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Accurately estimating the compressive strength of in-place concrete without 

destructive testing is critical for efficient construction scheduling and safety 

assessment. The maturity method offers a promising non-destructive 

approach by correlating strength development with time-temperature 

history. This study investigates the efficacy of the Nurse-Saul and Arrhenius 

maturity functions in predicting the compressive strength of a specific 

concrete mix design. The primary objective was to develop and validate a 

robust mathematical model to estimate strength at various ages based on 

calculated maturity. Laboratory specimens were instrumented with 

embedded sensors to record temperature-time data during curing. 

Compressive strength was experimentally determined at multiple ages. 

Maturity indices were computed using both the Nurse-Saul and Arrhenius 

functions. An exponential strength-maturity relationship was then 

established through curve-fitting. Validation involved three independent 

specimen series cured under different temperature regimes. Results 

demonstrated that the derived exponential model could predict compressive 

strength with high accuracy, particularly at later ages, using either 

maturity index. Comparative analysis indicated that predictions based on 

the Arrhenius function showed marginally better agreement with 

experimental data, as the Nurse-Saul method consistently produced slightly 

overestimated strength values. The findings confirm that a calibrated 

maturity-strength function, especially one utilizing the Arrhenius approach, 

provides a reliable and practical tool for non-destructive strength 

estimation, facilitating significant economic and safety benefits in concrete 

construction management. 
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Introduction 

The development of concrete compressive 

strength is a time- dependent process 

significantly influenced by environmental 

conditions, particularly temperature and 

humidity. Accurately predicting this 

development is crucial for both the economic 

efficiency of construction projects and the 

structural safety of concrete elements. 

Inaccurate estimations can lead to costly delays, 

unnecessary formwork retention, or, more 

critically, premature loading that risks 

structural failure. 

The concrete maturity method has 

emerged as a reliable non- destructive 

technique for in-situ strength estimation. This 

method operates on the fundamental principle 

that the strength gain of concrete is a function 

of its temperature history over time. By 

establishing a mathematical relationship 

between maturity and compressive strength, 

this approach offers a practical and cost-

effective alternative to destructive or semi-

destructive testing. Among the various methods 

proposed, the Nurse-Saul and Arrhenius 

maturity methods are the most widely 

recognized and applied. While these functions 

provide the theoretical framework, their 

accuracy hinges on the establishment of a 

unique, empirically calibrated strength-

maturity relationship for each specific concrete 

mix design. A critical research question, 

therefore, is determining the optimal 

mathematical function to translate calculated 

maturity into reliable strength estimates for a 

given mix. 

This study addresses this need by 

developing and validating a predictive model 

for a specific concrete formulation. The core 

objective is to derive and compare exponential 

strength-maturity relationships calibrated using 

both the Nurse-Saul and Arrhenius maturity 

indices. The research methodology involves 

laboratory preparation of instrumented 

specimens to record temperature-time data, 

experimental determination of compressive 

strength at various ages, and subsequent model 

calibration. Finally, the predictive accuracy of 

the derived functions is rigorously validated 

using independent specimen series cured under 

different temperature regimes. 

Methodology 

This study was conducted on a specific 

concrete mix design. The methodology 

comprised three main phases: determination of 

maturity method constants, development of the 

strength-maturity relationship, and validation 

of the predictive model. Prior to concrete 

testing, the essential constants for the maturity 

functions were determined experimentally. For 

the Nurse-Saul method, the datum temperature 

(T₀) was established. For the Arrhenius 

function, the apparent activation energy (Eₐ) 

was calculated. These parameters were derived 

from compressive strength tests performed on 

three series of mortar specimens, made from the 

same cement, cured under isothermal 

conditions at different temperatures. Fifteen 

standard concrete cylinders were cast from the 

designated mix. Each specimen was 

instrumented with an embedded sensor at its 

center to record the temperature-time history. 

The specimens were cured under a controlled 

ambient condition. Their compressive strength 

was experimentally determined at five different 

ages (e.g., 1, 3, 7, 14, and 28 days). For each 

test age, the corresponding maturity index was 

computed in parallel using both the Nurse-Saul 

and Arrhenius functions, based on the recorded 

temperature history. Subsequently, separate 

exponential functions were fitted to the two 

datasets of compressive strength versus 

maturity using a least-squares curve-fitting 

technique. 

To validate the predictive accuracy of the 

derived exponential functions, three 

independent series of concrete specimens were 

prepared from the same mix. Each series was 

subjected to a distinctly different curing 

temperature regime. The temperature-time 

history for each specimen was continuously 

monitored via embedded sensors. The maturity 

for various ages was calculated using both 

methods. The compressive strength was 

experimentally measured at several ages. These 

measured strengths were then compared to the 

strengths predicted by the two exponential 

models using the calculated maturity values. 



 

 

The accuracy and error of each model were 

quantitatively assessed through this 

comparative analysis. 

Results and Discussion 

The analysis confirms that the concrete 

maturity at any desired age can be effectively 

calculated using both the Nurse-Saul and 

Arrhenius methods, based on the recorded 

temperature-time history. A key finding of this 

study is the successful development of a 

predictive strength-maturity model. An 

exponential function of the form was fitted to 

the experimental data, demonstrating a robust 

correlation (>0.99) between the calculated and 

the measured compressive strength. This model 

provides an acceptably accurate means of 

estimating in-place strength. Validation against 

the three independent curing regimes showed a 

strong agreement between the laboratory-

measured strengths and the values estimated by 

the exponential model. The predictive accuracy 

was notably higher for concrete ages beyond 14 

days, where the estimation error was minimized 

and the dispersion of results around the mean 

was significantly lower. A comparative 

evaluation of the two maturity methods 

revealed a distinct performance difference. 

While both functions yielded reliable 

predictions at later ages, strength values 

estimated using the Nurse-Saul maturity index 

exhibited a consistent, slight overestimation 

compared to experimental results. 

In summary, the calibrated exponential 

model serves as a reliable non-destructive tool. 

Its application, particularly when paired with 

the Arrhenius maturity index, enables accurate 

strength estimation for mature concrete, 

supporting critical decisions regarding 

formwork removal, post-tensioning, and load 

application with enhanced confidence in both 

safety and project economy. 

Conclusion 

This study presented a comparative 

experimental-numerical evaluation of the 

Nurse-Saul and Arrhenius maturity functions 

for predicting the compressive strength of 

concrete under different curing temperatures, 

thereby assessing a practical non-destructive 

tool for in-situ strength estimation. The findings 

demonstrate that an exponential function 

effectively models the strength-maturity 

relationship for the specific concrete mix 

investigated, providing a reliable estimation of 

compressive strength. A key comparative result 

is that the Arrhenius-based maturity function 

yielded predictions with higher accuracy than 

those derived from the Nurse-Saul function.  

For future research, it is recommended to 

investigate the influence of additional 

variables, such as ambient relative humidity 

during curing and the use of various chemical 

admixtures (e.g., accelerators or retarders), on 

the maturity-strength relationship. This would 

enhance the model's robustness and extend its 

applicability to a wider range of concrete 

formulations and field conditions. 
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  ها:واژهکلید
   ،بلوغ بتن

 ، مقاومت فشاری

 ، سائول  -روش نرس

 ، روش آرنیوس

 .مقاومتتخمین 

ن  یمقاومت فشار  قیدق   نیتخم برا  یهابه آزمون  ازیبتن درجا، بدون  کارآمد    یزیربرنامه   یمخرب، 

  خچهیتوسعه مقاومت و تار  نیرابطه ب  جادیاست. روش بلوغ، با ا  یاتیح  یامر   یمنیا  یابیوساز و ارزساخت 

  سائول   -توابع بلوغ نرس  ییکارا  یمطالعه به بررس  نی. ادهدیارائه م  رمخربی غ  کردیرو  کیزمان،    -دما

توسعه و    ،یاصل  هدف  .پردازدی طرح اختلاط بتن خاص م  کی  یمقاومت فشار   ینیبش یدر پ  وسیو آرن

شده  مختلف براساس بلوغ محاسبه  نیمقاومت در سن  نیتخم  یبرا   هیپا  یاضیمدل ر کی  یاعتبارسنج

ثبت    یبرا   شدهی جاساز   یمجهز به سنسورها آوری  در طول فرآیند عمل  یشگاهیآزما  یهابود. نمونه 

  ی ها شاخص .  دیگرد  نییتع  ی صورت تجربمتعدد به  نیدر سن  یزمان شدند. مقاومت فشار  -دما  یهاداده 

مقاومت    نیب  ییرابطه نما  کی محاسبه شد. سپس    وسی ل و آرنسائو   -بلوغ با استفاده از هر دو تابع نرس

نمونه مستقل بود که   یشامل سه سر   یاعتبارسنج  .دیاستخراج گرد  یازش منحنبر  قیو بلوغ از طر

  تواند یآمده م  دست به  یینشان داد مدل نما  جیشده بودند. نتا  یآورعمل   یمتفاوت  ییدما  یهامیتحت رژ

به  بالا،  سن  ژهیوبا دقت  هر  نیدر  از  استفاده  با  و  فشار   یهااز شاخص   کیبالاتر  مقاومت  را    یبلوغ، 

تحل  ینیبش یپ پ  یکحا  یقیتطب  لیکند.  که  بود  آن  آرن  یمبتن  یهاینیبش یاز  تابع    انطباق   وسیبر 

  ر ی مقاد کیستماتیطور سبه  سائول  -روش نرس  رایز  دهد،ی نشان م  یتجرب  یهابا داده   یمراتب بهتر به

مقاومت،    -بلوغ  شدهبره یتابع کال  ک یکه    کندیم  دییتأ  هاافتهی  .کندی م  برآوردشیب  یمقاومت را کم

  رمخرب یغ  نیتخم  یبرا   یقابل اعتماد و کاربرد  یابزار  برد،یبهره م  وسیآرن  کردیکه از رو  یتابع  ژهیوبه

ا  تواندیو م  کندی مقاومت فراهم م به  ا  یاقتصاد  یا یمزا  جادیمنجر    ت یریدر مد  یتوجهقابل  یمن یو 

 . شودوساز بتن  ساخت 
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 مقدمه  -1

اجرا  به    شیافزا  ،یبتن  یهاسازه  یدر  بتن  مقاومت 

و شرا  یعوامل زمان  رطوبت   رینظ  یطیمح  طیمانند  و  دما 

  ی مانیتوسعه مصالح س  گر،ید  یاز سو.  [3-1]وابسته است  

شناخت    نیو همچن  مانی س  نیگزیاستفاده از مواد جا  دار،ی پا

مکان  قیدق موضوعات    ی کیمشخصات  جمله  از  بتن،  انواع 

  رایبوده است، ز  ریاخ  یها در سال  وهشگرانمورد توجه پژ

بر عملکرد، دوام و روند کسب مقاومت   توانندیعوامل م  نیا

تأث تأث[5و    4]باشند    رگذاریبتن  ا  ری.  بر    ی منیمقاومت 

زمان بر اقتصاد پروژه، ضرورت توجه   ریو تأث یبتن یهاسازه

 ه، یبرآورد اول  سازد؛یبه روند رشد مقاومت بتن را آشکار م

دق  عیسر فشار  قیو  محل،    یمقاومت  در  از    یک یبتن 

بس  ی اصل  ی هاچالش در  است.  بتن  موارد،   یاریصنعت  از 

شده توسط بتن در مقاومت کسب  زانیبه م  یعدم توجه کاف

  یتوجهقابل  یو مال   یارات جانمنجر به خسطول مرحله اجرا  

نمون عنوان  به  است.  فرور  توانیم  ه،شده   ک ی  ختنیبه 

اشاره کرد    اینیرجیساختمان چندطبقه در حال ساخت در و

  یهانفر شد. گزارش  48شدن    یکه منجر به کشته و زخم

قالب  یرسم زودهنگام  حذف  پ منتشرشده،  از    شیها 

کاف  یابیدست مقاومت  به  محتمل  ی بتن  عنوان  به   ن یتررا 

 . [6]اند کرده ی حادثه معرف نیعلت ا

فشار  قیدق  برآورد امکان    یمقاومت  محل،  در  بتن 

م  ندیفرآ  یسازنه یبه فراهم  را  جمله کندیساخت  از   .

م  یکاربردها تع  توانیآن  برا  ن ییبه  مناسب  باز    یزمان 

قالب بهرهکردن  آغاز  پل  یبردارها،  عملاز  شروع  و    اتی ها 

  یآگاه   ن،یاشاره کرد. افزون بر ا  یبتن  یاعضا  ی دگیتنشیپ 

روند   م  کسباز  بتن  به  تواندیمقاومت  طرح   یسازنهیبه 

 ه یمصرف مواد اول  زانیموضوع بر م  نیاختلاط کمک کند. ا

سنگدانه  مانیس  رینظ همچنو  و  جا  نیها    ا ی  ن یگزیمواد 

حجم    رگذاریتأث  ییایمیش  یهایافزودن به  توجه  با  است. 

به طور مؤثر    تواند یمسئله م  ن یبتن، ا  یمصرف جهان   یبالا

 
1-  Nurse-Saul 
2-  Arrhenius 

  یهانهیکار و هز  یروی، کاهش نCO₂  تشارسبب کاهش ان

پروژه شود که سود    لیکاهش زمان تکم  نیپروژه و همچن

 . [7]خواهد داشت  یدر پ  یقابل توجه ی مال

  یابزارها  یریکارگاهداف در گرو به  ن یبه ا  یابیدست

مناسب جهت برآورد مقاومت بتن با گذشت زمان و با توجه 

آن است که با استفاده از روش بلوغ بتن    یی دما  خچهیبه تار

اشودیم  ریپذامکان ارز  ،روش  ن ی.  مقاومت    یابیامکان 

سن  یفشار در  م  هیاول  نیبتن  و  کرده  فراهم    تواند یرا 

  ی هانسبت به انواع روش   یترنهیهزو کم  ترقیدق  نیگزیجا

ن و  فشار  نی تخم  یبرا  مخربمه یمخرب  بتن    یمقاومت 

از    یاریکه در بس  دهدیشده نشان مانجام  ی هایباشد. بررس

جا  کا یآمر  یهاالتیا عنوان  به  بتن  بلوغ   ن یگزیمفهوم 

تع  یااستوانه   یهانمونه  شیآزما جهت   ن ییاستاندارد 

- 8]  ردیگیبتن مورد استفاده قرار م  هیاول  یمقاومت فشار

10]. 

اصل استوار است که مقاومت بتن    نیبلوغ بر ا  روش

تار  مایمستق   یمانیس  ری خم  ونیدراتاسیه  یدما  خچهیبا 

ا از  و  است  روش  ،رون یمرتبط  عنوان  برا   یبه    ی مناسب 

سن  شیافزا  ینیبشیپ  در  بتن  شناخته   ن ییپا  نیمقاومت 

. ضرورت توجه همزمان به اثر زمان و دما بر رشد  شودیم

مقاومت بتن، منجر به توسعه مفهوم بلوغ بتن شده است که 

ر توابع  از  استفاده  به   ییدما  خچهی تار  ،یاضیبا  را  بتن 

مقاومت را   شرفتیپ   زانی که م  کندیمرتبط م  یی هاشاخص

م نشان  زمان  طول  معروفدهندیدر  مو  نیتر.  رد توابع 

  و 1سائول–بلوغ بتن، توابع نرس زانیم نییتع یاستفاده برا

 . [11]هستند  2وس آرنی

م2022سال    در در    3لری،  همکاران  مطالعه    کیو 

بررس  یمرور به  برا  یجامع  بلوغ  روش    ش یپا  یکاربرد 

مطالعه    نیا  جیپرداختند. نتا  یبتن  یهامقاومت درجا در سازه

کال در صورت  بلوغ،  روش  که  داد  مناسب   ونیبراسینشان 

بتن  یبرا ابزار  یمخلوط  نظر،  برا  یمورد  اعتماد   ی قابل 

  ای   نیگزیجا  تواندیدر محل بوده و م  نمقاومت بت  نیتخم

3- Miller 
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  یهابر آزمونه  یمتداول مبتن  ی هاروش  یبرا  ی مکمل مناسب

  یهاپژوهش بر نقش سامانه  نیا  نیاستاندارد باشد. همچن

 ی صورت برخط و استفاده از حسگرهادما و بلوغ به  شیپا

افزا در  ک  ش یهوشمند  کنترل  به  تیفیدقت   ی سازنهیو 

به کاربرد    توانیم  .[12]  است  ردهک  دیتأک  ییاجرا  اتیعمل

سبک، مقاومت   یهامقاومت بتن ی ابیروش بلوغ بتن در ارز

خواص ی معدن  ی هایافزودن   یحاو  یمان یس  یهاملات  ،

بتنیپاشش  یهابتن بتن  یها،  بالا،  عملکرد  فوق    یهابا 

بتن    یخوردگکنترل ترک  نیو همچن  ( 4UHPC)توانمند  

 .]18 -13[ اشاره کرد هیاول نیدر سن

مقاومت در    نیتخم  یاز روش بلوغ برا  ، در پژوهشی

ها  استفاده کردند. در پژوهش آن میحج ی محل قطعات بتن

بتن بلوک  ابعاد    ی مکعب  ی چهار  و    8/1به  شد  ساخته  متر 

ها با استفاده  مخلوط  نیا  یتوسعه مقاومت برا  یهایمنحن

نشان   جی. نتادیگرد جادیاستاندارد ا  یااستوانه  یهااز آزمونه 

  درصد  ± 15مرکز مقطع در محدوده    یداد که مقاومت فشار

و    5نی. پس از آن، ج[91] قرار دارد    شده ینیبشیپ   رمقادی

  یمقاومت فشار  یابیبا استفاده از روش بلوغ به ارز  ،همکاران

پرداختند و نشان دادند    نیی پا  نیدر سن  یاپوکس  ینیبتن رز

  ی سبرا با دقت منا  ینیمقاومت بتن رز  تواندیروش م  نیکه ا

همچن[20]کند    ینیبشیپ  که    نی.  است  شده  گزارش 

دل به  بلوغ  روش  از  آزما  لیاستفاده  تعداد    یهاشی کاهش 

ن افزا  ازیمورد  تصم  ش یو  موجب    ،ییاجرا  یریگمیسرعت 

 .[21]  شودیپروژه م  ی هانهیکاهش هز

و همکاران نشان دادند که دقت توابع بلوغ در   6و یر

 ی آورعمل  یی دما  طیبتن به شرا  یمقاومت فشار  ینیبشیپ 

  نییپا  یکه عملکرد مدل در دماها  یطوروابسته است، به 

از    فیتضع   مقاومت   -غرابطه واحد بلو  کیشده و استفاده 

برآوردها  تواندیم  ییدما   طیشرا  یتمام  برای  ق ینادق  یبه 

رفتار بتن با    یو همکاران با بررس  7. ونگ [22]منجر شود  

عمل  مانیس تحت  که    یحرارت  یآورپرتلند  دادند  نشان 

 
4- Ultra High Performance Concrete  
5- Jin 
6- Ryu 

اما    دهد،یم  شیبتن را افزا  هیدما اگرچه مقاومت اول  شیافزا

بالاتر شود. آنان    نیموجب کاهش مقاومت در سن  تواندیم

بالا    دمای   اثرات  مقاومت،  - غشده بلومدل اصلاح کیبا ارائه  

در    تیمقاومت بتن لحاظ کردند و بر اهم  ینیبشیپ را در  

  نمودند   دیتأک  ونیدراتاسی ه  ندیدما بر فرآ  رینظر گرفتن تأث

بررس  8س یکاناوار  نی. همچن[23] عملکرد    یو همکاران با 

سرباره گزارش کردند   یحاو   یهاتوابع مختلف بلوغ در بتن 

کسب مقاومت شده و توابع    عیدما موجب تسر  شیکه افزا

 ی شتربی  دقت  سائول  -سبا نر   سهیدر مقا  وسیبر آرن  یمبتن

پ  ا  ی نیبشیدر  دارند.  ضرورت   ن یمقاومت  بر  پژوهشگران 

کال و  برا  یاختصاص  ونیبراسیتوسعه  بلوغ   ی توابع 

  ن، یعلاوه بر ا  .[24] کردند دیتأک یمختلف بتن یهامخلوط 

جد داده  دتری مطالعات  عوامل  نشان  دما،  بر  علاوه  که  اند 

م  رینظ  یگرید برا   بآ   زانیرطوبت،  دسترس    ی در 

بر روند کسب مقاومت    زین   یآورعمل  طیو شرا  ونیدراتاسیه

مدل و  اثرگذار هستند  رطوب  یمبتن  یهابتن  کوپل    -تبر 

پ   توانندیم  ونیدراتاسهی   - ادم را    ی نیبشیدقت  مقاومت 

 . [25] دهند  شیافزا

روش  با گسترده  توسعه  در    یهاوجود  بتن  بلوغ 

طرح   یها براروش  نیعملکرد ا  ی ابیارز  ، یالمللنیمطالعات ب

 ط یو تحت شرا  رانیمتداول مورد استفاده در ا  ی هااختلاط 

است. از   شتریب  یهایبررس  ازمندیمختلف همچنان ن  ییدما

مقانیا هدف  با  حاضر  پژوهش  روش    سهیرو،  دو  عملکرد 

نر آرن  سائول  -سمتداول  پ   وس یو  مقاومت    ینیبشیدر 

حاصل از   جیراستا، نتا  نی بتن انجام شده است. در ا  یفشار

  یصورت آماربه  ی شگاهیآزما   یهابلوغ بتن با داده  یهاروش

ارز  سهیمقا مورد  مقاومت  برآورد  در  هر روش  دقت    یابیو 

است. همچن پا  نیقرار گرفته    ، یشگاه یآزما   یهاداده  هی بر 

نما  کی فشار  ینیبشیپ   یبرا  یی تابع  برحسب   یمقاومت 

 شاخص بلوغ ارائه شده است.

7- Wang   
8- Kanavaris 
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ارز  نیا  یاصل  ینوآور در   ی اسهیمقا  یابیپژوهش 

برا  یهاروش بتن  اختلاط   یبلوغ   ران، یا  جیرا  یهاطرح 

  کیمقاومت و ارائه    ینیبشیپ   ی هادقت روش  یآمار  لیتحل

بر بلوغ بتن نهفته است. افزون   یمبتن  دیجد  یرابطه تجرب

  وس آرنی  و  سائول  -ستوابع نر  ازیمورد ن  یپارامترها  ن،یبر ا

شده و عملکرد    نییمستقل تع  ی شگاهیبرنامه آزما  قیاز طر

شرا  نیا در  روش  از    ییدما   طیدو  استفاده  با  و  مختلف 

 قرار گرفته است. یاب یمورد ارز یسنجصحت یهاداده

 بلوغ بتن  -2

از مقاومت بتن در    یآگاه   یبتن  یهادر ساخت سازه

جنبه   نیسن از  اقتصاد  یمن یا  یهامختلف  اهم  ی و   ت یاز 

موضوع از منظر اطلاع  نی. ا[1] برخوردار است یتوجهقابل

قالب کردن  باز  مناسب  زمان  جمعاز  و    یهاهیپا  یآورها 

  یدگ یکشپس  یرویآغاز اعمال بار، شروع اعمال ن  نان،یاطم

از   هینقل  لیعبور وسا  ریمس  ییبازگشا ده،یتنشیپ   یضادر اع 

  یقطعات بتن یکنترل ترک خوردگ ا یو  یبتن یروساز یرو

مهندس جامعه  توجه  ب  یمورد  ا  یابیدست  یرااست.   ن یبه 

  یمقاومت فشار  یابیارز  رینظ  ی گوناگون  یهاهدف از روش

مطابق  شاهد    ی هانمونه  شده  ، ASTM C31ساخته 

بتن  کی  از  یریگمغزه در   یعضو  شده  ارائه  روش  مطابق 

ASTM C42  ش یآن، آزما  یمقاومت فشار  یریگو اندازه  

اشم آزما9ت یچکش  آزما10ی دگیکش  رونیب  ش ی،    شی ، 

مقاومت در    شیو آزما  ( 11UPV)   کیسرعت پالس التراسون

نفوذ م ا  کدام. هر]26-31[  استفاده کرد  توانیبرابر    نیاز 

  رمخربیغ   ایمخرب  مه یها که به عنوان روش مخرب، نروش

هستند.    ییها بیو تقر  هاتیمحدود  ی دارا  شوندیشناخته م

مثال عنوان  فشار  ،به  مقاومت  درباره  طر  یقضاوت    ق ی از 

ها  نمونه  نیاز ا  یمستلزم ساخت تعداد کاف  ی آگاه  یهانمونه 

با    یمشابه  لاکام  طیها در شراآن   یآورو عمل  یو نگهدار

بتن برخ  یعضو  در    شیآزما  رینظ  گری د  یهاروش  یاست. 

  لگردهایحضور م  ک،یو سرعت پالس التراسون  تیچکش اشم

 
9- Schmidt Hammer Test 
10- Pull Off Test 

است؛    رگذاریثأ ت   شیآزما  ج یبتن در نتا  ی سطح  یهاو حفره

ذکر شده باشد    یهاروش  تیکه فاقد محدود  یروش  نیبنابرا

  اشته را د  یبتن در هر سن یمقاومت فشار نیتخم تیو قابل

 .شودیمحسوب م تریباشد، روش مناسب

روش بتن  مقاومت   نیتخم  ی برا   رمخربیغ   یبلوغ 

روش   نیبتن در محل و در سن مورد نظر است. در ا  یفشار

به عوامل  مانیس ونیدراتاسیه ندیفرآ شرفتیپ  یاز وابستگ

بلوغ بتن    زانیبتن استفاده شده و م  ییدما  خچهیسن و تار

واقع  شود؛یم  نییتع راه  ،در  بلوغ  درنظر    یبرا   یکارروش 

 زمان و دما بر رشد مقاومت بتن است   یبیترک  تگرفتن اثرا

استوار است که   یفرض اساس  نی. روش بلوغ بتن بر ا[32]

بتن  ک ی  ی هانمونه  بلوغ    ی مخلوط  از شاخص  که  مشخص 

 ی ریگدارند. اندازه  یبرخوردار هستند، مقاومت برابر  یکسانی

که   شودیبلوغ بتن در قالب شاخص بلوغ بتن انجام م  زانیم

ا نرس  ستارا  نیدر  تابع  آرن  سائول  - دو  مطابق    وسیو 

ASTM C1074  [11] شده است شنهادیپ . 

 سائول-محاسبه بلوغ بتن با روش نرس - 1-2

 ن یشاخص بلوغ براساس کمتر  سائول  -در روش نرس

 ی مقاومت بتن وجود دارد و به دما  شیکه امکان افزا  ییدما

م محاسبه  است،  موسوم  نرس.  شودی مبنا    سائول  -معادله 

 : است زیر رابطهمحاسبه بلوغ بتن مطابق  یبرا

(1)  
t

c 0

0

M(t) (T T ). t= −   

  زمانی   فواصل  ∆t  ،t  یماشاخص بلوغ در د  M  ،(1))  رابطهدر  

  0T  و  ∆tدر زمان    بتنمتوسط    یدما  cTبرحسب ساعت،  

  تیاست که در آن فعال  ییمبنا، دما  یدما.  مبنا است  یدما

متوقف    مانیس  ونیدراتاسیه  ییایمیش محسوس  طور  به 

مقاومت  کسب    ی عامل اصل  ونیدراتاسی. از آنجا که هشودیم

 ش یمعنادار افزا  قیتوقف منجر به تعل  نیدر بتن تازه است، ا

م  مبناگرددیمقاومت  دمای  مقدار  نوع    .  نظیر  عواملی  به 

افزودنی نوع  مصرفی  سیمان،  دوز  استفاده،  مورد  های 

11- Ultrasonic Pulse Velocity 
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)خصوصا  افزودنی که  افزودنیها  سرعت  هایی  بر 

دماو  (  رگذارندیتأث  ونیدراتاسیه در    یی محدوده  بتن  که 

م  نیح تجربه  شدن  دارد.    کندیسخت    مطابقبستگی 

بدون    I  نوع  مانیس  یبرا  ASTM C1074  استاندارد

 گراد، یدرجه سانت  40تا    صفر  نیو محدوده پخت ب  یافزودن

 . [11]  است  گرادیدرجه سانت  صفرشده    هیمبنا توص  یدما

نحوه محاسبه بلوغ بتن با   کیبه صورت شمات  ،1شکل    در

بلوغ بتن   زانیداده شده است. م  شی نما  سائول  -روش نرس

زمان    - بتن  یدما  راتیینمودار تغ   ریاز محاسبه مساحت ز

  - روز  ای  گرادیدرجه سانت  -و برحسب ساعت  دیآیدست مبه

 . شودیم انیب گرادیدرجه سانت

 
نمودار    قیمحاسبه بلوغ بتن از طر  کیشمات  شینما  -1شکل  

 زمان   -بتن  یردماییتغ

 وس یمحاسبه بلوغ بتن با روش آرن - 2-2

ا  نیاول   یروش برا  نیا   انی ادعا که امکان ب  نیبار با 

با استفاده از   مانیس  ونی دراسیه  هیدما بر سرعت اول  ریثأ ت

ه واکنش  سال    ونیدراسیمعادله  در  دارد،    1960وجود 

کاپلند  سال    شد   شنهادیپ   12توسط  در  ادامه  در    1977و 

  ی برا  یاضیر  یاو همکاران رابطه   13هنسن   زلبنیسط فروت

 ارائه شد   وسیمعادله آرن  یبلوغ بتن بر مبنا  زانیم  نییتع

[33].   

به ترتیب  همکاران  و    زلبنیرابطه ارائه شده توسط فر

   باشد:زیر می

(2)  t

c r
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12- Copeland 

  ی فواصل زمان  ∆t  ،tشاخص بلوغ در زمان    M  ، (2))  رابطه  در

ساعت،   دما  cTبرحسب  زمان    یمتوسط  در   t∆  ،rTبتن 

  Rبرحسب ژول بر مول و    یسازفعال  یانرژ  Eمرجع،    یدما

𝐽گازها برحسب    ی ثابت عموم

𝑚𝑜𝑙.𝐾
  ،یسازفعال  یاست. انرژ  

و    ستا یی ایمیواکنش ش  ک یشروع  یلازم برا یانرژ زانیم

مح آن معمولا در  بر    45000تا    33500دوده  مقدار  ژول 

واکنش   یسازفعال  یانرژ  زانیم  نییتع  ی. البته برا استمول  

توسط  یم  مانیس  ونیدراسیه شده  ارائه  روش  از  توان 

دما[ 11]  کرداستفاده    ASTM C1074استاندارد     ی. 

 رابطه   حاصل   است.  گرادی درجه سانت  23تا    20  نیمرجع ب

عنوان  (، 2)) ن   به  بتن  معادل  م  زیسن  که    شودیشناخته 

  یی دما  طیاست که بتن واقع در شرا  ی مدت زمان  دهنده نشان

شده    یآورمشابه با مقاومت عمل  یمقاومت  زانیمشخص به م

 .افتیمرجع دست خواهد   یدر دما

شاخص   قیبتن از طر یمقاومت فشار  نیتخم -3

 بلوغ بتن 

و    یدما  راتییتغ  بررسیاز    نهاییهدف   بتن 

بلوغ،    یریکارگبه شاخص  محاسبه  جهت  بتن  بلوغ  روش 

 ؛ بتن درجا در زمان مورد نظر است یمقاومت فشار نیتخم

از تع  نیبنابرا با    توانمیشاخص بلوغ بتن    زانیم  نییپس 

تخم  نیب  یارابطه   یبرقرار به  مقاومت  و    زانیم  نیبلوغ 

بتن   ز  پرداخت.مقاومت  پ   ن یبد  یاد یتوابع    شنهادیمنظور 

از مهم  اند شده نما  توانیها م آن  ن یترکه  تابع  تابع  ییبه   ،

 ASTM  استاندارد.  کرداشاره   ی تمیبع لگارو تا   کیپربولیه

C1074  ه توابع  از  توص  یینما  ای  کیپربول یاستفاده    ه یرا 

مستلزم   ،توابع  نیهرکدام از ا  یریکارگ. به[ 11]  کرده است

افزاکرد  برهیکال جهت  آن  تخم  شین  در  تابع   ن یدقت 

است مصالح    یبرا  نیبنابرا  ؛ مقاومت  و  اختلاط  طرح 

  ردیگیکه در ساخت بتن مورد استفاده قرار م   یموردنظر

با انجام    ASTM C1074  براساس دستورالعمل استاندارد

روز    28و    14،  7،  3،  1  نیمقدار مقاومت در سن  ش،یآزما

13- Friesleben Hansen 
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آمدهبه بهتر  دست  جهت   بیضرا  نیو  استفاده  مورد  تابع 

قابل    . [11]  شود  نییدقت تع  نیشتریبا ب  جیبه نتا  یابیدست

جهت  مختلف  مناطق  در  موجود  مصالح  که  است  توجه 

است متفاوت  بتن  جهت  ؛ ساخت  همین  تابعی    ،به  یافتن 

بهینه برای تخمین میزان مقاومت بتن ساخته شده در هر  

از    این پژوهشدر  های مهندسی است.  منطقه یکی از چالش

ع مذکور به  تاب  رابطه.  شده استاستفاده    تابع نماییروش  

 باشد: صورت زیر می

(3)  tS S .e
u


 

− 
 =  

  ،یفشارحدی  مقاومت    uS  ،یمقاومت فشار  S  ،در این رابطه

t سن بتن، τ  یک ثابت زمانی وα   شکل استیک پارامتر. 

 مطالعه موردی  -4

 طرح اختلاط بتن -4-1

پ  که  استفاده   ترشیهمانطور  مورد  مدل  شد  گفته 

براساس    دی بلوغ و مقاومت بتن با  نیرابطه ب  یبرقرار  یبرا

کال بتن  اختلاط  طرح    شود؛   برهیطرح  از  پژوهش  این  در 

جدول   مطابق  شده  ارائه  از   1اختلاط  یکی  توسط  که 

های تولید بتن آماده شهر اراک مورد استفاده قرار کارخانه

رفی از نوع سیمان پرتلند  گیرد، استفاده شد. سیمان مصمی

 است.   36/0بوده و نسبت آب به سیمان مخلوط برابر    2نوع  

نمونه ساخت  هیچدر  از  مطالعه  مورد  افزودنی  های  گونه 

شیمیایی استفاده نشد تا رابطه بین بلوغ و مقاومت فشاری 

 .برای یک طرح اختلاط پایه مورد ارزیابی قرار گیرد

 طرح اختلاط   -1جدول

 ( 3Kg/mمترمکعب )  کی  یمقدار مورد استفاده در طرح اختلاط برا  مصالح 

 355 مان یس

 1100 ماسه 

 750 شن 

 130 آب

 

نمودار مقاومت برحسب شاخص بلوغ   میبا هدف ترس

متر میلی  100×100×100ی در ابعاد  نمونه مکعب  15بتن،  

روزه    28و    14،  7،  3،  1  نیاز سن  ک یتا در هر  شده   هیته

از   کیراستا در هر نیشود. در ا ن ییبتن تعفشاری  مقاومت 

آزما  آزمونه  دو   نیسن  نیا و مقدار    رد یگیقرار م  شی مورد 

آن سن در    رعنوان مقاومت بتن دها بهمقاومت آن  نیانگیم

  ی اختلاف  نیانگیکه مقدار م  ی. در صورتشودینظر گرفته م

  آزمونه  دو نیاز ا کیدرصد با مقدار مقاومت هر 10از  شیب

از  . ردیگیقرار م  شیمورد آزما زیسوم ن آزمونهداشته باشد، 

ها  نمونه  یی دما  خچهیرمحاسبه شاخص بلوغ، تا  یآنجا که برا

  شودیثبت م  ها آزمونه  ییدما  خچهیاست، تار  از یمورد ن  زین

  نی. در اردیگیها مورد استفاده قرار مآن  ریمقاد  نیانگیو م

مبنا بر    یدما  ASTM C1074  استاندارد  هیتوص  یراستا 

ساعته و    م ین  یزمان  یهادر گام  یی ساعت ابتدا  48بتن در  

.  [11]  دشویم  بتساعته ث  کی  یزمان   یهاز آن در گامپس ا

 ی بتن از سنسورها یدما یریگاندازه یبراذکر است  انیشا

است  DS18B20ضدآب   پوشش  دقت    لیبا  درجه   1/0و 

از    شیاستفاده شد. صحت عملکرد سنسورها پ   گرادیسانت

آزما طر  هاشیانجام  استاندارد    سهیمقا  قیاز  دماسنج  با 

گرد نمونهدیکنترل  مرکز  در  سنسورها    هیتعب  ی بتن  یها. 

بلوتوث به   یفناور  قیاز طر  دهشثبت  ییدما  یهاشده و داده

طراحنرم رو  شدهیافزار  س  یبر  با  همراه    عاملستمیتلفن 

 . شوندیمنتقل م  دیاندرو

 بلوغ بیمحاسبه ضرا -4-2

 مان یس  ییزاخواص حرارت   نییتع  یدر مرحله بعد برا

و مقدار سرعت واکنش و    یسازفعال  یانرژ  نییبه منظور تع

ملات    ی هانمونه  یبر رو  سائول  - مبنا در روش نرس  ی دما
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م  ییهاشیآزما  مانیماسه س اختلاط ردیگیصورت  . طرح 

و نسبت    مانیاست که نسبت ماسه به س  یاملات به گونه

 مان یمشابه با نسبت شن به س  بیبه ترت  تملا  مانیآب به س

به س آب  نسبت  نمونه  مانیو  مخلوط    است.  ی بتن  یهادر 

 ی ها در شش سن مختلف و سه دمانمونه  نیمقدار مقاومت ا

تع  یآورعمل است  نییمتفاوت  دستورالعمل  شده  مطابق   .

  یسن معادل با سن  نیاول  ASTM C1074ذکر شده در  

فشار مقاومت  مقدار  و    رسد یم  سکالمگاپا  چهاربه    یکه 

شده  یاگونهبه  یبعد  نیسن گرفته  مدرنظر  که   زان یاند 

قبل سن  در  مقاومت  برابر  دو  سن  هر  در    باشد   یمقاومت 

دماها[11] کمترنمونه   یآورعمل  ی.  شامل    یدما  نیها 

دو    نیا  نیانگیمورد انتظار و م  یدما  نیشتریمورد انتظار، ب

  25و    35،  15ر  یمقاد  بیبه ترت   است که در این پژوهش دما  

سانت برا  گرادیدرجه  است.  شده  گرفته   ن ییتع  یدرنظر 

قرار   شیمورد آزما آزمونه سهمقاومت در هر دما و هر سن، 

  گرفته است.

ها  تاریخچه دمایی نمونهبرای محاسبه شاخص بلوغ،  

است شده  دادهاستخراج  از  استفاده  با  سپس  و  .  نتایج  ها 

آزمایشبه از  آمده  روی دست  بر  گرفته  صورت  های 

های بتنی و ملات در ابتدا پارامترهای مورد نیاز برای نمونه 

گردیده  تعیین    ،محاسبه شاخص بلوغ برای بتن مورد مطالعه

 است.

یخ و  ذوب  اصلیدستگاه  از  یکی  ترین بندان 

که  دستگاه است  پژوهش  این  در  شده  استفاده  های 

دورهسازی  شبیه  تعریف  و  مختلف  محیطی  های  شرایط 

کند؛ این دستگاه توانایی ایجاد  مختلف دمایی را فراهم می

بین   دارد؛  درجه سانتی  +40تا    -20محدوده دمایی  گراد 

و   تدریجی  کردن  گرم  جهت  پژوهش  این  در  همچنین 

بنماری  دستگاه  از  خاص  زمانی  بازه  یک  در  یکنواخت، 

در است.  شده  ذوب  نما  ، 2شکل    استفاده  دستگاه  از  یی 

های ملات  و نمونه  دستگاه بنماری  ، 3شکل    بندان و دریخ

 شود.  مشاهده می داخل آن

 
 بندان خیدستگاه ذوب و    -2شکل  

تر ذکر شد لازم است دمای نمونه طور که پیشهمان

در فواصل مختلف زمانی ثبت شود؛ بنابراین سنسوری که  

از یک قسمت به برد الکتریکی و باتری و از قسمتی دیگر با  

  1/0سیم به برد متصل شده است جهت ثبت دما با دقت  

گراد طراحی شده است؛ قابل توجه است که درجه سانتی

دلیل قرارگیری داخل بتن ضد آب طراحی    این سنسور به

در   است.  قابل  4شکل  شده  دما  ثبت  سنسور  از  نمایی   ،

است انرژ.  مشاهده  از  ،  (E)  یسازفعال  یمقدار  استفاده  با 

  :شودیمحاسبه مزیر  رابطه

(4)  
E

RTk Ae
−

=  

  Tگازها و    یثابت عموم  Rرشد،    ب یضر  k  این رابطه،در  

 است. نیمطلق برحسب کلو یدما

 
 های ملات داخل دستگاه بنماری ب( نمونه و )الف( دستگاه بنماری  )  -3شکل  
 ب  ال  
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 سنسور دمایی  -4شکل 

برای تعیین    ASTM C1074براساس دستورالعمل  

های ملات  سن نمونه  -، براساس اطلاعات مقاومتkضریب  

آوری نموداری با استفاده از الگوی در دماهای مختلف عمل

تابع زیر برازش داده و مقدار ضریب مورد نظر تعیین گردیده  

 است. 

(5)  
( )

( )
0

0

k t t
S S

u 1 k t t

−
=

+ −
 

میانگین    Sسن نمونه برحسب روز،    t،  (5)در رابطه  

نمونه فشاری  در سن  مقاومت    0tمقاومت حدی،    t  ،uSها 

شود رشد مقاومت از  سن نمونه برحسب روز که فرض می

 2مطابق جدول    بیضر  نیمقدار اشود.  آن سن شروع می

 یآورعمل  یی دما  طیملات در هر سه شرا  یهانمونه   یابر

است  نییتع منظور    .شده  فعالبه  انرژی  با  سازی،  تعیین 

ب  کیبرازش   از  مختصات    ینقاط  نیخط  دستگاه  در  که 

و    kعدد نپر مقدار    یبر مبنا  تمیبا محور قائم لگار  یدکارت

اند،  رسم شده  نیمقدار معکوس دما برحسب کلو  یمحور افق

در ثابت    ورخط مذک  بیضرب قدرمطلق شاز حاصل   توانیم

کرد. مقدار   نییرا تع  یازسفعال  یگازها مقدار انرژ  یعموم

 است. J/(K.mol) 314/8گازها برابر  یثابت عموم

 افزار متلب دست آمده از نرم به  یهاثابت   -2  جدول

 t0 (hr) Su (Mpa) k (hr-1) 1/T (kelvin) (co) دما

15 0/16 2/33 3-10×4/5 00347/0 

25 8/9 5/36 3-10×8/5 00335/0 

35 0/4 4/24 3-10×6/1 00324/0 

 

نقاط مذکور و خط برازش داده ،  5شکل  در نمودار  

نما بد   شی شده  و  است  نسبت    بیترت  نیداده شده  مقدار 

انرژ ثابت عموم  یسازفعال  یقدرمطلق  با    ی به  برابر  گازها 

استبه   8/4728 آمده  ثابت    دست  مقدار  احتساب  با  که 

انرژمقد  ،گازها   یعموم بر   لوژولیک  3/39  یسازفعال  یار 

 ز ین  نیشیمطالعات پ   یهاافتهی مقدار با    نیا  باشد.یمول م

به  یمناسب  یهمخوان  ی برا   کارینوکه    یطوردارد. 

را    یسازفعال  یانرژ  ریمختلف بتن و ملات مقاد  ی هامخلوط 

برا   kJ/mol  63تا    30  نیب نوع    مانیس  ی و    IIپرتلند 

حدود    یریمقاد نموده  kJ/mol  43تا    41در  ست  ا  ارائه 

همچن[34] همکاران  زلبنیفر  نی.  و  انرژ  هنسن   ی مقدار 

 ژول بر مول برآورد نمودند لویک  45تا    5/33را    یسازفعال

[33] . 

 
 Eبرای محاسبه    نقاط و خط برازش شده  -5شکل  

y = -4728.8x + 11.026

-6.0

-5.5
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-4.0
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  -نرس( در روش  0Tمبنا )  یمقدار دما  نییتع  یبرا

پژوهش، از   نیمورد مطالعه در ا  یمخلوط بتن  یبرا  سائول

.  شودی( استفاده م T( در برابر دما )kرشد )  بینمودار ضر

نمودار   به  ،6شکل  مطابق  اطلاعات  از  براساس  آمده  دست 

 سه   ینقاط موجود برا  نی خط از ب  نیملات بهتر  یهانمونه 

آن با محور   یداده شده و محل تلاق  برازشمختلف    یدما

رشد واکنش به صفر   زانیکه م  ییبه عنوان مقدار دما  یافق

دما  رسد،یم مقدار  عنوان  است؛    ی به  استخراج شده  مبنا 

 است.  گرادیدرجه سانت 7مبنا برابر با  ی دما نیبنابرا

 و بحث جینتا  -5

 بلوغ بتن  - 1-5

موجود در روابط بلوغ    یداشتن پارامترها  اریبا در اخت

 ن ی شاخص بلوغ بتن در سن  توانیبتن م   ییدما  خچهیو تار

نرس روش  از  استفاده  با  را  آرن  سائول  -مختلف   وس یو 

شاخص بلوغ بتن    راتیینمودار تغ  ،7محاسبه کرد. در شکل  

نرس روش  شده  آرنیوس  و  سائول  -براساس  داده  نشان   ،

 .است

 
 مبنا   یاستخراج دما   -6شکل  

 بتن فشاری  مقاومت  - 2-5

از   بلوغ بتن و تع  محاسبهپس  مقاومت    نییشاخص 

سن  ی شگاهیآزما  ی هانمونه  یفشار یک  مختلف  نیدر   ،

منحنی با الگوی تابع نمایی از بین اطلاعات تجربی موجود 

 برازش داده شد. 

 
 و آرنیوس   سائول  -ص بلوغ بتن بر اساس روش نرسشاخ  راتییتغ  -7شکل  

اطمینان قابلیت  و  برازش   نیا  دقت  در    افتهیتابع 

شاخص   ینیبشیپ  از  استفاده  با  بتن،    یآمار  یهامقاومت 

( مورد  SSE( و مجموع مربعات خطاها )R²)  نییتع  بیضر

 قرار گرفت.  یابیارز

  نیب  یهمبستگ  بی( که از مربع ضرR²)  نییتع  بیضر

توسط تابع    شدهزدهن یتخم  ریمقاومت و مقاد  یواقع   ریمقاد

مبه دادهنشان  د، یآیدست  با  مدل  تناسب  است.  دهنده  ها 

ا مقدار  عدد    بیضر  نیهرچه  باشد،    ترکینزد   کیبه 

توصنشان قدرت  از    یکنندگ فیدهنده  است.  مدل  بالاتر 

)  وعمجم  گر،ید  یسو خطاها  معSSEمربعات  از   یاری( 

کل مقاد  ی هاینیبشیپ   ی انحراف  از  و    ی واقع  ریمدل  است 

 هرچه مقدار آن کمتر باشد، دقت مدل بالاتر خواهد بود. 

نما  ق،یتحق  نیا  در سر  یبرا   ییتوابع  داده   یدو 

متفاوت محاسبه شاخص بلوغ   یهامستقل حاصل از روش 

نرس آرن  -)روش  روش  و  شد.  وسیسائول  داده  برازش   )

  SSEو    R²  یآمار  یهاشاخص  یبرا  شدهمحاسبه  ریمقاد
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  نیا  سهیاند. مقاارائه شده  3  جدول توابع، در    نیاز ا  کیهر

تابع مورد نظر در برآورد مقاومت  دقت    یامکان بررس  ر،یمقاد

مقدار ضریب تعیین   براساس شاخص بلوغ را فراهم می کند.

و    99/0تابع به دست آمده برای هر دو روش بلوغ، بیش از  

جموع مربعات خطاهای آن برای مقادیر بلوغ حاصل میزان م

  2/ 8و برای روش آرنیوس مقدار  8/3سائول  -از روش نرس

میزان  می برآورد  در  تابع  مناسب  توانایی  بیانگر  که  باشد 

است ولیکن دقت تابع  مقاومت بتن براساس شاخص بلوغ  

است. بیشتر  آرنیوس  روش  واقع   براساس  دما    ش یافزا  ،در 

افزا م   شیموجب  مقاومت  کسب  ا  شود،یسرعت    ن یاما 

نرسستین  ی خط  یوابستگ روش    را  دما   اثر  سائول  –. 

  یو ممکن است در دماها  ردیگیدر نظر م  خطی  صورتبه

با    وسیکند. در مقابل، روش آرن  برآوردشیبالا مقاومت را ب

انرژ سرعت    یرخطیغ   یوابستگ  ،یسازفعال  یلحاظ کردن 

 خچه یتار  ریتأث  نیو بنابرا  کند یبه دما را مدل م  ونیدراتاسیه

دق  یحرارت را  م  ترقیبتن  تا    سازد یمنعکس  باعث شده  و 

آرن  شدهینیبشیپ   یهامقاومت روش  انطباق   وسی با 

نتا  یشتریب باشند.  ی شگاهیآزما  ج یبا  ارزیابی    داشته  برای 

کارایی   برازش  تابعبصری  مقاومت  نمایی  مقادیر  یافته، 

بلوغ محاسبه فش برابر شاخص  در  آزمایشگاهی  با  اری  شده 

شود  مشاهده می  اند.ترسیم گردیده  8  هر دو روش، در شکل

در هر دو شکل، توزیع نقاط تجربی حول منحنی تابع  که  

وضوح نشان نمایی از پراکندگی اندکی برخوردار است که به 

روند کلی افزایش مقاومت را    توانستهشده  دهد مدل ارائهمی

مطلوبی   دقت  نماید با  مقادیر  دنبال  میان  هماهنگی  این   .

،  آزمایش  نتایج حاصل ازو    تابع مذکوربینی شده توسط  پیش

موید آن است که رابطه نمایی انتخابی قادر به ارائه تخمینی 

 .معتبر از مقاومت فشاری بتن براساس پارامتر بلوغ است

 بتن   یمقاومت فشار   نییتع  یبرا   نمایی  ابعت  یو مجموع مربعات خطاها  نییتع  بیضر  ریمقاد  -3  جدول

 روش آرنیوس  سائول   -نرسروش  

2R SSE 2R SSE 

993/0 8/3 995/0 8/2 

 
 و مقاومت به دست آمده از آزمایش    و آرنیوس  سائول   -نمودار مقاومت تخمینی بتن براساس شاخص بلوغ نرس  -8شکل  

 سنجی صحت  - 3-5

صحت هدف  پ   یسنجبا  سه    یشنهادیتابع  مقاومت 

  ینگهدار  یمتفاوت  ییدما  یهاکه در بازه  ینمونه بتن  یسر

در    نماییدست آمده براساس تابع  شده بودند با مقاومت به

مقا  نیسن مورد  گرفت.  سهیمختلف  ا  قرار  راستا    نیدر 

ساخته  متریسانت 10و  15به ابعاد  یبتن  یمکعب یهانمونه 

کعب قرار داده شد و  ها سنسور در مرکز ماز آن  یک یدر    و

قرار   رگاه کا طیدر مح کسانیکاملا  طیها در شرانمونه  هیبق

  یبتن  یهامقاومت نمونه  ج ینتا  سهیمقا   ، 9شکل  در    گرفتند.

نشان داده  این تابع  از    هو مقاومت محاسبه شده با استفاد 

 شده است. 

آزمایش اول  بازه دمایی  های صحتدر سری  سنجی 

فشاری  سانتیدرجه    20تا    8بین   مقاومت  و  بوده  گراد 
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سنین  نمونه  در  قرار   23و    14،  7ها  آزمایش  مورد  روز 

 گرفتند. 

های سری تاریخچه دمایی نمونه  ،الف  -10شکل    در

سنجی و نمودار تخمین مقاومت فشاری به روش  اول صحت 

سائول و آرنیوس نتایج حاصل از آزمایش نشان داده   -نرس

است. می  شده  از تخ   شودمشاهده  فشاری  مقاومت  مین 

آرنیوس و نرس از هر دو روش  بلوغ بتن    -طریق شاخص 

سائول تقریبا به درستی انجام شده و نتایج حاصل از انجام  

به   شده،  زده  تخمین  مقدار  با  فشاری  مقاومت  آزمایش 

 خصوص در سنین بالاتر نمونه، اختلاف کمی دارند. 

 
 نماییو مقاومت محاسبه شده با استفاده از تابع    یبتن  یهامقاومت نمونه   جینتا  سهیمقا  -9شکل  

 
سائول و آرنیوس و مقاومت فشاری به دست آمده از آزمایش    - زمان و نمودار تخمین مقاومت به روش نرس  -نمودارهای دما  -10شکل  

 سری سوم   پ()  وب( سری دوم  )  ،الف( سری اول)  ،سنجیهای صحتنمونه 
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سنجی، بازه دمایی  های صحتدر سری دوم آزمایش

  14ها در سنین  گراد بوده و نمونهدرجه سانتی  20تا    9بین  

اند؛ در  روز تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته  30و  

تاریخچه دمایی آزمایش  - 10شکل   سنجی های صحتب، 

بلوغ    یمقاومت فشار  نینمودار تخمسری دوم و   برابر  در 

براساس تابع نمایی و نتایج به دست آمده از آزمایش نشان  

نتا  داده شده است. دوم مشخص است    یسنجصحت  ج یاز 

  -و نرس  وسیزده شده از روش آرن  نیکه مقدار مقاومت تخم

  ج یحال نتا  ن یاست؛ با ا  کیهم نزد  به  یادیسائول تا حد ز

از روش   ینیبا مقدار تخم  یمقاومت فشار  ش یحاصل از آزما

کرد در   انیب  توانیم  نیبوده است؛ بنابرا  ترکینزد  وسیآرن

آزما  یسر  نیا آرن  نیتخم  هاشیاز  روش  تا    وسیمقاومت 

 سائول بوده است.   -بهتر از روش نرس یحدود

آزما  یسر در  نمونه   یسنجصحت  یهاشیسوم  ها 

درجه( نسبت به   35تا    20  نیب  یی)بازه دما  یبالاتر  یدما

  نیها در سنآن  یاول و دوم قرار گرفته و مقاومت فشار  یسر

  ییدما  خچهیشد. تار  یریگروز اندازه  35و    28،  14،  7،  3،  1

ی نسبت به  مقاومت فشار  ها و تغییراتاین سری از آزمایش

در   گیری شدهتابع نمایی و مقادیر اندازهمیزان بلوغ بتن در  

است.  شی نماپ    -10شکل   شده  نشان   داده  نمودار  این 

بلوغ  می دهد مقاومت های محاسبه شده براساس شاخص 

آرنیوس در مقایسه با مقاومت های محاسبه شده براساس  

از انطباق بیشتری با نتایج به دست آمده    سائول  -بلوغ نرس

افزایش  نشان می  10شکل  از آزمایش برخوردارند.   دهد با 

دمای نگهداری نمونه های بتنی، تابع نمایی مقادیر مقاومت  

نرس بلوغ  شاخص  برآورد   -براساس  بالا  دست  را  سائول 

سائول،    -امر آن است که در روش نرس  نیا  ل یدل  کند.می

پ   ریتأث بر  خط  ونیدراتاسیه  شرفتیدما  صورت   ی به 

حال  شود،یم  یسازمدل واکنش  یدر  سرعت    ی هاکه 

انرژ  یینما  یتابع  ونیدراتاسیه به  وابسته  و  دما   ی از 

از  یسازفعال دماها  رو،نیا  است.  بلوغ    یدر  شاخص  بالا 

 زان یتر از مقدار متناظر با مروش بزرگ  نیشده با امحاسبه

ب  ونیدراتاسیه  شرفتیپ   یواقع به  منجر  و   برآورد شیبوده 

 . شودیم یمقاومت فشار

منظور   کمی به  تابع    بررسی  جهت    نمایی توانایی 

با   بلوغ محاسبه شده  براساس میزان  تخمین مقاومت بتن 

به صورت زیر   rα  پارامتر  ل، ائوس  -روش های آرنیوس و نرس

 مورد استفاده قرار گرفت: 

(5)  Ar,N S

r

E

CS

CS

−
 =  

نمایی  مقاومت به دست آمده از تابع    S-Ar,NCSدر این رابطه،  

های  نمونهمقاومت به دست آمده از آزمایش  میانگین    ECSو  

  rαنتایج کمی نسبت  است.    در سنین مختلف  صحت سنجی

کمیت   راتییتغنشان داده شده است.    11شکل    در نمودار

rα  ،دهدنشان میدقت مدل را به زمان    قابل توجه  یوابستگ  .

 ن یمدل در تخم  یخطا  نی انگیروز، م  14کمتر از    سنیندر  

ودرصد    14مقاومت     ی پراکندگمیانگین    نیهمچن  است 

. در  باشدیدرصد م15  راتییتغ  بیضر  براساس معیار  ها داده

صورت روز، عملکرد مدل به  14بالاتر از    نیسن  یمقابل، برا

خطا به حدود    نیانگیم  به طوری که  افت یبهبود    یر یچشمگ

پ   5 کاهش  پراکندگ  دایدرصد  و  طور  به  زین  جینتا   ی کرد 

 4به  راتییتغ بیکه ضر  یطور افت کرد، به یاملاحظهقابل

   .افتی لیدرصد تقل

 
میانگین نسبت مقاومت ارزیابی شده با توابع بلوغ به    -11شکل  

 مقدار آزمایشگاهی بتن در سنین مختلف

خطا آرن  ی نیبشیپ   یمقدار  روش  در  و    وسیشده 

  نمایش داده شده است.  12شکل  سائول در نمودار    -نرس

نمودار   با  مطابق  مقاومت  محاسبه  از  ناشی  خطای  میزان 

سائول و آرنیوس تفاوت چندانی با یکدیگر    -روش های نرس

روز درصد خطا   14  یبالا  نیدر هر دو روش در سنندارند.  

ها  نمونه  ثرسائول در اک  -ر روش نرس. دکاهش یافته است
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از مقاومت   بیشتر  نمایی  تابع  از  استفاده  با  شده  محاسبه 

 باشد. گیری شده در آزمایش میمقدار اندازه

ا  جینتا از  با    نیحاصل  مطالعات    یهاافتهی پژوهش 

گزارش نمود    نیکسوندارد.    یمناسب  یهمخوان  زین  نیشیپ 

و بسته   ی دانیم  طیبلوغ در شرا  ی هاروش  یخطا  نیانگیکه م

  6معمولا در محدوده    ،یآورعمل  طیبه نوع تابع بلوغ و شرا

شده نشان  انجام  یهایبررس  نیدرصد قرار دارد. همچن  15تا  

  تواندیمقاومت با روش بلوغ م  ی نیبشیپ   یدهد که خطایم

شده تا  کنترل ی شگاهیآزما طیدرصد در شرا یکاز کمتر از 

شرا  27حدود   در    باشد   ریمتغ  یدان یم  دهیچیپ   طیدرصد 

با مقاومت بالا،    یهابتن  یبرا  ز ین  14دِمیر و آلیاماک .  [35]

درصد را گزارش   1/10تا    1/0  ن یب  ی نسب  یخطا  ن یانگیم

  ی نیبشیپ   یخطا  نیانگیحاضر، م   وهشدر پژ  .[ 36]  کردند

درصد و در    14حدود    ،روز  14کمتر از    نیمقاومت در سن

دست آمد که درصد به  پنجحدود    ،روز  14بالاتر از    نیسن

مقاد محدوده  تحقگزارش   ریدر  در  قرار    نیش یپ   قاتیشده 

  داد  نشان   سائول  –و نرس  وسیآرن  یهاروش  سهیمقا  دارد.

بتن    ینیبشپی  به  قادر  روش  دو  هر  که مقاومت  مناسب 

و   ریمتغ  ییدما  طیدر شرا  ژهیوبه   وسیهستند، اما روش آرن

مشاهده    نی. اکند یارائه م  یترقیبالاتر عملکرد دق  یدماها

نتا ب  یهمخوان  16لسنکج  و  15کارینو  ج یبا  که    انیدارد 

آرن  اندردهک دل  وسیتابع  وابستگ  لیبه  گرفتن  نظر    یدر 

  ی به دما، قادر است روند واقع  ونیدراتاسیسرعت ه  یرخطیغ 

خط تابع  از  بهتر  را  مقاومت   سائول   -سنر  یتوسعه 

گزارش   17نیکسون   نی. همچن]37و    34[  کند   سازیمدل

سن در  که  است  مبتن  ه،یاول  نیکرده  آرن  یتوابع   وس یبر 

 و   داشته  سائول  -سنر  بعنسبت به تا  یکمتر  یمعمولا خطا

از    ی بخش  . [35]  کنند یاز مقاومت ارائه م  یترقیدق  نتخمی

مشاهده باختلاف  و    شدهیریگاندازه  یهامقاومت  نیشده 

م  شدهینیبشیپ   ریمقاد مختلف    توانیرا  منابع  به 

فرض    نیروش بر ا  نیدر روش بلوغ نسبت داد. ا  تیقطععدم

نمونه که  است  بلوغ    یدارا  یهااستوار    کسان،یشاخص 

حال   ی کسانیمقاومت   در  داشت؛  در    ی خواهند  تفاوت  که 

  یریگشکل  ند یو فرآ  ونیدراتاسینرخ ه  ،یآورعمل  طیشرا

  یهامقاومت  جادیسبب ا  تواندیم  مانیس  ری خم  زساختاریر

  یخطاها  ن،یبلوغ مشابه شود. علاوه بر ا  ریمتفاوت در مقاد

اندازه  یناش دما  یریگاز  اختلاف  نقاط    یموضع  یدما،  در 

مقاومت    شی آزما  جینتا   یذات   یپراکندگ   ، یمختلف عضو بتن

  دهیچیرفتار پ   فیبلوغ در توص  یهامدل  تیمحدود  و  یفشار

د  ون،یدراتاسیه عدم  گریاز  بر  مؤثر    تیقطععوامل 

ا  هاینیبشیپ  سن  نیهستند.  در  نرخ   هیاول  نیاثرات  که 

  یدارند؛ در حال  یشتریاست، نمود ب  ادیمقاومت ز  راتییتغ

افزا با  ه  شیکه  سرعت  کاهش  و  بتن    ون،یدراتاسیسن 

تغ  تیحساس به  کاهش    راتییمقاومت  دقت    افتهی دما  و 

 . ابد ی یم  شیافزا ینیبشیپ 

 
 سائول و آرنیوس -در پیش بینی مقاومت با تابع نمایی در روش نرس  نمودار مقدار خطا  -12شکل  
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 گیری نتیجه -6

  ی ابیبه ارز  ی عدد  -ی شگاهیصورت آزماپژوهش به  نیا

 ی نیبشیپ  یبرا وسیو آرن سائول -توابع بلوغ نرس یقیتطب

فشار سن  یمقاومت  در  دما  نیبتن  تحت  و    یمختلف 

اصل  یآورعمل هدف  پرداخت.  و   ، یمتفاوت  توسعه 

 ل یتبد  یبرا  نانیاطمقابل یمدل محاسبات  کی  یاعتبارسنج

مقاومت    ی ازقیدق  یهانیشده به تخمبلوغ محاسبه  ریمقاد

 بود.

اعتبار  نیا  یاصل  تیاهم ابزار    کسنجی یمطالعه در 

 مقاومت درجا نهفته است   نیتخم  یبرا  رمخربیو غ   یعمل

آن واسطه  به  مدست  که  از    توانند یاندرکاران  استفاده  با 

  یبر داده برا  یآگاهانه و مبتن ماتیمعمول دما، تصم  ش یپا

  ،ی عملیات اجرایی ساختبحران  ریمس  واقع در  ی هاتیفعال

  نیاتخاذ کنند. ا  پیش تنیدگیو    یبندمانند برداشتن قالب

ب ا  یاقتصاد  ییطور همزمان کارآه موضوع    یاسازه  یمنیو 

 . دهد یم   شیرا افزا یساختمان  یهاپروژه

  نمایی که تابع    دهدینشان م  دست آمدهبه  یهاافتهی

ب  نیمؤثرتر فشار  نیرابطه  مقاومت  و  بتن  ارائه   یبلوغ  را 

نرسدهدیم روش  دو  هر  اگرچه  آرن  سائول   -.  از    وسیو 

پ   نیا  قیطر اما    ی نیبشیتابع،  را ممکن ساختند،  مقاومت 

  ترقیدر نظر گرفتن دق  لی به دل  وس،یآرن  رب  یمبتن  کردیرو

س  یکینامیترمود  ریتأث بر  دقت   ون،یدراتاسیه  کینتیدما 

نت  یبالاتر پ   جهیرا  دقت    جینتا  یکنواختیو    ینیبشی داد. 

  افت،یبهبود  یریطور چشمگروز به  14فراتر از  نیسن یبرا

  داپی  کاهش  درصد  5متوسط به حدود    یخطا  کهی طوربه

 کرد.

  ریسا  ریتأث  شودیم  هیتوص  ،ی آت  یهاپژوهش  یبرا

نسب  رینظ  رهایمتغ ح  یرطوبت  استفاده   ،یآورعمل  نیدر 

افزودن زودگ  یی ایمیش  یمواد  )مانند    ای   ریمختلف 

تعکنندهریرگید در  تخم  زانیم  نییها(  و  بتن   ن یبلوغ 

اعتبار مدل  همچنین  .  ردیقرار گ  یمقاومت آن مورد بررس

اختلاط بتن، از   یهااز طرح   یترع یبا دامنه وس  یشنهادیپ 

 ت یآن تقو ریپذمیتعم تی قابل ،با عملکرد بالا یهاجمله بتن 

 گردد. 
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