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 مقدمه -۰

های بتن مسلح در طی دوره ساخت نیاز به مراقب تا رسیدن به سازه

ریزی برای دلیل اهمیت زمان و برنامهمقاومت مطلوب دارند. به

ها، داشتن اطلاعات کافی از روند کسب هزینهکمینه کردن 

مقاومت بتن جهت انجام قالب برداری و ادامه فرایند ساخت از 

اهمیت زیادی برخوردار است. ارزیابی مقاومت، معمولاً از طریق 

برداری از بتن در حین بتن ریزی و یا انجام آزمایشات نمونه

های برداشته شده از . نمونه[7, 4]گیردغیرمخرب صورت می

عنوان اند، بهها که در شرایط آزمایشگاهی نگهداری شدهسازه

اولین گزینه جهت اطمینان از طی شدن روند کسب مقاومت بتن 

گیرد. متفاوت بودن شرایط نگهداری نمونه مورد استفاده قرار می

ها م قطعیت در ارزیابیدر آزمایشگاه و ساختگاه موجب ایجاد عد

. نیاز به تخمین مقاومت بتن، موجب پیشنهاد [3]خواهد شد

ها که مبتنی . یکی از این روش[1]های غیر مخربی شده استروش

ی دمای بتن است، تحت عنوان روش بلوغ گیری تاریخچهبر اندازه

ای بین دم ی این روش، ایجاد ارتباط. فلسفه[5]شودشناخته می 4بتن

. در این روش، یک [0]گیرش و روند کسب مقاومت بتن است

طرح اختلاط از بتنی که قرار است مورد استفاده قرار بگیرد از قبل 

ورد آزمایش مقاومت فشاری قرار در آزمایشگاه در سنین مختلف م

اط شود. با ایجاد ارتبگرفته و همزمان تاریخچه دمایی آن ثبت می

رای ای بی دما و مقاومت فشاری، رابطهبین مقدار تجمعی تاریخچه

ی ی دمایی هر قطعهآید که با داشتن تاریخچهدست میآن طرح به

اومت ن مقتوابتنی که از آن طرح مخلوط استفاده کرده باشد می

 .[2]فشاری را تخمین زد

نشان داده است که  مقایسه نتایج آزمایشات مخرب با این روش

. [1, 1]نتایج این روش مقداری متفاوت از مقدار واقعی بوده است

مهمترین دلیل این امر متفاوت بودن شرایط دمایی و رطوبت در 

. به عنوان نمونه، [44, 44]ساختگاه و آزمایشگاه گزارش شده است

اند که در شرایط آب و هوایی سرد تکله و همکاران گزارش کرده

از حد  شبی درصد 44تن را تا روش ممکن است مقاومت ب نیا

 . [47] بزند نیتخم یواقع

شود، دمای علاوه بر اینکه گیرش سیمان موجب ایجاد دما می

طوری تواند بر شرایط هیدراتاسیون اثرگذار باشد؛ بهمحیطی هم می

                                                   
1 Concrete maturity 

که علاوه بر خواص شیمیایی سیمان و نسبت آب به سیمان، دما 

مطالعات  .[43]یک شاخص مهم در روند هیدراتاسیون سیمان است

آوری موجب افزایش مقاومت نشان داده است که دمای بالای عمل

در سنین پایین و در ادامه، موجب اثرات مخرب در طولانی مدت 

آوری اثرات مخرب بر نفوذپذیری . دمای بالای عمل[41]شود می

 .[45]بتن نیز دارد 

اند که وقتی که دمای ساتسوس و همکاران گزارش کرده

 تری برای مقاومتآوری بالا باشد، تابع بلوغ، مقدار پایینعمل

دهد و در سنین بالاتر مقدار مقاومت فشاری در سنین پایین ارائه می

 .[40]فشاری تخمین زده شده، بالاتر از مقدار واقعی خواهد بود

عدل الجواد و همکاران برای بهبود اثر دمای محیط بر پیش بینی 

. [42]اندمقاومت در روش بلوغ در سنین بالا روابطی را ارائه کرده

اد واند که در صورت استفاده از موالپارچ و همکاران گزارش کرده

مضاف در بتن مانند سرباره کوره آهن گدازی، اثرات دمای محیط 

 . [41]تواند باعث ایجاد عدم قطعیت بیشتر در روش بلوغ بشودمی

ما دلیل نیاز به ابزار دقیق اندازه گیری دها، بهدر بسیاری از ساختگاه

که درون قطعه بتن قرار گرفته باشند، رصد تاریخچه دمایی با 

هایی مواجه است. هرچند استفاده از سنسورها و چالش

ها جهت برداشت تاریخچه دمای بتن در برخی پیزوالکتریک

ما  باشد اما در کشورمیکشورهای توسعه یافته در حال گسترش 

ه های بتن مسلح مرسوم نیست.  با توجاستفاده از ابزار دقیق در سازه

گیری درون بتن، در این پژوهش، امکان به کمبود وسایل اندازه

استفاده از دمای محیطی در مفهوم بلوغ بتن برای ارزیابی مقاومت 

ابع بلوغ تفشاری بتن مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور 

دست آمده و بر اساس این تابع مقاومت فشاری بتن در آزمایشگاه به

 شود. نتایجهای نگهداری شده در ساختگاه تخمین زده مینمونه

دست آمده از این تخمین با مقادیر واقعی مقاومت فشاری به

 ساختگاه مقایسه گردیده است.

 

 مفهوم بلوغ بتن -8

ایجاد شده ناشی از هیدراتاسیون در مفهوم بلوغ بتن، بین دمای 

سیمان و مقاومت فشاری بتن از طریق روابط تجربی ارتباط ایجاد 

گردد. رویکردهای مختلفی برای ایجاد این ارتباط وجود دارد می
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زمان، سن معادل و دیگر معادلات اصلاح  -که شامل ضریب دما

ها مبتنی بر ثبت تاریخچه دمای بتن . اساس این روش[41]شده است

 های زمانی مشخصصورت پیوسته یا در بازهتواند بهاست که می

ن زما-انجام گیرد. روش بلوغ، اولین بار با رویکرد ضریب دما

(4TTFبا عنوان تابع نرس )- سائول به صورت زیر ارائه

 :[74]گردید

(4)  0

0

( )
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بازه زمانی  Δtضریب بلوغ یا ضریب دما زمان،  M(t)در این رابطه، 

 Δtمیانگین دمای بتن در بازه زمانی  Tبر حسب ساعت یا روز، 

دمای مبنا است. دمای مبنا بیانگر دمایی  0Tبرحسب سلسیوس و 

م شود.  بر اساس مفهواست که در آن هیدراسیون سیمان متوقف می

ند تن که دارای طرح مخلوط یکسانی هستبلوغ بتن، وقتی دو نمونه ب

اگر دارای ضریب بلوغ یکسانی باشند، مقاومت فشاری آنها نیز با 

نشان  4هم برابر خواهد بود. به تعبیر دیگر، همانطور که در شکل 

  .داده شده است
 

 
( Mمحاسبه مقاومت فشاری بتن بر اساس ضریب بلوغ ) -4شکل

 ی دو نمونه بتنعلی رغم متفاوت بودن تاریخچه دمای
 

-(، مساحت زیر نمودار دما4ی )در رابطه 00T=با در نظر گرفتن 

بیانگر شاخص بلوغ در آن زمان خواهد بود. بر  tی زمان تا لحظه

با  زمان دو بتن -اساس مفهوم بلوغ بتن، اگر مساحت زیر نمودار دما

                                                   
1 temperature–time factor 

رود طرح یکسان در شرایط محیطی متفاوت یکسان باشد، انتظار می

مقاومت فشاری آنها نیز برابر باشد. روش فوق به عنوان یکی از که 

های اصلی محاسبه مقاومت فشاری درجای بتن در استاندارد روش

ASTM C1074 در این استاندارد از  .[74]معرفی گردیده است

( 4ی )طرح اختلاط مورد نظر با قرار دادن سنسورهای دمایی، رابطه

( محاسبه شده و در عین حال مقاومت فشاری در tدر سنین مختلف )

شود. با رسم نمودار )درونیابی( گیری میسن مورد نظر نیز اندازه

 نمقادیر ضریب بلوغ و مقاومت فشاری متناظر آنها نمودار تعیی

 آید.دست میمقاومت فشاری بر اساس ضریب بلوغ بتن به

 

 هامواد و روش -3

برای ارزیابی شاخص بلوغ بتن بر مبنای دمای محیط، از اطلاعات 

مربوط به یک کارگاه ساخت در شهر گچساران در طی دو دوره 

ه منظور ها بتابستان و زمستان استفاده شده است. انتخاب این دوره

شرایط محیطی با دمای بالا و با دمای پایین بوده در نظر گرفتن 

است. از طرح مخلوط مورد استفاده در این کارگاه، جهت ساخت 

های استفاده شده در آزمایشگاه استفاده گردیده است. یک نمونه

سری نمونه در آزمایشگاه و تحت شرایط استاندارد به همراه سنسور 

 ر شرایط دمایی کارگاهاندازه گیری دما ساخته شد و سری دیگر د

ها جهت ارزیابی مقاومت فشاری و نگهداری شده است. نمونه

روزه تحت  71و  41، 2، 3، 4محاسبه شاخص بلوغ در سنین 

 اند.آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته

دست آمده، نمودار بلوغ بر اساس دمای ثبت شده بر اساس نتایج به

های فشاری مقاومت دست آمده است.در شرایط استاندارد به

دست آمده در زمان به-بینی شده بر اساس نمودار دماپیش

 آزمایشگاه با مقادیر واقعی مقایسه گردیده است.

 

 مشخصات مصالح و شرایط محیطی -3-۰

طرح اختلاط استفاده شده در کارگاه ساخت شهر گچساران دارای 

سانتیمتر  41مگاپاسکال و اسلامپ  75روزه برابر با  71مقاومت فشاری 

، عیار سیمان طرح 12/4( برابر با w/cبوده است. نسبت آب به سیمان )

کیلوگرم  4454کیلوگرم در مترمکعب بوده است. در این طرح از  354

و  21/7در مترمکعب ماسه شسته با با وزن مخصوص ظاهری خشک 
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استفاده شده است. برای درشت دانه از شن  17/7درصد جذب آب 

و  00/7ای از نوع دولومیتی با وزن مخصوص اشباع هشکسته کارخان

استفاده گردید. مقدار شن در هر مترمکعب  34/7درصد جذب آب 

 7کیلوگرم بوده است. دانه بندی شن و ماسه در شکل  244بتن برابر با 

نشان داده شده است. آب مورد استفاده آب شرب شهر گچساران و 

 ورد استفاده قرار گرفته است.کارخانه سیمان بهبهان م 7سیمان تیپ 

برای ارزیابی از دو بازه زمانی که شامل دوره گرم و سرد در حین بتن 

  ریزی انجام گرفته در سایت بوده است استفاده گردید.
 

 
 دانه بندی شن و ماسه استفاده شده در طرح -7شکل

 

و دوره سرد از  4147شهریور سال  74مرداد تا  71دوره گرم از تاریخ 

ها از زمان بوده است. این دوره 4147بهمن ماه  41دیماه تا  77ریخ تا

روز از زمان بتن ریزی در کارگاه انتخاب  71بتن ریزی تا گذشت 

گیری شده ها اندازهاند. دما به صورت ساعتی در طی این دورهشده

، تاریخچه دمایی در طول یک روز )در دوره گرم( 3است. در شکل 

کل تاریخچه دمایی این دو دوره نشان داده شده  5و  1های و در شکل

، میانگین دمای دوره گرم و سرد به 5و  1های است. بر اساس شکل

 درجه سلسیوس بوده است.  1/44و  1/33ترتیب برابر با 
 

 
 تاریخچه میانگین دمای ساعتی در طول یک روز )دوره گرم( -3شکل

 

 
 (.4147شهریور  74مرداد ماه تا  71درجه سلسیوس ) 1/33ز در طی دوره گرم در کارگاه ساخت، میانگین رو 71دمای ثبت شده ساعتی در طی  -1شکل 

 

 
 (.4147بهمن  41دیماه تا  77درجه سلسیوس ) 1/44روز در طی دوره سرد در کارگاه ساخت، میانگین  71دمای ثبت شده ساعتی در طی  -5شکل 
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 نتایج و تحلیل -4

 هایسرد سال، مقادیر مقاومت فشاری نمونههای گرم و برای دوره

های نگهداری شده در نگهداری شده در کارگاه و همچنین نمونه

روز با استفاده از  71و  41، 2، 3، 4شرایط دمای محیطی در سنین 

( 4ی )دستگاه جک بتن شکن اندازه گیری شد. با استفاده از رابطه

ی ( و تاریخچهΔt=1و با در نظر گرفتن بازه زمانی یک ساعته )

در هر زمان، مقدار  5و  1های دمایی نشان داده شده در شکل

(. برای fieldMضریب بلوغ برای شرایط کارگاهی محاسبه گردید )

شرایط آزمایشگاهی نیز با استفاده از تاریخچه دمایی ثبت شده در 

ها ) با دمای های مستغرق در حوضچه نگهداری نمونهوسط نمونه

در هر ساعت محاسبه  M(t)ه سلسیوس(، ضریب درج 73ثابت 

های نگهداری شده در (. مقاومت فشاری نمونهLabMگردید )

 field-cfو   Lab-cfآزمایشگاه و در کارگاه ساخت به ترتیب با 

 اند. نامگذاری گردیده

مقادیر ضریب بلوغ برای شرایط ساختگاه و  7و  4های در جدول

، 2، 3، 4های ها در زمانری نمونهآزمایشگاه به همراه مقاومت فشا

روز برای دوره گرم و سرد سال آورده شده است. بر  71و  41

اساس نتایج ارائه شده در دوره گرم مشخص است که ضریب بلوغ 

طوری ها در ساختگاه بیشتر از آزمایشگاه بوده است بهدر همه زمان

ریب ض که اثرات دمای بالاتر محیط باعث شده که مقدار نسبت این

در سن  14/4در سن یک روز به  45/4در ساختگاه به آزمایشگاه از 

روز افزایش یابد. مقاومت فشاری در این دوره نیز نسبت به  71

 .محیط آزمایشگاه بیشتر بوده است

تفاوت مقاومت فشاری در سنین پایین بیشتر بوده است به طوریکه 

به  3و  4 سنیننسبت مقاومت فشاری در ساختگاه به آزمایشگاه در 

 71و  41که این نسبت در سنین بوده در حالی 74/4و  75/4ترتیب 

رسیده است. در این دوره دمای بالاتر ساختگاه  43/4و  45/4به 

تأثیر مثبتی در کسب مقاومت بتن داشته است. دلیل نوسان نسبت 

توان تا حدودی به اثرات رطویت محیطی نسبت ها را میمقاومت

 داد.

نشان داده شده است، در  7ه سرد، همانطور که در جدول در دور 

دلیل کمتر بودن دمای محیط زمان یکسان بر خلاف دوره گرم، به

نسبت به دمای آزمایشگاه، ضریب بلوغ در آزمایشگاه بیشتر از 

ساختگاه بوده است. نسبت ضریب بلوغ در ساختگاه نسبت به 

روز در  71سن  در 12/4در سن یک روز به  31/4آزمایشگاه از 

دوره سرد افزایش یافته است. مقاومت فشاری در طول دوره سرد 

به مراتب کمتر از شرایط آزمایشگاهی بوده است به طوریکه نسبت 

روز  71در سن  14/4در سن یک روزه به  04/4مقاومت فشاری از 

رسیده است. بر اساس نتایج ارائه شده، در این ساختگاه تاثیرپذیری 

 ری در دوره سرد بیشتر از دوره گرم بوده است. مقاومت فشا
 

 ها در دوره گرمضریب بلوغ و مقاومت فشاری نمونه -4جدول 

 روز
 M ضریب بلوغ

  (hr-Co) 
 (MPaمقاومت فشاری )

 آزمایشگاه ساختگاه آزمایشگاه ساختگاه 

4 101 257 34/5 71/1 

3 7140 4104 12/44 10/1 

2 5011 1421 17/42 34/42 

41 44542 1771 21/74 14/74 

71 77211 40370 27/35 07/34 
 

 ها در دوره سردضریب بلوغ و مقاومت فشاری نمونه -7جدول 

 روز
 Mضریب بلوغ 

 (hr-Co) 
 (MPaمقاومت فشاری )

 آزمایشگاه ساختگاه آزمایشگاه ساختگاه 

4 771 014 17/3 24/5 

3 234 4142 47/2 42/44 

2 4143 1403 34/44 53/41 

41 3271 1444 21/40 23/74 

71 2352 45142 17/74 14/72 
 

در هر دو دوره، تفاوت ضریب بلوغ آزمایشگاه و ساختگاه نشان از 

تأثیرگذاری دمای محیط بر ضریب بلوغ بتن بوده است. حال باید 

های محیطی ارتباطی بین دمای محیط و کسب بر اساس داده

 ی بلوغ بتن به صورت، رابطهمقاومت بتن ارائه گردد. قبل از آن

 گردد.استاندارد محاسبه می

آزمایشگاهی، نمودار  Mبر اساس مقادیر مقاومت فشاری و ضریب 

ترسیم شده است.  2و  0های بلوغ بتن به صورت استاندارد در شکل

به مقادیر مقاومت فشاری و ضریب  7ها، نمودار درجه در این شکل

تن ن مقاومت فشاری و ضریب بلوغ بی بیبلوغ برآزنده شده و رابطه

های گرم و سرد ارائه شده است. این روابط برای دورهای در دوره

دست صورت زیر به( به3( و )7گرم و سرد به ترتیب در روابط )

 آمده اند:
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(7) 8 28 10 0.003 3.57cf M M      
(3) 7 21 10 0.0031 4.177cf M M      

 

و  ساعت-رجه سلسیوسضریب بلوغ بر حسب د Mدر این روابط، 

cf ی یهباشد. بر اساس توصمقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال می

برای بتن ساختگاه محاسبه شده و با  Mاستاندارد باید ضریب 

استفاده از این نمودار مقاومت فشاری تخمین زده شود. مقادیر 

ساختگاهی  Mتخمین زده شده مقاومت فشاری بر اساس ضرایب 

نشان  1و  3های محاسبه گردید و در جدول 7ل ارائه شده در جدو

نمودار نسبتهای مقاومت  1و  1های داده شده است. در شکل

دست آمده در آزمایشگاه، ساختگاه و مقاومت فشاری فشاری به

 ه از روش بلوغ نشان داده شده است.دست آمدبه
 

 
و مقاومت فشاری  Mی بین ضریب نمودار و رابطه -0شکل 

 )دوره گرم(
 

 
و مقاومت فشاری  Mی بین ضریب نمودار و رابطه -2شکل 

 )دوره سرد(
 

بر اساس مقادیر مقاومت فشاری تخمین زده شده برای دوره گرم 

و  3ارائه شده مقاومت فشاری تخمینی در روزهای  3که در جدول 

درصد بیشتر از مقادیر ساختگاه بوده  0درصد کمتر و  5به ترتیب  2

داری قابل قبول برای ارزیابی مقاومت فشاری است که بیانگر مق

بوده است که  12/4روز  71دست آمده برای سن است. نسبت به

تواند مورد استناد قرار گیرد چون عدد بلوغ بتن در این عدد نمی

سانتیگراد خارج -ساعت 77211روز در دوره گرم با عدد  71سن 

ن مقدار تخمی از محدوده مقادیر آزمایشگاهی بوده است؛ بنابراین

( قرار داشته و موجب 7ی )زده شده در محدوده برونیابی رابطه

 ایجاد خطا برای این سن شده است. 

 

مقاومت فشاری پیش بینی شده بر اساس روش بلوغ و  -3جدول 

 ها )دوره گرم(نسبت مقاومت

 Pred-cf روز

(MPa) 
i

c Pred

c f eldf

f





 

field

Lab

M

M 

c field

c Lab

f

f



 
4 4/0 77/4 45/4 75/4 

3 1/44 15/4 34/4 74/4 

2 4/41 40/4 35/4 44/4 

41 5/72 75/4 14/4 45/4 

71 1/34 12/4 14/4 43/4 
 

نشان داده شده است در دوره سرد، نسبت  1همانطور که در جدول 

ر د دست آمدهمقاومت تخمین زده شده از رابطه بلوغ با مقادیر به

ساختگاه در سن یک روز دارای تفاوت زیادی ولی در دیگر سنین 

روز که سنین مهمی  2و  5اند. در سن این مقادیر به هم نزدیک شده

چه دست آمده از تاریخجهت ارزیابی قالب برداری هستند مقادیر به

دمایی بسیار نزدیک به مقادیر ساختگاه هستند به طوریکه در این 

درصد تفاوت در مقدار مقاومت فشاری مشاهده  44سنین، حداکثر 

باشد دلیل اینکه در جهت کمتر میگردیده است که این تفاوت به

تر و به تبع آن ایجاد اطمینان خواهد موجب برداشت محافظه کارانه

گردید. در مقایسه با دوره گرم مشخص است که مقادیر به جز برای 

که در دوره گرم لیروز اول، همه در جهت اطمینان هستند درحا

بینی شده برای برخی روزها بالاتر از مقادیر ساختگاه مقادیر پیش

 نیب ییاگرم ریکه تأخ دهدیها نشان متفاوت نیا لیتحل بوده است.

 انیدر دوره گرم که گراد ژهیوهسته بتن، به یو دما طیمح یدما

. در تر استبزرگ یبروز خطاها یاصل لیتر است، دلبزرگ ییدما

 خچهیتار شودیو بتن سبب م طیمح یدما بودن نسبوره سرد، همد

 عمل کند. بلوغ بتن یبرا یمناسب ندهیعنوان نمابتواند به طیمح یدما



 ... بتن بر اساس یدرجا یمقاومت فشار نیتخم

 475/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مقاومت فشاری پیش بینی شده بر اساس روش بلوغ و  -1جدول 

 ها )دوره سرد(نسبت مقاومت

 Pred-cf روز

(MPa) 
i

c Pred

c f eldf

f





 

field

Lab

M

M 

c field

c Lab

f

f



 
4 1/1 03/4 31/4 04/4 

3 1/0 14/4 14/4 24/4 

2 2/1 12/4 12/4 04/4 

41 3/41 11/4 12/4 14/4 

71 0/74 11/4 10/4 14/ 
 

 
های تخمین زده شده، ساختگاه و نسبت مقاومت -1شکل 

 آزمایشگاه )دوره سرد(
 

 

ن زده شده، ساختگاه و های تخمینسبت مقاومت -1شکل 

 آزمایشگاه )دوره سرد(
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 دمای تاریخچه جایگزینی امکان ارزیابی هدف با پژوهش این

 تمقاوم تخمین برای بلوغ روش در بتندرون دمای جای به محیط

 رد شدهگردآوری تجربی هایداده پایه بر. شد انجام درجا فشاری

 دمای اساس بر فشاری اومتمق ارزیابی و سرد، و گرم فصل دو

 :آمد دستبه زیر نتایج محیط،
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 است؛ ستفادها قابل بیشتری اطمینان با محیط دمای بر مبتنی بلوغ
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Abstract 

Non-destructive evaluation of concrete properties at early ages is critical to ensure adequate 

strength development for the continuation of construction activities. The maturity method is 

widely recognized as an effective tool for estimating compressive strength based on the 

temperature history of concrete hydration; however, its reliance on measuring in-situ concrete 

temperature using embedded instrumentation poses practical challenges on construction sites. 

This study aims to propose a simplified and more practical site-oriented approach by investigating 

the feasibility of substituting ambient temperature history for in-concrete temperature data in the 

maturity model. To this end, strength predictions obtained from the conventional maturity method 

were compared with those derived from the proposed ambient-temperature-based approach. 

Evaluations were conducted on concrete specimens at ages less than 28 days under two distinct 

environmental conditions, corresponding to hot and cold seasons. Quantitative results indicate 

that the maximum relative error in strength estimation using the proposed method was limited to 

5% during the hot season and 10% during the cold season. Considering these relatively small 

deviations, it can be concluded that employing ambient temperature as the input parameter 

transforms the maturity method into a practical and cost-effective solution for estimating early-

age concrete strength on site, while significantly reducing dependence on complex 

instrumentation. 
 

Keywords: Concrete maturity, in-situ strength, compressive strength, ambient temperature, non-

destructive test. 
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