
 

 

 روش پس سرمايش سدهاي بتني دو قوسي
 ۳با نگرشي ويژه به سد كارون 

 
 

 ۱ مهندس فرزاد گويا

 ٢ مهندس علي امـام 
 
 

 :چكيده 
در ايـن مقالـه پـس از مـرور مختصري به روشهاي انجام پس سرمايش در سدهاي بتني دوقوسي ، به نحوهء كاربرد اين روشهــا در      

 ، اطلاعـات حاصــل از تحلـيلهـاي تـئوريــك بـا نـتايـج انـدازه گيريهاي بعمل آمده توسط               اشـاره گـرديده و در ادامـه        ۳سـد كـارون     
ترمومـترها و تـرموكوپلهاي نصـب شده تا ايــن مرحلـه از عمليـات اجرائـي مقايسـه مي گردد و نحوهء بهره گيري از اين اطلاعات در                        

 .تزريق درزهاي انقباضي مورد بحث قرار مي گيردبرنامه ريزيهاي مورد نياز براي سيستم پس سرمايش و متعاقباً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : كلمات كليدي 
  سدهاي قوسي– تزريق درزهاي انقباضي – پس سرمايش – بتن حجيم –آناليز حرارتي  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ايذه– ۳ كارگاه سد و نيروگاه كارون –س دفتر فني شركت سابير كارشنا  ١
  ايذه– ۳ كارگاه سد و نيروگاه كارون –سرپرست دفتر فني شركت سابير   ۲



 

 

هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۸۶

 :مقدمه  )١(
بتن مورد استفاده در . رمكعب مي باشد  ميليون مت۲/۱ متر داراي حجم بتني معادل ۳۸۸ متر و طول تاج ۲۰۵ با ارتفاع ۳         سد كارون 

 ميلي متر ۱۵۰ كيلوگرم بر سانتي مترمربع و بيشينه اندازه درشت دانه آن ۲۵۰ روزه ۹۰ ، با مقاومت     D25/150بدنـه سـد عمدتاً از نوع        
 بتن مزبور داراي .بتـن ريـزي بدنـه در بلوكهايي جداگانه كه توسط درزهاي انقباضي از هم جدا گشته اند ، صورت مي پذيرد                  . اسـت   

 كيلوگرم برمتر مكعب بوده كه در صورت استفاده آن در بلوكهاي با ابعاد بزرگ و حجيم ، توليد گرماي     ۲۰۰عـيار سـيمان در حـدود        
هدف اصلي سيستم پس سرمايش ، كنترل دماي حداكثر بتن در اثر . هيدراتاسـيون زيـاد و افـزايش دمـاي هسته بتن را موجب مي شود               

 سـيمان و كـاهش گراديان حرارتي در سطوحي از بتن كه در معرض جريان هوا قرار دارند ، و نيز پائين آوردن دماي بتن          هيدراتاسـيون 
 .تا دماي تزريق درزهاي انقباضي است

پـس سـرمايش در تمـام سال و براي هر ليفت بتن مطابق قاعده خاص خود انجام مي گيرد و اين عمليات تا زماني كه دماي                   
 . تزريق درزها برسد ادامه مي يابدبتن به دماي

پس سرمايش مصنوعي از طريق جريان آب سرد        . عملـيات پـس سـرمايش شامل پس سرمايش مصنوعي و طبيعي مي باشد               
 . ميلي متر تامين مي شود كه اين شبكه ها در هر سطح واريز بتني كار گذاشته مي شوند۲۰در شبكه لوله هاي فولادي با قطر 

مدت زمان پس . بعد از پس سرمايش مصنوعي و از طريق تبادل حرارتي بتن با هوا صورت مي پذيرد          پـس سرمايش طبيعي     
 .سرمايش مصنوعي به زمان بتن ريزي ، دما و دبي آب عبوري از لوله ها و فاصله لوله ها از يكديگر بستگي دارد

 ماه قبل از تزريق ۲ تا ۱ بتن ريزي و  ماه از شروع   ۴ تا   ۲بطـور عمـوم مـدت انجـام پـس سـرمايش مصـنوعي اوليه در حدود                  
 .درزها است 

پس سرمايش مصنوعي ، بايد بعد   . در اين دو مرحله پس سرمايش طبيعي بصورت تبادل حرارتي بتن با هوا انجام مي پذيرد                 
 .ان آن خواهد شدهرگونه تأخير در آغاز پس سرمايش مصنوعي موجب افزايش مدت زم. از اتمام اولين لايه بتن بلافاصله آغاز گردد 

بـراي انجـام مطالعات حرارتي برروي بتن حجيم و ارائه روشي مناسب براي پس سرمايش آن ، فرضيات ذيل در نظر گرفته                     
 .شده است 

 
 : فرضيات محاسبات   )۲(
 :دماي هوا ) ۱-۲(

ت دما به ازاي ماههاي هرچند تغييرا . نشان داده شده است     ) ۱(دمـاي هـواي انـدازه گرفـته شده در محل پروژه طبق جدول               
مخـتلف سال يك منحني سينوسي كامل نميباشد ، ولي بدليل تدوين تئوريهاي محاسباتي براي تغييرات سينوسي دما در سطوح مرزي ،              

 .دماي محيط نيز به صورت يك منحني سينوسي تعريف گرديده است 
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ــا   ــن دم ميانگي
 )واقعي(

۲۶,۹ ۱۹,۴ ۱۳,۷ ۱۰,۲ ۱۰,۴ ۱۳,۴ ۱۷,۵ ۲۴ ۳۰,۷ ۳۵ ۳۵,۵ ۳۲,۴ 

ــا   ــن دم ميانگي
 )محاسباتي(

۲۷,۴ ۲۰,۹ ۱۴,۹ ۱۰,۹ ۱۰,۱ ۱۲,۶ ۱۷,۸ ۲۴,۳ ۳۰,۳ ۳۴,۳ ۳۵,۱ ۳۲,۶ 

 
 ۳ ميانگين دماي هوا در محل پروژه كارون  :۱جدول                                       

 



 

 

۳۸۷ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 :دماي آب رودخانه ) ۲-۲(

چنانچه در قسمتهاي بعدي نشان داده    . نشـان داده شـده است       ) ۲(دمـاي آب رودخانـه كـارون در محـل پـروژه در جـدول                
 .خواهد شد، براي پس سرمايش مصنوعي بتن ، در مدت زمان معيني از آب رودخانه استفاده مي شود 
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 ۲۴ ۲۵,۵ ۲۳ ۲۰ ۱۷ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۱۳ ۱۶,۵ ۲۱ دماي آب
 

 ۳ ميانگين دماي آب رودخانه در محل پروژه كارون  :۲جدول 
 
 :گرماي هيدراتاسيون سيمان ) ۳-۲(

، حداكثر حرارت هيدراتاسيون توليد ) ريزيسيمان مورد استفاده در بتن (            مطـابق آزمايشهاي انجام شده بر روي سيمان رامهرمز          
 روز بعد از بتن ريزي به اين مقدار رسيده و سپس با طي زمان از ۴ تا ۳ كالري برگرم بوده و به مدت ۷۰شـده توسـط اين سيمان حدود        

 .آن كاسته مي شود 
 
 :دماي مخلوط بتن ) ۴-۲(

روي آن براي ماههاي مختلف سال در زير بچينگ و در دمـاي لازم جهت مخلوط بتن با توجه به عمليات پيش سرمايش بر          
 .تعيين و ارائه گرديده است) ۳(محل بتن ريزي ، توسط مشاور طرح مطابق جدول 

 درجه بيشتر از دماي بتن در زير بچينگ است كه ۲چـنانچه در جـدول زيـر ديـده مـي شـود ، دماي بتن در محل در حدود                   
 .نتقال مي باشدبدليل افزايش حرارت بتن در طول مسير ا

 

ــاه
م

 

مهر بان 
آ

آذر  من دي 
به

فند 
اس

دين 
رور

ف
شت 

ديبه
ار

 

داد
خر

 

تير داد 
مر

يور 
شهر

 
دمـاي بتن در    

 بچينگ
۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۱ ۷ ۶ ۸ ۱۱ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ 

دمـاي بتن در    
 محل

۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۳ ۹ ۸ ۱۰ ۱۳ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ 

 
 ر محل بتن ريزي دماي بتن در زير بچينگ و د :۳جدول 

 
 :افزايش دماي ناشي از هيدراتاسيون سيمان ) ۵-۲(

 ۷۰چـنانچه پيشـتر نـيز بـدان اشاره شد ، سيمان مورد استفاده در بتن حجيم ، سيمان رامهرمز با گرماي هيدراتاسيون حداكثر            
0.21كالـري بـر گــرم مـي باشــد و بـا توجـه به اينكـه گرمــاي ويژهء بتن توليـد شـده در حـدود        Cal/gr°c است ، مقدار افزايش 

 :حرارت سيمان را با توجه به عيارهاي مختلف مورد استفاده آن در بتن مي توان بصورت زير محاسبه نمود 

  :(L=30m) متر ۳۰ با ضخامت حدود ۶۸۱بتن زير تراز 



 

 

هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۸۸

C=245 Kg/m3
 

                        245*70
    = 32.6 ºc       t=  

                                                         2500*0.21 
  :(L<30m) متر ۳۰ با ضخامت كمتر از ۶۸۱بتن بالاي تراز 

C=220 Kg/m3
 

                         220*70
    = 29.3 ºc       t=  

                                                          2500*0.21 
C=200 Kg/m3

 
                        200*70

    = 26.6 ºc       t=  
                                                             2500*0.21 

 
 :ساير فرضيات ) ۶-۲(

 .حداكثر حرارت بتن در لحظه شروع پس سرمايش يعني همزمان با آغاز عمليات بتن ريزي خواهد بود -

 . متر مي باشد۳رتفاع هر مرحله بتن ريزي در بلوكهاي بدنه سد  ا -

 . محاسبات حرارتي براي پس سرمايش مصنوعي و طبيعي براي گامهاي زماني يك ماهه خواهد بود  -

 . درجه سانتي گراد در نظر گرفته شده است ۱۸ دماي تزريق درزهاي انقباضي براساس مشخصات فني طرح  -

 . متر مربع بر ساعت در نظر گرفته مي شود۰۰۴/۰ برابر (Diffusivity) ضريب پخشيدگي بتن  -
 
 :محاسبات پس سرمايش ) ۳(

مسايل حرارتي « در كتاب DERRONو STUCKYمحاسبات پس سرمايش بر پايه روش ارائه شده توسط آقايان 
 .صورت پذيرفته است ) ۱(» در ساختمان سدهاي بتني

 
 :پس سرمايش مصنوعي ) ۱-۳(

 :روش پس سرمايش مصنوعي ) ۱-۱-۳(

سيسـتم پـس سـرمايش مصنوعي همانطور كه قبلاً نيز بدان اشاره گرديده بوسيله گردش آب سرد در درون شبكه لوله هاي                       
پس سرمايش مصنوعي شامل دو مرحله اوليه و ثانويه به قرار . فـولادي كـه بر روي سطوح واريز بتني قرار ميگيرند ، صورت مي پذيرد         

 :شد ذيل مي با

 ماه بسته به ضخامت بدنه سد و    ۴ تا   ۳به مدت   ) چاه(مـرحله اول از لحظه شروع بتن ريزي آغاز شده و توسط آب رودخانه               
 :مدت زمان مرحله اول به دو عامل وابسته است كه عبارتند از . دماي محيط ادامه مي يابد 

 كاهش مدت زمان مرحله دوم تا حد امكان -

 دخانه از دماي بتن طي سرمايش اوليه  پايين تر بودن دماي آب رو -

در صـورتي كـه در مـرحله اول دمـاي آب رودخانـه از دمـاي بتـن سـرد شده بيشتر باشد ، عمليات سرمايش اوليه متوقف و          
 .سرمايش طبيعي آغاز مي گردد

تگاه خنك  روز قـبل از زمـان تزريق آغاز شده و توسط آب رودخانه يا آب سردي كه از دس               ۳۰ تـا    ۱۵مـرحله دوم حـدود      
 .اين مرحله تا زمان رسيدن دماي بتن به دماي تزريق درزها ادامه مي يابد.  تامين مي شود ، صورت مي پذيرد (Chiller)كننده 

 
 
 



 

 

۳۸۹ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 
 
 :روند محاسبات ) ۲-۱-۳(

 :از بتن ريزي براساس فواصل افقي و هم چنين ارتفاع هر مرحله  ) RF( محاسبه منطقه تأثير يك لوله) الف(
 

 :كه در آن 

RF :منطقه تأثير يك لوله بر حسب متر مربع      

S : فاصله افقي لوله ها بر حسب متر                    
H : فاصله قائم لوله ها بر حسب متر 

     
    :محاسبه منطقه تاثير معادل يك لوله در يك شبكه شش ضلعي ) ب(
 
          :حاسبه م) ج(

         
 
     :محاسبه حجم متاثر از يك شبكه ) د(

 :كه در آن 

V : حجم بتن متأثر از يك شبكه بر حسب مترمكعب 

L : طول كل لوله در يك شبكه بر حسب متر 
 
     : محاسبه دبي ويژه ) :  هـ(

 :كه در آن 

q :   33دبي ويژه بر حسب sec// mcm 

Q :  آب جاري در شبكه بر حسب دبي sec/3cm 
 
)۱(از نمودار  Ω تعيين ضريب) و(
       :tمحاسبه دماي بتن در لحظه ) ز(

btθ   : دماي بتن در لحظهt بر حسب درجه سانتي گراد  

eθ :  حسب درجه سانتيگرادماي آب در شبكه برد  

boθ   :دماي بتن در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

t : زمان برحسب روز 

 : مترمربع به صورت زير خواهد بود ۳۰*۲۰ متري به ابعاد ۳براي مثال محاسبات فوق براي يك ليفت 

                    :  متر لوله ها ۵/۱با فرض فاصله  )١(
 

    :اسبه منطقه تاثير مح)٢(
 

     :He  محاسبه ضريب )٣(
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۰

    :محاسبه حجم متاثر از يك شبكه )٤(
 

 

 
 

 
باشد   ليتر بر ثانيه ۳/۰محاسـبه دبـي ويـژه بـا فرض اينكه دبي آب عبوري براي هر نيم بخش بالادست و پايين دست بلوك                   )٥(

                         
 

 
 

)  :۱( از نمودار Ωين ضريب  تعي)٦(
 

 
 

 
 : تعيين معادله دما با فرض اينكه بتن در اول مهرماه ريخته شده و توسط آب رودخانه به مدت چهارماه خنك گردد )٧(

 
boθ   : ۶/۳۲+۵/۱۴=۱/۴۷) درجه سانتي گراد (   دماي اوليه بتن در اول مهرماه برابر 

eθ   :    درجه مـــي باشد ، ۱۰ و ۱۳ ، ۵/۱۶ ، ۲۱برابر ، ) ۲(دمـاي آب عبوري از شبكه در چهارماه مهر، آبان ، آذر و دي مطابق جدول 
:بنابراين 

tروز :     در اول ماه آبان  = 30

tروز :     در اول ماه آذر  = 60 

tروز :     در اول ماه دی  = 90 

tروز :     در اول ماه بهمن  = 120 

 . متر انجام شده اند ۵/۲ و ۲ ، ۵/۱ ، ۱ ليتر بر ثانيه و با فاصله افقي لوله هاي ۵/۰ و ۳/۰محاسبات فوق براي دبي هاي 

 متر ۵/۱هاي  ليتر بر ثانيه با فاصله افقي لوله ۳/۰مطابق نتايج بدست آمده مناسبترين و اقتصادي ترين حالت ، استفاده از دبي             
شايان ذكر است كه  .  متر براي لوله ها استفاده شده است         ۵/۱بديـن مـنظور در پس سرمايش مصنوعي از دبي فوق با فاصله              . مـي باشـد   

  نرخ پس سرمايش در بتن ACIاسـتفاده از دبـي مـزبور مانع از بروز پديدهء شوك حرارتي در بتن مي گردد ، چنانچه براساس توصيه        
 . درجه سانتيگراد در روز تجاوز نمايد۶/۰د از هاي حجيم نباي
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  تغييرات دما به ازاي فاصله و دبي ) :۱(نمودار 

 :پس سرمايش طبيعي ) ۲-۳(

در فصـول گـرم سـال در صـورتي كـه تفاوت بين دماي بتن و آب شبكه كم و يا منفي باشد ، پس سرمايش اوليه متوقف و                   
 .پس سرمايش طبيعي آغاز مي گردد

بـراي درك چگونگـي تبادل حرارتي بتن و هوا تحت سرمايش طبيعي و هم چنين دانستن زمان و دماي مناسب براي شروع                   
 .مجدد پس سرمايش مصنوعي لازم است دماي بتن را تحت سرمايش طبيعي نيز محاسبه نمود

حه نامحدود كه در معرض سرمايش    محاسـبات سـرمايش طبيعـي بـر پايـه تـئوري تدويـن شـده براي محاسبه حرارت ميانگين يك صف                     
 .ناگهاني سطوح قرار دارد ، انجام گرديده است 

 .اخذ گرديده ، استفاده شده است ) ۲(كه از مرجع ) ۲(براي اين منظور از نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 D نسبت تغييرات دما به ازاي زمان براي دال با ضخامت ) :۲(نمودار 
 
 :روند محاسبات ) ۱-۲-۳(

دماي ميانگين . ند محاسـبات پـس سـرمايش مصـنوعي گـام زماني انتخابي براي محاسبات يك ماه انتخاب شده است                 همان ـ
 .به عنوان مبنا اختيار گرديده است ) ۱(محاسباتي محيط از جدول 

 
 :محاسبه ضريب ) الف(

 :كه در آن 

a :  ضريب پخشيدگي بتن بر حسبhrm   مي باشد۰۰۴/۰كه برابر 2/

t :  زمان مورد نظر بر حسب ساعت 

L : ضخامت قوس سد برحسب متر 
 
 به ازاي ضخامت و زمان هاي مورد نظر )  ۲( از نمودار شماره Bتعيين پارامتر ) ب(
 

(7)
2L

at



 

 

هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۲

:محاسبه دماي ميانگين بتن از رابطه ) ج(

 :  كه در آن 

biθ :ه درجه حرارت ميانگين بتن در لحظ»i  « برحسب درجه سانتي گراد 

boθ : درجه حرارت ميانگين بتن در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

aoθ : درجه حرارت هواي محيط در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

aiθ :  درجه حرارت هواي محيط در لحظه»i «برحسب درجه سانتي گراد  

 . مطابق روش فوق و با داشتن دماي اوليه بتن مي توان چگونگي تبادل حرارتي بتن و هوا را محاسبه نمود

چنانچـه ملاحظـه مي گردد تاثير     . سـرمايش طبيعي براي بتن بدون سرمايش مصنوعي نشان داده شده اسـت             ) ۳(در نمـودار    
 .دي صورت گرفته و بدون سرمايش مصنوعي امكان رسيدن به دماي تزريق درزها ميسر نمي باشد دماي هواي محيط بر روي بتن به كن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  متر۳۰سرمايش طبيعي براي ضخامت بدنه ) : ۳(نمودار 

 
 
 
 
 

ر و با  مت۳۰يك نمونه از دياگرامهاي مربوط به تركيب مرحله اول سرمايش مصنوعي و طبيعي براي ضخامت ) ۴(در نمودار  
 . روز با سرمايش مصنوعي نشان داده شده است ۱۲۰پريود زماني 
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  متر۳۰ روز براي ضخامت بدنه ۱۲۰ پس سرمايش مصنوعي به مدت ) :۴(نمودار 
 

 
 :روش انتخابي براساس مطالعات تئوريك ) ۴(

ضخامت مختلف بدنه سد كه معرف ضخامت محدوده  محاسـبات مـربوط بـه پـس سـرمايش مصنوعي و طبيعي براي هفت                
 .هاي تزريق مي باشند انجام شده و روش انتخابي براي پس سرمايش بتن بدنه سد بصورت ذيل ارائه شده است 

پس سرمايش اين محدوده ها طبق روال .  متر ۲۰ تا   ۳۰ با ضخامت بدنه     ۷۷۹ تا   ۶۴۵پـس سـرمايش محـدوده هاي تزريق از تراز           ) ۱-۴(
 :واهد بود زير خ

 
اين سرمايش براي ليفتهايي از بتن كه در ) . رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۱۲۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت        ) الـف 

 . روز خواهد بود۹۰ماه هاي بهمن ، اسفند ، فروردين و ارديبهشت ريخته مي شوند ، 

 ل بهمن ماه توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي تا او) ب

لازم به يادآوري است در صورت استفاده از آب چيلر با دماي . آغاز پس سرمايش ثانويه از اول بهمن ماه به وسيله آب چاه يا چيلر         ) ج
 . روز كافي خواهد بود۳۰ درجه ۱۱ روز و با آب چاه با دماي حدود ۱۵ درجه سانتي گراد ، مدت پس سرمايش ثانويه ۵

 .اساس محاسبات انجام شده براي بتن هاي ريخته شده در ماه هاي اسفند تا شهريور لازم خواهد بودپس سرمايش ثانويه بر

 . درجه و توقف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
 
  متر۱۵ تا ۲۰امت بدنه  با ضخ۸۱۰ تا ۷۷۹پس سرمايش محدوده هاي تزريق تراز ) ۲-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۹۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت ) الف

 توقف سرمايش اوليه و آغاز سرمايش طبيعي تا اول بهمن ماه ) ب

 روز ۱۵ از آب چيلر آغـاز پس سرمايش ثانويه از اول بهمن به وسيله آب چاه يا چيلر كه مدت زمان اين مرحله در صورت استفاده                 ) ج
 . روز خواهد بود۳۰و آب رودخانه 

  درجه و توقف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۴

  متر ۱۰ تا ۱۵ با ضخامت بدنه ۸۳۵ تا ۸۱۰پس سرمايش محدوده هاي تزريق از تراز ) ۳-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۶۰اوليه از شروع بتن ريزي به مدت پس سرمايش ) الف

 توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي تا اول بهمن ماه ) ب

 ۱۵آغـاز پـس سـرمايش ثانويه از اول بهمن ماه به وسيله آب چاه يا چيلر كه مدت زمان اين مرحله در صورت استفاده از آب چيلر     ) ج
 . روز خواهد بود ۳۰ه روز و آب رودخان

  درجه و توقف پس سرمايش ثانويه۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
 
  متر ۱۰ با ضخامت بدنه كمتر از ۸۵۰ تا ۸۳۵پس سرمايش محدوده تزريق از تراز ) ۴-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۶۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت ) الف

 توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي ) ب

.  درجـــه و توقـف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهـاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فرورديـن و ارديبهشت با دمـاي بتــن زيـر       ) ج
 :دوم پس سرمايش مزاياي ذيل را در بر دارد توجه به اين نكته ضروري است كه استفاده از آب چاه طي مرحله 

 روز سرمايش داراي دماي پايين ۳۰ درجه ، دماي بتن در طي   ۱۱ تا   ۱۰بـه دلـيل كم بودن دماي آب چاه در بهمن ماه در حدود               ) الـف 
 . روز استفاده مي شود ۱۵تري در مقايسه با حالتي است كه از آب چيلر به مدت 

بوده و از آن مي توان براي تزريق محدوده هايي كه لازم است در فصول مختلف سال قبل از ادامه بتن         اسـتفاده از چـيلر پـر هزيـنه          ) ب
 .ريزي انجام شود ، استفاده گردد

 
 :دماي اندازه گيري شده بوسيلهء ترمومتر و ترموكوپل ) ۵(
 :مشخصات فني ترمومترها و ترموكوپلها ) ۱-۵(

( همچـون اكثريـت لـوازم انـدازه گـيري ديگـر آن ، از شـركت هوگـن برگر                  ۳در سـد كـارون                 ترمومـتر هـاي مـورد اسـتفاده         
Huggenberger (    سنسور تومومترها از نوع   . سـويس خريداري شده اندK             مي باشد كه براي اندازه گيري دما بر روي سطح و داخل 

 . درجه سانتيگراد مي باشد ۱۲۰۰  تا  – ۶۰ محدودة اندازه گيري اين ابزار از. مايعات ، هوا ، گاز و پلاستيك مناسب است 

 STC-PVC-T-24-180 به مشخصات T تيپ OMEGA          تـرموكوپلهاي اسـتفاده شده در بدنه سد شامل ترموكوپل هاي   
 .ساخت كشور آمريكا مي باشند كه جهت اندازه گيري ميزان دماي بتن بكار رفته اند

در انتهاي . م فلزي غير هم جنس است كه هركدام داراي مقاومت الكتريكي متفاوتي مي باشند رشته سي۲        ايـن تـرموكوپلها شـامل     
 شاخه وجود دارد كه قطب هاي مثبت و منفي آن به وضوح قابل       ۲كـابل مذكـور جهـت اتصـال به دستگاه قرائت سوكت رابط اتصال               

 به دستگاه قرائت ، اين امر را امكان پذير مي سازد و در       تشـخيص هستند و در هنگام قرائت سهولت اتصال قطبهاي همنام از ترموكوپل            
ابتداي آن دوسري كابل به شكل خاص به هم اتصال داده شده كه در كارخانه سازنده عمل كاليبراسيون بر روي كابل مذكور صورت                    

 .پذيرفته است 
 
 :نصب و بهره برداري ) ۲-۵(

زي مقدمات كار ، ابتدا محل نصب ترموكوپل ها توسط واحد نقشه بعـد از كاليبراسـيون تـرموكوپل و بـه مـنظور آمـاده سـا          
بـرداري بـه طـور دقـيق مشـخص مي گردد و چون ترموكوپلها بايد يك متر بالاتر از ليفت قديمي نصب شوند و به منظور نصب ، ابتدا                

 متر از ميلگردها بيرون ۵/۱د بطوريكه  متر در چال تعبيــه مي گرد    ۲ ميلي متر به طول      ۳۲يك چال نيم متري حفاري و ميلگردي به قطر          
 متر آنها در چال قرار دارد و بعد از بتن ريزي در سطح بلوك و هنگاميكه ضخامت بتن تازه ريخته شده به يك متر        ۵/۰سـطح بلوك و     

 انعطاف دارند و رسيد ، ترموكوپلها بر روي ميلگردهاي مزبور نصب مي گردند و كابلهاي آنها از لوله هاي خرطومي محافظ كه قابليت



 

 

۳۹۵ هارمين كنفرانس سدسازيچ

بـه صـورت شـبكه در سـطح بلوك تعبيه گرديده اند عبور داده شده و توسط يك لوله محافظ فلزي به سمت گالري هدايت مي شوند                  
كابلها در درون گالري بصورت منظم كابل كشي شده و به درون يـك جعبه فلـزي محافـظ هدايــت مي گردند و انتهاي كابل به يك .

 .خصوص جهت امكان قرائت وصل مي شودسري ترمينالهاي م

 :نتايج اندازه گيريهاي انجام شده توسط ترموكوپلها ) ۳-۵(

.  عدد ترموكوپل در مركز ، بالادست و مجاورت درز انقباضي بلوك انجام مي گردد     ۳انـدازه گـيري دماي بتن بدنه توسط          
اضي قرار مي گيرند كه روند تغييرات دماي بتن را تا رسيدن به          تـرموكوپلهاي  مذكـور در ابـتدا و نـيمهء محـدوده هاي تزريق درز انقب                

 .روند تغييرات دمائي بتن بدنه را در قسمتهاي مختلف نشان مي دهد) ۵(نمودار . دماي تزريق درزها نشان مي دهند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 پل روند تغييرات دماي اندازه گيري شده  بتن بدنه بوسيله ترموكو) :۵(نمودار 

 
 
 

 :جمع بندي و نتيجه گيري ) ۶(
 

           همانگونـه كـه در بخشـهاي گذشته بدان اشاره شد ، تحليلهاي تئوريك متداول در بررسي و مطالعه تغييرا ت حرارتي بلوكهاي                        
ز اطلاعات بدست  مورد استفاده قرار گرفته و طي ماههاي گذشته نيز صحت اين پيش بيني ها با بهره گيري ا             ۳حجـيم بدنـه سد كارون       

نمونه اي از . مورد ارزيابي واقع شده اند ) به عنوان ابزار اندازه گيري موقت حين ساخت    (آمـده از ترمومـترهاي دايمـي و ترموكو پلها           
در  بدنه سد ۱۳ بلوك ۶۶۶اين ارزيابي و مقايسه نتايج مطالعات و اندازه گيريهاي انجام شده در مورد ترموكوپلهاي نصب شده در تراز    

همانگونه كه در اين شكل ملاحظه مي شود ، نمودارهاي تئوريك و اندازه گيري شده همخواني نسبتاً           . نشان داده شده است     ) ۶(شكل  
ضمن اينكه عوامل ذيل در عدم همنوائي بخش ديگري از اطلاعات و نتايج حاصله مؤثر بوده اند كه در ادامه . مناسبي با يكديگر دارند    

 :نجام مطالعات مشابه بايد مد نظر قرار گيرد تحليلها و نيز ا
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۶

 . مباينت مابين دماي آب پس سرمايش و هواي فرض شده در مطالعات و شرايط واقعي اعمال شده –الف 

 .  تغييرات فشار و دبي آب جاري در لوله هاي پس سرمايش و يا توقف پيش بيني نشده در انجام مراحل پس سرمايش -ب 

 .يمان و دماي بتن ريخته شده با فرضيات مد نظر در مطالعات    اختلاف عيار س-ج 

    تغييرات كيفي در مشخصات فني سيمان مورد استفاده -د 

         نهايـتاً ايـن نكـته مهـم بايد در اينگونه بررسيها مورد توجه قرار گيرد كه تغييرات حرارتي در جسمي چون توده بتن در واقع يك                      
زيابي وضعيت آن از پيچيدگي خاصي برخوردار مي باشد و فرضيات ساده كننده انجام شده در تحليلهايي              پديـده سه بعدي است كه ار      

 .از اين دست ، در صورت مخدوش گرديدن هر يك از فرضيات ممكن است به نتايج غلط و گمراه كننده منجر شوند 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 رموكوپل با تحليل هاي تئوريك  مقايسه نتايج قرائت هاي ت) :۶(نمودار 
 

 :مراجع و مآخذ 
 ۳ ، دفتر فني شركت سابير ، پروژه سد و نيروگاه كارون ۱۳۷۷ » ۳مطالعات حرارتي بتن بدنه سد كارون  « - ۱

 2 – “Report of Committee 207.1 R-26 (1981)” , ACI Manual of Concrete Practice. 
3 – Stucky, A. & Derron, M. (1957) “Problemes Thermiques Poses Por La Construction des
Barrages - Reservoirs ".
4 – "Shahid Rajaee Dam, Analysis on Post Cooling of Concrete, Assumptions , Results &
Comments “, MAHAB GHODSS Consulting Eng. Joint – Venture Stucky- Electrowatt.

COMPRESSION OF THERMOCOUPLE & THEORETICAL RESULTS
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