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 دهیچک
های بتنی، زمان تأخیر و عدم ترتیب مناسب در بتن ریزی منجر به ایجاد درز سرد گشته که بر مقاومت بتن تأثیرگذار در اجرای سازه

خواهد بود. بررسی تأثیر وضعیت درز سرد می تواند از کاهش شدید مقاومت بتن جلوگیری کند. در این تحقیق  تأثیر زاویه و زمان 

ا مقاومت های مکعبی بها بر روی نمونهیجاد درز سرد بر مقاومت بتن به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشتأخیر ا

سانتیمتر انجام شد. در این آزمایش ها، درز  7و  5/3مگاپاسکال،  03مشخصه فشاری، نسبت آب به سیمان و میزان کارایی به ترتیب معادل 

های دقیقه انتخاب گردیدند. سپس مقاومت 523، و 03، 03، 03، 55های تأخیر درجه نسبت به افق و زمان 03و  03، 45، 03، 3سرد با زوایای 

قاومت ها رابطه معناداری بین مگیری شدند. بر اساس نتایج آزمایشها به صورت همزمان اندازههای نمونهفشاری تک محوری و کرنش

درجه  45سرد مشاهده شد؛ بطوریکه مناسب ترین زاویه درز سرد صفر درجه و نامناسب ترین زاویه  فشاری بتن و زوایا و زمان تأخیر درز

 نسبت به افق است که به ترتیب بیشترین و کمترین مقاومت فشاری را دارند.

 

  .ریزی، زاویه درز سرددرز سرد، مقاومت فشاری بتن، زمان تأخیر بتنی: دیکل یاهژهوا
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 یآبادرحمت یدشت یمحمدعل، رضا پورحسینی، محمدحسین جعفری

 مچهار، شمارۀ / تحقیقات بتن، سال دهم 96

 مقدمه -5

دن ریزی در سازه و دشوار بویت موضوع یکپارچگی بتننظر به اهم

آن و نیز ضرورت درزهای ساختمانی یا اجرایی در سازه و همچنین 

وابسته بودن مقدار بتن ریزی به ظرفیت اختلاط تولید بتن لذا اجرای 

 [.6و  6صورت یکپارچه و دائمی غیر عملی است]بتن ریزی به

اولیه  ی باعث سفت شدگی سطحبتن ریز بحث تأخیر در ساخت پیمانه

و ایجاد یک سطح سست و یا ناپیوسته گردیده و به درز سرد موسوم 

ی ها باید اقداماتاست، که برای جلوگیری از عدم ضعف پیوند لایه

ر های بعدی در نظر گرفته شود. به منظواصلاحی قبل از بتن ریزی لایه

شدگی یا  فتجلوگیری از تشکیل درز سرد باید بتن ریزی قبل از س

أخیرات وجود تتوجه بهصورت پیوسته ادامه یابد. با گیرش اولیه به

طولانی مدت، نگه داشتن بتن باید با ویبره زنی مناسب در فواصل معین 

که در اثر عدم تکمیل بتن ریزی در یک نوبت و یا انجام شود. زمانی

ترین مهشود متأخیر زمانی بین اختلاط و بتن ریزی درز سرد ایجاد می

مشکل احتمال نفوذ رطوبت به داخل بتن و در نتیجه افت بتن بوده و 

 [. 9گیرد ]تأثیر قرار میمقاومت نهایی تحت

 های اجرای صحیح بتنامروزه در صنعت ساختمان استفاده از شیوه

ز ها جهت بالا بردن کیفیت و نیریزی بر اساس ضوابط و آئین نامه

ری ضروری بوده و لذا مسئله کاهش ریسک در مقاومت سازه ام

شود موضوعی مهم به درز سرد که در مراحل اجرای کار ایجاد می

شمار رفته و ناشی از تأخیر در مراحل یکپارچگی بتن ریزی و زمان 

رین تماندگاری بتن در کارگاه بوده که این موضوع یکی از اساسی

های ساختمانی مطرح شده، مسائلی است که همواره در کارگاه

توان زیرا وضعیت درز سرد تأثیر زیادی بر مقاومت بتن داشته و می

یش های بتن و نیز پکارگیری زمان مناسب در روند اجرای لایهبا به

ی هابینی زوایای سطوح بتن ریزی جهت اتصال مناسب لایحه

 طور چشمگیریبعدی بتن، از کاهش مقاومت ناشی از درز سرد به

تا با استفاده از زمان و زوایای بهینه به جلوگیری نمود و در این راس

این مهم دست یافت. بنابراین انجام تحقیق در این زمینه به منظور 

روشن ساختن وضعیت درز سرد در کارگاه که امری اجتناب ناپذیر 

است جهت بهبود مقاومت بتن ضروری است و به این ترتیب 

درز سرد  اسبکارگیری نتایج این تحقیق اثرات نامنتوان با بهمی

آید را به حداقل رسانده و رابطه زمانی که بر مقاومت بتن وارد می

مناسبی را برای ایجاد بتن ریزی یکپارچه و زمان ماندگاری بتن در 

که ننظر به ای کار گرفت.ترین مقاومت بهکارگاه را جهت مناسب

ترین و ارزشمندترین عامل در صنعت ساختمان بالا بردن مهم

ها خت و استانداردسازی با هدف مقاوم بودن ساختمانکیفیت سا

است و وجود درز سرد در زمان اجرا بر مقاومت بتن تأثیر خواهد 

داشت، لذا تلاش برای ایجاد راهکارهای لازم جهت جلوگیری از 

کاهش مقاومت بتن ناشی از درز سرد امر مهمی بوده که باید مورد 

ر باب موضوع مورد مطالعه توجه قرار گیرد؛ تحقیقات انجام شده د

 از دیرباز تحت شرایط خاصی صورت گرفته است.

های انجام شده بر ( مشاهده نمود در تحقیق6166زنا ولید عباس )

روی تیرهای بتن آرمه وجود درز سرد بر ظرفیت باربری تیرها تأثیر 

ه کنماید، به طوریها را با کاهش باربری مواجه میگذاشته و آن

جرایی شیب دار بیشترین ظرفیت باربری مربوط به در درزهای ا

زاویه شیب کمتر نسبت به قائم بوده و درز سرد قائم نسبت به سایر 

درزها بر ظرفیت باربری تأثیر کمتری داشته و نیز کمترین ظرفیت 

 [.66گیرد ]درجه شکل می 55باربری در زاویه 

ر بتن تأثی( اعلام نمودند درز سرد بر مقاومت 6162راسی و کلیس )

که مقاومت بتن تا طوریگردد بهگذاشته و باعث کاهش آن می

زمان گیرش اولیه افزایش و بعد از آن رو به کاهش بوده که این 

دلیل تغییر آب انداختگی و نیز اثر فعل و انفعالات موضوع به

ه در باشد کشیمیایی تا زمان گیرش اولیه یا زمان هیدراسیون می

سخت شده، بتن سخت شده حاوی کندگیر خصوص سه نوع بتن 

 [.61کننده و بتن تازه این تحقیق صورت گرفت ]

زاویه  های بتنی تأثیردر این مطالعه و تحقیق با شبیه سازی نمونه

سطح درز سرد و تأخیر زمانی در مراحل بتن ریزی بر مقاومت بتن 

شود و که کمتر مورد توجه محققان قرار گرفته است، بررسی می

 ختن به این موضوع هدف اصلی تحقیق حاضر است.پردا

توجه به آنچه بیان شد، در امر تحقیق صورت گرفته این سؤال با

شود که چگونه وضعیت مناسب درز سرد را اساسی مطرح می

جهت جلوگیری از کاهش مقاومت بتن تعیین نمود؟ و تحقیق 

های آزمایشگاهی در جستجوی حاضر بر اساس بررسی و تحقیق

 است.خ سؤال بیان شده پاس

 

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-5

ها نائین برای ساخت نمونه 6در این مطالعات از سیمان پرتلند نوع 

استفاده شده است که بر اساس آزمایش گیرش و نرمی سیمان، 
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دقیقه و نرمی  661و  61میزان گیرش اولیه و نهایی به ترتیب معادل 

تر مربع بر گرم به دست آمده است. ماسه تهیه سانتیم 2231سیمان 

شن  صورتشده از نوع طبیعی و شن تهیه شده از نوع شکسته به

 5/6میلیمتر و شن نخودی  65های بادامی با حداکثر اندازه دانه

های مصرفی از معادن شن و ماسه فرش دانهمیلیمتر بوده که سنگ

باشد که مشخصات مهریز می –جاده یزد  61راه واقع در کیلومتر 

های انجام شده در جدول مصالح سنگی مصرفی بر اساس آزمایش

 .[6و  6آورده شده است ] 6و شکل  6
 

 های مصالح سنگی مصرفینتایج آزمایش -6جدول 

مشخصات 
 نمونه

ضریب 
نرمی ماسه 

(ASTM

 C136) 

هم ارز 
ای ماسه

(ASTM 

D2419 
 درصد(

افت وزنی در مقابل سایش به 
 جلسروش لوس آن

 (ASTM C131) 

شکستگی در 
یک جبهه 

مصالح روی 
 5الک نمره 

(ASTM 

D5821 )
 درصد

 تطویل وتورق 
(BS 812) 

 وزن مخصوص وجذب آب
 (ASTM-C127,128) 

 وزن واحد حجم 
(ASTM –C29) 

نوع 
دانه 
 بندی

تعداد 
دور 

دستگاه 
 در دقیقه

سایش 
 )درصد(

تورق 
 )درصد(

تطویل 
 )درصد(

 حقیقی SSD ظاهری
ذب آب ج

 )درصد(
متراکم 

3g/cm 

غیرمتراکم 
3g/cm 

مخلوط 
درشت دانه 

متراکم 
3g/cm 

 A 511 66 611 65 67 963/6 997/6 953/6 7/1 55/6 52/6 - - شن بادامی
563/6 

 C 511 61 611 66 63 716/6 996/6 923/6 6/1 59/6 55/6 - - شن نخودی
 - 92/6 77/6 5/6 967/6 952/6 765/6 - - - - - - 36 16/2 ماسه شسته

SSDوزن مخصوص اشباع با سطح خشک : 
 

 
 نمودار دانه بندی مخلوط مصالح سنگی -6شکل 

 

مگاپاسکال و  21روزه  63در این تحقیق از بتن با مقاومت مشخصه 

و  5/1سانتیمتر و نسبت آب به سیمان  65×65×65های مکعبی قالب

سانتیمتر و  9-61منبع آب مصرفی از آب شرب و نیز از اسلامپ 

 5/6میلیمتر و شن  65نسبت اختلاط مصالح سنگی در طرح برای شن 

عنوان درصد به 51و  61، 21میلیمتر و ماسه شسته به ترتیب 

 2در نظر گرفته شده است ] ACIمشخصات طرح اختلاط به روش 

[. اوزان مصالح تشکیل دهنده یک متر مکعب بتن تازه در شرایط 5و 

به روش وزنی نشان داده  6سنگی در جدول  کاملاً خشک مصالح

های انجام شده بر روی بتن تازه شامل آزمایش شده است. آزمایش

های و تهیه نمونه BSEN12350-2اسلامپ بتن طبق استاندارد 

سانتیمتر و نحوه ریختن و متراکم  65×65×65استاندارد مکعبی 

ه و نیز بود BSEN12350-1ها طبق استاندارد نمودن بتن در قالب

گیری آوری شامل اندازههای بتن سخت شده پس از عملآزمایش

ها و وزن مخصوص طبق استاندارد مشخصات فیزیکی نمونه

BSEN12390-2 63ها در سن و تعیین مقاومت فشاری نمونه 

 [. 7باشد ]می BSEN12390-3روزه طبق استاندارد 

ش ها نیز در حین آزمایهمچنین میزان کرنش شکست نمونه

د. گیری گردیمقاومت فشاری با استفاده از گیج کرنش اندازه

 های انجام شده بر روی بتنمشخصات طرح بر اساس نتایج آزمایش

 آمده است. 2های شاهد در جدول تازه و سخت شده نمونه
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 اوزان مصالح در یک متر مکعب بتن تازه برحسب کیلوگرم نیرو -6جدول 

شن 

 بادامی

شن 

 نخودی

ماسه 

 هشست

سیمان تیپ 

 نائین 6

آب 

 اختلاط

جذب آب 

مصالح 

 سنگی

551 295 661 271 635 61 

  در حالتی که مصالح سنگی کاملاً خشک باشد )به روش

 وزنی(

  مگاپاسکال روی  21طرح اختلاط بتن با مقاومت درخواستی

سانتی متر انجام شده  65×65×65نمونه استاندارد مکعبی 

 .است
 

 روز 63ونتایج مقاومت بتن در سن مشخصات طرح بتن  -2جدول 

 افت بتن
(cm) 

حباب هوای 
 بتن
)%( 

 نسبت آب به سیمان
(W/C) 

 وزن واحد حجم بتن تازه
(3KN/m) 

 روزه بتن 63نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
 وزن مخصوص کرنش شکست مقاومت

MPa 
6-61× 3KN/m 

7 5/6 5/1 65 
5/22 19/9 6/65 

2/25 62/5 2/65 
6/25 72/5 2/65 

 

 شرایط کار آزمایشگاهی -2-2

لیتری در  91جهت اختلاط و ساخت بتن از دستگاه بتن ساز 

آزمایشگاهی فنی و مکانیک خاک استان یزد استفاده شده و با 

توجه به ظرفیت دستگاه از دو سری حجم بتن نمونه آزمایشی به 

مانی پنج مرحله ز کار گرفته که درمتر مکعب به 15/1و  15/1میزان 

ه ها اقدام شددقیقه نسبت به تکمیل قالب 661و  61، 91، 21، 65

ها آزمایش که در هر مرحله ساخت بتن و قبل از پر کردن قالب

اسلامپ و تعیین وزن مخصوص با ظرف مخروط ناقص انجام شده 

است؛ ضمناً در فاصله زمانی بین دو لایه بتن ریزی، دستگاه در حال 

ن بتن بوده و انجام کار آزمایشگاهی در درجه حرارت مخلوط کرد

درجه سانتیگراد صورت گرفته است.  66تا  62محیطی آزاد بین 

کار گرفته شده قبل از سانتیمتر به 65×65×65های مکعبی قالب

کاری برای بتن ریزی آماده استفاده، ضمن تمیز کردن و روغن

و لحاظ نمودن گردید. پس از تکمیل مراحل دولایه بتن ریزی 

 53تا  65شرایط نگهداری و مرطوب نگهداشتن آن در محل بعد از 

روز و در دمای محیط  63ساعت باز و به حوضچه آب برای مدت 

 [.5و  6درجه سانتیگراد منتقل شده است ] 6±62

ضربه  25ها در هر لایه سه مرحله و هر مرحله بتن ریزی درون قالب

که در این تحقیق از ده و نظر به اینانجام ش BSبر اساس استاندارد 

زوایای مختلف جهت ایجاد درز سرد بین دو لایه استفاده شده، لذا 

میلیمتر جهت  5×5و مش پلاستیکی  MDFهایی با اسکلت شابلن

کار رفته درجه به 61و  91، 55، 21ایجاد زاویه درز و تحت زوایای 

 2و  6های شکلها و نحوه اجرای درز سرد در است. تصاویر شابلن

.نشان داده شده است

 
 

 های ایجاد درز  با زوایای مختلفشابلن -6شکل 
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 هااجرای درز در نمونه -2شکل 

 

 دقت نتایج آزمایشگاهی -2-0

 ها در آزمایشگاه، دقت ابعاد به میلیمتر و دقتدر تعیین ابعاد و وزن نمونه

کیلوگرم و ضمناً  61 کیلوگرم و دقت دستگاه بارگذاری تا 16/1وزن تا 

دستگاه بارگذاری هیدرولیکی از نوع دیجیتال تمام اتوماتیک و محدوده 

 3/1تا  5/1بین  BSEN12390-3سرعت بارگذاری طبق استاندارد 

 16/1 کار گرفته شده و نیز دقت قرائت گیج کرنشمگاپاسکال در ثانیه به

ه شده برای گرفتکار های بهمیلیمتر بوده است. قابلیت تکرار در نمونه

 91، 55، 21دقیقه و زوایای صفر،  661و  61، 91، 21، 65مراحل زمانی 

نمونه است که  5درجه در هر مرحله زمانی و هر زاویه مورد نظر  61و 

 تواند شرایط قابلیت تکرار مناسبی را داشته باشد.می

 

 ها و محاسباتنتایج آزمایش -0

 هامقاومت فشاری نمونه -0-5

ها بر اساس متغیرهای زاویه روزه نمونه 63قاومت فشاری نتایج م

نشان داده  5و شکل  5درز سرد و زمان ریختن لایه دوم در جدول 

شده است. با بررسی و تحلیل ناشی از اثر متغیرهای زاویه و زمان 

شود که افزایش مقاومت فشاری بتن برای زوایای درز مشاهده می

لاتری نسبت به زوایای بیشتر از درجه با شدت با 55سرد کمتر از 

دلیل میزان تغییر آب انداختن و گیرد که بهدرجه صورت می 55

 باشد.می W/Cتبخیر و کاهش 

همچنین مقاومت فشاری بتن تا مرحله زمانی گیرش اولیه افزایش و 

دلیل اثر فعل و بعد از آن رو به کاهش است که این موضوع به

ش اولیه یا زمان هیدراسیون خواهد انفعالات شیمیایی تا زمان گیر

 .بود

 

 هاکرنش شکست نمونه -0-2
 ها تحت متغیرهای زاویه و زماننتایج مقادیر کرنش شکست نمونه

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  5و شکل  5در جدول 

توان تأثیری را ناشی از زاویه و زمان درز  بر  آزمایشگاهی نمی

.کرنش شکست مشاهده نمود
 

 (MPaروزه ) 63ی هامیانگین مقاومت فشاری نمونه -5دول ج
 نود درجه شصت درجه چهل و پنج درجه سی درجه صفر درجه نمونه پر (minزمان )
1 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25 1/25 

65 5/27 3/25 5/25 2/26 1/22 5/22 
21 1/26 1/27 6/25 5/22 5/25 6/25 
91 6/56 5/56 3/51 6/26 6/51 2/51 
61 5/57 6/59 6/55 6/56 3/56 7/52 

661 5/29 5/26 1/23 3/29 5/27 5/23 
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 زمان –نمودار مقاومت  -5شکل 

 روزه)درصد( 63ها یمیانگین کرنش شکست نمونه -5جدول 
 نود درجه شصت درجه چهل وپنج درجه سی درجه صفر درجه نمونه پر (min)زمان 

1 66/5 - - - - - 
65 16/9 96/9 65/5 37/9 36/9 66/7 
21 21/9 97/9 72/5 97/9 91/7 16/7 
91 61/9 23/9 65/7 92/9 66/9 36/9 
61 67/9 96/9 76/9 51/9 15/7 59/7 

661 31/9 33/9 56/9 62/9 96/7 35/5 
 

 
زمان -نمودار کرنش  -5شکل 



                                                                                                                                                                         ... درز سرد بر مقاومت بتن تیوضع ریتأث
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 در محل درز سرد و  Cمقادیر  -0-0

وریک و روابط دوران تنش و موهر کولمب بر اساس محاسبات تئ

که با داشتن اقدام شده است. به طوریو  cجهت تعیین مقادیر 

مقادیر مقاومت فشاری نمونه در لحظه گسیختگی در محل درز 

سرد و تصویر نمودن آن با استفاده از دوران تنش نسبت به محاسبه 

𝜏  و𝜎𝑛  اقدام و با استفاده از دو زاویه درز  6و  6بر اساس روابط

که رابطه موهر  2سرد با زمان تأخیر مشخص و جاگذاری در رابطه 

باشد، به دو معادله و دو مجهول دست یافته که با حل کولمب می

قابل محاسبه است که نتایج محاسبه  𝛷و  cدستگاه معادلات مقادیر 

 درج گردیده است. 9شده در جدول 

 2sinn  
 cossin  
 tgc nf   

 

مقاومت فشاری نمونه در لحظه گسیختگی در  𝜎که در روابط فوق 

محل درز سرد و تحت زاویه و زمان تأخیر مشخصی بوده و بر 

تنش برشی وارده بر سطح گسیختگی  𝜏حسب مگاپاسکال است و 

عمود بر سطح گسیختگی بر  تنش 𝜎𝑛بر حسب مگاپاسکال و 

زاویه  𝛷تنش برشی گسیختگی و نیز  𝜏𝑓حسب مگاپاسکال و

 cرد و ها بستگی دااصطکاک داخلی بتن که به شکل و سطح دانه

 𝜃مقاومت چسبندگی در محل درز سرد و بر حسب مگاپاسکال و 

زاویه سطح درز سرد با امتداد قائم یا جهت اعمال نیرو بر حسب 

 .اشددرجه می ب
 

 هانمونه 𝛷و C: پارامتر 9 جدول

زمان 

min 

زاویه درز با 

جهت اعمال 

 نیرو )درجه(

 زمان و  cمقادیر 

min 

زاویه درز با 

جهت نیرو 

 )درجه(

 و  Cمقادیر 

2 
1

 c tan 2 
1

 C tan 
65 55 21 5/625 69/1 61 55 21 95/672 67/1 

21 55 21 66/625 66/1 661 55 21 79/652 65/1 

91 55 21 79/655 62/1      
 

 c، مقاومت چسبندگی 9دست آمده در جدول بهتوجه به مقادیر با

تا زمان گیرش اولیه افزایش و پس از آن کاهش یافته و در زاویه 

تغییرات شدیدی مشاهده نمی شود که این  𝛷اصطکاک داخلی 

دلیل تغییر آب انداختگی و اثر فعل و انفعالات بهموضوع می تواند 

 مان گیرش اولیه باشد.شیمیایی تا ز

 گیرینتیجه -4

به بررسی زاویه و زمان تشکیل درز سرد بر اساس  تحقیقدر این 

ری مقاومت فشاهای های بتنی مکعبی و انجام آزمایشساخت قالب

و  Cروزه و نیز کنترل محاسباتی مقادیر  63بتن و کرنش شکست 
  است و ضمن تحلیل اطلاعات در محل درز سرد پرداخته شده

 گردد.می ارائهها دست آمده، نتایج حاصل از یافتهبه

 دهد که افزایش می نتایج حاصل از زاویه درز سرد نشان

ه نج درجای زاویه درز سرد کمتر از چهل و پمقاومت بتن بر

با شدت بالاتری نسبت به زوایای بیشتر از چهل و پنج درجه 

 گیرد.می صورت

 مت وکه نتایج نشان داد که وضعیت درز سرد بر مقانظر به این

ن ترین زاویه درز و زمابتن تأثیر دارد لذا لحاظ نمودن مناسب

تشکیل درز دو پارامتر اساسی در تعیین مقاومت مطلوب بتن 

توان می بوده و با در نظر گرفتن این پارامترها در حین اجرا

 به وضعیت مناسب درز سرد دست یافت. 

 هایبین مقاومت بتن و زمانای ان داد که رابطهنتایج نش 

ت که مقاومطوریهمختلف تشکیل درز سرد وجود داشته ب

بتن تا زمان گیرش اولیه افزایش و بعد از آن رو به کاهش 

 .است
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Abstract 

During the construction of concrete structures, delay time and improper casting sequence may 

lead to the creation of cold joints that would consequently affect the concrete strength.  In this 

research, the effect of orientation angle and delay time characteristics of the cold joints on the 

concrete strength was investigated experimentally. Experiments were conducted on concrete 

cubic samples with the compressive strength, water to cement ratio and slump values equal to 30 

MPa, 0.5 and 7 cm respectively. In this experiments, the orientation angle of cold joints with 

respect to horizontal were considered as 0o, 30o, 45o, 60o and 90o and delay times were considered 

as 15, 30, 60, 90 and 120 minutes. Then, the uniaxial compressive strengths and corresponding 

strains of the produced samples were measured. Based on the experiments, the results, a 

significant relationship between the compressive strength of concrete and angle and delay time of 

cold joints was identified, with the most suitable angle of the cold joint being at 0o and the most 

unsuitable angle being at 45o, providing the highest and the least compressive strengths 

respectively.  
 

Keywords: cold joint, concrete compressive strength, casting delay time, cold joint angle. 
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