استوانه   برای تهیه آزمونه   -3-4-8

 .وسیله سرند جدا می شوند
 
ای  بـا     تر می توان با  تایید دستگاه نظارت، آزمونه هـای اسـتوانه             برای تعیین مقاومت فشاری بتن حجیم در شرایط واقعی         -3-4-9

 متـر   میلـی  300های مکعبی با ابعـاد       نمونهتهیه  . متر و بدون سرند نمودن بتن تازه تهیه نمود         یمیل) 300×600(یا  ) 250×500(ابعاد  
  نامه بتن ایـران   آیین و در این صورت باید مقاومت آنها با استفاده از ضرایب مندرج در تفسیر                  باشد  میمنوط به موافقت دستگاه نظارت      

 .تبدیل شوداستاندارد ای  های استوانه به مقاومت نظیر آزمونه
 

منبع قرضه يا معدن 
 سنگ

توليد سنگدانه
 )انباشت اوليه(

محل انباشت
 ها  سنگدانه

سيلوهاي پشت دستگاه 
 توليد بتن

 آزمايشهاي كنترل كيفيت
 )پيمانكار(

پذيرشآزمايشهاي
 )كارفرما(

نظارت
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  پیمانـه در صـورتی کـه حجـم هـر    . ی داردگبه حجم بتن ریزی در هر نوبت بـست     ی حجیم   اه  بتنتواتر نمونه برداری از      -3-4-10
 200 متر مکعب باشد، یک نمونه بـرداری از هـر            400های بتن ریزی بیش از        حجم متوسط نوبت   یا متر مکعب    2ط بتن بیش از     وخلم

 .متر مکعب بتن الزامی است
 
 افـزایش دو متر مکعب باشد، می توان تواتر نمونه برداری را به همان نسبت               بتن کمتر از     پیمانهدر صورتی که حجم هر       -3-4-11
 .داد
 
 .حداقل یک نمونه برداری از هر رده بتن در هر روز الزامی است -3-4-12
 
 .یکی از شرایط زیر برقرار باشد که شود میمشخصات بتن در صورتی منطبق بر رده مورد نظر و قابل قبول تلقی   -3-4-13

 : سه نمونه برداری متوالی، مقاومت هیچکدام کمترا ز مقاومت مشخصه نباشدآزمایشر   د-الف
)         3-2 (  c3,2,1 fX ≥ 
 درصد 85های نمونه ها از  ها مساوی یا بیشتر از مقاومت مشخصه باشد و کوچکترین مقاومت های نمونه  متوسط مقاومت-ب

 .مقاومت مشخصه کمتر نباشد
       )  3-3(                                                                      c3 fX ≥          

cmin f85.0X ×≥       )  3-4                                                                                       (                          

 
 باشـد یـا    نمونه ها از مقاومت مشخصه کمتـر     های مشخصات بتن  در صورتی غیر قابل قبول است که متوسط مقاومت            -3-4-14

 . درصد مقاومت مشخصه کمتر باشد85کوچکترین مقاومت نمونه ها از 
c3 fX < cmin          یا           f85.0X ×<                                     )3-5          (  

 
ی حجیمی اعتبار دارد که در آنها مقاومت فشاری از درجه اهمیـت کمتـری نـسبت بـه                 ها  بتنضوابط فوق برای پذیرش      -3-4-15

ی و همراه با  فولاد تقویتی در صورتی که بتن حجیم در اعضای سازه ا.  سایر خصوصیات بتن مانند پایایی یا آب بندی برخوردار است    
 .      الزامی استنامه بتن ایران آیینبه کار رود، برآورده شدن ضوابط 

 
و بـا اسـتفاده از       نامه بتن ایـران     آیین غیر قابل قبول باشد، با توجه به         14-4-3که مشخصات بتن مطابق بند        در صورتی  -3-4-16

تایج تحلیل موجود سازه و بازبینی طراحی و درنهایـت انجـام تحلیـل و طراحـی                 ی مشکوک، بررسی ن   ها  بتنارزیابی نتایج مغزه گیری     
 .شود میی با مقاومت کم اقدام ها بتنمجدد نسبت به بررسی 
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  چهارم  فصل
 تولید بتن                  

 

 

  نیروی انسانی، تجهیزات و آماده سازی مصالح4-1 

 نیروی انسانی  4-1-1

 .تهیه، کاربردو کنترل کارهای بتنی باید به افراد صاحب صلاحیتی واگذار شود که از تجربه و دانش کافی برخوردار باشند
، موارد زیر  تجدید نظر اول-نامه بتن ایران  آیین، علاوه بر الزامات فصل هفتم)ند سدهامان( با اهمیت زیاد حجیمدر کارهای بتنی 

 .باید رعایت شوندنیز 

 و کنترل کیفیت کار ، تضمین موثر و قابل اجرا برای رعایت ایمنی، پیمانکار باید قبل از شروع عملیات اجرایی برنامه دقیق-الف
 .به دستگاه نظارت ارایه دهد) ایان زمان عمل آوری بتناز ابتدای تهیه یا تولید مصالح تا پ( 

 . گردددستگاه نظارت اجرای برنامه کنترل کیفی پیمانکار نباید جایگزین بازرسی کار توسط -ب

 تجهیزات و وسایل   4-1-2

 .اید رعایت شوندنیز بموارد زیر  نامه بتن ایران آیینعلاوه بر الزامات فصل هفتم 

، )ای کوهی یا رودخانه(ها، سرندها و ماسه شورها باید بر اساس نوع سنگدانه مصرفی  ن، تسمه نقاله تجهیزات سنگ شک-الف
یی ها سنگدانهوسعت محل استقرار، پیش بینی های برنامه زمان بندی و ظرفیت تولید و مصرف بتن کارگاه انتخاب شده و قادر باشند 

 . از کیفیت بالایی برخوردار نباشنداولیهمطابق مشخصات فنی پروژه تولید نمایند هرچند مصالح 
ی تولیدی باید بر اساس محل منابع قرضه،  کاهش فاصله ها سنگدانه  محل استقرار تجهیزات تولید سنگدانه و محل دپو -ب

 .دفعات جابجایی طی فرآیند تولید و انتقال مصالح به دستگاه بتن ساز آرایش داده شوندنمودن حمل و حداقل 

 . باید برای یکنواختی دانه بندی و رطوبت ماسه مصرفی درنظر گرفته شودای یژه وتدابیر -پ

  آماده سازی مصالح4-1-3
 .باید رعایت شوندنیز  موارد زیر نامه بتن ایران آیینعلاوه بر الزامات فصل هفتم 



 

 
 

éë های بتنی حجیمنامه سازهآیین

 بتن ریزی، فرصت  روز15  ظرفیت سیلوهای ذخیره سیمان باید طوری انتخاب گردد که ضمن تامین مصرف حداقل -الف
 پس از گذراندن فرآیند تولید در همه حالات باید ها سنگدانهمیزان ذخیره . کافی برای کاهش دمای سیمان تا حدود مقرر فراهم آورد

 . روز کارگاه طبق پیش بینی های برنامه زمان بندی پروژه باشد30برابر یا بیش از مصرف 

 و سایر مصالح متشکله بتن از هرگونه عوامل جوی و ها سنگدانهاب شود که باید طوری انتخمصالح  نهایی انباشت محل -ب
درصورتیکه با توجه به جهت باد غالب و یا شدت آفتاب این مصونیت در فضای باز امکان نداشته باشد، . محیطی مضر مصون باشند

 .باید از فضای سر پوشیده استفاده گردد
 آب پاشی و تهویه هوا یا عبور نظیر ویژه تدابیریقبل از مصرف در بتن باید از ی درشت ها سنگدانه به منظور کاهش دمای -پ

ی پیشرفته  ها روش روی نوار نقاله به دستگاه بتن ساز یا استغراق در آب سرد ویا ها سنگدانهاز زیر دوش آب سرد در حین انتقال 
بتن تازه در حدود مقرر،  هزینه عملیات پس سرمایش استفاده شود تا ضمن کنترل دمای )  اقتصادی–بر اساس تحلیل فنی (دیگر 

 . بتن کاهش یافته یا به کلی حذف گردد
 در حدود حالت اشباع با سطح خشک باشد،  بایدتا حد امکانی درشت قبل از تحویل به دستگاه بتن ساز ها سنگدانه رطوبت -ت

 .تا کارایی بتن در زمان حمل به محل بتن ریزی از دست نرود
 باشند که از ای  نهایی و دستگاه بتن ساز باید بگونهمحل انباشتی ریز و درشت در ها سنگدانه و شکل محل ذخیره  ابعاد-ث
 .   محدوده های مختلف جلوگیری شود درها سنگدانهاختلاط 
مناطق در  کارخانه تامین آب سرد و یخ مصرفی در بتن باید در نزدیکترین محل به مرکز تهیه بتن درنظر گرفته شوند و -ج
 .های انتقال یخ به خوبی عایقکاری شوند لوله های آبسرد  و کانالگرمسیر 
که در حین فرآیند اختلاط بتن آب شده و اثری یخ مصرفی باید به صورت پولکی یا تراشه بوده ودما و ابعاد آن طوری باشد  -چ

 .از یخ در بتن خروجی از دستگاه بتن ساز مشاهده نشود
 . یا آلودگی دستگاه تولید بتن باشداختلال در کار ی مواد افزودنی قبل از مصرف در بتن نباید سبب  محل آماده ساز-ح
بر اساس بررسی نتایج (از تایید متناوب کیفیت آنها   مصرف مصالح ذخیره شده در مجاورت دستگاه بتن ساز پس-خ
  .باشد میمجاز ) ی کنترل کیفی ذکر شده در مشخصات فنی پروژهها آزمایش

 تولید بتن -4-2 

 انتخاب نوع دستگاه بتن ساز باید بر اساس الزامات مندرج در مشخصات فنی، شامل ظرفیت اسمی و انواع بتن مورد نیاز، -الف
کمترین تغییرات در مقاومت بتن ( کیفیت بتن تولیدی ، زمان اختلاط،ظرفیت و حساسیت پیمانه ها، نوع و ظرفیت دیگ مخلوط کن

 . با توجه به محدودیت های بازار  صورت گیردو) طی زمان اجرا
پستی و  ،باید بر اساس موقعیت ساختگاه) ی بتنی بزرگ مانند سدهاها سازهبه ویژه برای (  انتخاب محل دستگاه بتن ساز -ب

 ناشی از ایهدر معرض خطرسازه اصلی  و با توجه به سیستم توزیع بتن انتخاب شود، به طوری که در طول زمان احداث بلندی زمین
 . محتمل قرار نگیردمخاطراتسیل، رانش زمین یا دیگر 
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رفتن ملاحظات فنی و با در نظر گها  مانند عملیات خطوط تولید کارخانهی بزرگ باید هها سازه تامین بتن حجیم برای -پ
ظرفیت و تعداد . اشندب تا عوامل هزینه و زمان قابل کنترل صورت گیردی موثر ها روشتجهیزات و کارگیری  اقتصادی و به

که بهترین حالت (های بتن ساز مورد نیاز بر مبنای برنامه زمان بندی پروژه و حجم بتن ریزی متوسط در یک نوبت بتن ریزی  دستگاه
 .       شود میو با توجه به ظرفیت حمل و توزیع بتن تعیین )  کاری استنوبتآن یک 
م پیمانه آن و  زمان لازم برای بار کردن، اختلاط و تخلیه دیگ مخلوط کن  ظرفیت اسمی دستگاه تولید بتن بر اساس حج-ت
 .شود میمحاسبه 
 برای جلوگیری از توقف عملیات تولید بتن باید همواره یک سیستم آماده به کار در کنار سیستم اصلی درنظر گرفته شود، -ث

 .باشد میبه طور مثال استفاده از دو دیگ اختلاط در یک دستگاه ارجح 

  پیمانه کردن4-2-1
 .ی توزین مصالح و دیگ اختلاط باید متناسب با حجم پیمانه دستگاه بتن ساز تعیین شود ظرفیت ترازوها-الف
 . باشد1-4ج در جدول ر رواداری توزین اجزای تشکیل دهنده بتن در کارهای بزرگ باید به شرح مند-ب

  
 ی حجیماه بتنرواداری توزین اجزای تشکیل دهنده  -1-4جدول 

 درصد رواداری مواد تشکیل دهنده بتن
 ±1 سیمان و دیگر مواد پوزولانی و سیمانی

 ±1 آب
 ±2  میلی متر38سنگدانه کوچکتر از 
 ±3  میلی متر38سنگدانه بزرگتر از 

 ±3 مواد افزودنی شیمیایی
 

ارزیابی باید بر این اصل استوار . ی قرار گیرندمورد ارزیابنماینده دستگاه نظارت های فوق باید هر هفته در حضور   رواداری-پ
 .تر است  مهمزیادهای مجاز، یکنواختی و تکرار نتایج مشابه طی زمان از دستیابی به دقت های  باشد که در محدوده رواداری

 .  اجزای تشکیل دهنده بتن باید به طور جداگانه توزین شده و به پیمانه بتن اضافه شوند-ت
توانند به  می برابر جرم حجمی آب تجاوز نکند 5/1که جرم حجمی آنها از  در صورتید افزودنی شیمیایی مایع  فقط آب و موا-ث

 .صورت حجمی اندازه گیری و پیمانه شوند
 اندازه گیری و طبق توصیه با دقت باید  غیره وکندگیر کننده،  کاهنده آب،یمیایی مختلف مانند مواد هوازا مواد افزودنی ش-ج
 .به پیمانه بتن  اضافه شوندید دستگاه نظارت أیت و مواد سازنده
ها و آب هر پیمانه   در زمان توزین سنگدانهخودکار و اثر آن بر طرح اختلاط باید به طور دستی یا ها سنگدانه میزان رطوبت -چ

 .لحاظ گردندبتن 
 اجازه ورود مصالح پیمانه جدید به دیگ ،ط کنتخلیه کامل مخلوقبل از  پیمانه های خودکار باید طوری تنظیم شوند که  -  ح

 .  نشودبتن ساز داده



 

 
 

é۸ های بتنی حجیمنامه سازهآیین

  اختلاط 4-2-2
یی ها سنگدانهو قادر به اختلاط کامل مواد تشکیل دهنده بتن با بوده  دیگ اختلاط بتن  حجیم باید دارای ظرفیت کافی -الف

 .   باشدشدگی گاه کاملا همگن و بدون جداه مخلوط بتن پس از تخلیه از دستری ک، به طو  میلی متر باشد150بزرگی به 
 . تخلیه نمایدزیاد را با سرعت کمهای نسبتا خشک و با کارآیی  دیگ اختلاط باید بتواند مخلوط

در صورت عدم وجود آید ولی  میبدست ) 501دت( مشخصات بتن آماده  زمان اختلاط بتن از بررسی های آزمایشی مطابق -ب
 . ثانیه افزایش یابد20ازای هر نیم متر مکعب بعدی حداقل   ثانیه باشد و به60متر مکعب باید حداقل های تا یک  برای دیگنتایج 

 میلی متر 40حداکثر اندازه سنگدانه بیش از یا  و کمی با اسلامپ ها بتن برای اختلاط و تخلیه های مخلوط کن کامیون -پ
         .کار روند نباید به
 مسئول تولیدو یا پس از تخلیه به طور مستقیم یا توسط دوربین مدار بسته قابل مشاهده باشد، تا بتن باید در حین اختلاط  -ت

 .و کنترل نمایدبتواند اصلاحات احتمالی مورد نیاز را در پیمانه بعدی اعمال بتن  
 . لتکی مجاز استاستفاده از روش اختلاط دایم فقط برای پیمانه کردن اجزای تشکیل دهنده و اختلاط بتن کوبیده غ -ث

  دمای بتن-4-3 

به بند شماره (  خواهد داشت مقاومت، گیرش، جمع شدگی و غیرهتغییر دمای بتن تازه تأثیر محسوسی برخواص بتن نظیر کارآیی،
ف با به همین دلیل دمای بتن تازه باید هنگام اجرا اندازه گیری شده و در صورت اختلا).  مراجعه شودنامه بتن ایران آیین 7-6-1-1

 .الزامات مشخصات فنی و یا موازین این آیین نامه اقدامات لازم طبق صلاحدید دستگاه نظارت صورت گیرد
ولی . ی بتنی متعارف به لحاظ ضخامت کم بطور معمول نیازی به اقدامات ویژه برای جلوگیری از افزایش دما ندارندها سازهاجزای 

ن حجیم، نحوه کنترل دما در این بتن اهمیت داشته و اعمال تدابیر خاصی را طلب ی بتها سازهبا توجه به ابعاد قابل ملاحظه 
های احتمالی، موارد  برای کنترل دمای بتن و جلوگیری از افزایش یا کاهش بی رویه آن و حفظ بتن در برابر ترک خوردگی. نماید می

  تجدید نظر اول-نامه بتن ایران آیین 9-1-6-7  الی 5-1-6-7ی معمول و متعارف طبق مفاد بند های شماره ها روشزیر علاوه بر 
 :میتوانند مد نظر قرار گیرند

  آیین نامهاین  2-1-3-4و 1-1-3-4بند های   موضوع مایش و پس سرمایشی پیش سرها روشاستفاده از   -

 نصب سایبان بر روی تسمه نقاله های حمل مصالح سنگی -
 در آب سرد ) شن(ی درشت ها سنگدانهقاب کردن غر -

 سرمایش تبخیری رطوبت موجود در شن از طریق ایجاد خلاء  -

 تزریق نیتروژن بداخل مخلوط بتن -

 پس سرمایش با استفاده از لوله های سرد کننده تعبیه شده در بتن  -

 جلوگیری از بروز شوک حرارتی در زمان قالب برداری -

 محافظت لبه ها و گوشه های قطعات بتنی روباز در برابر دفع بیش از حد دما   -
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بطور معمول برای صرفه جویی در مخارج قابل ملاحظه عملیات پیش سرمایش و پس سرمایش بتن حجیم و کاهش خطر بروز 
.    باید در نظر گرفته شودا متوسط کم یآبگیری گرمای و یا آمیخته با 5 یا 4، 2ترک های حرارتی، مصرف سیمان های پرتلند نوع

 . باشد  برای عملیات اجرایی بتن حجیم مجاز نمی3 پرتلند نوع  سیمانهای با حرارت زائی زیاد نظیر سیمان
ی بتن حجیم درجه حرارت بتن تازه یا دمای بتن ریزی باید بگونه ای محاسبه و تعیین گردد که علاوه بر ها سازهدر عملیات تبرید 

و امکانات نطقه طرح، شرایط اقلیمی ساختگاه دن الزامات موجود در مشخصات فنی و این آیین نامه، ملاحظات ناشی از مبرآورده ش
 . محلی نیز در نظر گرفته شده باشد

 .تجاوز نماید سانتیگراد درجه 20 هنگام بتن ریزی نباید از دمای مخلوط های بتن حجیمبه هر حال 
 سطح رطوبت نگه داشته شود، مگر آن که کاملا مرطوببعدی بتن ریزی باید نوبت ی سرد، سطوح افقی بتن تا  به جز در هوا

 . بین سطح و هسته بتن شود ی زیاد اختلاف دما وبتن منجر به سرد شدن بیش از حد سطح
و سنگدانه  محیط، مقدار و نوع سیمان دمای،  و انتقال بتنبه ابعاد سازه، ظرفیت تجهیزات تولید  های بتن ریزینوبتارتفاع 

بستگی دارد و اجرای بتن حجیم و ی کنترل حرارت ها روشآب مصرفی در مخلوط، میزان  ی معدنی و شیمیایی، ها افزودنی، مصرفی
 .گردد می متر محدود 3حداکثر آن به 

 دما و ملاحظات حرارتی بتن حجیم کنترل -4-3-1
ای صورت گرفته باشد  ی بتن حجیم باید بگونهها سازهقبل از آنکه ملاحظات حرارتی بتن هنگام اجرا مد نظر قرار گیرد، طراحی 

 . های حرارتی به حداقل ممکن برسد که احتمال بروز ترک
یم را با خطر مواجه خواهند ساخت، لازم است اقداماتی ی بتن حجها سازهبرای جلوگیری از ترک خوردگی حرارتی که یکپارچگی 

 .ی متعارف برای کنترل دمای بتن حجیم عبارتند از روش پیش سرمایش و روش پس سرمایشها روش. صورت گیرد

  پیش سرمایش-4-3-1-1

رفی، دمای بتن  که در آن با کاستن دمای اجزای متشکله بتن شامل آب و سنگدانه مصشود میپیش سرمایش به روشی اطلاق 
 . یابد میتازه کاهش 

روش مورد استفاده برای کاهش دمای بتن ریزی برحسب میزان سرمایش مورد نیاز به شرایط محیطی و تجهیزات و ماشین آلات 
 . می باشد2-4ی متداول پیش سرمایش بتن به ترتیب افزایش هزینه به شرح جدولها روش. اجرایی پیمانکار بستگی دارد

یا به حداقل رساندن خطر بروز جلوگیری کاهش دمای بتن ریزی و در نهایت برای  ها مؤثرترین روش یکی از پیش سرمایش
 کمتر سخت شده به حالت خمیریهر چه دمای بتن به هنگام تبدیل از حالت به طور کلی .  حرارتی محسوب می شودترک های

 .خواهد بودبه ترک خوردن کمتر نسبت  بتن گرایشباشد، 
 آن  مصالح تشکیل دهندهو بتن نوع مخلوط ، شرایط محیطی حجیم باید با توجه به  مورد نیاز برای هر سازهمایشسرمیزان 

 . برسدمحاسبه و به تصویب دستگاه نظارت 
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 ی پیش سرمایشها روش -2-4جدول
 )سانتیگراددرجه (میزان تقریبی کاهش دما  ی پیش سرمایش بتنها روش

 آب پاشی دپوهای شن
 ردن آب مصرفی در بتنسرد ک

  درصد از آب مخلوط بتن با یخ80جایگزینی 
 سانتیگراد درجه 3 یا 2سرد کردن شن به وسیله مکش تا دمای 

  به وسیله هوای خنکسانتیگراد درجه 4سرد کردن شن تا  دمای
 سانتیگراد درجه 4سرد کردن شن از طریق غرقاب کردن تا دمای 

 سانتیگراد درجه 1مای خنک کردن ماسه به وسیله مکش تا د
 سانتیگراد درجه 27خنک کردن مستقیم سیمان تا دمای 

3 
2 
7 
17 
14 
17 
7 
2 

 

  مصالح-4-3-1-1-1

 بسته به طرح اختلاط مورد نظر و بتن مصرفی در آب . نمود آن را سرد تشکیل دهنده باید مواد  بتن تازهپیش سرمایشبرای 
  و ماسهآب موجود در شن. شودپیمانه یتواند به سه صورت آب سرد، یخ و یا مخلوطی از این دو تامین و شرایط اقلیمی منطقه طرح م

 .  نیز باید در نظر گرفته شود حجیم دمای بتن تنها در محاسبات طرح اختلاط بلکه برای کنترلنه
توان در  می را ماسه .نمود نصب بان سایهاآنمحل های انباشت ی مصرفی، باید در ها سنگدانهای برای جلوگیری از افزایش دم

بر  آب سرد شامل پاشیدن سرد کردن شنی ها روش. ماسه شورها و یا جدا کننده هایی شست یا جدا کرد که آب آنها سرد شده است
 شن، غرقاب کردن شن در مخازن حاوی آب انتقال، افشاندن آب سرد بر روی تسمه های کم سرعت روی محل های انباشت شن

 ءخلاایجاد  و یا ایجاد سرمایش تبخیری شن از طریق دستگاه بتن سازی ها سنگدانهمخازن سرد، دمیدن هوای سرد به درون 
 .باشد میاز نسرمایش سیمان تا پایین تر از نقطه شبنم مج. باشد می

  مراحل تولید -4-3-1-1-2

 ،تواند اقدامات پیش سرمایش را تحت تاثیر قرار دهد می که برای جلوگیری از جذب حرارت توسط مواد اولیه بتن و بتن تازه
بتن یا مواد حرارت ا دفع در عملیات کنترل دمای بتن باید جذب ی. مراحل تولید و بتن ریزی باید با سرعت هرچه بیشتر اجرا گردد

 جابجایی و اجرای بتن در نظر گرفته ، آن در خلال ذخیره سازی در پیمانه های دستگاه بتن ساز، اختلاط مصالح بتنتشکیل دهنده
 .تجهیزات تولید بتن مد نظر قرار گیردعایق بندی باید برای کاهش میزان تبادل حرارتی احتمالی، . شود

 کنندههای سرد  ظرفیت دستگاه-4-3-1-1-3

بتن حجیم دستگاه های سرد کننده آب، یخ ساز، سرد کننده سنگدانه و سایر تجهیزات مورد استفاده در عملیات پیش سرمایش 
نظارت تگاه ظرفیت آنها قبل از خرید و نصب و راه اندازی در کارگاه باید توسط دس. باید ظرفیتی متناسب با حجم عملیات داشته باشد
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 دستگاه ظرفیتسالانه دمای هوای محیط تبعیت می نماید، لذا های  دوره از بطور معمول چون دمای سنگدانه .مورد تأیید قرار گیرد
 .توجه به نیاز کار در فصول مختلف قابل تنظیم باشد  باسرماساز باید

 پس سرمایش-4-3-1-2

 و همچنین فراهم آوردن زمینه) شود میه پس از بتن ریزی حادث روزهای اولیکه در ( بتن اوجپس سرمایش برای کاهش دمای 
. تا حدی که درز ها را بتوان تزریق نمود، استفاده می شود قوسی –سدهای بتنی  کاهش تدریجی و یکنواخت دما در توده بتن 

که  تا زمانی. د، صورت می گیردنشو میتعبیه ریزی   بتننوبت با گذراندن مایعی نظیر آب از داخل لوله هایی که در هر پس سرمایش
پس از آنکه . باشد میندمای اوج بتن در محدوده لوله های خنک کننده حادث نشده است، لزومی به محدود ساختن نرخ سرمایش 

 :ابد  حادث گردید، پس سرمایش باید تا زمان وقوع یکی از سه حالت زیر ادامه ینقطه اوج دمای بتن
 . بتن به حداکثر میزانی که بتواند بدون ترک خوردن قابل تحمل باشد، برسد نرخ سرمایش -
 . از دمای نقطه اوج اولیه کاهش یابدسانتیگراد درجه 17 به میزان  دمای بتن -
 . بتن تا دمای پایدار نهایی یا دمای تعیین شده توسط طراح خنک شده باشد -

باید بتدریج با افزایش سن کاهش یابد چون مدول الاستیسیتۀ بتن با گذشت )  در روزسانتیگرادبر حسب درجه (نرخ سرمایش بتن 
 .زمان افزایش خواهد یافت

 لوله گذاری ها و وسایل سرد سازی و پمپ آب -4-3-1-2-1

ه گذاری ها، نوع و ظرفیت وسایل سرمایشی و پمپ آب جنس، اندازه، شکل و فاصله لوله ها از یکدیگر، آرایش و چیدمان کلی لول
 . را برآورده نمایدمشخصات فنیمورد نیاز در عملیات پس سرمایش بتن حجیم باید الزامات 

 نرخ سردسازی -4-3-1-2-2

نکه بتن به نقطه اوج دمای پس از ای.  ظرفیت ادامه یابددر مدت حرارت زایی و افزایش دمای سریع اولیه، سرمایش باید با حداکثر
 درجه سانتیگراد در روز 6/0 نباید از در این شرایط افت دمای بتن.  ادامه یابد مقررخود رسید، سرمایش باید تا حداکثر دو هفته با نرخ

ا زمانیکه دمای بتن بار دیگر  تجاوز نماید، آنگاه عملیات پس سرمایش باید تیاد شده اگر میزان افت دما از میزان . تجاوز نماید
در شرایطی که دمای بتن از میزان اوج اولیه خود فراتر رفته و پیش بینی شود که این افزایش به حدود غیر . افزایش یابد، متوقف شود

 . قابل قبولی برسد، عملیات پس سرمایش باید دوباره آغاز شود

 کنترل حرارت -4-3-1-2-3

ای  باید تاریخچههای پس سرمایش  حجیم نظیر محل های نزدیک به لوله معینی در داخل بتن  در نقاطمناسببا نصب دماسنج 
 .از آمار سرمایش بتن تهیه و نگهداری شود

 حرارتی در بتن ثبت تغییراتها در نقاطی از بتن که بتوانند دمای میانگین بتن را نشان دهند، باید کلیه  گونه دماسنج با نصب این
 .  تحت کنترل قرار گیردبطور مستمرسرمایش وضعیت تبرید بتن باید پس  دورهیری دمای آب در آغاز و پایان با اندازه گ. شود
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 سردسازی سطوح -4-3-1-2-4

ی ترک خوردگی بتن را فراهم آورده و در نهایت باعث گسترش آن بداخل  ای باشد که زمینه نرخ تبرید سطحی بتن نباید به اندازه
 .به تأیید دستگاه نظارت برسدفاده قرارخواهد داد، باید قبلا یی که پیمانکار برای این منظور مورد استاه روش. بتن حجیم گردد

 پوشش سطوح -4-3-1-2-5

، نسبت آب ها و مواد افزودنی  پوزولان،ابعاد سازه، نوع ومقدار سیمانبا  متناسبمیزان محافظت سطوح ازتبادل حرارتی با محیط، 
        تغییر غیره دمای محیط، وضعیت بارندگی و، نسبت سنگدانه به سیمان، سرعت کاهش یا افزایش دمای محیط، میانگین به سیمان

با این حال افت . رسده و به تصویب دستگاه نظارت بیمیزان این محافظت باید توسط پیمانکار بصورت راهکار پیشنهادی ارا. کند می
 شده بندی  عمودی و قالب،پوشش سطوح افقی.  فراتر رودسانتیگراد درجه 12 ماه اولیه سرمایش بتن نباید از 3دمای کلی در خلال  

 .نظارت باشد منطبق بوده و مورد تأیید دستگاه مشخصات فنی پروژههای قید شده در  و الزامات بازکردن قالب ها باید با دستورالعمل
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 Ò-1-نیروی انسانی، تجهیزات و آماده سازی محل بتن ریزی  

  نیروی انسانی-5-1-1
در عملیات بتنی باید دانش و تجربه کافی در موارد  می حجیم، علاوه بر صلاحیت عموبتنینیروی انسانی مورد استفاده در کارهای 

 .زیر داشته باشد
 ی کنترل دما و ملاحظات حرارتی در بتن حجیمها  روش-الف
 ی بتنی حجیمها با تجهیزات ویژه بتن حجیم شامل تجهیزات انتقال، توزیع و تراکم بتن در سازه  کار-ب
و مقدار سیمان و )  میلیمتر150تا قطر ( ی بزرگها  خصوصیات و عملکرد خاص بتن حجیم به دلیل استفاده از سنگدانه-پ

  کارائی کم

 کنترل کیفیت -ت
 های حجیم خاص مانند بتن غلتکی در صورت لزوم  بتن-ث
 های پیش سرمایش و پس سرمایش بتن  روش-ج

  تجهیزات و وسایل-5-1-2
گیرد در تجهیزات مورد نیاز جهت   میعلاوه بر ملاحظاتی که در زمینه تجهیزات عملیات بتنی بصورت معمول مد نظر قرار 

 . و تراکم بتن حجیم باید موارد زیر نیز در نظر گرفته شودانتقال، بتن ریزی، پخش
 در انتخاب تجهیزات  انتقال، ریختن، پخش و تراکم بتن باید به برنامه زمان بندی پروژه و کمترین و بیشترین احجام هر -الف

 .توجه شودریزی  بتننوبت 
ی مخلوط کن ها به عنوان مثال کامیون. شوند میاب  نوع تجهیزات با توجه به قطر بزرگترین دانه سنگی مورد مصرف انتخ-ب

 . میلیمتر مناسب نیستند40ی بزرگتر از ها های دارای سنگدانه برای حمل بتن
باید ) ی بزرگها ی کم و استفاده از سنگدانهبه دلیل کارای( در بتن حجیم ها  با توجه به وجود تمایل به جدایش سنگدانه-پ

 ریختن، پخش و تراکم بتن برای جلوگیری از این پدیده در نظر گرفته شود، مانند تنظیم ارتفاعی که بتن تدابیر لازم در هنگام انتقال،
 .شود و همچنین تخلیه بتن در محل نهایی آن میاز آن تخلیه 
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باران ریزش  تدابیر لازم برای جلوگیری از تابش مستقیم آفتاب و یا) مانند کامیون(در صورت استفاده از وسایل انتقال روباز -ت
 .شودروی بتن تازه اتخاذ 

استفاده از . است  می پخش و تراکم منظم بتن الزا زیاد باشد استفاده از ماشین آلات مناسبریزی  بتنکه نرخ   در صورتی-ث
 .زر برای پخش و با نصب چند لرزاننده روی بازوی بیل مکانیکی برای تراکم بتن از جمله این راهکارهاستوبولد

ت استفاده از بتن غلتکی تجهیزات ویژه حمل، ریختن، پخش و تراکم، مطابق با مشخصات فنی طرح مورد نیاز  در صور-ج
 .است

 .باشد میی بتنی بزرگ مانند سدهای بتنی نیازمند تجهیزات پس سرمایش بتن ها  معمولا کنترل دمای سازه-ح

  آماده سازی محل-5-1-3

  مدفوناقلام -5-1-3-1

بصورت ایمن ) ی  پس سرمایش و وسایل تزریقات احتمالیها مانند لوله(  مدفونقلاما  میباید دقت شود که تماقبل از ریختن بتن 
همچنین لازم است   .  باشند غیره مدفون باید عاری از هرگونه آلاینده مانند روغن، گرد وغبار و             اقلام. اند های خود تثبیت شده    در محل 

 .شودی مدفون دقت ها در مورد آب بندی سیستم

 روی بستر خاکیریزی  بتن -5-1-3-2

بستر خاکی بایـد بـصورت      ریزی    بتنقبل از   . ، آب جاری و ساکن باشد     ها   یخ و سایر آلاینده    ،بستر خاکی باید تمیز، عاری از کلوخه      
 .رضایت بخشی  طبق مشخصات فنی متراکم گردد

 روی بستر سنگیریزی  بتن -5-1-3-3

عاری از هرگونه مواد خارجی مانند       ریزی    بتنروی آنها صورت میگیرد باید قبل از انجام         ریزی   بتنطوح سنگی ، بتنی و غیره که        س
سطوح موردنظر بایـد     میتماریزی    بتنانجام عملیات    قبل از .  و ذرات ریز دیگر باشد     ها  د، نخاله ی، اندود زا  گل روغن، آب ساکن یاجاری،   

 . تمیز گرددید دستگاه نظارت کاملایر مورد تاضایت بخش دیگزیاد و یا با روش ر از طریق شستن با جت آب با فشار
 .مرطوب نگه داشته شودریزی  بتن ساعت قبل از 24تمام بستر سنگی باید بطور پیوسته و به مدت 

شـود   مـی ن ساخته   آیمتر و از مصالحی که بتن اصلی از         میل 30با ملات ماسه سیمانی به ضخامت       ریزی    بتنسطح کار باید قبل از      
باید قبـل از گیـرش اولیـه مـلات     ریزی  بتن. نسبت ماسه به سیمان و آب به سیمان باید تقریبا مشابه با بتن اصلی باشد. انده شود پوش

 .شروع شود

  آماده سازی درزهای اجرایی-5-1-3-4

یـز کـردن    بطور کلی بهتر است سطوح دارای شیب ملایم باشند تا امکان زهکشی آب وجود داشته باشد ایـن عمـل همچنـین تم                      
 .نماید میسطوح را ساده تر 
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 .نوبت بعد صورت گیردریزی  بتنعملیات تمیز کاری نهایی سطوح باید در نزدیکترین زمان قبل از شروع 
عمق زدودن دوغاب سـیمان     .  شود عملی غیر ضروری است     ها  که موجب کنده شدن سنگدانه     ی سطوح بتنی به نحوی    یدوغاب زدا 

 . زیر استفاده نمود مشروحهای توان از روش میبه این منظور . شود می میلیمتر محدود 3قبلی به ریزی  بتناز سطوح 
 آب و هوا جت -

این زمان با توجه به زمان گیـرش   . انجام پذیرد )  ساعت بعد از بتن ریزی     12 تا   4معمولا بین   (جت آب و هوا باید در زمان مناسب         
 .این روش فقط در درزهای افقی قابل انجام است. گردد می سیمان و استفاده از مواد افزودنی دیرگیرکننده تعدیل

 . کیلو پاسکال و فشار آب باید فقط به اندازه ای باشد که آب را تا نازل حمل کند760 تا 620فشار هوا باید بین 
 جت آب با فشار زیاد -

اعمال فشار آب باید تا زمـانی بـه تـاخیر           . تواند برای تمیز کردن سطوح استفاده شود       می)  مگا پاسکال  21حداقل  ( آب با فشار زیاد   
 .ی درشت کنده شوندها افتد که بتن به اندازه کافی سخت شده باشد و فقط ملات و دوغاب خشک شده و نه سنگدانه

  در بتن غلتکیاجراییدرزهای -5-1-3-5

اری سطوح با جـاروب یـا هـوای         گر در زمان پخش بتن غلتکی، بتن نوبت قبل هنوز به گیرش اولیه نرسیده باشد، پس از تمیز ک                  ا
هـای متـوالی بـا      ریزی در نوبـت   ولی زمانی که بتن   . یابد میریزی با سرعت ادامه         نفشرده و بدون انجام تدابیر اضافی دیگر عملیات بت        

ریـزی    بتن انجام شود، تمیز کاری با جت آب و اجرای لایه ملات پر سیمان بین دو نوبت        1-5های جدول       فواصل زمانی بیش از زمان    
 .تواند با نظر دستگاه نظارت تغییر یابد می بر حسب شرایط کار 1-5مقادیر جدول . گردد  لازم می

 
 ی بتن ریزیها  فاصله زمانی نوبت-1-5جدول 

 ریزی  تن بوبت نو دین بمانز
 )ساعت(توالیم

 )سانتیگراد (حیط متوسطممای د

10  
8  
6  
5  
4  

 15 ز امترک
 20 تا 15ین ب
 25تا  20ین ب
 30 تا 25ین ب
 30یش از ب

 
هـای      ان نوبـت  یباید تا اجرای نوبت بعدی مرطوب نگه داشته شوند تا چسبندگی مطلوبی م            ریزی    بتنهای      درهر حال سطوح نوبت   

در صورت سخت شدن بتن، برای آنکه بتن نوبت بعدی به نوبت قبلی به خوبی متصل گردد، اجرای لایه نـازک                     . ریزی ایجاد شود      بتن
 میلیمتـر    30 الـی    20 کیلوگرم سیمان در هر متر مکعب مـلات و بـه ضـخامت               350 سیمان یا بتن نرمه با عیار حداقل         -ملات ماسه   

 دقیقه از پخش ملات مـذکور  30ر موقع پخش بتن غلتکی برروی ملات بستر نباید بیش از  د.است میروی سطح بتن سخت شده الزا     
 .گذشته باشد
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بعد از آماده سازی درز، بتن بایـد در         . گردد، باید اجتناب گردد       ه سطوح که باعث بیرون زدن سنگدانه می       از شستشوی بیش از انداز    
 .حالت مرطوب نگهداری شود، تا ملات روی بستر پخش گردد

 

  قالب بندی-5-1-3-6

اید مانع انقباض بـتن شـده و    نبها قالبکه ریختن و تراکم صحیح بتن براحتی امکان پذیر باشد       باید طوری طراحی شوند    ها  قالب
 .  بدین ترتیب باعث بروز ترک در سطوح بتنی گردند

تغییـر  . ها باید از استحکام و مقاومت کافی در برابر فشارهای مختلف بتن در حال ریختن و یا ریخته شـده، برخـوردار باشـند                 قالب
. ده گـردد   ش بب وارد آمدن صدمه به بتنی که تازه ریخته        ی که ممکن است به آنها وارد شود نباید س         یها  تحت تاثیر تنش   ها  قالبشکل  

 اسـتحکام و . و در حین ویبره کـردن حفـظ نماینـد   ریزی  بتن باید صلبیت و استحکام لازم را  قبل، در حین و پس از        ها  قالب در ضمن 
 .  شودای باشد تا از خروج شیره بتن و یا ملات به خارج از قالب جلوگیری ه باید به گونها قالببندی  آب

 

  انتقال، ریختن  و تراکم بتن-5-2 

  انتقال و توزیع بتن-5-2-1
 : شوددر نظر گرفتهانتقال بتن از محل ساخت تا محل توزیع و ریختن باید بر اساس معیارهای زیر نحوه 
 . کوتاه نمودن مسیر حمل و نقل بتن-الف
 . محافظت از بتن حین انتقال- ب
 .ق بجای ظروف پهن و مسطح استفاده از ظروف حجیم و عمی- پ
 . ها  همگن باقی ماندن مخلوط بتن و عدم جدایی سنگدانه- ت
 .یابد میلیمتر کاهش 25اسلامپ بتن ریخته شده در قالب نسبت به زمان خروج از مخلوط کن نباید بیش از  - ث

 . دمای بتن در زمان تخلیه در قالب نباید از حدود مجاز فراتر رود-ج  

 ال با کامیون یا واگن به محل توزیع انتق-5-2-1-1

با این روش حمـل،     .  حمل کرد  )جام خودکشش بتن   (توان با استفاده از کامیون، واگن یا سیلوبوس        می غلتکی را بتن حجیم یا بتن     
 ـ  45 تـا  30 بین )از مرکز تهیه بتن تا محل بتن ریزی (، حداکثر زمان مجاز حمل  معتدلدر شرایط آب و هوایی       در . ود دقیقـه خواهـد ب

این مدت توسط دستگاه .  گرم یا سرد باشد، مدت مجاز حمل به ترتیب کمتر و بیشتر خواهد بودشرایط آب و هوایی محیطصورتی که 
 . نظارت تعیین خواهد شد
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.  باشـد صـیقلی شود، باید کاملا  میکه بتن در آن حمل ) جام خودکشش بتن(سطوح فلزی قسمت بار کامیون ، واگن یا سیلوبوس          
از گزنـد  بـتن  ی مناسب پوشیده شود، تا ها باید سطح بالای بتن به هنگام حمل با پوشاننده   صورت لزوم و به دستور دستگاه نظارت        در  

 .آفتاب در امان باشدتابش و باران باد، بارش وزش 

 توزیع با جام-5-2-1-2

زاویـۀ صـفحۀ کنـار    .  باشـد هـا  دانهسـنگ  انـدازه   یا پنج برابر بزرگترینآن باید حداقل یک سوم بزرگترین دهانه       جامدریچه تخلیه   
ظرفیت جام .  شوند باید هنگام عملیات به سهولت باز و بستهها این دریچه.  نسبت به افق باشد  درجه 60ی تخلیه باید حداقل     ها  دریچه

و ریـزی   بتندر یک نوبت بر اساس برنامه زمان بندی، ظرفیت جرثقیل، احجام متوسط یا اوج بتن ریزی، زمان گیرش بتن، تعداد لایه               
 .شوند میی اقتصادی تعیین ها بررسی

ی با حجم زیاد، اپراتور جرثقیل باید با پایین آوردن جام هم زمـان بـا تخلیـه بـتن از آن                      ها  ی کابلی و جام   ها  در استفاده از جرثقیل   
 .سعی نماید الزامات مربوط به حداکثر ارتفاع رها نمودن بتن را رعایت کند

 ال با پمپانتق-5-2-1-3

 امکـان پـذیر نیـست و  حـداکثر قطـر      ادر محلهایی که دسترسی وسایل حمل بتن بـه آنه ـ ریزی   بتنز این روش    ابه طور معمول    
ورد اسـتفاده در ایـن روش بایـد امکـان      م ـوسایل و تجهیـزات . گردد   میاستفاده  ,  میلیمتر محدودشده  40سنگدانه مصرفی در بتن به      

 . از یکدیگر فراهم سازندها قالب بدون جداشدگی دانهآهسته را در داخل ریزی  بتن

ی انتقال بتن از پمپ تـا محـل        ها  خم و انحنای لوله   . مستقر شود   ریزی    بتنل  دستگاه پمپاژ باید در نزدیکترین نقطه ممکن به مح        
ثر قطرسـنگدانه مـصرفی در بـتن         برابر اندازه حـداک    3قطر داخلی لوله پمپاژ باید حداقل       . باید به حداقل ممکن رسانده شود       ریزی    بتن

 . باشد 

قت خاص باید معمول گردد تا بتن تحـت         د. و کار با تجهیزات پمپاژ باید بوسیله اپراتورهای مجرب انجام شود            ریزی    بتنین نوع   ا
 . های سطوح سنگی و کلیه فضاهای خالی را پر نماید فشار ناهمواری

 شود فرق زیـادی    میهای دیگر ریخته     شود با دانه بندی بتنی که به روش        میگرچه دانه بندی سنگدانه مصرفی در بتنی که پمپ          ا
  :ت زیر باید در مورد آن رعایت شودندارد اما نکا

 بـه منظـور آمـاده شـدن         ت صرفا این ملا .  عبور داده شود     ها  باید مقداری ملات پرسیمان از داخل لوله      ریزی    بتنبل از شروع    ق  -
 میلیمتـر مـورد نیـاز    203 الی 152ی با قطر ها ی لولها متر مکعب از ملات مذکور بر5/0قدار م. رود میار ها برای عملیات پمپاژ بک    لوله

 .نمایدریزی  بتن متر لوله پمپاژ را آماده 300خواهد بود تا 
 دسـتگاه  پـذیرد مگـر آنکـه    مـی های بتن تازه از جمله آزمایش اسلامپ، از بتن خروجی انتهای لوله پمپاژ صورت     آزمایش میتما -

 . نظارت دستور دیگری صادر نماید
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  انتقال و توزیع با نوار نقاله-5-2-1-4

 نقالـه   نـوار تـوان از     مـی  مورد نظر باشد،     در کوتاهترین زمان  ی درشت   ها   دانه  و سنگ   کم اسلامپ با    حجیم که حمل بتن   میهنگا
انجـام   نوار نقاله با انواع جرثقیل       کامیون و یا ترکیب   ط کن،   کامیون مخلو  ، نقاله نوارعملیات حمل ممکن است از ترکیب       . استفاده کرد 

 .شود
 : ازند نقاله باید مورد نظر باشد، عبارتنوار مواردی که در طراحی 

باید قادر )  نقالهنواربه ویژه موتورهای محرکه ، قاب نگهدارنده و کل سیستم سازه ای (  نقاله نوارتمام اجزای یک سیستم  -
 .دنحمل کند وزن بتن را تنباش

. پوشش دهندبدون نیاز به حمل مجدد ریزی  بتنتوزیع بتن را در تمام سطوح  آن باید قادر باشد هنقاله و یا مکانیزم تخلی -
تا تراکم بتن به موقع  فراهم باشد باید جهات  مینوار نقاله در تماشود، قدرت مانور  میکه بتن به صورت لایه به لایه ریخته  میهنگا

 .انجام شود
 حمل بتن باید قادر باشد درموقعی که حداکثر بار بر روی آن است، توقف کند، متوقف بماند و دوباره حرکت کند، چرا وارن -

 .نباید سریع تر یا کندتر از مراحل تراکم و پرداخت انجام شودریزی  بتنکه 
. بی تحت حداکثر ظرفیت کار کنندی نقاله قادرند بدون خراها نواربه طور کلی باید این اطمینان وجود داشته باشد که  -
 به طور مداوم و بدون تأخیر تا پایان کار ادامه یابد، تا از بروز درز سرد  عملیاتشود، باید میآغاز ریزی  بتنکه یک نوبت  میهنگا

مل بتن  تولید و حظرفیتو  ریزی  بتنی مختلف ها نوبتم احجاباید متناسب با در این صورت عرض  نوار نقاله . جلوگیری شود
 .شودانتخاب 
 . مورد آزمایش قرارگیردریزی  بتن نقاله باید در شرایط کارگاهی، قبل از انجام هرگونه نوارسیستم  -

  ناوه بتن-5-2-1-5

باید ریزی    بتن در هر نوبت     ناوهشیب  .  باید دارای سطح مدور فلزی با حجم مناسب برای جلوگیری از لبریز شدن بتن باشند               ها  ناوه
بـا  ی با طول بلند بایـد      ها  ناوه.  ریخته شود    شدگی کارآیی بتن به گونه ای تعیین شود که بتن به طور یکنواخت و بدون جدا               با توجه به  

 . باد جلوگیری شودوزش آفتاب یا دلیل تابش د تا از تبخیر آب بتن به نپوشانده شوسایبان 
 متـر بـالای لولـه دارای قطـری          3تـا 2شود، باید مدور و در       میه  ن استفاد یکه برای انتقال عمودی بتن از بالا به پای        ریزی    بتنلوله  
دانه کاهش سنگ  برابر قطر بزرگترین 6تواند تا  میینی لوله یهای پا این قطر در قسمت. دانه باشدسنگ  برابر قطر بزرگترین 8حداقل 

ی باید جام ذخیره بتن تعبیه شود تا مخلوط         ی عمود ها   در انتهای لوله   .این روش برای فواصل عمودی طولانی قابل استفاده است        . یابد
 .همگنی لازم را از دست ندهد

  انتقال بتن غلتکی-5-2-1-6

 .شود می محل اجرای کار حمل هتن غلتکی پس از اختلاط در دستگاه بتن ساز  توسط نوار نقاله یا کامیون یا ترکیبی از این دو بب
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عـاری   از گل و سـایر مـواد مـضر    شسته شده وریزی    ل از رسیدن به محل بتن     های آن قب      چرخباید  درصورت استفاده از کامیون،      
ریزی نوبت   در هر صورت سطح هر نوبت بتن قبل از بتن. ریزی تمیز نگاه داشته شوند    ریزی با شن      های منتهی به محل بتن        جاده. باشد

 .عاری از هرگونه مواد مضر باشد بعدی باید
ها جلوگیری و الزامات برنامه زمان بنـدی          ه، سرعت آن باید طوری تنظیم شود که از جدایی سنگدانه          رصورت استفاده از نوار نقال    د 

ر اثر تابش آفتاب، خیس شـدن بـیش از حـد آن در اثـر                دهمچنین باید تدابیری برای جلوگیری از خشک شدن بتن          . نیز برآورده شود  
 .ار نقاله برروی سطح تمام شده کار در حین بازگشت نوار، بعمل آیدریزش باران و ریزش مواد چسبیده به نوار، از قسمت زیرین نو

یزی باید عواملی نظیر حجم بتن ریـزی،        ر  الات موردنیاز، برای انتقال بتن از محل تولید تا محل بتن              در انتخاب تجهیزات و ماشین    
 .ل موثر مد نظر قرار گیردریزی، هزینۀ ساعتی ماشین آلات و تجهیزات، و دیگر عوام  نحوه دسترسی به محل بتن

 . برابر حجم کامیون توزیع بتن باشد2رصورت استفاده از جام ذخیره موقت ، حجم آن باید حداقل د
 ساعت پس از زمان  تـراکم بـتن غلتکـی  از روی آن عبـور                  3آلات مجاز نیستند تا         های حامل بتن غلتکی یا سایر ماشین          امیونک
 .یت کاری خوبی بوده و روغن ریزی نداشته باشندها باید در وضع  کامیون. نمایند
آلات باید از ترمز سریع و دورزدن با قوس تند و هرگونه حرکتی که به بتن تازه ریخته شده صدمه                وسایل و ماشین   میانندگان تما ر

 .وارد کند خودداری نمایند
 . دقیقه تجاوز نماید10ریزی نباید از   مان انتقال بتن غلتکی از شروع تهیه تا رسیدن به محل بتنز
 

  ریختن بتن-5-2-2

  کلیات-5-2-2-1

 .د زیر نیز رعایت شوند موار تجدید نظر اول-نامه بتن ایران آیین 4-7ی حجیم باید علاوه بر الزامات بند ها در بتن ریزی
حرکت دادن . ی که جریان بتن به اطراف سبب جدایی بتن نشود وامکان در محل نهائی ریخته شود به نح بتن باید تا حد -الف

 ساعت با نظر دستگاه نظارت از عبور و مرور افراد 24سطح تمام شده بتن باید تا . باشد میبتن به اطراف توسط ویبراتور مجاز ن
 حفاظت گردد 

ی خود یلایه بعدی به گیرش ابتداریزی  بتنکه سطح بتن ریخته شده قبلی تا زمان باید با سرعتی انجام گیرد ریزی  بتن  -ب
 . نرسیده باشد

ییر در میزان روانی بتن شود، غرصورت بروز بارندگی شدید یا طولانی مدت که ممکن است باعث شسته شدن شیره  یا تد -پ
 . متوقف و بتن ریخته شده حفاظت گرددریزی  بتنباید 

 اتورگذاری بایدبا توجه  به ظرفیت جام انتقالم متر ریخته شود، بنابراین مراحل قالب بندی و آر2از ارتفاع بیش از  بتن نباید -ت
نباید در یک نقطه متمرکز شود، بلکه بصورت یکنواخت در چند نقطه و ها  قالبتخلیه بتن به درون . بتن و ارتفاع تخلیه هماهنگ شود

 .  متر تجاوز نکند5/0تخلیه شود که ضخامت لایه بتن تازه از ای  یا در یک لایه افقی به گونه
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ت قشرهای متوالی بتن باید ضخام. پایین برد ریزی  بتن بتن را تا نزدیک سطح ،دیوارها، باید بوسیله لولهریزی  بتنرای ب -ث
 . و پخش آن با ویبراتور مجاز نیستریختن بتن در احجام بزرگ. اشد که تراکم لازم بتن تامین شود مساوی و به اندازه ای بتقریبا

 ها و ضخامت لایهریزی  بتن ترتیب -5-2-2-2

. پـذیرد  میفقی انجام   ابین دو درز اجرایی     ریزی    بتنشود که در یک عملیات پیوسته        میاز بتن گفته     میبه حج ریزی    بتنک نوبت   ی
 .ی متوالی اجرا نمودها توان در لایه میرا ریزی  بتنهر نوبت 

و حـداقل زمـان   ریـزی   بتندرهر نوبت و هر لایه ریزی  بتنضخامت حداکثر ) بدون اعمال تدابیر پس سرمایش (مولی  درشرایط مع 
 .  باشد2-5 باید مطابق با مندرجات جدولریزی  بتنبین دو نوبت 

 
 + حداکثر ضخامت و حداقل زمان بین دو نوبت بتن-2-5جدول

 حداقل زمان بین دو نوبت
 )ساعت(بتن ریزی

 درجه 30دمای بیشتر از 
 سانتیگراد

 درجه 30دمای کمتر از 
 سانتیگراد

یک خامت ضحداکثر
 )متر(ریزی لایه بتن

 یک ضخامتحداکثر
 )متر(ریزی نوبت بتن

 محل بتن ریزی

  متر5دیوارهای با پهنای کمتر از  0/3 5/0 48 60
 

  متر5/0     دال با ضخامت بیشتر از 5/1 5/0 64 72
  متر5/0       با ضخامت کمتر ازدال یک نوبت - - -

ریزی  بتنو حداقل زمان بین دو نوبت ریزی  بتنی ها لایه  ،ها شود ضخامت نوبت میبدنه سدها که از تدابیر پس سرمایش استفاده ریزی  بتندر مورد + 
 .شوند میاساس مطالعات حرارتی تعیین بر

 

  سطوح واریز-5-2-2-3

گردد، بین قسمت قدیم وجدیـد       تواند بطور پیوسته انجام شود و بناچار عملیات مدتی قطع می           مینریزی    بتنی  یل اجرا یدلا هقتی ب و
 .نامند میآید که آن را سطح واریز  میسطحی پدید 

 ـ   یتاحدامکان بر درزها   تری بوده و   ینیه تحت تنشهای پا    ک ی قرار گیرند  یها ید سعی نمود که این سطوح درمحل      با ل ی ـدلا هی کـه ب
باشند این سطوح باید تا حدامکان درخـارج از منطقـه تغییـرات              مییی که در آب غوطه ور       ها  درسازه. شوند منطبق گردد   دیگر تعبیه می  

 .سطح آب قرار گیرد
اید دقت گردد که بـتن در محـل سـطوح          بکه قرار باشد روی بتن حجیم با سطح شیب دار بتن مرحله دوم ریخته شود،                 در صورتی 

 .شود میایجاد سطوح واریز قائم  بوسیله قالب موقت عملی . ودواریز بصورت پلکانی اجرا ش
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اید دقت نمود  بتن درمحل سطوح واریز به اندازه کافی آب بند شود تا میلگردهای فولادی در معـرض خطـر زنـگ زدگـی قـرار          ب
دوده شود و سطوح بتن     مل ز شک شده روی بتن قدیم بطور کا      خبرای ایجاد چسبندگی بهتر بتن قدیم به بتن جدید باید شیره            . نگیرند
 30 الـی    20 کیلوگرم در متر مکعب بتن به ضـخامت          350 مرطوب و در صورت لزوم از یک لایه بتن نرمه با عیار حداقل               کاملاقدیم  

 . میلیمتر استفاده شود

 در هوای گرمریزی  بتن -5-2-2-4

تدابیر زیر با نظر دستگاه نظارت       .  تبخیر از دست ندهد      ر هوای گرم باید تدابیری اتخاذ گردد که بتن آب خود را به سرعت در اثر               د
 . شوند میسخت شدن بتن بر اساس شدت گرما و سرعت جریان هوا اتخاذ  در طول مدت حمل ، ریختن ، گیرش و

 .در شبریزی  بتندر گرمترین ساعات روز و انجام عملیات ریزی  بتنتوقف   -
 . ط با یخ خرد شدهصرف آب سرد و یا جایگزینی بخشی از آب اختلام -
 . ها حرارتی منبع آب دستگاه بتن ساز  و لوله ایق بندیع -
 .استفاده از رنگ سفید برای پوشش کلیه تجهیزات تولید و حمل بتن -
 . و خنک کردن آن با پاشیدن آب) نصب سایبان(ی انبار شده از تابش آفتاب ها فاظت سنگدانهح -
 . از مصرف سیمان گرمفاظت سیمان مصرفی از تابش آفتاب و احتراز ح -
  .خیلی خشک یها ودداری از مصرف بتنخ -
  .وشاندن ظروف حمل بتنپ -
 .به میزان کافیریزی  بتن قبل و بعد از ها قالبب پاشی و مرطوب کردن سطوح بیرونی آ -
 . سریعریزی  بتنانتقال و  -
 .کار بردن مواد افزودنی روان کننده یا فوق روان کننده با خاصیت کندگیری هب -
 .ای جلوگیری از تابش مستقیم آفتابره سازی مواد افزودنی در انبارهای مناسب برذخی -
 .استفاده از قالب فلزی -

ی هـا   در بـتن  .  تجاوز نماید  سانتیگراد درجه   35ی حجیم و سطوح آن به هیچ وجه نباید از           ها   در هر حال اختلاف دمای درون بتن      
 .کنترل شودریزی  بتنافزایش دمای بتن پس از  نظر، دی مورها رمحلبتعداد لازم د ی مناسبها حجیم باید با نصب دماسنج

 زودهنگام بتن در تماس با سطوح خشک و داغ در هوای بسیار گرم  باید از امکانات و تـسهیلات                     نرای جلوگیری از سخت شد    ب 
ی کـه قـرار   ین روی آرماتورهانی مرطوب و همچنیپاشی روی سطوح خشک و پوشاندن بتن با حصیر یا گو      با آب . مناسب استفاده شود  

 . ع آب داخل بتن را به حداقل رساندید در تماس باشند، باید جذب آب بتن تازه و تبخیر سریجداست با بتن 
 . گردد میی حجیم  بر اساس آنالیزهای حرارتی تعیین ها داکثر دمای بتن تازه برای بتنح

 در هوای سردریزی  بتن -5-2-2-5

 سـاعت  24شود باید تا   میاجرا  ) حاوی سیمان پرتلند معمولی فاقد مواد افزودنی شیمیایی       ( در آن بتن     طور کلی دمای محیطی که    ب
 .  باشدسانتیگرادبالاتر از صفر درجه ریزی  بتنبعد از 
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تمـام  قطعه زیاد و تدابیر خاصی برای مقابله با یخ زدگی بتن تازه در نظر گرفته شده است، دمای توده بتن در                       که حجم  ر مواردی د
ای جلـوگیری از  بـا نظـر دسـتگاه نظـارت بـر     . شدبا بیشتر   سانتیگرادمدت بتن ریزی،  فرایند گیرش و سخت شدن باید از صفر درجه              

 . گردد میدابیر زیر اتخاذ تزدگی  بتن تازه  یخ
 . خشک گرم و یا گرم نمودن سنگدانه بوسیله هوای گرم و   سرپوشیده و ترجیحا در محیطها نبار کردن سنگدانها -
  .فزایش نسبی سیمان مصرفی و کاهش نسبت آب به سیمانا -
  .کاربردن مواد افزودنی روان کنندهب -
  .سانتیگراد درجه 60رم کردن آب اختلاط تا حداکثر گ -
 .  فاصله زمانی بین تهیه و ریختن بتن در قالبشاهک -
 .ی فلزیها قالبی ی چوبی با ضخامت زیاد و استفاده از عایقهای حرارتی براها قالبکاربردن ب -
 .ریزی بتنفاظت سطوح نمایان بتن بلافاصله پس از ح -

) شـود  ها می   نظیر کلرور کلسیم که باعث خوردگی آرماتور      ( و زودگیر کننده     در ضمن استفاده از نمک و یا مواد شیمیایی غیر مجاز          
 . ای جلوگیری از یخ زدگی ممنوع استدر بتن آرمه حجیم بر

   بتن غلتکی-5-2-2-6

 .تخلیه و تدابیری برای جلوگیری از جداشدگی بتن به کار گرفته شودریزی  بتنن غلتکی باید در محل نهایی بت
 .بتن غلتکی باید روی لایه تازه ریخته شده و متراکم نشده تخلیه گردد

ه بایـد در حـدود   ضخامت لایـه کوبیـده شـد   . شدا دقیقه پس از ریختن پخش، تسطیح و آماده تراکم ب   10تن غلتکی باید حداکثر     ب
 .میلیمتر است ± 50ریزی  رواداری مجاز برای ضخامت هر نوبت بتن. ضخامت تعیین شده در مدارک طرح باشد

نوار مجاور  ریزی    بتن متر از کناره هر نوار باید تا         5/0حدود  . بتن غلتکی باید به صورت نوارهایی در طول کار پخش و متراکم شود            
 .ه بیرونی این دونوار با یکدیگر مخلوط و یکباره متراکم گردندشی حا بعدا صورت غیرمتراکم رها شود تابه

یی در مقیاس بزرگ و در حـین اجـرای بـستر            ها  ریزی با استناد به مدارک فنی طرح تعیین و طی آزمایش              های بتن     خامت نوبت ض
 .  آزمایشی بررسی و در صورت نیاز بهینه سازی گردد

 ـ            خلوط بتن جدا می   هایی که از م       مصالح و سنگدانه   آوری از محـل         و یـا پـس از جمـع        وطگردد باید به نحو قابل قبولی با بتن مخل
 .ریزی دور گردد  بتن
در صـورتی کـه     . باشـند     مـی ) خوردهنغلتک  (آلات چرخ زنجیری فقط مجاز به عبور از روی بتن غیرمتراکم                ولدوزر و سایر ماشین   ب

ند و بتن به گیرش اولیه خود نرسیده باشد، باید با عبور دادن غلتک سطوح صدمه دیـده                  سطوح متراکم شده و غلتک خورده صدمه ببی       
در صورت لـزوم بـرای      . ودیی که گیرش حاصل نموده اند باید کنده شده و از محل اجرای کار دور ش               ها  ولی بتن . دوباره متراکم گردند  

 .خ لاستیکی استفاده نمودانتقال بولدوزر از روی سطوح متراکم شده باید از تریلر یدک کش چر
برای پخـش بـتن غلتکـی نبایـد از          . ممنوع است  D-6تر از بولدوزر معادل         آلات سنگین     خش بتن غلتکی در محل اجرا با ماشین       پ

 .گریدر استفاده شود
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  تراکم بتن-5-2-3

  کلیات-5-2-3-1

) مانند نصب چند لرزاننده روی یـک ماشـین    ( سنگین   های حجیم با ابعاد زیاد باید تا حد امکان از تجهیزات مکانیکی            در بتن ریزی  
 . استفاده شود تا تراکم یکنواخت بدست آید

نباید از لرزاننده برای جابجـاکردن بـتن   . هر لایه باید به کمک تجهیزات مناسب این لایه متراکم گرددریزی  بتنبلافاصله پس از    
)  برابر شعاع تاثیر لرزاننـده     5/1تقریبا  (ورت عمودی و در فواصل یکنواخت       لرزاننده باید بص  . ی قابل ملاحظه استفاده شود    ها  در مسافت 

.  میلیمتر درون لایه سخت نشده قبلی فرو برده شود150لرزاننده باید با سرعت به سمت پایین لایه و حداقل تا         . در بتن فرو برده شود    
 .از بتن بیرون کشیده شود میافی به آرالرزاننده باید بصورت ثابت در داخل بتن نگه داشته شود و پس از تراکم ک

 .حجیم باید طوری باشد که آثار لرزاننده و جای پای پرسنل روی سطوح باقی نماندریزی  بتنسطوح هر نوبت 
 .ی بزرگ جداشده از بتن باید بطور مناسبی با بتن مخلوط شوندها سنگدانه

 .بزرگترین دانه سنگی انتخاب شود میتفاده باید با توجه به اندازه اسی مورد اسها  ی لرزانندهها قطر، تواتر ارتعاش و سایر مشخصه

 ی بتنی کارآ-5-2-3-2

.  و سطح آنرا صاف کرد، در قالب ریخت ، متراکم نمودن آنرا با سهولت کافی جابجا نمودی بتن تازه باید به حدی باشدکه بتوایکارا
 .ی مطلوب استیشته باشد دارای کارآه شرایط مذکور را داکبتنی . ا شوندله بتن نباید از یکدیگر جددر کلیه این مراحل مواد متشک

بـه  . رد بـستگی دا هـا  ، دانه بندی و شکل سنگدانه  و مقدار ماسه   میکارایی بتن به مواد متشکله مخلوط، بخصوص به میزان آب، نر          
 . گیرد می قرار ها پوزولانو گاهی اوقات ، مواد هوازا ها علاوه کارایی بتن تحت تاثیر بعضی مواد افزودنی مانند روان کننده

  تراکم بتن غلتکی-5-2-3-3

تعـداد غلتـک    . باید در محـل کـار آمـاده ومـستقرگردد         ریزی    بتنحداقل دو دستگاه غلتک ویبره چرخ آهنی برای تراکم هر نوبت            
 .موردنیاز هر پروژه باید با توجه به روش اجرا و احجام کار محاسبه گردد

های تراکم دستی       ن دست و درزهای عمودی باید از دستگاه       یی نمای بالادست و پا    ،های نزدیک به سطوح سنگی       برای تراکم محل  
های ویبره چرخ آهنی   باشد که از کاربرد غلتک  میهای کوچک  باید معادل تراک         میزان تراکم حاصل از دستگاه    . و کوچک استفاده گردد   

 . گردد  حاصل می
 باید مجهز به بادامک معکوس شونده باشند تا تراکم بتن در هر دو جهـت حرکـت بـه جلـو و عقـب                         های ویبره چرخ آهنی       لتکغ
برای رسیدن به تراکم کافی باید بـا   تعداد عبور لازم . کیلومتر در ساعت است3حداکثر سرعت مجاز غلتک روی بتن . پذیر باشد   امکان

 .توجه به نتایج کار روی بستر آزمایشی تعیین شود
یح شده باید هرچه سریع تر متراکم شود و نبایدبه خاطر اصلاح جزئی ضخامت لایه یا نوبت بتن ریزی، تراکم  به تـأخیر    بتن تسط 

 .افتد



 

 
 

ëé های بتنی حجیمنامه سازهآیین

 دقیقه تجاوز نکند و بتنی کـه        35ریزی شود که کل مدت بین زمان اختلاط تا تراکم کامل بتن غلتکی از                   کارها باید طوری برنامه   
ایـن زمـان ممکـن    . آوری و دور ریخته شـود   و متراکم نشده است، باید با نظر دستگاه نظارت جمع       ش  خطی این مدت به طور کامل پ      

 .کاهش و در فصل سرما افزایش داده شود میاست در فصل گرما ک
 

  پرداخت سطوح، قالب برداری و تعمیرات-5-3 

 بتن  پرداخت سطوح-5-3-1
 بـه دو صـورت اتفـاقی و    »سطوح  نامنظمی«. خصات فنی طرح باشد وع سطح نمای بتن برای کارهای مختلف باید مطابق با مش          ن

، جابجـایی   ی آن ی و جابجـا   هـا   قالـب گذاری، حرکت      قالب که در بتن در اثر اشتباه در       ییها  نامنظمی. یکنواخت تعریف و تقسیم میشوند      
آید در ردیف انواع اتفـاقی تلقـی و          می ص قالب و پشت بندهای آن بوجود      ی و یا سایر نقا    ها  و یا کم بودن پیچ و مهره       قالب بخاطر شل  

طـول  . گیری خواهـد شـد     ها یکنواخت خوانده شده و میزان آن با شمشه تراز اندازه           بقیه ناهمواری . شود    بطور مستقیم اندازه گیری می    
ای  وح صـفحه  شمشه تراز بـرای اسـتفاده در سـط        .  متر خواهد بود     3ح بدون قالب    طو و برای س   5/1شمشه تراز برای سطوح قالب دار       

 محـسوب   هـا    نـامنظمی  در زمره  کرمو شدن سطوح نهایی بتن       .شود مستقیم و برای سطوح منحنی شمشه با الگوی منحنی ساخته می          
 .  بررسی و ترمیم گردد»تعمیرات بتن«نمیشود و باید تحت عنوان 

  قالب برداری-5-3-2
 و برداشتن ناگهانی بضربه زدن به قال. ی استاتیک انجام پذیردالب برداری بتن باید با احتیاط و بدون ضربه وفقط به کمک نیرو         ق

 . که آسیبی به بتن وارد سازد مجاز نیست قالب بطوری
  بایـد پـس از     هـا   قالـب عملیات تعمیرات و برطرف نمودن نواقص آن،           تاخیر در عمل آوری بتن و      طور کلی بمنظور جلوگیری از    ب

 .مات احتمالی ناشی از شوک حرارتی در فصول پاییز و بهار باز شوندحداقل زمان ممکن و عملی، و با توجه به صد
 .  تعمیرات مورد نیاز باید سریع و یکباره باشد و پس از آن بلافاصله کارهای عمل آوری بتن صورت پذیرد

  تعمیرات-5-3-3
تعمیرات باید توسط گروه ورزیـده و   .باشدهای مجاز    با احتساب رواداری   ها   باید مطابق نقشه   ها  قالبطوح بتن پس از جمع آوری       س

ی ها که هدف پرکردن حفره در مواردی.  انجام گیردها قالب کردن ز ساعت پس از با24و ظرف حداکثر ریزی  بتندر اسرع وقت پس از 
 ـ حاصـل نمایـد و دارای آثـار حفـره یـا            میسطح بتن باشد، بتن یا ملات مورد استفاده باید بتواند پیوستگی کامل بابتن قدی              هـای   رک ت

 . با نظـر دسـتگاه نظـارت تعمیـر شـود           رصورتی که سطح بتن بصورت موضعی صدمه دیده و یا کرمو شده باشد باید             د .انقباضی نباشد 
 .ید دستگاه نظارت برداشته شوندیهای مورد تا های بیرون آمده و اضافی باید با روش قسمت
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  عمل آوری و محافظت بتن-5-4 

 .ی حجیم رعایت گرددها  موارد زیر نیز باید در بتن تجدید نظر اول-نامه بتن ایران یینآ 5-7علاوه بر ملاحظات بند 
 .اشته شده و حفاظت شوندد روز متوالی با روشهای مناسب مرطوب نگاه14 باید بمدت حداقل ها بتن  میتما
 :مده ترین آثار نامطلوب محیطی که باید بتن را  در برابر آن محافظت نموده عبارتند ازع
 .آید میشک شدن زودرس که بخصوص در اثر تابش آفتاب و وزش باد پیش خ -
 .اران یا آب جاریبسته شدن بتن تازه توسط ش -
 .اهش سریع دمای بتن در روزهای نخستک -

شـیوه  . شـود  مـی محافظت از بتن  با مرطوب نگهداشتن سطوح آن بکمک آب پاشی و یا پوشاندن سطوح با گونی خیس  انجـام                       
 ـ         مدت آن  به عوامل مختلف از جمله شرایط محیط، ویژگـی            و نیز ت  محافظ ، نـوع سـیمان مـصرفی و نیـز          تنهـای مـورد انتظـار از ب
 .شود که با نظر دستگاه نظارت تعیین میهای اختلاط بتن بستگی دارد  نسبت

 .ردددر مقابل یخ زدن محافظت گریزی  بتنبتنی که درهوای سرد ریخته شده است باید در چند روز اول پس از 
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 پ

  ششم  فصل
 اصول آنالیز و طراحی                  

 

 

 علائم اختصاری-6-0 

c =   ه بتن ژ  ضریب گرمای وی)kj/kg°c( 

 C     = چسبندگی بتن، مگا پاسکال(MPa) 

thC     =ضریب انبساط حرارتی )°C/1( 
cf    = مقاومت فشاری بتن، مگا پاسکال(MPa) 

tf    = مقاومت کششی بتن، مگا پاسکال(MPa) 
2h =    ضریب انتشار حرارتی)m2/day( 
H    =بر حسب متر   ارتفاع بالای پی)m( 

k =  ضریب هدایت حرارتی   )kj/mhr°c( 

RK  =    گردد میضریب گیرداری سازه که باتوجه به فاصله افقی درزهاوعمق بلوک کششی تعیین. 
fK  =  ضریب گیرداری پی 
L     =بر حسب متر  طول بلوک ) m( 

ρ      = وزن مخصوص بتن)kg/m3( 

xR     = دامنه حرارت درفاصلهx )°C( 

0R     = دامنه حرارت در سطح خارجی بتن)°C( 

T =    روز(طول زمان مورد نظر( 
dT    = حرارتدرجهتغییر  )°C( 
W =   ی مصالح سیمانی حرارت زای)kj /kg(      
x    = فاصله از سطح خارجی بتن)m( 

γ =    دانسیته)Kg/m3( 
Z    = میزان مصالح سیمانی)kg/m3(  
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τ =    مگا پاسکال تنش برشی ،(MPa) 
σ  =    تنش نرمال، مگا پاسکال(MPa) 
θ  =   درو افزایش دمای بی )°C( 
φ     =زاویه اصطکاک داخلی 
 

 کلیات -6-1 

های بتن   بزرگ سازهابعاد نسبتا. ر حرارتی آن استاکند رفت  انواع بتن مجزا می های مهمی که بتن حجیم را از سایر از ویژگی
همراه قیدی  هحجیم باعث ایجاد اختلاف دما بین سطوح داخلی و خارجی بتن شده و در اثر این گرادیان، تغییر حجم متفاوت ایجاد و ب

 .دشو تواند منجر به ترک خوردگی کرنش و تنش کششی بوجود آمده که می) خارجی داخلی و( که وجود دارد
ی حرارتی بوسیله ایجاد درزهای  انقباض حرارتی یا کاهش حداکثر دمای بتن ریزی یا تهیه بتن با خواص انقباضی کم و ها ترک

ی ها ترکخطرایجاد  ها را تا حدی کاهش داده و در سدهای وزنی درزها اندازه بلوک. یا ترکیبی از هر سه روش قابل کنترل هستند
بتواند در امتداد محور سد صورت  یی عمود به محور سد ایجاد شود تا انتقال بارها ترک دهای قوسی نبایدس در .کنند حرارتی را کم می

 . گیرد
ترین روش تحلیل، روش  متداول. رود شود بکار می میخوردگی  های حرارتی که باعث ترک ی مختلفی برای تعیین تنشها روش

 زمان همراه با پارامترهای ساخت نظیر دمای بتن ریزی و افت حرارتی  محدود است که خواص بتن را به صورت تابعی ازاجزای
 .گیرد محیطی در نظر می

  تعاریف -6-2 

  قید داخلی-6-2-1
سرد شدن سطوح خارجی در حالی که این سطوح بوسیلۀ هسته بتن گرم مقید شده و تنش کششی در   قید داخلی عبارت است از
در صورت بروز ترک، . گردد  میسته خارجی و فشار در هسته بتنشدگی باعث کشش در پو عاین جم. شود سطوح بلوک بتنی ایجاد می

 .کند  در عمق گسترش پیدا نمیی بیشتر سطحی خواهد بود و معمولاخوردگ این ترک

  قید خارجی-6-2-2
بدلیل تغییر حجم . شود  مینماید، ایجاد می پی عمل  های سنگی و یا لایه قبلی بتن که بصورت دیواره قید خارجی از طریق پی و

شود که حداکثر مقدار آن در وسط پی و در محل تماس  گاه، تنش کششی در مقاطع عمودی ایجاد می  شدن و قید تکیه در خلال سرد
خوردگی در این محل شروع شده و به  چنانچه تنش کششی ایجاد شده از مقاومت کششی بتن زیادتر شود ترک. پی و بتن خواهد بود
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توان انتظار داشت که قید خارجی سبب ایجاد تنش کششی در  بطورکلی می. لا و سمت خارج جسم بتن ادامه پیدا خواهد کردطرف با
 .خوردگی در داخل ضخامت بلوک بتنی گردد امتداد مقطع شود و باعث ترک

 

  خواص بتن حجیم-6-3 

  کلیات-6-3-1
های فشاری،  از وزن مخصوص، مقاومت عبارتند: گیرد  قرار میهای بتن حجیم مورد استفاده  خواص بتن که در طراحی سازه

طراح . ب انبساط حرارتی، هدایت حرارتی، گرمای ویژه و انتشاریسون، خزش، ضرا برشی، مدول الاستیسیته، ضریب پواکششی و
ی ضرایب و در طرح نهای. نمایداند استفاده  همقادیری که در منابع معتبر آورده شد تواند در مرحلۀ شناخت و ابتدای مطالعات از می

 .های محلی استخراج گردد های آزمایشگاهی و بررسی  از انجام آزمایشتا حد امکان خواص مورد نیاز باید

  خواص مقاومتی-6-3-2
های اختلاط، کیفیت اجرا، عمل آوری و شرایط محیطی   نسبتها و دیگر اجزای مان، جنس سنگدانهمقاومت بتن با سن، نوع سی

های مقاومتی بتن باید پاسخگوی بارگذاری  ویژگی. باشد عامل اصلی مؤثر در مقاومت بتن نسبت آب به سیمان می. کند  میتغییر
برداری امکان استفاده از  های فشاری بتن در زمان بهره در نظر گرفتن مقاومت. اولیه، نیازهای اجرایی و شرایط بهره برداری باشد

خوردگی بتن  های آمیخته، کاهش سیمان مصرفی و به تبع آن کاهش دمای داخلی و کنترل ترک یمانز س گیری ا مزایایی مانند بهره
 .مقاومت مورد نیاز بتن در سنین مختلف باید در مقاطع خواسته شده به دقت کنترل گردد. سازد را میسر می

  مقاومت فشاری-6-3-2-1

 های بتنی روش آزمایش مقاومت فشاری نمونهبا ودن اثرات خزش  مقاومت فشاری از آزمایش استاندارد فشاری بدون منظور نم
 تعیین )504دت  (های آزمایش در محل آوری نمونه روش ساختن و عمل و) 502دت  (گیری مخلوط بتن تازه ، روش نمونه)602دت (

 . شود می
گیرد لذا  برداری قرار نمی ای شرایط بهرههای بتنی حجیم در سنین اولیه، بتن تحت تاثیر بخش عمده باره که در اکثر سازه از آنجا

 . روزه یا بیشتر در نظر گرفته شود90تواند معادل مقاومت  برای استفاده بهینه از خواص مقاومتی بتن، مقاومت طراحی می
 .شود  مقاومت گسیختگی بتن در نظر گرفته می33/0حداکثر تنش مجاز فشاری بتن در حالت بارگذاری عادی معادل 

  مقاومت برشی-6-3-2-2

 .گردد  زیر تعیین می1-6 مقاومت برشی در امتداد درزهای اجرایی یا در سطح تماس با پی سنگی با توجه به رابطه خطی
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φσ+= tanCT                                                       )6-1(  
سبندگی و زاویه اصطکاک با استفاده از بارهای نرمال مختلف های چ آزمایش برش مستقیم روش معمول برای دستیابی به داده

توان در طراحی اولیه ضریب اصطکاک داخلی را معادل یک و  ها ممکن نباشد، می که دسترسی به نتایج آزمایش در صورتی. باشد می
 .چسبندگی بتن را معادل ده درصد مقاومت فشاری بتن در نظر گرفت

  مقاومت کششی-6-3-2-3

به منظور تعیین  607 دت یا تعیین مدول گسیختگی به روش 606دت روش   بهنیم کردن کششی دوتعیین مقاومت  آزمایش
آزمایش  مدول گسیختگی نتایجی سازگار با رفتار الاستیک خطی فرض شده در . رود مقاومت کششی بتن سخت شده بکار می

هر چند طراح باید بداند که نتایج . تواند مورد استفاده قرار گیرد نتایج آزمایش کشش دو نیم کردن نیز می. دهد طراحی به دست می
 .دهد این آزمایش رفتار غیرخطی نمونه را نشان می

رابطه یابدکه این رابطه خطی نبوده و بصورت  به طور معمول با افزایش مقاومت فشاری بتن مقاومت کششی آن هم افزایش می
                  .گردد  بیان می6-2

3/2
ct f32.0f =                    )6-2           (  

 درصـد مقاومـت فـشاری فـرض         10 تا   4توان مقاومت کششی را حدود        های مربوط در دسترس نباشند می       که نتایج آزمایش   درصورتی
 .نمود

 یک خواص الاست-6-3-3
 هر چند برای اهداف عملی در. باشد ش برای بتن تحت اثر بار افزایشی پیوسته یک خط منحنی میکرن -رابطۀ تنش -6-3-3-1

بـه  . شود گیرد ثابت در نظر گرفته می های تنشی که بتن حجیم معمولاً تحت تأثیر آن قرار می     طراحی مدول الاستیسیته برای محدوده    
مـستقیماً  یابد ولـی مقـدار افـزایش مـدول الاستیـسیته              طور معمول با افزایش مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیسیته نیز افزایش می           

 روزه 28بـرای بـتن حجـیم    . باشد و بهرحال مقدار مدول الاستیسیته به جنس سـنگدانه بـستگی دارد   متناسب با افزایش مقاومت نمی    
. نمایـد    گیگاپاسـکال تغییـر مـی      47 تـا    26 گیگاپاسکال و برای بتن یکساله در محدوده         38 تا   19مقدار مدول الاستیسیته در محدوده      

گیـرد و در محـدودۀ    دو قرارمـی  نسبت وزنـی ایـن   ابه مدول الاستیسیته تحت تأثیر نوع سنگدانه، نوع سیمان وضریب پوآسون نیز مش
 . متغیر است27/0 تا 11/0
تعیین )  610دت   (نواسو آزمایش مدول الاستیسیته استاتیکی و نسبت پ       مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون به روش       -6-3-3-2
 .گردد می

بخش اول، تغییر شکل نـسبی الاسـتیک        . شود  اثر بار ثابت به دو بخش تقسیم می       تغییرشکل سازه بتنی حجیم تحت       -6-3-3-3
بخش دیگر تغییرشـکل درازمـدت بـوده کـه          . دهد  گیری شده و مدول الاستیسیته آنی را نتیجه می          که بلافاصله بعد از بارگذاری اندازه     

توان از مقادیر کاهش یافته مدول آنـی اسـتفاده            برای تعیین میزان خزش می    . شود  بصورت تغییرشکل غیرالاستیک یا خزشی بیان می      
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منظور  ) 613دت (اساس آزمایش استاندارد برای خزش بتن در فشار  تر نیاز باشد، خزش باید بر هرگاه در طراحی به مقادیر واقعی . نمود
 .شود

 درصد مقدار مدول الاستیسیته     70 تا   60اند، مقدار مدول الاستیسیته دائمی حدود        های درازمدت صورت نگرفته     که آزمایش  برای زمانی 
هـا در دسـترس نباشـد میتـوان  مقـدار مـدول        که نتایج آزمـایش  شود و در صورتی آزمایش به دست آمده است، توصیه می آنی که از

 .مودپاسکال فرض نا  گیگ21 شمی را تحت اثر بارگذاری استاتیک با خزیدول الاستیسیته دا گیگاپاسکال و م35الاستیسیته آنی را 

 
  خواص دینامیکی-6-3-4
 مخـصوص، گیرد شـامل وزن       خواص بتن که در تحلیل دینامیکی خطی با فرض رفتار الاستیک مورد استفاده قرار می               -6-3-4-1

بتن آزمایش شده باید به منظور نشان دادن خواص نهایی آن دارای سن کافی باشد، لذا                . باشند  سون می امدول الاستیسیته و ضریب پو    
 .شوند ساله ترجیح داده می های یک نمونه

 
هـای فـشاری و کشـشی آن          باشند شامل مقاومت    خواصی از بتن که به منظور ارزیابی نتایج تحلیل دینامیکی لازم می            -6-3-4-2

 حتی بدون لحاظ نمودن سرعت بارگـذاری قابـل قبـول بـوده چـرا کـه                  1-2-3-6 بندآزمایش فشاری استاندارد بحث شده در       . است
مقاومت فشاری , نظیر زلزله, هر چند در هنگام اعمال بار با سرعت زیاد. نماید های فشاری تحلیل دینامیکی را کنترل نمی  تنشمعمولاً

برای تعیین مقاومت کششی از آزمایش کشش دو نیم کـردن یـا مـدول گـسیختگی اسـتفاده                   . یابد   درصد افزایش می   25بتن تا حدود    
شود تا با آزمایش      درصد افزایش داده می   33یین شده از آزمایش کشش دو نیم کردن به میزان           شود و مقاومت کششی استاتیکی تع       می

 .مدول گسیختگی استاندارد قابل مقایسه باشد
 
مقدار تعیین شده از آزمایش مدول گسیختگی باید به عنوان مقاومت کششی در تحلیل خطی با روش اجـزائ محـدود        -6-3-4-3

 50ای به میزان      مقاومت کششی باید هنگام بارگذاری لرزه     . ردگی در بتن حجیم مورد استفاده قرار گیرد       خو  به منظور تعیین شروع ترک    
 درصـد مـدول   150هـای حجـیم از        هنگامیکه تنش کششی در سازه    . درصد افزایش داده شود تا اثرات سرعت بارگذاری ملحوظ گردد         

 .شود خوردگی استفاده می  گسترش ترکروش تحلیل غیرخطی به منظور ارزیابی گسیختگی فراتر رود، از
 

  تغییر حجم-6-3-5
دهد و ممکـن      های ناشی از بارگذاری رخ می       های شیمیایی و تنش      تغییرات حجمی بتن در اثر تغییر در رطوبت، درجه حرارت، واکنش          

 مقابل نیروهای خارجی هستند     کننده مقاومت بتن در      یک عامل تضعیف   ها  ترکبا توجه به اینکه     . است باعث ایجاد ترک در بتن شوند      
 .خوردگی در کاهش مشکلات احتمالی مفید است گردند، شناخت عوامل مؤثر در ترک و سبب کاهش دوام بتن می

گذارنـد و   شـدن تـأثیر مـی    شـدگی ناشـی از خـشک    میزان آب بتن و نوع ومقدار سنگدانه از مهمترین عواملی هستند که بر روی جمع         
 درصد و برای بتنی با آب زیاد و کیفیـت           02/0ک برای بتن با آب کم و کیفیت مطلوب مصالح در حدود             محدودۀ تغییرات انقباض خش   
 .باشد  درصد می1/0نامناسب سنگدانه در حدود 



 

 
 

ìç های بتنی حجیمنامه سازهآیین

این تغییر حجم  وابسته به میزان . های شیمیایی است آید ناشی از واکنش    تغییرات حجم که به صورت خود به خود در بتن به وجود می            
 . باشد های بدون پوزولان می های حاوی پوزولان بیشتر از بتن ی در بتن بوده و مقدار آن در بتنآب مصرف

 

  خواص حرارتی-6-3-6
ر تنش ایجادشده با تغییرات دما در بتن تعیین و تمهیدات لازم به             اثآهای بتنی حجیم الزامی است تا         انجام مطالعات حرارتی برای سازه    

 .های حرارتی صورت پذیرد دگیخور منظور جلوگیری از ترک
 :ترین پارامترهای حرارتی بتن عبارتند از شاخص

داده و بـستگی زیـادی بـه نـوع      این ضریب مقدار انبساط حرارتی به ازای یک درجـه سلـسیوس را نـشان             :  ضریب انبساط حرارتی   -1
 .شود میرجه سلسیوس در نظر گرفته  برای هر د10×10 -6مقدار متوسط این ضریب. ی مورد استفاده در بتن داردها سنگدانه

مقدار گرمای لازم برای افزایش یا کاهش حرارت واحد وزن بتن به میزان یک درجه را نـشان داده و میـزان آن بـه                         :  گرمای ویژه  -2
ckg/kj1نوع مصالح و دما بستگی داشته و مقدار متوسط آن  .باشد  می°

ان حرارتی عبور کرده از واحد سطح تحت گرادیان حرارتی به مقدار واحد را نـشان داده و تـابع                    مقدار جری :   ضریب هدایت حرارتی    -3
km/Wجنس سنگدانه، مقدار رطوبت، وزن مخصوص و دما بوده و مقدار متوسط آن برای بتن تازه  .شود در نظر گرفته می 46/3 °

رما را در بتن نشان داده و به نوع سنگدانه بستگی داشته و از رابطه زیـر قابـل                   سهولت یا صعوبت حرکت گ    :  ضریب انتشار حرارتی   -4
 :                                                                                                                    محاسبه است

ρ= c/kh 2                                                              )6-3  (                                                                
                                   

  نفوذپذیری-6-3-7
ز این رو نسبت کم نفوذپذیری با افزایش نسبت آب به سیمان زیاد شده و ا.   بطور کلی قابلیت نفوذپذیری بتن در برابر آب ناچیز است       

سـاز و     اسـتفاده از مـواد حبـاب      .  ناپـذیر هـستند     آوری مناسب، عوامل مهم برای تولید بـتن نفـوذ           آب به سیمان همراه با تراکم و عمل       
 نظیـر دوده    هـا   اسـتفاده از پـوزولان    . باشـند   مـی  درکاهش نفوذپذیری مـوثر      دهند  های شیمیایی که کارآیی بتن را افزایش می         افزودنی

 .دنشو  می بتناهش نفوذپذیریسبب ک نیز سیلیسی و متاکائولین
 

  بارگذاری حرارتی-6-4 

هـای   هـا و تـنش   تغییـر شـکل  . باشد خوردگی ناشی از تغییرات حرارتی می های بتن حجیم کنترل ترک ل اصلی مرتبط با سازه یاز مسا  
 .دارندهای تناوبی حرارت محیط قرار   و چرخه)هیدراتاسیون (آبگیریحرارتی در بتن حجیم تحت تاثیر دو عامل حرارت 



 73  اصول آنالیز و طراحی–فصل ششم 

دسـت سـد مهـم        در بارگذاری حرارتی سدها بارهای حرارتی حاصل از تغییر دمای فصلی محیط یا اختلاف دمـای بالادسـت و پـایین                    
های مختلف و با توجه به شرایط زمان  در سال) روزانه، هفتگی و ماهانه(در حالت اول با استفاده از اطلاعات محلی ثبت شده       . باشد  می

اختلاف بین حداکثر و حداقل دمای ثبت شده با معدل دمای متوسط ماهانه تعیین              ) است چند سال طول بکشد    که خود ممکن    (ساخت  
در حالت دوم، در روزهای سرد سال درجه حرارت پایین دست سد کمتر از درجـه              . شود  های مربوط محاسبه می    ها و تنش    و تغییر شکل  

های  و در روزهای گرم برعکس بوده و این تغییر دما از بالادست به پایین دست تغییر شکل) در صورت وجود آب   (حرارت بالادست آن    
 . شود ناهمگون و گاه پیچشی را موجب می

 های تناوبی حرارت محیط چرخه-6-4-1
کـه تغییـرات آن در       چنانچه تغییرات دمای محیط به صورت تغییرات سینوسی در نظر گرفته شود و ضخامت بتن زیـاد بـوده بطـوری                    

  .آید  بدست می4-6مقایسه با سطح خارجی قابل صرفنظر باشد دامنه تغییرات درجه حرارت در داخل بتن از رابطه 

)6-4  (                                                                                             2/1)h/(x
0x

2
eR/R γπ−= 

تغییـرات  % 10 متری تحت تاثیر   6/0بنابراین سطح خارجی بتن تحت تاثیر کامل تغییرات روزانه و سالانه حرارت بوده حال آنکه عمق                 
 . شود لذا سطح بتن کاملا توسط عمق مقید می. باشد تغییرات حرارتی سالانه می% 10 متری تحت تاثیر6/7حرارتی روزانه و عمق 

 

 آبگیری حرارت -6-4-2
شـود، بنـابراین      های داخلی آن خنک می      های سازۀ بتن حجیم زودتر از قسمت        لبه. یابد   سیمان، دما افزایش می    آبگیریدر حین فرآیند    

شود و هسته مرکزی بتن حالت بـی دررو          میاین حرارت به سرعت از بتن خارج ن       . گیرد  هسته تحت فشار و رویه تحت کشش قرار می        
چنانچـه کـرنش    . کنند  کند قیود داخلی و خارجی از انقباض بتن جلوگیری می           شدن می   هنگامیکه بتن شروع به خنک    . دارد) آدیاباتیک(

  .یابند  در سازه انتشار میها ترکایجاد شده از ظرفیت کششی بتن بیشتر شود، 
 . با درصد مصالح سیمانی مصرف شده ارتباط دارد5دررو با درصد مصالح سیمانی طبق رابطه  افزایش دمای بی

  ).c/()Z.W( γ=θ ) 6-5                  (                                                                                           

 

 ی بتنی حجیمها  انواع سازه-6-4-3
 .شوند میهای بتنی حجیم به سه دسته تقسیم  سازه
 )شامل سدهای بتن غلتکی(های ثقلی مانند سدهای وزنی    سازه-الف
 ای ضخیم مانند سدهای قوسی ی پوستهها    سازه-ب
 ها های حجیم پل ها و پایه های پمپاژ بزرگ، نیروگاه های بتن آرمه ضخیم مانند ایستگاه    سازه-ج



 

 
 

ìé های بتنی حجیمنامه سازهآیین

 های حرارتی  انواع تحلیل-6-4-4
خوردگی حرارتی   ترکهایی که احتمال بروز ، برای سازهانجام تحلیل حرارتی به عنوان یک حالت بارگذاری و در ترکیب با سایر حالات 

ی سـازه   پیچیـدگ های بتنی حجیم باید متناسب با ابعاد، عملکرد و افزایش های حرارتی برای سازه   بررسی.  رود، الزامی است    در آنها می  
 . شونددر یکی از سطوح زیر انجام

، هندسـه سـازه،     ....)دمـای متوسـط ماهانـه،  میـانگین دمـای سـالیانه و               (هـای اولیـه محیطـی         ی حرارتی باید دانسته   ها  برای تحلیل 
 ناشـی از تغییـرات      های  های رفتاری بتن مورد استفاده و شرایط اجرایی پروژه به نحوی مدلسازی شوند که بتوان تغییر شکل                  مشخصه

 .   دما در طول بهره برداری از سازه مورد نظر را با ظرفیت تغییر شکل پذیری بتن مورد استفاده مقایسه نمود
،  بنـدهای    ) متـر  15ارتفـاع کمتـر از        (باشد و برای سدهای بتنی کوتاه          ساده ترین سطح تحلیل حرارتی می      ،  تحلیل سطح یک    -الف

و مانند آن که ترک خوردگی حرارتی اثر چندانی بر ایمنـی،  ) ها پی و پایه پل(ی بتن آرمه ضخیم ها ، سازهانحرافی، سیل بندهای کوتاه   
 در. کار گرفتـه شـود     تواند به   ی بزرگتر می  ها  سنجی و توجیهی پروژه     پایداری و عملکرد مطلوب سازه ندارد یا در مطالعات مراحل امکان          

 .گردد های زیر طی می این سطح گام
 ها تعیین داده) 1-الف

 .گردد شرایط پیرامونی با توجه به اینکه تحلیل سطح یک به دمای متوسط ماهانه وابسته است تعیین می –
 . گردد دررو و ظرفیت کرنش کششی تعیین می حداقل خواص مصالح شامل ضریب انبساط حرارتی، افزایش دمای بی –
درجه . شوند  های بتن ریزی و فاصله درزهای اجرایی انتخاب می          وبتریزی ، ارتفاع ن     پارامترهای اجرایی مانند درجه حرارت بتن      –

تر، اصلاح آن بر اساس       روش دقیق . تواند بطور مستقیم برابر درجه حرارت متوسط ماهانه منظور گردد           حرارت بتن ریزی در ابتدا می     
 . دوره زمانی تولید بتن است

 تحلیل دما) 2-الف
بنـابراین در ایـن     . آیـد    نهایی بتن بدست می    دارفاضل دمای حداکثر بتن و دمای پای       مدت ازت   برای تحلیل سطح یک، تغییر دمای دراز      

 :مرحله باید موارد زیر تعیین گردد
 .است) 5-6(مای بی دررو بدست آمده از رابطه دمای حداکثر که مجموع دمای بتن ریزی و افزایش د –
هـای بتنـی      برای سـازه  . گردد  با دمای متوسط پیرامونی فرض می     ی بزرگ برابر    ها  دمای پایای نهایی سازه که برای بتن سازه        –

هـای پایـدار حرارتـی        این دما معـادل بـا چرخـه       ) بدلیل آنکه توده کافی به منظور عایق نمودن قسمت داخلی وجود ندارد           (تر  کوچک
 .شوند سالانه بصورت فصلی تعیین می

 خوردگی تحلیل ترک) 3-الف
های بدست آمده با ظرفیت        تعیین گردیده و کرنش    6-6 استفاده از تغییرات درازمدت دما و رابطه         خوردگی گرادیان توده با     تحلیل ترک 

کل کرنش ایجاد شده با توجه به تغییـرات دمـای دراز            . گردد تا امکان اتفاق  ترک خوردگی مشخص گردد          کرنش کششی مقایسه می   
 .شود یین می تع6-6، مطابق رابطه مدت، ضریب انبساط حرارتی و ضرایب گیرداری

)6-6      (                                                                                   )K)(K)(dT)(C( fRth=کرنش کل 
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. شامل تعیین دقیقتر تاریخچه دمای بتن در سازه و استفاده بیشتر از دامنه گسترده ابزار تحلیـل حرارتـی اسـت                    ،    تحلیل سطح دو    -ب
ی اجرایی سدهای وزنی بلنـد، ایـستگاههای پمپـاژ، نیروگاههـا و        ها  های سطح دو باید در مطالعات مرحله تفصیلی و تهیه نقشه            لیلتح

سدهای قوسی با ارتفاع متوسط که ترک خوردگی حرارتی ممکن است خطرات جانی یا مالی قابل توجه دربرداشته یا منجر به از دست 
های مـورد نیـاز بـرای ایـن تحلیـل       مراحل و داده. ها گردد، استفاده شود  جویی قابل توجه در هزینهرفتن عملکرد سازه یا سبب صرفه  

 :عبارتند از

 ها تعیین داده) 1-ب
های با پیچیدگی کمتر یا درجـه    شرایط پیرامونی با توجه به اینکه تحلیل سطح دو به درجه حرارت متوسط ماهانه برای تحلیل                –

در این حالت تعیین سرعت بـاد معمـولا بـرای محاسـبه             . گردد  های پیچیده وابسته است، تعیین می       یلحرارت متوسط روزانه در تحل    
 .باشد ضریب انتشار حرارتی لازم می

ه و  ژ  خواص حرارتی لازم برای تجزیه و تحلیل حرارتی به روش اجزا محدود شامل تعیین ضریب هدایت حرارتـی، گرمـای وی                     –
ضریب انبساط حرارتی، کرنش ناشی از تغییر       . باشد  راه با دانسیته مصالح متشکله بتن و پی می        درو مخلوط بتن هم     افزایش دمای بی  

ظرفیـت کـرنش کشـشی بـتن در تعیـین           . کند   ضرایب گیرداری  پی را مشخص می       ،های الاستیسیته مصالح پی و بتن      دما و مدول  
 .  باشد ها حائز اهمیت می خوردگی ترک
های شروع کار و آماده سازی و شـرایط           تاریخ, هندسه سازه، ارتفاع نوبت بتن ریزی     , ریزی  نپارامترهای اجرایی شامل دمای بت     –

در تحلیل حرارتی سطح دو به منظور تعیین دمای بتن ریزی اولین تقریب آن است کـه فـرض شـود                     . قالب بندی  باید تعیین شوند     
از آنجاییکه درجه حرارت دپوی مصالح در بهـار و       . باشد میدمای بتن ریزی مستقیما متناسب با منحنی درجه حرارت متوسط روزانه            

دمای متوسط روزانه و در پاییز چند درجه         نماید، لذا دمای بتن ریزی در بهار چند درجه زیر          میپاییز آهسته تر از حرارت محیط افت        
 .بیش از آن خواهد بود

 تحلیل دما) 2-ب
در ایـن   . گیـرد  گام در تحلیل سطح دو مورد استفاده قرار مـی            به   گام گیری  ی تحلیل حرارتی متفاوتی از جمله انتگرال      ها  روش –

ات بیشتر یی یک بعدی نواری در ابتدا برای تحلیل پارامتریک یا به منظور شناخت مفاهیم جهت تحلیل دو بعدی با جزی                  ها  بین مدل 
 . گیرد مورد استفاده قرار می

 . دار خوبی از توزیع دما را در سازه نشان دهدشود تا نمو تاریخچه زمانی دما و توزیع آن محاسبه می –
خوردگی گرادیان توده بصورت تفاوت بین دمای حداکثر بتن و دمای پایدار نهایی کـه بـتن                   های دما برای تحلیل ترک     تفاوت –

 .شود رسد، محاسبه می پس ازخنک شدن سرانجام به آن می

. گـردد   های نواری یک بعدی یا تحلیل دو بعدی تعیین مـی           لتغییرات دمای سطحی با عمق و زمان در محلهای بحرانی با مد            –
 دما تا عمقـی کـه تغییـرات حرارتـی     تر معمولا که در مقاطع ضخیم تر نیاز به توزیع حرارتی در کل مقطع داشته درحالی  مقاطع نازک 
 .گردد شود منظور می نسبتا کم می

 خوردگی تحلیل ترک) 3-ب
های کششی تـا عمـق مـشخص     های دماهای سطح و داخل بتن که ایجاد ناحیه          تفاوت خوردگی با توجه به بیشترین      تحلیل ترک 

 کرنش کششی بر حسب ضریب انبساط حرارتی، اختلاف دما در عمق مشخص و درجه گیرداری براساس. شود  انجام می،کند می
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 و  12،   6زمـان در  (کند    شدن می  اختلاف دما با توجه به دمایی که در آن بتن شروع به سخت            . گردد  خوردگی تعیین می    عمق ترک 
ای کـه  منـاطق کـشش و فـشار بـه تعـادل        نقطه. گردد   تعیین می  ،رسد  و دمای حداکثری که بتن به حالت پایدار می        )  ساعت 24

خوردگی بر اساس تـنش،      برای تحلیل ترک  . رود کرنش بوده و برای محاسبه گیرداری در تحلیل بکار می         _ مرز آزاد تنش   ،میرسد
بدست آمـده بـا     های   کرنش. گردد  شود و کرنش به تنش تبدیل می        شامل اثرات خزش در نظر گرفته می       یته پایدار مدول الاستیس 

خوردگی در چه محـل و در چـه موقـع  اتفـاق       شود  تا مشخص گردد ترک      میظرفیت کرنش کششی بتن در سن خاص مقایسه         
 .افتد می
مانند سـدهای بتنـی   (شود  خوردگی سبب ایجاد خطر زیادی می     ترک ی بسیار پیچیده که   ها   فقط  برای سازه    ،تحلیل سطح سه  ) ج

 محدود بکار گرفته شده و با حـل        یقا انرژی با استفاده از روش اجزا      در این روش رابطه فوریه و اصل ب       . ، الزامی است  )قوسی بلند 
ضـرایب تبـادل   . آیـد  معادلات دیفرانسیل غیر خطی و ارضای شرایط مرزی برای یک محیط همگن، توزیع حـرارت بدسـت مـی             

 .آید  بدست می1-6حرارتی بتن با محیط خارج از جدول 
 

 ضرایب تبادل حرارتی بتن -1-6جدول 

 نوع ایزولاسیون
 ضریب تبادل گرمایی سطحی

Kcal/m2.h.°C)    ( 
 هوا-بتن

عمل آوری آب-بتن  
هوا-بتن با قالب چوبی  
هوا-بتن با قالب فلزی  
هوا-بتن با قالب ایزوله  

6/11 
300 

6/2 
6/11 
0/2 

 

 خوردگی حرارتی  کنترل ترک-6-4-5
 در آن  بـه کنـدی مـستهلک    آبگیریای معمولی تفاوت دارد زیرا بصورت مقاطع ضخیم اجرا میشود و حرارت      بتن حجیم  با بتن سازه     

ی بتن یـا کرنـشی     ظرفیت کرنش کشش  . خوردگی ایجاد نماید    های کششی همراه با خطر ترک      گردد و انقباض حرارتی میتواند تنش       می
عوامـل مـوثر در کنتـرل     زیکـی ا . خوردگی اتفاق میافتد وابسته به زمان بوده و در بتن جوان بیشترین مقدار را داراست    که در آن ترک   

 . تواند حین ساخت، اجرا یا هر دو اعمال شود کنترل دمای بتن می. دمای بتن است کنترل خوردگی ترک

 کنترل دمای بتن حین ساخت-6-4-5-1

 .در کنترل دمای بتن حین ساخت رعایت موارد زیر ضروری است
 مشخصات مصالح سیمانی -الف
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  .گـردد   هـای حجـیم پیـشنهاد مـی          کمتر برای بتن   آبگیری بدلیل حرارت    2 و 5،  4های نوع    ی پرتلند معمولی، سیمان   ها در انواع سیمان  
 ی معدنی نظیر پـوزولان    ها  سیمان پرتلند با افزودنی   % 50 الی %20 های آمیخته که در آنها       از سیمان  ،برای جلوگیری از افزایش حرارت    

 .دشو  می استفاده شده،جایگزین سرباره یا

   درصد مصالح سیمانی -ب

 . باشد  موثرترین روش کاهش روند افزایش دمای بتن می،کاهش مصرف مواد سیمانی در بیشتر موارد
 ها  نوع سنگدانه-پ

شود ولی برای بسیاری      می باختنا کمترین ضریب انبساط حرارتی ا      سنگدانه ب  ،انتخاب سنگدانه وجود داشته باشد     که امکان   در صورتی 
باشـد لـذا      تنشهای حرارتی کششی متناسب با ضـریب انبـساط حرارتـی سـنگدانه مـی              . ها منبع قرضه اقتصادی محدود است       از پروژه 

 .کنترل و مشخص گردد  پارامتر برای تحلیل تنش حرارتی،ضروری است که این
 .باشد  می2-6ی متداول به شرح جدول ها رفتار حرارتی سنگدانه با ضریب انبساط حرارتی آن مشخص شده و برای سنگدانه

 
  ضریب انبساط حرارتی-2-6جدول 

 )C°/1(ضریب انبساط حرارتی ×10-6 نوع سنگ
 4-14 ماسه سنگ
 7-10 دولومیت
 1-12 آهک
 6-8 بازالت
 2-12 گرانیت

 
  حداکثر اندازه سنگدانه -ت

هـا در اخـتلاط موجـب          نسبت بیشتر سنگدانه   ،باشد  ها بیشتر می    که ضریب انبساط حرارتی سیمان خالص از همه انواع سنگ           از آنجایی 
الی ایـن در ح ـ . ضریب انبساط حرارتی با حداکثر اندازه سنگدانه نسبت عکـس دارد      . شود تا ضریب انبساط حرارتی بتن کاهش یابد        می

طلـوبی در   لـذا افـزایش حـداکثر انـدازه سـنگدانه تـاثیر م            . یابـد  میاست که میزان سنگدانه مصرفی با حداکثر اندازه سنگدانه افزایش           
 زیرا در صد مواد سیمانی لازم برای بدست آوردن مقاومت معین با افزایش حداکثر اندازه سنگدانه کـاهش                   ،خوردگی حرارتی دارد    ترک
 .یابد می
 ب درصد آ-ث
نماید و بـر       میزان نفوذ حرارت در بتن را تعیین می         نیز صد آب بر هدایت حرارتی بتن و رفتار حرارتی آن موثر بوده و هدایت حرارتی              در

 . یابد های حرارتی کاهش می با کاهش درصد آب تنش  بنابراین.های حرارتی موثر است مقدار گرادیان و تنش

  کنترل دمای حین اجرا-6-4-5-2

 .باشند قرار زیر می وثر بر کنترل دمای بتن حین اجرا بهعوامل م
 دما در زمان اجرا کنترل -الف
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د فوق شامل حـداکثر     موار. گیرد  ی خنک کردن تعین شده صورت می      ها  روشکنترل دما در حین اجرا با توجه به مشخصات حرارتی و            
 .   فصلی بستگی داردباشد که به تغییرات دمای می پیش سرمایش و پس سرمایش ،دمای بتن ریزی

 ها   ابعاد بلوک-ب
 دو روش بـرای محـدود کـردن ابعـاد     ،بینی شـود  خوردگی حرارتی پیش    ترک ه خطر چنانچ ،ی متعارف ساخت سدهای بتنی    ها  روشدر  

 . بلوک وجود دارد
  در نظر گرفتن درزهای عرضی   -   
 های بتن ریزی  محدود نمودن ارتفاع نوبت   -   

 .دهد میخوردگی حرارتی لازم نیست را نشان  ترک رتی مجاز که در آن کنترل حرارت و افت حرا3-6جدول 
 

 ها اندازه بلوک به صورت تابعی از حداکثر گرادیان حرارتی مجاز-6-3
 درجه حرارت بهره برداری بتن تا گرادیان حرارتی از درجه حرارت حداکثر

 )º8 سانتیگراد( 

H 0.5بیش ازL H=0.2-0.5L H0.2کمتر ازL 

 طول بلوک

  متر60بیش از  متر9استفاده ازدرزهای طولی برای اتصال بلوکهای با حداقل طول 

  متر60 تا45 14 19 22

  متر45 تا 36 17 22 25

  متر36 تا 27 19 25 بدون محدودیت

  متر27 تا 18 22 بدون محدودیت بدون محدودیت
  متر18تا  25 بدون محدودیت بدون محدودیت

   
  زمان انتظار -پ

حـداقل  . کند های بتن ریزی در هر بلوک را تعیین می          بتن ریزی و تراکم زمان انتظار بین نوبت        ،برای انتقال  معمولا تجهیزات پیمانکار  
جـاد   ای ها   دماهای زیادی در درز لایه     مان انتظار طولانی اختلاف   ز. کند را تعیین می    روز معمولا آستانه پیشرفت موثر     4 تا   3زمان انتظار 

در نتیجـه افـزایش تـنش را          شده که زیادتر شدن ضریب گیرداری خـارجی و         پیهای کناری یا     موجب افزایش صلبیت بلوک    نموده و 
 .همراه داشته و باید از آن اجتناب نمود هب

  ضریب پخش حرارتی بتن -ت
 .کند این ضریب سرعت تغییر دما را مشخص می
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 ëé تراز شمشه

ëî �ìå �ìæ ضريŜ پواسون  

ƍǈتųا ŭرƏ æì �çç �çê �èå �èæ �èé �èì �éì �êå  

� èæ �èè �èé �èë �èì �èí �éæ �éê �ëé آوري Ɨمل

ëê �ëî �ìç �ìë  

Ŝبرداري  قال éí �ëé  

Ŝبندي قال êë �êî� ìê  

çæ �çè �èî �éç �éê �ìì قرضه  

éí �êè �êí كاميون مŴلوƍ كن  

çé �çì �èå �éæ �éç �éê �êè كنترل كيفيت  

ĭ çì �êé �êê �êî �ëçيرش اوليه  

 ìì متاكوŗولين

ƾتگŴيƀĭ مدول ìå 

 êí ناوه

çì �éç �éè برداري نمونه  

ĭ çì �èåيري  نمونه  

ƾقلياي Ƃواكن èé �èê �èî  

êî� ëå ويبراتور  

èè �èê يŴبندان   

Ųشدنزدن و ي śآ  çé �èè �èê  

 çë يون سولفات 

çë �èé �èê �èí يون كلريد  
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THE MASS CONCRETE CODE 

 
 
SYNOPSIS 
 
Mass concrete is "any volume of concrete with dimensions large enough to require that 

measures be taken to cope with generation of heat from hydration of the cement and attendant 
volume change to minimize cracking." 

The design of mass concrete structures is generally based on durability, economy, and thermal 
action, with strength often being a secondary concern. Measures should be taken where cracking 
due to thermal behavior may cause loss of structural integrity and monolithic action, or may 
cause excessive seepage and shortening of the service life of the structure. 

This code of practice contains six sections:  
1) General,  
2) Requirements for selecting mass concrete materials including aggregates, cements, 

pozzolans and other components,               
3) Quality control, mix proportioning, durability precautions, and acceptance criteria,  
4) Concrete production,  
5) Construction practice,  
6) Thermal analysis and design. 
Mass concrete practices were largely developed from concrete dam construction, for this 

reason the "Iranian National Committee on Large Dams" was appointed to prepare this code of 
practice. 

 


