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OZET

Olgunluk kavrami, betonda sicaklik ve zamanin ortak etkisini ele alarak betonun dayanimini tahmin eden bir
yontemdir. Olgunluk kavramina gore, ayni olgunluk degerine sahip beton numuneleri, hangi sicaklik ve zamanin
ortak etkisine sahip olursa olsun, ayni dayanima sahiptirler. Ge¢cmis 50 yil icinde birgok olgunluk fonksiyonu
Onerilmistir. Bu fonksiyonlarin gegerliligi yalnizca genel Portland cimentolar icindir. Bu ¢alismada, kabul
gormis olgunluk fonksiyonlarinin puzolan katkili gimentolar igin uygunlugu arastiriimis ve yeni bir olgunluk-
dayanim iliskisi gelistirilmistir. Bu amagcla, dort tip puzolan ve bir adet Portland ¢imentosu segilmistir. Katkili
cimentolar, % 5, % 20 ve % 40 oranlarinda ¢cimento ile agirlikca yer degistirerek olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler : Olgunluk, Cimento tipi, Basing dayanimi, Har¢
EFFECT OF PORTLAND-POZZOLAN CEMENTS ON CONCRETE MATURITY

ABSTRACT

The maturity concept expressed by the combined effect of time and temperature on the concrete is a useful
technique for prediction of the strength gain of concrete. According to maturity concept, samples of the same
concrete at same maturity whatever combination of temperature and time, have approximately the same strength.
Many maturity functions have been proposed for the last 50 years. The validity of these functions are only for
ordinary Portland cements. In this study, the suitable of traditional maturity functions for different types of
Portland-pozzolan cements were investigated and a new maturity-strength relationship was tried to be
established. For this purpose, four different pozzolans and one Portland cement was selected. Portland-pozzolan
cements were prepared by using three different replacement amounts of % 5, % 20 and 40 % by weight of
cement.

Key Words : Maturity, Cement type, Compressive strength, Mortar

1. GiRi$ indeksi erken yaslarda betonun dayanimi hakkinda
fikir sahibi olmay1 saglamaktadir.

Beton O|gun|ugU, dayar"m kazanma sliresince Yeni dokilen betonda, Qimentonun hidra[awonu
sicaklik ve zamanin ortek etkisini ele aan bir sirasinda Isi agiga cikar. Beton Isisinin  artil
kavram olarak, 1950'li yillarin baslarinda ortaya reaksiyon hizini arttirir ve zamanla beton dayanlm
atilmistir (Saul, 1951; Plowman, 1956; Kee, 1971). kazanir. Betonun dayanim kazanmasini  etkileyen
Bu yontemde, betonun dayanim  kazanma faktorler arasinda zaman ve sicaklik diginda su-
siirecindeki sicaklik degisimi olgunluk fonksiyonu cimento orani, ¢cimento tdrd, ¢cimento miktari ve dis

yard|m| ile Say|sa| bir indekse gevn“r O|gun|uk etkiler dikkate ainmalidir. Yerle;tlrllmls betonun
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sicaklik  degisimi  slrekli  dlcllerek  olgunluk
hesaplanir. Olgunluk-dayanim iliskisinin bilinmesi
yapinin yerinde dayanimini tahmin etmek icin
Onemlidir.

Betonarme yapilarda yapim sirasinda  hasarlar
olugmaktadir. Bu hasarlarin bir gogu betonun yeterli
dayanima ulasmadan kaliplarin sokilmesinden veya
uygulanan yapim yiklerinden ileri gelmektedir.
Yapida en gercekci deney yontemi  karot
numunelerinin alinmasidir, fakat bu yontem erken
yaslarda imkansizdir. Bu ytizden beton dayanimini
dogru tahmin etmek icin tahribatsiz deney
yontemlerine basvurmak gerekmektedir. Yerinde
olgunluk ve olgunluk-dayanim iliskisini bilmekle
yapida kullanilan  betonun  dayanimi  tahmin
edilebilir. Betonun olgunlugunu bulan cihazlar
mevcuttur. Fakat, cihaz tarafindan kullanilan
olgunluk fonksiyonunun her tip beton icin uygun
olup olmadigi arastiriimalidir. ASTM C 1074'te
olgunluk kavraminin nasi| hesaplanacag|
belirtilmektedir (Anon., 1993).

ilk olgunluk fonksiyonu, farkli yilksek sicakliklarda
bakimi yapilan betonun dayanim gelisimi Uzerindeki
zaman ve sicakligin etkisi g6z dniine alinarak Nurse-
Saul tarafindan énerilmistir (Saul, 1951):

t

M= (T-T,)At 6h)
0

Burada;

M . Olgunluk indeksi (°C -glin veya °C -saat),

T . At zaman araliginda ortalama beton sicakligi (°C),

To © Temel dinan sicaklik (°C),

At © Beton sicakliginin T °C'de kaldigi sure (gin veya

saat),

t : zaman (gun veya saat) olarak ifade edilir.

Temel ainan sicaklik  betonun  dayanim

kazanmasinin  durdugu  varsayillan  sicakliktir.

Geleneksellesmis Ty degeri —10 °C olarak kabul
gormektedir (Bergstrom, 1953). Teme alinan
sicaklik degerini, betonu olusturan malzemelerin
gesitliliginden dolayr genellemek dogru degildir.
ASTM C 1074'te temel alinan sicakliginin deneysel
olarak nasil hesaplandigl belirtilmistir. 1951 yilinda
“olguniuk kurall” olarak bilinen 6nerme Saul
tarafindan yapiimistir (Saul, 1951):

Ayni bir karisimdan elde edilen ve ayni olgunlukta
olan betonlar, bu olgunluga erismek icin kullanilan
sicaklik-zaman kombinasyonlart ne olursa olsun
yaklagsik olarak ayni  dayanima  sahiptirler
(Saul, 1951).

Saul olgunluk fonksiyonu, baslangigtaki dayanim
kazanma hizinin sicakligin dogrusal bir fonksiyonu
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Daha sonra, bu

dogrusal varsayimin genis araliktaki bakim
sicakliklari igin  uygun olmadigi saptanmistir.
Bergstrom  tarafindan  yapilan  calismalarin

sonucunda Saul olgunluk fonksiyonunun normal
bakim sicakliklari icin uygun oldugu belirtilmistir
(Bergstrom, 1953).

Malhotra (1971), hizlandirilmig kir ile bakimi
yapilan degisik tipteki betonlarin olgunluk dayanim
iliskisini  incelemistir.  Yaptigi  c¢alismalardan;
hizlandirilmis  kir deneylerinin  olgunluk-dayanim
arasindaki iligkiyi etkilemedigi gorilmus, fakat
farkli cimentolar ile Uretilen betonun ayni olgunluk
icin farkli dayanim degerleri verdigi ve bu durumun
olgunluk kavraminin gelisigiizel kullanimina karsi
uyarici oldugu sonucunavarmistir.

Freiesleben and Pedersen (1977) betonun kaydedilen
sicaklik degisimini kullanarak yeni bir olgunluk

indeksi  Onermistir.  Bu fonksiyon, Arrhenius
denklemini temel aan kimyasal reaksiyonlarin
hizina  sicakligin etkisini  tanimlamak  igin

kullanilmigtir. Bu yeni fonksiyon, betonun “esdeger
yasinin” hesaplanmasina dayanmaktadir.

@

Burada; t.: Referans sicakliktaki esdeger yas, T: At
zaman araliginda ortalama beton sicakhigl (°K), E:
Gorundr aktivasyon enerjisi (Jmol), R: Evrensel gaz
sabiti (8.314 Jmol-°K), T,: Referans sicakligl (°K),
olarak ifade edilir.

Denklem (2) kullanilarak, betonun gercek yasi
dayanim agisindan esdeger yasa cevrilmektedir.
Referans  sicakligl, Avrupadaki uygulamaarda
20 °C, Kuzey Amerika daki uygulamalarda 23 °C
olarak ainmaktadir. Esdeger yas fonksiyonunun en
Onemli Ustunligu, ilk dayanim gelisimi ile kir
sicakligl arasinda dogrusal olmayan bir iligskiye izin
vermesidir. Esdeger yas hesaplanmasinda, gorinur
aktivasyon enerjisinin  degeri  Onemlidir. Bu
yontemin dogrulugu gorinir aktivasyon enerjisinin
uygunluguna baglidir. Bu ise énemli bir dezavantgj
ortaya ¢ikarmaktadir.

Kjellsen and Detwiler (1993), uygun aktivasyon
enerjisi kullanarak, erken yaslarda dayanimin dogru
olarak tahmin edilecegini belirtmiglerdir. Fakat,
28 ginlik dayanimin % 40'na karsilik gelen
olgunluk degeri icin denklem (2)' nin dogru sonuglar
vermedigini gostermislerdir.

Jonasson (1985), Arrhenius olgunluk fonksiyonunu
kullanarak 28 gunlik basing dayaniminin yarisina
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kadar olan degerler icin sicakligin  etkisini
arastirmistir.  Calismasinda, 20-50 °C'de bakimi
yapilmis, su-cimento orani 0.77 ve 0.56 olan beton

numuneleri  kullanmistir.  Sonug  olarak, yiksek
bakim sicakliklarinda  olgunluk  yénteminin,
sicakligin - etkisini  oldugundan daha fazla

gosterdigini bulmustur.

Olgunluk-dayanim arasinda bircok fonksiyon
Onerilmistir. Bunlardan en populer olani 1956
yilinda Plowman tarafindan onerilen yari logaritmik
bir fonksiyondur (Plowman, 1956).

S=a+blogM 3
Burada;

S . Dayanim,

M : Olgunluk indeksi,

a,b : Regrasyon katsayllari olarak ifade

edilmektedir. Kullanimi oldukca basit
olan bu denklemde herhangi bir sinir
dayanim degeri yoktur.

Daha sonra Carino, hiperbolik bir fonksiyon
Onermigtir (Carino, 1984). Bu fonksiyon, denklem
(3)e gore uygulama agisindan daha karmasik

olmasina ragmen daha guvenilir  sonuclar
vermektedir.
k1 (t-tg)
S=S,=—T1\V— 0
U7 14 ke (t-tg) )

Bu denklemde, S: Dayanim, S;: Sinir Dayanim, ky:
Hiz sabiti, to: Betonun dayanim kazanmaya basladigi
andaki zaman olarak ifade edilmektedir.

Ulkemizde, olgunluk yontemi ile ilgili calismalara
son vyillasda hiz verilmigtir. Cesitli  tlrdeki
cimentolarla Uretilen betonlarin basing
dayanimlarinin  tahmini icin, ASTM C 1074'te
verilen  olgunluk  fonksiyonlarinin - uygunlugu
arastiriimistir. Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve
esdeger yas fonksiyonu, “Portland cimentolarinda
oldugu gibi Portland kompoze gimentosu, siilfata
dayanikli c¢imento ve curuflu cimentolarda da
dayanim tahmini icin kullanilabilir’  sonucuna
varilmistir (Kasap ve Tokyay, 2002).

Topcu ve Karakurt (2002) yaptigl calismalarin
sonucunda; Nurse- Saul olgunluk yéntemi sayesinde
ayni karigima sahip betonun kullanilacag! insaatlarda
yerine yerlesmis olan betonun hava kosullarina gére
nasil  bir dayanim gelisimi  sergileyecegini
gostermislerdir.

Calisma icin, tek tip Portland ¢cimentosu ve katkill
cimento Uretimi icin, tras, kalker ve Soma B ve

Tungbilek ugucu killeri kullanilmigtir. Belirtilen
katkilarin, agirlikca % 5, % 20 ve % 40 oraninda
Portland cimentosu ile yer degistirilmesiyle 12 adet
katkill ¢imento olusturulmustur. Boylece, toplam
13 adet cimento numunesi Uzerinde olgunluk-
dayanim iliskileri incelenmistir. TS 24'e gore
Uretilen harg numuneleri 5 °C, 20 °C ve 40 °C'de
bakimi yapilmis ve 2, 7, 14, 28 ve 90 giinlUk basing
dayanimlari  bulunmustur. Daha ©Once Onerilen
denklemlerin uygunlugu arastirilmigtir. Ayrica, yeni
hiz sabiti ve olgunluk fonksiyonu 6nerilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2. 1. Materyal

Portland cimentosu, PC 42.5 olarak Balikesir Set
Cimento Fabrikasl silolarindan ainmis ve uygun
kosullarda paketlenmistir.

Tras ve kalker; Balikesir Set Cimento Fabrikasinin
hammadde stoklarindan ainmis ve laboratuvar
kosullarinda gerekli islemlerden gecirilmistir. Ilk
olarak alinan malzemeler 1 giin sire ile 105 °C'de
etiivde bekletilmistir. Daha sonra ceneli kirici
yardimi ile 200 mu elekten gececek tane boyutuna
gelinceye kadar Ogutllmustir. Elekten gecen
malzeme 2 kg kapasiteli laboratuvar tipi bilyeli
degirmende ogutilmastar. Belirli zaman
araliklarinda, degirmenden numune alinarak
otomatik Blaine cihazi yardimiyla 6zgul yuzey
degerlerine  bakilmistir.  Ogitilen  malzemeler
laboratuvar kosullarinda paketlenmistir.

2.2.Ydntem

Soma B ve Tuncbilek ucucu kald ilgili termik
santrallerden temin edilmistir. Deneysel calismada
kullanllan  malzemelerin - kimyasal  analizleri
Balikesir Set Cimento Fabrikasinin
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Kimyasal analizler
icin XRF yontemi kullanilmigtir. Kimyasal analiz
sonuclart Tablo 1'de belirtilmistir.

Her bir numune icin, tane biyuklagu dagilimi 200
mp , 90 mu ve 40 mu elekler igin 10 g malzeme
tartilarak Alpin Cihazi kullanilarak bulunmustur.
Ayrica, malzemelerin 6zgul agirliklari (g/lem®) ve
ozgil ylizey aanlari (cm?g) bulunmustur. Bu
degerler Tablo 2'de verilmistir.

Elde edilen cimentolar kullanilarak, TS 24'e goére
hazirlanan har¢ numunelerinin 5 °C, 20 °C ve
40 °C’de bakimi yapiimistir. Daha sonra, 2, 7, 14, 28
ve 90 gin sonunda basing dayanimi testleri
uygulanmustir.
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Tablo 1. Mazemelerin Kimyasal Analiz Sonuglari

% SO, Ca0 ALO; | FeOs | MgO SO; | KO | NaO | K.Kaybi | S.cCaO

PG 42.5 20.04 61.62 5.81 3.62 1.43 287 | 094 | 018 26 141

KALKER 0.65 54.53 0.15 0.07 14 001 | 001 01 4359

TRAS 65.67 3.05 12.98 0.75 221 354 | 148 9.92

SOMA B 56.29 454 28.54 5.42 1.37 028 | 174 | 015 1.35

TUNGBILEK 58.82 2.18 19.65 | 1067 392 0.48 19 - 0.9
Tablo 2. Malzemelerin Tane Blyukligii Dagilimi, Ozgiil Agirliklari ve Ozgiil Y tizeyleri

Ozgul Agirlik Ozgil Yiiz
40 my (%) 90 my (%) 200 My (%) @(’g oD ?sz,g) 4
PC 425 136 0.9 - 3.17 3516
KALKER 57.1 427 26.2 2.78 2863
TRAS 69.6 52.5 28.2 2.30 3016
SOMA B 38.2 14.2 24 1.95 3794
TUNCBILEK 76 1 0.1 2.08 3812
3. DENEY SONUCLARININ iliskisini gosteren fonksiyon ve R? degerleri

iRDELENMESI

3. 1. Matematiksel Modelin Karsilastiriimasi

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve esdeger yas
fonksiyonu icin gerekli olan T, (temel ainan
sicaklik) ve E (aktivasyon enerjisi) degerleri ASTM
C 1074'te belirlenen yontemlerle bulunmustur. Her
tip cimento icin hesaplanan T, ve E degerleri
kullanilarak olgunluk ve esdeger yas fonksiyonlari
ede edilmistir.  Nurse-Saul  fonksiyonunun
uygunlugu her tip c¢imento icin ayri  ayri
incelenmistir. Sekil 1'de Soma B ucucu kil ile
Uretilen harclarin olgunluk dayanim iliskisinin katki
oranina gore degisimi  gosterilmigtir.  Diger
cimentolar icinde benzer grafikleri elde etmek
mUmkundr. Her bir ¢cimento icin olgunluk-dayanim

Tablo 3'te verilmistir.

60
0 =G TIN(x) + 2.27 Ri =0.78)

. =0.92)
S0 2= 0.87)
=0
B0 *5%
O
glo W 20%
m 0 T T T T T 1 A40%

0 1000 2000 3000 4000 5000

Olgunluk, M (°C-saat)

Sekil 1. Soma B ucucu kil katkili ¢imentolarla
uretilen harclarin olgunluk-dayanim iligkisi

Tablo 3. Olgunluk-Dayanim ve Esdeger Y as-Dayanim Arasindaki Fonksiyonlar

Nurse-Saul Fonksiyonu R® Esdeger Yas Fonksiyonu R’

< %5 S=6.12In(M) + 2.27 0.78 S=6.42In(M) + 19.37 0.80
5 % 20 S=6.85In(M) - 10.71 0.92 S=6.86In(M) + 12.58 0.91
% 40 S=6.67In(M) - 14.71 0.87 S=6.71In(M) + 7.49 0.86

o %5 S=7.05In(M) - 3.24 0.90 S=7.16In(M) —18.59 0.90
3y % 20 S=857In(M)-19.21 0.94 S=856In(M)—11.98 0.93
ce % 40 S=28.49In(M) - 30.97 0.76 S=849In(M)-5.93 0.75
” %5 S=597In(M) + 2.18 0.79 S=6.14In(M) + 19.35 0.79
g % 20 S=6.13In(M) - 8.38 0.95 S=6.19In(M) + 12.18 0.94
" % 40 S=4.241n(M) - 1113 0.83 S=4.23In(M) +5.31 0.83
o %5 S=6.38In(M) - 1.28 0.84 S=6.431n(M) + 19.66 0.84
v %20 S=5.36In(M) - 1.89 0.87 S=545In(M) + 14.85 0.87
< %40 S=3.62In(M) - 1.007 0.89 S=3.75In(M) + 9.5 0.90
PC 425 S=5.84In(M) + 7.07 0.74 S=6.21In(M) + 22.58 0.76
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Benzer sekilde, esdeger yas fonksiyonun katkili
cimentolar icin uygunlugu arastirilmigtir. Sekil 2'de
kalker katkili harclarin esdeger yas-dayanim iligkisi
gosterilmistir. Diger cimentolara ait fonksiyonlar ve
R? degerleri ayrica Tablo 3'te verilmistir.

60 y =6.43Ln(x) + 19.66 (R? =
. 50 N(X) +14.85 (R? =
£
2 40
I= y = 3.75lm(x) + 9.5 (R? =
§ 30 90)
D A
o 20
2
0,
B0 ® 5%
m 20%
0 - ‘ ‘ A 40%
0 100 200
Esdeger Yas (Gin)

Sekil 2. Kaker katkili ¢imentolarla Uretilen
harclarin esdeger yas-dayanim iliskisi

Genel olarak bakildiginda mevcut fonksiyonlarin
Uretilen katkili ¢imentolar i¢cin uygun oldugu
sonucuna varilabilir. Fakat, mevcut yontemlerden
Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve esdeger yas
fonksiyonlarinda kullanilan Ty ve E degerlerinin
bulunmasi icin her bir numune icin hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu fonksiyonlari tim
cimentolar icin genellemek dogru degildir. Bu
fonksiyonlarda katki miktar1 ve ¢esidi gz 6niine
alinmamaktadir. Ayrica bu fonksiyonlar normal
Portland ¢imentosu ile Uretilen numuneler igin
Onerilmigtir. Bu yuzden kullanilan katki miktarina
ve sicakliga bagli olarak yeni bir hiz sabiti
fonksiyonu onerilmistir. Bu fonksiyon onerilirken
dogrusal, hiperbolik ve Gdli fonksiyonlar icin
regresyon anaizleri yapilmistir. En yiksek R?
degerine sahip hiz sabiti fonksiyonu Denklem (5)
olarak Gnerilmistir.

k(T) =088 0T (R?=0.88) (5

Burada,

o: Katki orani,

T: Betonun bakim sicakligl (°C) olarak ainmistir.
Hiz sabiti fonksiyonu ile zaman degerinin
garpimi numunenin  olgunluk  degerini
vermektedir.

M =k (T) At 6)

Denklem (6) kullanilarak, her bir mineral katkili
numune icgin olgunluk-dayanim iliskisi grafiklerde
gosterilmistir (Sekil 3). Sekiller incelendiginde,
mevcut yontemlere gore benzer fonksiyon ve R?
degerlerinin elde edildigi gorilmektedir.

g
3
£
8
&
(a]
g
2
m
0 20 40 60 8
Olgunluk, M (°C-Giin)
(a) Soma B ugucu kil
g
3
£
8
&
o
g
2
m
O\ T T T T
0 20 40 60 80
Olgunluk, M (°C-Giin)
(b) Tungbilek ugucu kult
g
3
£
8
&
o
g
2
m
0 20 40 60 8
Olgunluk, M (°C-Giin)

(c) Kalker
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2=0.78
2=0.95

,2=0.93

Basing Dayanimi (M Pa)

0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80

Olgunluk, M (°C-Giin)

(d) Tras
Sekil 3. Katkili ¢imentolarin denklem 6'ya gore
bulunan olgunluk-dayanimiliskisi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Caismada elde edilen verilerin 1s1g1  altinda

asagldaki sonuclara varmak mumkinddr.
1. Korelasyon katsayillarina  bakildiginda
Nurse-Saul  olgunluk  fonksiyonu ve
esdeger yas fonksiyonunun Portland
cimentolarinda kullanildigi haliyle diger
cimentolar igin kullaniimasi uygundur.

2. Fonksiyonlarda kullanilan temel ainan
sicaklik To ve E degerleri her tip ¢cimento
icin ayri ayri bulunmalidir. Sabit degerlerin
kullanlmasi  yanlis  sonuglarin  ortaya
¢clkmasina sebep olabilir. Bu degerlerin
hassas bir sekilde bulunmasi betonun erken
yaslarda dayanimini dogru tahmin etmede
Onemlidir.

3. Denklem 5 kullanilarak  hesaplanan
olgunluk degerlerinin, dayanimla iliskisi
mevcut yontemlerle benzer davranisi
gostermektedir.

4. Kullanim agisindan Denklem 5 ve 6'nin,
Nurse-Saul olgunluk ve esdeger yas
fonksiyonlarina gére daha basit olup, erken
yaslarda betonun dayanimini  tahmin
etmede daha cabuk sonuca
gotirebilmektedir.

Y apilan ¢alismanin sonucunda su neriler konunun
dahaiyi anlagiimasini saglayacaktir.

1. Calismada kullanilan mineral katki tipleri
ve norma Portland ¢imentosunun cesidi
arttinlmali ve ¢imentonun inceliginin ve

2. Gunumizde Maturity metre olarak bilinen
olgunluk olcerlerin, blnyesinde bulunan
olgunluk fonksiyonunu kullanarak
dayanim tahmini yapilmaktadir. Kullanilan
malzeme ile bu fonksiyon farklilik
gostermektedir. Bu nedenle cihazin
sonuclarina giivenilmemelidir.
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