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Cold joint is one of the common construction challenges in concrete 

structures that can significantly reduce the mechanical strength of concrete, 

particularly under compressive and tensile stresses. The aim of this study is 

to investigate the effect of cold joints and to evaluate the performance of 

strengthening techniques, including shear keys and surface grooves, in 

improving the strength of specimens containing cold joints. In this study, a 

series of cubic specimens for compressive tests and cylindrical specimens 

for tensile tests were cast under controlled laboratory conditions. The 

specimens were categorized into four groups: monolithic concrete (without 

cold joint), concrete with a cold joint, and concrete with a cold joint 

strengthened by shear keys and surface grooves. The results of the tensile 

tests showed that the presence of a cold joint led to a 25% reduction in 

tensile strength compared with the control specimens. The use of shear keys 

reduced this loss to 10%, while surface grooves limited it to 17%. In the 

compressive tests, the specimens with a cold joint exhibited a 12% 

reduction in compressive strength compared to the monolithic specimens, 

whereas this reduction for the specimens with shear keys and surface 

grooves was 7% and 10%, respectively. Based on the obtained results,  both 

strengthening methods demonstrated a significant improvement in 

mitigating the adverse effects of cold joints. Furthermore, comparison of 

the results indicates that cold joints have a smaller influence on 

compressive strength than on tensile strength, which highlights the greater 

sensitivity of the joint region to tensile stresses and underscores the need 

for more detailed investigation. 
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 بتن  ی و کشش یدرز سرد بر مقاومت فشار ر یتأث  یشگاهیآزما یبررس

 امیر آتشی 

 ران یا  تهران،  مهارت،  یدانشگاه مل  عمران،  یگروه مهندس،    مربی

 

 چکیده 
در   ژهیوبتن، به  یکیبر مقاومت مکان  ی توجهقابل  یمنف  ریتأث  تواندیاست که م  یبتن  یهادر سازه  جیرا  ییاجرا  یهااز چالش  یکیدرز سرد  

  دیشامل کل  یتیتقو  یعملکرد راهکارها  یاب یدرز سرد و ارز  ریتأث  یپژوهش، بررس  نیداشته باشد. هدف ا  ، یو کشش  یفشار  یروهایبرابر ن
آزمون فشار  یبرا  یمکعب یهااز نمونه یامنظور، مجموعه  نیا یدرز سرد است. برا یدارا یهادر بهبود مقاومت نمونه یسطح اریو ش یبرش

)بدون درز سرد(،    کپارچهیشامل بتن    گروهچهارها در  ساخته شد. نمونه  یشگاه یشده آزما کنترل   طیآزمون کشش در شرا  یبرا  یاو استوانه 
 ی کشش  یهاشی آزما  جیقرار گرفتند. نتا   یمورد بررس  یسطح  اریو ش  یبرش   د یبا کل  شده ت یدرز سرد تقو  یدارا  بتندرز سرد، و    یبتن دارا

کاهش    ن یا  یبرش  دی نسبت به نمونه شاهد شده است. استفاده از کل  یمقاومت کشش  یدرصد  25نشان داد که وجود درز سرد موجب کاهش  
درصد کاهش مقاومت   12درز سرد    ی نمونه دارا  ،یدر آزمون فشار  نی . همچنسانددرصد کاهش ر  17به    یسطح  اریدرصد و ش  10را به  

درصد بود. بر    10و    7  بیبه ترت  یسطح  اریو ش  یبرش  دیکل  یدارا  یهانمونه  یمقدار برا  نیکه ا  یداشت، در حال  کپارچهینسبت به نمونه  
نشان   ج ینتا  سهیمقا  ن،یدرز سرد نشان دادند. همچن  یاثرات منف  ددر بهبو  یتوجهعملکرد قابل  یتیآمده، هر دو روش تقودستبه  جیاساس نتا

  ه یناح  شتریب  تیحساس  انگریب  وعموض  نیداشته است، که ا  ینسبت به مقاومت کشش  یبر مقاومت فشار  ی کمتر  ریکه درز سرد تأث  دهدیم
 .است یکشش  یهادرز سرد به تنش
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 مقدمه -1

در    شده ی زیربرنامه  ایناخواسته    یهااست که معمولاً در اثر توقف  یبتن  ی هاسازه  یو مهم در اجرا  جیاز مسائل را  یکی  1درز سرد  

آن   یاز بتن بر رو   یدیجد   یهیطور کامل سخت شده و لابه  یینها  رشیاز گ   ش یاز بتن پ   یاهیکه لا  ی . هنگامشودیم   جادیا  یزیربتن  ندیفرآ

موجب   تواندیم   ه، یتماس دو لا  هیدر ناح  ژهیوبه  یوستگیناپ   نی. اماندیم   ی باق  وستهیصورت ناپ به  ه یدو لا  نیتماس ب  سطح  شود،یم  ختهیر

  یهادر برابر تنش  ژهیوبتن، به  ییمقاومت نها  جه،یو تمرکز تنش در مرز مشترک شود. در نت  ،یناکاف   ییایمیش   وندیپ  ،یکیمکان  یریکاهش درگ

که تحت   یی هاموضوع در سازه  نیشود. ا  یسازه ممکن است دچار افت قابل توجه  یقرار گرفته و عملکرد کل  ریثتحت تأ   ،یو برش  یکشش

 . ]6-1[کندیآن را دوچندان م ترقیدق یو لزوم بررس ابدییم یشتریب تیقرار دارند اهم یکشش ا ی یامتناوب، ضربه  یبارها

رفتار آن در    قیقرار دارد، شناخت دق  یو برش  یکشش  ،یفشار  یروهایاز ن  یبیمعمولاً تحت ترک  یواقع   یهاآنجا که بتن در سازه  از 

درز    ریتأث  یشگاهیآزما  یبررس  ق،یتحق  نی. هدف از ارودیبه شمار م  یو علم  ی فن  ینوع مقاومت، ضرورت  کی حضور درز سرد، آن هم به تفک

اثرات   ن ی( در کاهش ایسطح  اریو ش  یبرش  د ی)کل  ی کیعملکرد دو راهکار مکان  یاب یو ارز  یبتن  یهانمونه  ی کشش  و  یسرد بر مقاومت فشار

درز   ایدرز سرد مؤثر بوده و آ  یدارا  یهاها تا چه حد در بهبود رفتار نمونه روش   نیاز ا  کیاست که مشخص شود هر    نیبر ا  یاست. تمرکز اصل

ها، تلاش شده است تا  داده  لیو تحل  جی نتا  یبررس  ق،یروش تحق  ی. در ادامه، با معرف ریخ  ایبتن دارد    ختلفم   یهابر مقاومت  یکسانیسرد اثر  

 .میابی دست  ییاجرا یراهکارها نهیو امکان انتخاب به وستهیناپ  طیاز رفتار بتن در شرا ترقیدق  یبه درک ،یتجرب  جیبر اساس نتا

 ن یتراند. از جمله مهم از درز سرد مورد توجه قرار گرفته  یناش  یمنظور کاهش اثرات منفبه  یمختلف  یراهکارها  ر،یاخ  یهاسال  در

 ی سطح  اریش  ای   یبرش  د یکل  جادیا  رینظ یکیمکان  یراهکارها  ژهیوو به  ،یمریپل یهااستفاده از چسب  ،یسطح  یبه زبرساز  توانیها م روش  نیا

قرار   یبتن مسلح مورد بررس  ی هاسرد بر عملکرد سازه  ی از درزها  ی ناش  ی وستگی، اثرات ناپ   یااشاره کرد. در مطالعه  شده ختبتن س  ه یدر لا

که حضور درز    دهد ینشان م   هاافتهیوجود درز تمرکز دارد.    طیبتن در شرا  یو کشش  یافت مقاومت فشار  ی ابیبر ارز  قیتحق  نیگرفته است. ا

تأث  یحسوسطور مبه  تواند یسرد م ا  یمنف  ریمقاومت و دوام سازه را تحت  و    ترقیدق  ییاجرا  یهاروش  یریکارگاساس، به  نیقرار دهد. بر 

 . ]7[شده است شنهادیضعف پ   نیکاهش ا یبرا یی عنوان راهکارهاکننده بهاز مواد اصلاح  یریگبهره

مطالعه،    نیبتن پرداختند. در ا  هیدو لا  نیب  یچسبندگ  زانیبر م  یمختلف زبرساز  یهاروش   ری تأث  یو همکارانش به بررس  2و ی خول  

قرار گرفتند. پنج روش متفاوت    بداریکشش و برش ش  یهازبر شده بود، تحت آزمون   ی متفاوت  یهاها با روشآن  نیریکه سطح بتن ز  ییهانمونه 

 ار یش  جادیا ،یمیفرز و فرچه سبا سنگ یزبرساز ،یقرار گرفت که شامل: سطح بدون زبرساز یابیمورد ارز هیبتن پا سطحدر  یزبر جادیا یبرا

دوم، و    هیلا  یزیراز بتن  شیساعت پ   24با آب به مدت    هیو حفره به همراه اشباع سطح بتن پا  اریش  جادیسبک، ا  بیو حفره با دستگاه تخر

است  یی هادر کشش و برش مربوط به نمونه یمقاومت چسبندگ  زانیم  نیشترینشان داد ب  ها شی آزما  ج ی. نتابود  یپاش ماسه  لهیبه وس  یزبرساز

 . ]8[نداشته است  یبر مقاومت چسبندگ یقابل توجه ریتأث ه یکه اشباع سطح بتن پا ی اند، در حالزبر شده یپاش که با روش ماسه

با    ییهامطالعه، نمونه  نیبه ستون با و بدون وجود درز سرد پرداختند. در ا  ریاتصال ت  یارفتار لرزه   لی[ به تحل9]  3لاسکارو    یرو

 ت ی درز سرد، ظرف  یدارا  یهانشان داد که نمونه  جیقرار گرفتند. نتا   شیمورد آزما  2و    1/7،  1/4،  1/2شامل    یمختلف مقاومت خمش  ی هانسبت 

 یریپذکاهش شکل  ن،ی. همچندهندیمشابه از دست م  یهابدون درز سرد با نسبت  یهادرصد کمتر از نمونه   49تا    24  نیخود را ب  یاتلاف انرژ

  ز یدرز سرد ن  یدارا  یهادر نمونه   هیاول  ی بدون درز سرد مشاهده شد. کاهش سخت  یهادرصد نسبت به نمونه  36تا    22  نیها بنمونه   نیدر ا

با   ریچهار نمونه ت  ن،ی. علاوه بر اامدیو فاقد درز سرد به دست ن  یدارا  یهانمونه   نیبار ب  کیدر مقدار پ   یمعنادار  تفاوتقابل توجه بود، اما  

درز سرد نسبت  یدارا یهابار در نمونه  کیکاهش پ  زیها نقرار گرفتند که در آن یکیاستات یتحت بارگذار یمختلف آرماتور کشش یدرصدها

افزار آباکوس کاربرد در نرم  ژهیودرز سرد به  شی نما  یمدل چسبناک برا  ،یعدد   یسازه یشب  نهیکم بود. در زم  اریبدون درز سرد بس  یهابه نمونه 

 
1 Cold Joint 
2 Eduardo N.B.S. Julio 
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شده    ی [ معرف11]  6[ و بارنبلات10]5مانند دوگدال   یتوسط پژوهشگران  (CZM)4چسبناک  هیمدل چسبناک و مفهوم ناح  هیدارد. اصول پا

اند.  کرده  سهیو مقا  ی ها را در آباکوس معرفمدل  ن یمورد استفاده در ا  شیجدا-از روابط کشش   ی[ تعداد12و همکاران ]  پارک  ن،یاست. همچن

 ی برا   یی قرار گرفته و راهکارها  ی[ مورد بررس13]  7وان یو چرنو  وانفیتوسط سل  زیچسبناک ن  هیناح  ی هاها و مسائل مرتبط با مدلچالش  یبرخ

 ی خمش  یانقطهسه  شات یآزما  قیاز طر  ی درز سرد توسط محققان متعدد  هیشکست در ناح  ک یمکان  اتیخصوص  ن،یمچنآنها ارائه شده است. ه

 .]20-14[مطالعه شده است یبتن یرهایت یرو

با   یدرز سرد و کاهش اثر درز سرد در قاب بتن  یمدل ساز  یو عدد   یشگاهیو همکاران مدل آزما  یتوسط آتش  یگرید  قی تحق  در  

  ی انرژ   یدرصد33و     یریشکل پذ   یدرصد  24  ش ی، باعث افزا  یبرش  دیراهکار استفاده از کل  نیداده بود که ا  شنهادیرا پ   یبرش  دیاستفاده از کل

درز سرد   یدر اتصالات بتن دارا  ی برش  دی استفاده از کل  ریتأث  یبه بررسمشابه دیگری    ی در پژوهش  .]21[است  شده   یاتلاف شده در قاب بتن

 هیدو لا  انیدر بهبود رفتار اتصال و انتقال تنش م  ینقش مؤثر  تواندیم  ی برش  د یکل  یریکارگنشان داد که به  قیتحق  ن یا  جیتا ه شد، نپرداخت

اثرات   جهیدر محل اتصال شده و در نت  یوستگیپ   شیبتن، موجب افزا یهاهیلا نیب  یکیمکان یریدرگ جادیبا ا ی برش د یکند. وجود کل  فایبتن ا

از کل  دهدیپژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی.  دهدیاز درز سرد را کاهش م  ینامطلوب ناش  ی ت یروش تقو  کیبه عنوان    یبرش  دیکه استفاده 

 . ]22[را جبران کند ده یپد نیاز ا یاز افت مقاومت ناش  یداده و بخش هبوددرز سرد را ب هیبتن در ناح یکیعملکرد مکان  تواندیم

  شود، یم   ی کیبتن و افت عملکرد مکان  یها هیلا  ن یب  یوستگیاند که درز سرد موجب کاهش پ نشان داده  یخوببه  نیشیکه مطالعات پ با وجود آن

را    یبهساز   یهاروش  ای اند،  درز سرد تمرکز داشته   یاثر منف  ییصرفاً بر شناسا  ای ها  پژوهش  نیا  شتریحوزه آن است که ب  نیدر ا  یخلأ اصل

 ی اثربخش زانیاز م یروشن یابیهنوز ارز رونیاند؛ ازاکرده یبررس ی شگاهیآزما  کسانی طیتحت شرا م،یمستق  سهیجداگانه و بدون مقا تصور به

خودِ   یاست که علاوه بر بررس   نیدر ا  یحاضر با مطالعات قبل  قیضعف وجود ندارد. تفاوت تحق  نیساده در اصلاح ا  ییاجرا  یراهکارها  ینسب

و   کسانی یشیبستر آزما کیدر  ،یاسه ی صورت مقارا به یسطح اریو ش یبرش  د یشامل کل یکاربرد یسرد، دو روش اصلاح رزاز د یضعف ناش

از آنجا   زین  یسطح  اریو ش  یبرش  دیکل  سهیمقا  تی. اهمکندیم   یابیارز  ج،ینتا  یآمار  یشکست و پراکندگ  یزمان مقاومت، الگوهم  لیبا تحل

درز هستند؛    هیبر دو سازوکار متفاوت در بهبود عملکرد در ناح  یبالا، مبتن  ییاجرا  تیو قابل  یوجود سادگ   با دو روش،    نیکه ا  شود یم  ی ناش

انتقال برش عمل م  یکیمکان  یریدرگ  قیاز طر  شتریب  یبرش  دیکل  کهی طوربه افزا  یسطح  اریکه ش  یدر حال  کند،یو  و بهبود   یزبر  شیبا 

مقاومت و    یابیمشخص کند کدام راهکار در باز  تواندیدو روش م   نیا  میمستق  سهیمقا  ن،ی. بنابراگذاردیاثر م  یوستگیبر پ   یوبست سطحقفل

 فراهم آورد.  یبتن یدر اعضا یمیو ترم  ییاجرا یهای ریگمیتصم یبرا یتر مناسب یمبنا جهیشکست کارآمدتر است و در نت زمیکنترل مکان

 مصالح -2

  لیو به دل  شودیم  لیتشک  هایموارد افزودن  یسنگدانه، آب و در برخ  مان،یاست که از س  یمصالح ساختمان  نیاز پرکاربردتر  یکیبتن  

اجرا وابسته   طیو عملکرد بتن به نوع مصالح، طرح اختلاط و شرا  تیفیوساز دارد. کدر صنعت ساخت  یمقاومت و دوام مناسب، نقش مهم

استاندارد قرار گرفتند   یهاشیاز استفاده تحت آزما  شیپ   یمصالح مصرف  یانجام شده، تمام   یشگاهیصورت آزمابه  پژوهش  نیاست. از آنجا که ا

  یهاشی آزما  جیشود. در ادامه، مشخصات مصالح و نتا   یبررس  یانامهنییها با الزامات آو انطباق آن  نییها تعآن  یک یو مکان  ی کیزیتا مشخصات ف

 .شدمربوطه ارائه خواهد 

 

 
4 Cohesive Zone Model 
5 Dugdale 
6  Barenblat 
7 Selivanov, Chornoivan 
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 مان یس  1-2

مورد استفاده    مانینوع س  نیتر. مهمکندیبتن است که به عنوان ماده چسباننده عمل م  دهندهلیمواد تشک  ن یتریاز اصل  یکی  مانیس  

از پختن ترک  2تیپپرتلند    مانیس  ،یسازدر ساختمان   د یبالا تول  یدر دما  گرید  یدهایو اکس  ناتیآلوم  کات، یلیس  م،یاز کلس  یبیاست که 

.  شودیساختار جامد در بتن م   لیکه باعث سخت شدن و تشک  دهدیانجام م   ونیدراتاسی واکنش ه  مانی. هنگام مخلوط شدن با آب، سشودیم

در این و عملکرد بتن دارند.  تیفیدر ک  یاکنندهن یینقش تع  ون،یدراتاسیحرارت ه  زانیو م  ییمقاومت نها  رش، یزمان گ  رینظ  مانی خواص س

 استفاده شده است.  1جدول  فنی پژوهش از سیمان با مشخصات

 .2د تیپ: مشخصات فنی سیمان پرتلن1جدول

 سنگدانه  2-2

های اساسی هستند که بیشترین حجم بتن را تشکیل داده و تأثیر مستقیمی بر مقاومت، دوام،  ها در بتن یکی از مؤلفهسنگدانه             

سنگدانه دارند.  آن  مکانیکی  خواص  و  درکارایی  دسته  دو  به  می  دانهشتها  تقسیم  ریزدانه  پد   شوند و  ها«،  سنگدانه  ی شدگ»قفل  ده یدر 

 ن یا زانی. مکنندیم  جادیشده و در برابر لغزش مقاومت ا ریدو بخش بتنِ در تماس در هم درگ یهاسنگدانه  یسطح یهایو زبر هایبرجستگ

سهم    شیافزا  کهی طورهها وابسته است؛ بو شکل سنگدانه  یشن مصرف  زانیمصالح، م  یبنددانه   زدانه،یدانه به ربه نسبت درشت  یشدگقفل

در برش سرد   یکرده و انتقال تنش برش  جادیا  یشتریب  یکیمکان  یریشکسته با بافت زبر، درگ  یهادرشت و استفاده از سنگدانه  یهاسنگدانه

پژوهش    نیا  ردارد و انتخاب طرح اختلاط مورد استفاده د  زمیمکان  نیا  تیفیدر ک  میطرح اختلاط بتن نقش مستق  نی. بنابراکندیم  تیرا تقو

انجام شده    یو بهبود مقاومت برش  یشدگقفل   تیتقو  یبرا  دارتریپا  یااسکلت سنگدانه  جادیمناسب و ا  یبند به دانه  یابیبا توجه به دست  زین

( تا  4متر)مانده روی الک نمرهمیلی  75/4ای بین  های شکسته با اندازهها شامل شن و سنگدانهدرشت  ASTM C33طبق استاندارد    است.

افزایش مقاومت فشاری و کاهش تغییرشکل میلی  5/37 بر عهده دارند.متر هستند که وظیفه  را  دانه دانه بندی درشت  2جدول    های بتن 

 . ]23[ارائه شده است پژوهشاستفاده شده در این 

( هستند که باعث افزایش  4متر)عبوری از الک نمرهمیلی  75/4ای کمتر از  ها معمولاً ماسه طبیعی یا ماسه شکسته با اندازهریزدانه        

ارائه   پژوهش را دانه بندی ریزدانه استفاده شده در این    3جدول  شوند.تراکم، بهبود چسبندگی خمیر سیمان و کاهش نفوذپذیری بتن می

 کند. می

 

 

 

 

 

نوع 

 ماده 

وزن  تیپ

 مخصوص

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑 

مدول  

 نرمی

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑 

 درصد مشخصات شیمیایی  

C4AF C3A C2S C3S Na2O Fe2O3 K2O MgO SO3 Al2O3 SiO2 CaO 

   63/ 4 20/ 5 4/ 6 2/ 4 1/ 3 0/ 7 4/ 1 0/ 34 59 15 5 12 3/ 14 3/ 150 2 سیمان 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 58 73تا   53، صفحه 1405، سال 07، شماره  13مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی – علمی نشریه 

 

 . دانهبندی درشت  دانه : 2جدول

 

 

 

 

 

 

 . دانهریز بندی  دانه: 3دولج

 

 

 

 

 

 

 آب   3-2

کل،    یسخت  رینظ ییایمیش  ی پژوهش، آب مورد استفاده، آب شرب شهر مشهد بوده است. آب شرب معمولاً از نظر پارامترها  نیدر ا            

در آب   ها ونی  نیا  ریبتن قرار دارد. مقاد   دیتول  یقبول برادر محدوده قابلو مواد جامد محلول   تراتیسولفات، ن  د،یکلر یهاونیمقدار    ت، یائیقل

احتمال   ن یاست و بنابرا  ASTM C94و    ASTM C1602مانند    ییدر استانداردها   شدههیمعمول کمتر از حدود مجاز توص  طورهشرب ب

 . ]25-24[ .رساندیرا به حداقل م مانیس ونیدراتاسیه ند یاختلال در فرآ ا یآرماتور  یخوردگ ریمخرب نظ یهاواکنش جادیا

 بتن  -3

و درشت، آب است که با    زیر  ی هاسنگدانه  مان، یاز س  یاشدهکنترل  بیپژوهش شامل ترک  نیطرح اختلاط بتن مورد استفاده در ا            

مخلوط بر    ینسبت اجزا  نییشده است. تع  یدر خواص بتن طراح  یکنواختیمطلوب و    ی کیمناسب، مقاومت مکان  یی به کارا  ی ابیهدف دست

و حداکثر اندازه  ازیهدف، اسلامپ مورد ن یمقاومت فشار رینظ ییو با در نظر گرفتن پارامترها ACI 211  نامهنییدر آ شدهاساس روش ارائه 

و قابل تکرار    داری پا  یکیانجام شده است که بتن مرجع از خواص مکان  یاگونه طرح اختلاط به   نیسنگدانه انجام گرفته است. انتخاب ا  یاسم

و    یفشار   یهاآزمون  جیدر نتا   قیطور دقوجود درز سرد به  ی عنیمورد مطالعه    ریها، اثر متغرفتار نمونه  ی ابیدر ارز  کهی رطوبرخوردار باشد؛ به

 . ]26[ ارائه شده است. 4طرح اختلاط بتن در جدول  یاجزا ریمربوط به مقاد اتیباشد. جزئ لیو تحل یقابل بررس یکشش

 اندازه الک

 )میلی متر( 

 درصد مانده روی 

 الک

درصد مانده  

 تجمعی 

 عبوریدرصد 

 تجمعی 

 

 درصد عبوری 
 

5 /12 0 0 100 100 

5 /9 12 12 88 100-85 

75 /4 55 67 33 30-10 

36 /2 22 89 11 10-0 

18 /1 11 100 0 5-0 

 اندازه الک

 )میلی متر( 

 درصد مانده روی 

 الک

درصد مانده  

 تجمعی 

 عبوریدرصد 

 تجمعی 

 

 درصد عبوری 
(ASTM C33) 

5 /9 0 0 100 100 

75 /4 6 6 94 100-95 

36 /2 6 12 88 100-80 

18 /1 15 27 73 85-50 

6 /0 18 45 55 60-25 

3 /0 31 76 24 30-5 

15 /0 24 100 0 10-0 
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 . طرح اختلاط بتن: 4جدول

 

 

 

 

درصد مقاومت    75تا    65روز برای بررسی مقاومت اولیه مورد آزمایش قرار گرفتند که این مقاومت حدودا بین    7های بتن در سن  نمونه          

روز آزمایش شدند که این بازه زمانی به عنوان دوره مرجع برای تعیین مقاومت    28ها در سن  روزه می باشد. علاوه بر این نمونه   28فشاری  

ها  ها به منظور ارزیابی کامل توسعه خواص مکانیکی بتن و تعیین مقاومت نهایی آن در سازهشود. این آزمایشنهایی بتن در نظر گرفته می

 ارائه شده است. 5اهمیت زیادی دارند.نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها در جدول 

 . شاهد )بدون درزسرد(  نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه :5جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت 

 سیمان / آّب

 آب 

 )لیتر( 
 نوع سیمان

 سیمان 

3

kg

m  

 (mm 4-0)ماسه

3

kg

m  

 (mm 20-4)شن

3

kg

m  

 اسلامپ

(mm) 

4 /0 2پرتلند تیپ  160   400 795 1174 61 

 شماره نمونه
روزه  7مقاومت فشاری  

(MPa) 

روزه 28مقاومت فشاری  

(MPa) 

 

 مقاومت فشاری متوسط 

 )تبدیل شده به نمونه استوانه ای( 
 

S-1 84 /19  6 /29   

 

  43 /27 (MPa) 

 

 

 

S-2 85 /17  8 /24  

S-3 51 /19  7 /28  

S-4 41 /19  6 /26  

S-5 58 /20  45 /27  
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 .هامقایسه مقاومت فشاری نمونه : 1شکل

  یهاو تفاوت  یآورعمل  طیبتن بالغ به شرا  شتریب  تیبه حساس  توانی روز را م  7روز نسبت به    28در سن    جینتا  یپراکندگ  شیافزا

 ن یاست و بنابرا  مانیس  هیاول  یفازها  عیسر  یهاواکنش  ریتأثمقاومت عمدتاً تحت  ه،یاول  نیها نسبت داد. در سندر تراکم و رطوبت نمونه  یجزئ

رطوبت،   یکنواختیبتن نسبت به    زساختاریو تکامل ر  ونیدراتاسیروز ادامه ه  28دارد؛ اما در    جیبر نتا   یاثر محدود  یطیکوچک مح  راتییتغ

ها  اشباع نمونه   زانیم  ایکوچک در رطوبت    اریاختلافات بس  یحت  لیدل  نیتر است. به همحساس  اریها بسنمونه   ینگهدار  تیفیو ک  ییثبات دما 

افز  تواندیم ا  اریانحراف مع  شیامنجر به  آمده همچنان در محدوده  دستبه  ریبوده و مقاد  ی عیروند رشد مقاومت طب  نکهیشود. با توجه به 

  ای شی خطا در آزما انگریشده و ب یابیها ارزو ساخت نمونه یآورعمل طیدر شرا ی جزئ یهااز تفاوت یناش یپراکندگ   نیقبول قرار دارند، اقابل

 . ستیضعف طرح اختلاط ن

منظور تعیین مقاومت فشاری تحت آزمایش قرار گرفتند. آزمایش مقاومت فشاری با  آوری، بههای مکعبی بتن پس از عملنمونه 

باشد.  استفاده از دستگاه جک هیدرولیکی انجام شد که قابلیت اعمال بار فشاری یکنواخت و پیوسته تا مرحله گسیختگی نمونه را دارا می

از نمونه  مقاومت فشاری در شکلهای مکعبی و دستصویری  آزمایش  از مهم  2تگاه  تعیین مقاومت فشاری بتن یکی  ترین ارائه شده است. 

 رود. به شمار می های بتنی سازهها در ارزیابی خواص مکانیکی و کنترل کیفیت بتن در شاخص
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 .نمونه ها  یمقاومت فشار شیآزما: 2شکل

 آزمایشگاهیهای نمونه  -4
ها در چهار گروه  نمونه  ،یاصلاح  یهاروش  ییکارا  ی ابیبتن و ارز  ی کیدرز سرد بر رفتار مکان  ریتأث  یمنظور بررسپژوهش، به  ن یدر ا           

ساخته    یسطح  اریدرز سرد با ش  یو نمونه دارا  یبرش دیدرز سرد با کل  یدرز سرد، نمونه دارا   یشامل نمونه شاهد )بدون درز سرد(، نمونه دارا

از ه برا  رشدند.  آزما  یگروه و  ته  5  ش،یهر سن  امکان تحل  دیگرد  هینمونه  برا  جینتا  یآمار  لیتا  از    یمقاومت فشار  نییتع  یفراهم شود. 

با ابعاد    یااستوانه   یها( از نمونه یلی)آزمون برز  میرمستقیغ  یکششمقاومت    نییتع  یو برا  متریلیم  100×100×100با ابعاد    یمکعب   یهانمونه 

 . ]28-27[استفاده شد  متریلیم 200×100

از قالب با بتن تازه پر شد و پس از گذشت    یمیکه ابتدا ن  بیترت  نیدر دو مرحله انجام گرفت؛ بد   ی زیردرز سرد، بتن  جادیا  منظوربه

 گونهچیدرز سرد ساده، ه  یدارا  یهاشود. در نمونه   یسازهیشب  ی درز سرد واقع  کی  لیتشک  طیتا شرا  د یدوم انجام گرد  هیلا  یزیرساعت، بتن  48

پ یاشباع سطح  ای  یزکاریتم  ،یزبرساز   ری)نظ  یسطح  یازسآماده بتن   شی(  تا شرا  یزیراز  نشد  انجام  با    طیمرحله دوم  امکان  تا حد  اجرا 

 .باشد   کسانی دهد،یخاص رخ م داتیبدون تمه یزیرکه در آن وقفه بتن ی متداول کارگاه یهاتیوضع

ها  سرد بودند؛ این نمونه ریزی ساخته شدند و فاقد درزبتن  گونه وقفه در فرآیندهای شاهد بود که بدون هیچگروه اول شامل نمونه-         

 ی و کشش  یمقاومت فشار  ی هاشاهد مربوط به آزمون   یها، نمونه3لدر شکها در نظر گرفته شدند.  عنوان مبنای مقایسه برای سایر نمونهبه

 اند.  ارائه شده
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 نمونه قالب کششی.  ،قالب فشارینمونه : 3شکل

گونه عملیات اصلاحی بر سطح درز انجام  ها درز سرد در میانه قطعه ایجاد شد و هیچهایی بود که در آنگروه دوم شامل نمونه-         

نمونه های دارای    4شکل  منظور بررسی اثر مستقیم وجود درز سرد بر کاهش مقاومت بتن مورد استفاده قرار گرفتند.ها بهنگرفت؛ این نمونه

 در وسط را نشان می دهد. درزسرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نمونه قالب کششی دارای درزسرد در وسط الب فشاری دارای درزسرد در وسط ،نمونه ق :4شکل
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سرد، از کلید برشی در محل اتصال دو لایه بتن استفاده شد تا از طریق ایجاد درگیری مکانیکی و  در گروه سوم، پس از ایجاد درز-         

نمونه های کششی و فشاری   5سرد کاهش پیدا کند.شکلرات منفی درزافزایش سطح تماس مؤثر، انتقال تنش در ناحیه درز بهبود یابد و اث

برای اصلاح   این نمونه یک مکعب  که دارای درزسرد هستند و  برای  ابعاد در نظر گرفته شده  استفاده شده است  از کلیدبرشی  در   30اثر 

 میلیمتر می باشد. 30

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نمونه قالب کششی دارای درزسرد و کلید برشی ،شاری دارای درزسرد و کلید برشی نمونه قالب ف : 5شکل

در گروه چهارم نیز با ایجاد شیارهای سطحی در محل درز، تلاش شد تا با افزایش زبری سطح و بهبود پیوستگی مکانیکی بین  -         

نمونه های فشاری و کششی که    6شکل  در نظر گرفته شده است.میلیمتری    10عمق شیار حدودا  های بتن، عملکرد اتصال تقویت شود.  لایه

 دارای درزسرد هستند و با استفاده از شیار سطحی سعی بر بهبود اثر درزسرد بوده است را نشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .یسطح اریدرزسرد و ش یدارا ینمونه قالب کشش ، یارسطحیدرزسرد و ش یدارا ینمونه قالب فشار:  6لشک
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 ن یسرد و همچندرز  ریتأث  زانیم   یاب یدر چهار حالت مختلف، امکان ارز  یو کشش  یمقاومت فشار  یها شیحاصل از آزما   ج ینتا  سهیمقا

صورت متفاوت  ها در هر گروه بهساخت نمونه   ندیهدف، فرآ  نیبه ا  یابیدست  ی. براکندیرا فراهم م  یشنهادیپ  یاصلاح  یهاروش  ییکارا  یبررس

  انهیسرد در مدرز  یدارا  ی هاعنوان نمونه، در ساخت نمونه شود. به  یسازهیشب  قیطور دقمورد نظر به  طیشده است تا شرا  ام شده انجو کنترل

در   (تیونولی)صفحه جداکننده    کیاز انتقال بتن به بخش دوم قالب،    یر ی منظور جلوگشد و به  ختهینخست بتن در قالب ر  هیقطعه، ابتدا لا

 ی ز یردوم بتن  هیاول، صفحه جداکننده برداشته شده و لا   ه یلا  هیاول  ی شدگمحل مورد نظر قرار داده شد. پس از گذشت سه روز و حصول سخت

طور کامل  سرد را بهدرز  لیتشک طیقابل توجه شده و شرا  ی دو بتن با فاصله زمان نیب ی سطح تماس واقع  کی  جاد یروش باعث ا ن یانجام شد. ا

سرد بر رفتار  شده است که اثر درز  یطراح  یاگونهبه  ند یفرآ  ن یا  شود،یمشاهده م   7که در شکل    گونه. همانکندیم   یسازه یدر نمونه شب

 . باشد یقابل بررس قیطور دقبه ها شی بتن در آزما ی کیمکان

 .هامراحل ساخت نمونه : 7لکش

 ی شگاهیآزما  ج ینتا لیو تحل یبررس -5
 ی بتن دارا  کپارچه،ی)بتن    یبتن   یاز چهار گروه نمونه  کیهر    یبرا  ج،یاعتماد نتا  تیدقت و قابل  شیمنظور افزاپژوهش، به  نیدر ا

شده است.   ش ینمونه ساخته و آزما 5(، تعداد یسطح اریش یسرد دارادرز یو بتن دارا یبرش  دیبا کل شدهتی سرد تقودرز یسرد، بتن دارادرز

پنج    نیانگی. استفاده از مباشند یپنج نمونه در هر گروه م   نیشکست ا  جی نتا  نیانگیم  ، یو کشش  یفشار  یهامقاومت  یبرا  شده گزارش   ریمقاد

ها پس از نمونه یتمام .شودیم یآمار یها لیاعتماد تحل تیقابل شیو افزا جینتا یسازکنواخت ی  ،یتصادف یخطاها  ریموجب کاهش تأث ،نمونه

بتن به   دنیاستاندارد و رس یآورعمل طیاند تا شراقرار گرفته ش یمورد آزما   سانتی گراد(  23±2)با دمای  در حوضچه آب یآورروز عمل 28
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در    یو نگهدار  یآورعمل  یدوره  ن یت ایگردد. رعا   نیتأم  شود، یم  فیتعر  یمقاومت فشار  اریعنوان سن معبه ه که  روز  28مقاومت مرجع  

  رات ییتغ ا یشدن زودهنگام )همچون خشک  ی طیعوامل مح  ریاز تأث یریو جلوگ  جینتا حیصح یسهیمقا یبرا یانامهنییاشباع، از نظر آ طیمح

استاندارد،   یروزه 28 یهاعنوان مقاومتبه توانیشده را م ارائه  ج یاساس، نتا نیا بر .است یضرور یبتن، امر یی دما و رطوبت( بر مقاومت نها

مختلف   ی هاگروه  یبرا  ن یانگیم  جینتا   نیکرد. در ادامه، ا  ی تلق  یانامهنییو آ  ی شگاهیبا سطح دقت مناسب و منطبق بر الزامات متعارف آزما

 . رندیگیقرار م سهیمورد مقا  یلیو تحل یصورت کمها بهنمونه 

 نتایج آزمون  فشاری   1-5

ساختار    یکپارچگی  ریبتن، به شدت تحت تأث  یاو عملکرد سازه  تیفیک  نییپارامتر در تع  نیتریدیبه عنوان کل  یمقاومت فشار         

 ر ییبار و تغ  کنواختیباعث اختلال در انتقال    تواندیدر بدنه بتن، م  فیفصل مشترک ضع  کی  جادیا  لیسرد به دلآن قرار دارد. وجود درز  یداخل

 ی باربر  تیبر ظرف  یسطح  اریو ش  یبرش  دی شامل کل  یتیتقو  یسرد و عملکرد راهکارهادرز  ریبخش، تأث  نیها شود. در اشکست نمونه   یلگودر ا

  ،یاحتمال ی و کاهش خطاها قیدق جیبه نتا ی ابیدست یبرا ، یشگاه یآزما یقرار گرفته است. مطابق با استانداردها   یها مورد بررسنمونه یفشار

ارائه شده    6هر گروه در جدول    یمقاومت فشار  نیانگی ها به همراه مآزمون   ن یحاصل از ا  ج یقرار گرفت. نتا  ش ینمونه مورد آزما  5از هر گروه  

 است.

 .هانمونه  یمقاومت فشار جینتا: 6جدول 

      

را   یباربر  تیظرف  نیشتریمگاپاسکال ب  43/27( با مقاومت  کپارچهینشان داد که نمونه شاهد )بتن    یآزمون مقاومت فشار  جینتا        

درصد    12مگاپاسکال شد که معادل    14/24به  یسرد باعث کاهش مقاومت فشاردرز  جادیبتن است. ا  سیکامل ماتر  یوستگیاز پ   یدارد که ناش

  یها. در نمونهباشدیضعف در بتن و محل تمرکز تنش م  هیناح  کیسرد به عنوان  نقش درز  انگریشاهد است و ب  هافت مقاومت نسبت به نمون

  انگر ی و ب  دهد ینشان م  کپارچهیدرصد کاهش نسبت به بتن    7که تنها    دیمگاپاسکال رس  51/25به  یمقاومت فشار  ، یبرش  د یبا کل  شدهت یتقو

مگاپاسکال  69/24 یمقاومت فشار یسطح اریش یدارا یهادر نمونه  نیاست. همچن هاهیلا نیب یکینمکا یر یدرگ لیبهبود انتقال تنش به دل

شده،    یچسبندگ  یسطح موجب بهبود نسب  یزبر  شیدرصد کاهش نسبت به نمونه شاهد است. هرچند افزا  10دهنده  به دست آمد که نشان

مقاومت    نیانگینشان داد که م  یآمار  ج ینتا  محدودتر بوده است.  یبرش  دیکل  ه عملکرد آن نسبت ب  ق،یعم  یکیمکان  یشدگنبود قفل  لیاما به دل

  ی پراکندگ  نیدرز سرد کمتر  یکه نمونه دارا  ی % بود، در حال  80/6برابر    COVو  87/1برابر    SD  یدارا  د نمونه شاه  ، یاز نظر پراکندگ  یفشار

درصدکاهش  

نسبت به نمونه  

 شاهد 

 ضریب تغییر 

COV% 

 انحراف معیار

SD 

میانگین مقاومت  

 فشاری 

(MPa) 

 5نمونه

(MPa) 

 

 4نمونه

(MPa) 

 

 3نمونه

(MPa) 

 

 2نمونه

(MPa) 

 

 1نمونه

(MPa) 

 

 نوع نمونه 

 بتن یکپارچه)شاهد(  29/ 6 28/ 7 27/ 45 26/ 6 24/ 8 27/ 43 1/ 87 6/ 80 ---

 دارای درزسرد  24/ 70 24/ 50 24/ 10 23/ 90 23/ 50 24/ 14 0/ 46 1/ 91 12%

 درزسرد+کلید برشی 28/ 25 26/ 80 25/ 70 24/ 30 22/ 50 25/ 51 2/ 22 8/ 71 7%

 درزسرد + شیار سطحی  27/ 24 25/ 97 24/ 06 24/ 03 22/ 16 24/ 69 1/ 66 7/ 94 10%

Mean 𝒙 =
∑𝒙𝒊

𝒏
   ,   standard deviation S=√

∑(𝒙𝒊−𝒙̅)
𝟐

𝒏−𝟏
   ,   cofficient of variation V= (

𝑺

𝒙̅
)×100 
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 ر ی مس  تیسطح ضعف مشخص و هدا  کی   جاد یاز ا  ی ناش  توانیرا م   ی کاهش پراکندگ  نی% نشان داد. ا  91/1برابر    COVو    46/0برابر  SDرا با  

ناح به  استفا  هیشکست  افزا  ی سطح  اریو ش  یبرش  د یاز کل  ده درز سرد دانست. در مقابل،  پراکندگ  شیموجب  به    تواندیشد که م  ی دوباره 

 نسبت داده شود.  ییاجرا اتیها به جزئنمونه  شتریب تیرفتار شکست، تفاوت در تمرکز تنش و حساس یدگیچیپ 

 . دهدیها را نشان م نمونه یآزمون فشار جینتا  8شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 
 .هانمونه متوسط مقاومت فشاری  مقایسه : 8شکل

 ی مقاومت فشار  شی شکست در آزما  یالگو  2-5

 ی ختگ یبر نوع گس  یادیز  ریآن تأث  تیسرد و روش تقونشان داد که وجود درز  یشکست در آزمون مقاومت فشار  یالگوها  یبررس         

تنش    کنواختی  عیدهنده توزمورب در توده بتن رخ داد که نشان یهاصورت معمول بتن تحت فشار و با ترکدارد. در نمونه شاهد، شکست به

نمونه  در  آن گسترش  زدر   یدارا  یهااست.  امتداد  در  و  آغاز شده  درز  از محل  عمدتاً  ب  افتیسرد، شکست  و ضعف   انگریکه  تنش  تمرکز 

در درز و توده    یبیشکست به حالت ترک  یالگو  رییباعث تغ  یبرش  د ی. استفاده از کلکند یم   جادیا  یو رفتار تردتر  هاستهیلا  نیب  یچسبندگ

  یختگیماند، اما شدت و سرعت گس  ی درز باق  هیها در ناحتمرکز ترک  زین  یسطح  اریش  یرادا  یهابتن و بهبود انتقال تنش شد. در نمونه 

  کنند.  ترکینزد  کپارچهیبا کاهش تمرکز تنش در درز سرد، رفتار شکست را به بتن    توانند یم  یتیتقو  یها . در مجموع، روشافتیکاهش  

 دهد. الگوی شکست آزمایش مقاومت فشاری را نشان می 10و 9شکل 
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.: الگوی شکست فشاری نمونه شاهد9شکل  

. الگوی شکست فشاری نمونه دارای درزسرد: 10شکل  

 کششی  نتایج آزمون    3-5

سرد درز  جادیمگاپاسکال بوده است. ا  2/3برابر با    یمقاومت کشش  ینشان داد که نمونه شاهد دارا  یآزمون مقاومت کشش  جینتا          

توجه  کاهش قابل  ن یاست. ا  کپارچهینسبت به بتن    یدرصد افت مقاومت کشش  25  انگریکه ب  د یمگاپاسکال گرد  4/2مقدار به  نیموجب کاهش ا

بتن را مختل کرده و باعث تمرکز تنش و آغاز شکست در   یهاهیلا  نیب  یوستگیپ   ،یوستگیناپ   هیناح  کیعنوان  سرد به که درز  دهدینشان م

درصد کمتر از    10که تنها    افتی  شیمگاپاسکال افزا  88/2به    یمقاومت کشش  ،ی برش  دیبا کل  شدهتیتقو  یهانمونه  شود دریمحل اتصال م

سرد را جبران  از درز  یاز افت مقاومت ناش  یاتوانسته است بخش عمده  یبرش  دیکه استفاده از کل  دهدینشان م  جهینت  نینمونه شاهد است. ا

 یمقاومت کشش  ،یسطح  اریش  یدارا  یها نمونه  در  .در محل درز را بهبود بخشد  یمناسب، انتقال تنش کشش  یک یمکان  یریدرگ  جاد یکند و با ا

 شکست از محل درزسرد 

 شکست از محل درزسرد 
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باعث بهبود  یسطح  یزبر  جادیدرصد کاهش نسبت به نمونه شاهد است. اگرچه ا  17دهنده  شد که نشان  یریگمگاپاسکال اندازه 66/2برابر با  

 طور کامل  به  تواند یکمتر بوده و نم  یبرش  دی با کل  سهیآن در مقا   ریتأث  زانیشده است، اما م   تیسرد بدون تقودرز  یعملکرد نسبت به نمونه دارا

   مقاومت های کششی را نشان می دهد. متوسط مقایسه  11مقادیر مقاومت کششی و شکل  7جدول .تمرکز تنش در محل درز را کنترل کند

 .هانمونه کششیمقاومت  جینتا: 7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج  : مقایسه  11شکل

  مقاومت کششی متوسط 

 .هانمونه 

درصدکاهش نسبت به  

 نمونه شاهد 

میانگین مقاومت  

 کششی

(MPa) 

 ر ییتغ بیضر

COV% 

 انحراف معیار

SD 

 5نمونه

(MPa) 

 

 4نمونه

(MPa) 

 

 3نمونه

(MPa) 

 

 2نمونه

(MPa) 

 

 1نمونه

(MPa) 

 

 نوع نمونه 

 بتن یکپارچه)شاهد(  2/ 9 3/ 0 3/ 33 3/ 22 3/ 53 0/ 24 7/ 4 3/ 2 ---

 دارای درزسرد  2/ 8 2/ 6 2/ 3 2/ 2 2/ 1 0/ 25 10/ 6 2/ 4 25%

 درزسرد+کلید برشی 3/ 05 3 2/ 85 2/ 8 2/ 7 0/ 13 4/ 4 2/ 88 10%

17% 66 /2 7 /3 10 /0 5 /2 6 /2 64 /2 76 /2 8 /2 
درزسرد + شیار  

 سطحی
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  کششی  مقاومت   شی شکست در آزما  یالگو 4-5
 ر یتحت تأث  میطور مستقبه  یختگیمشاهده شد که محل و نحوه گس  ی ها در آزمون مقاومت کشششکست نمونه  یالگو  ی در بررس         

نمونه و در داخل توده بتن رخ داد و   یان یم هی(، شکست معمولاً در ناح12شکل شاهد ) یهاآن قرار دارد. در نمونه   تیسرد و نوع تقووجود درز

 ی مناسب اجزا   یوستگیدهنده پ نوع شکست نشان  نی. اافتیگسترش    یتنش کشش  یو عمود بر راستا  کنواختیصورت نسبتاً  به  یترک اصل

سرد آغاز شده و ترک عمدتاً از محل درز یختگیدرز سرد، گس یدارا  یهاتنش در کل مقطع است. در مقابل، در نمونه کنواختی عیبتن و توز

  یکاهش چسبندگ  لیعمل کرده و به دل  فیسطح ضع  کیعنوان  سرد به که درز  دهد ینشان م  فتارر  نی. اافتیسطح گسترش    نیدر امتداد ا

در امتداد صفحه درز اتفاق    ش یصورت جداموارد به  شتریشکست در ب  نیاست؛ بنابرا  افتهی   ش یافزا  هیناح  نیبتن، تمرکز تنش در ا  یهاهیلا  نیب

ها تنها در امتداد درز متمرکز که ترک  ی اگونه؛ به(14-13شکل)کرد  رییتغ  یشکست تا حد  یالگو  ،یبرش  دیبا کل   شدهتیتقو  یهاافتاد. در نمونه

 نیب  یکیمکان  یریدرگ  جادیبا ا  یبرش  د یکه کل  دهدیموضوع نشان م  نیمشاهده شد. ا   زیدر داخل توده بتن ن  یختگیاز گس  ینبودند و بخش

اگرچه    زین  یسطح  اریش  یدارا  ی هاکند. در نمونه   یریتوانسته است انتقال تنش را بهبود داده و از تمرکز کامل تنش در محل درز جلوگ  ها هیلا

 ی اریبه گسترش در امتداد درز داشتند و در بس   ل یها همچنان تمااما ترک  افت،ی  شیافزا  تینسبت به حالت بدون تقو  ها هیلا  نیب  یچسبندگ

در توده    یختگیشکست از گس  یالگو  رییسرد موجب تغوجود درزکه    دهد ینشان م  جینتا  ،ی طور کلآغاز شد. به  هیاز موارد شکست از همان ناح

تمرکز تنش را کاهش    نیا  تواندیم   ،یبرش  دی کل  ژهیوبه  ،یتیتقو  یهاکه استفاده از روش  یدر حال  شود،یدر سطح اتصال م  یختگیبتن به گس

 .کند  تیهدا کپارچهیبه بتن  ترکیداده و رفتار شکست را به حالت نزد

 

 

 

 

 

 

 

 

.الگوی شکست کششی نمونه شاهد : 12شکل  
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.الگوی شکست نمونه دارای کلیدبرشی : 13شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.الگوی شکست نمونه دارای درزسرد :14شکل  

 نتیجه گیری -6

  ی هاهیلا  نیبهبود اتصال ب  یها روش  یبرخ  یی کارا  یاب یبتن و ارز  یکیسرد بر رفتار مکاندرز  ریتأث  یمنظور بررسپژوهش به  نیدر ا        

  ی عنوان نمونه شاهد، بتن دارا به  کپارچهیمنظور چهار گروه نمونه شامل بتن    نیانجام شد. بد   ی شگاه یآزما  ی هاشیاز آزما  یابتن، مجموعه

  یهاشی ها، آزمانمونه   یآورساخته شد. پس از عمل  یسطح  اریسرد با شدرز  یو بتن دارا  یبرش  دیبا کل  شدهتیدرز سرد تقو  یداراسرد، بتن  درز
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شکست   یمقاومت، الگو  ریانجام گرفت و علاوه بر مقاد  یااستوانه   یهانمونه   یبر رو  یو مقاومت کشش  یمکعب  یهانمونه  یبر رو  یمقاومت فشار

 شود.  یابیارز قیطور دقبتن به یکیبر عملکرد مکان یتیتقو یهاسرد و روشدرز ریقرار گرفت تا تأث سهیو مقا یبررس وردم زیها ننمونه 

کاهش را کم کرد.    نیشدت ا  ،یتیتقو  یها روش   یریکارگاما به  افت،یدرز سرد نسبت به شاهد کاهش    یدارا   یهانمونه  یمقاومت فشار  -1

هر دو    نبنابرای  رساند؛   ٪10کاهش را به حدود    نیا  یسطح  ارشی  و  ٪7  حدود  به  ٪12را از    یکاهش مقاومت فشار  ،ی برش  دیاستفاده از کل

 بر افت مقاومت دارد.  یتراثر کاهنده ی برش دیاند، هرچند کلدرز سرد شده یدارا یهانمونه  یفشار قاومتم یروش باعث بهبود نسب

  جادی. با ا شوندیم  جادیصورت مورب و در داخل توده بتن و دور از هر سطح ضعف اها بهشکست نشان داد که در نمونه شاهد، ترک  یالگو  -2 

 ی سطح   اریو ش  یبرش  د یکل  یریکارگ. بهدهد یعمدتاً در امتداد آن رخ م  یختگیشکست به سمت سطح درز منتقل شده و گس  ریدرز سرد، مس

درز به داخل توده بتن منتقل   هیاز شکست از ناح  یدر سطح اتصال، بخش  یو چسبندگ  یکیمکان  یریداده و با بهبود درگ  رییالگو را تغ  نیا

 شده است.اصلاح یهاانتقال تنش در نمونه یبهبود نسب انگریشده است که ب

 ی کشش  یهاسطح ضعف عمل کرده و ترک کیعنوان به هیناح نیا رایاست، ز یاز مقاومت فشار دتری شد یاثر درز سرد بر مقاومت کشش  -3 

از طر  یبخش  یفشار  یدر بارگذار  کهیدر حال  ابند،ییدر امتداد آن گسترش م   یراحتبه ها  وبست سنگدانهو قفل  یتماس فشار  قیاز تنش 

( ٪25مگاپاسکال )کاهش حدود   2/4مقدار را به    نیدرز سرد ا  جادیدست آمد. امگاپاسکال به  3/2نمونه شاهد    یمقاومت کشش.شودیمنتقل م

(  ٪17مگاپاسکال )کاهش حدود   66/2به   یسطح ارشی و ( ٪10مگاپاسکال )کاهش حدود  88/2مقاومت را به   ، یبرش د کلی از  استفاده. رساند

مقاومت    ی ابیدر باز  یبرش  د یتفاوت که کل  نیاند، با ااز درز سرد را کاهش داده  ی ناش  یافت مقاومت کشش  وش، هر دو ر  نیداد. بنابرا  شافزای

 است. یسطح اریمؤثرتر از ش یکشش

در امتداد   کنواختیصورت نسبتاً  آغاز شده و به  ی انیم  هیاز ناح  ینشان داد که در نمونه شاهد، ترک اصل  یشکست در آزمون کشش  یالگو  -4   

تمرکز تنش و ضعف   انگر یمحدود شد که ب  هیدرز سرد، شروع و گسترش ترک عمدتاً به محل اتصال دو لا  جادی. با اابدییقطر نمونه گسترش م

دهنده بهبود ها به داخل توده بتن منتقل شد و نشاناز ترک  یبخش  ،یبرش  دیبا کل  شدهتیتقو  یهادرز است. در نمونه   هیحدر نا  یچسبندگ

 ماند.    یدر امتداد درز باق یادی شکست هنوز تا حد ز ریمس ،یسطح اریش یدارا  یهادر نمونه  کهیانتقال تنش بود، در حال

 ل ی شکست را کاملاً به خود تحم  ریمطلق، مس  یِ سطح ضعفِ ساختار  کی  جادیا  لینشان داد که وجود درز سرد به دل  جینتا  یآمار  لیتحل  -5

و   فی سطح ضع   نیبا شکستن ا  یسطح  اریو ش  یبرش  دیاستفاده از کل  ،یفشار   شی. در آزماشودیم  اریکرده و موجب کاهش کاذب انحراف مع

نسبت به حالت درز سردِ ساده    اریانحراف مع ش یکرده که منجر به افزا تردهیچیتنش را پ  عیاز توده بتن، توز یشتریب ی هاکردن بخش ریدرگ

 شده است.  

درز سرد، شکست عمدتاً در امتداد سطح درز رخ    یدارا  ی هانشان داد که در نمونه   یاصلاح  ی هاروش   سهیشکست و مقا   یالگو  یبررس-6

 ع ی موجب توز  ، یسطح  ار یمؤثرتر نسبت به ش  ی کیمکان  یریدرگ  جاد یبا ا  ، یبرش  د یکل  ژه یوبه  ، یاصلاح  یهااستفاده از روش  که یدر حال  دهد؛ یم

 از بتن شده است.  یشتریها در حجم ببهتر تنش در توده بتن، کاهش تمرکز تنش در محل درز و گسترش ترک

 یی و اجرا   یکاربرد یشنهادهایپ -7

که از   ردیانجام گ  یبه نحو  ی زیربتن  یزیربرنامه  ،یبتن  یهاسازه  یدر اجرا  شودیم  شنهادیپ   ق،یتحق  نیحاصل از ا  جیبر اساس نتا          

با تنش کمتر   یاست، لازم است محل آن در نواح  ریناپذ سرد اجتناب درز  جاد یکه ا  یشود. در موارد  یریدرز سرد تا حد امکان جلوگ  لیتشک

از    ، یزبرساز  قیاز طر  می مناسب سطح بتن قد  یسازآماده  ن،یهمچنشود.    یریجلوگ  یاسازه  یبحران  یآن در نواح  استقرارانتخاب شده و 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 72 73تا   53، صفحه 1405، سال 07، شماره  13مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی – علمی نشریه 

 

که انتقال برش   یی هادر محل  ی برش  دی بتن را بهبود بخشد. استفاده از کل  هیدو لا  نیب  یوستگیپ   تواندیم   یک یمکان  یهاروش  ریسا  ا ی  یارزنیش

 ت ی شامل کنترل وضع   ،ییاجرا  یدر محل درزها  قیدق  تیفیاعمال کنترل ک  ن،یاست. افزون بر ا  هیقابل توص  یراهکارها  گریاز د  زیدارد ن  تیاهم

 .از درز سرد مؤثر باشد یدر کاهش افت مقاومت ناش تواندیمجدد و نحوه تراکم بتن تازه، م  یزیربتن یبندسطح، زمان

ها،  نوع سنگدانه  مان،یمقدار س  مان،یکه نسبت آب به س  یاگونهدرز دارد؛ به  هیدر عملکرد ناح  ینقش مهم  زیطرح اختلاط بتن ن  گر،ید  یسو  از

  ژه، یوبگذارد. به  میاثر مستق  د یو جد  م یبتن قد  ن یب  یچسبندگ  زانیبر م  تواندیم  یی ایمیش  ای   ی معدن  ی هایمخلوط و استفاده از افزودن   ییکارا

اتصال مؤثرتر  جادیا جهیو در نت یسطح یها ی امکان نفوذ بهتر بتن تازه به ناهموار ،ی کاف یمانیس ریمناسب و خم ییبا کارا یهاطرح اختلاط 

 ی دیاز عوامل کل   ی کی  زیانتخاب طرح اختلاط مناسب ن  ،ییاجرا  داتیعلاوه بر اصلاح سطح و تمه  ن،ی. بنابراکنندیدر محل درز سرد را فراهم م

 .رودیاز درز سرد به شمار م یکاهش افت مقاومت ناش  رد
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