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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. Gegmis 50 yil ig¢inde birgok olgunluk fonksiyonu
onerilmistir. Bu fonksiyonlarin gegerliligi yalmizca genel Portland ¢imentolar: igindir. Bu ¢alismada, kabul
gormiis olgunluk fonksiyonlarmin puzolan katkili ¢imentolar i¢in uygunlugu arastirilmis ve yeni bir olgunluk-
dayanim iligkisi gelistirilmistir. Bu amagla, dort tip puzolan ve bir adet Portland ¢imentosu secilmistir. Katkilt
¢imentolar, % 5, % 20 ve % 40 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirerek olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler : Olgunluk, Cimento tipi, Basing dayanimi, Harg

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 olgunlugu, dayamim kazanma siiresince Yeni dokiilen betonda, ¢imentonun hidratasyonu
sicaklik ve zamanmn ortak etkisini ele alan bir sirasinda 1s1 agifa ¢ikar. Beton 1sismm  artisi
kavram olarak, 1950’li yillarin baslarinda ortaya reaksiyon hizini arttirir ve zamanla beton dayanim
atilmistir (Saul, 1951; Plowman, 1956; Kee, 1971). kazanir. Betonun dayanim kazanmasini etkileyen
Bu yontemde, betonun dayamim kazanma faktorler arasinda zaman ve sicaklik disinda su-
siirecindeki sicaklik degisimi olgunluk fonksiyonu ¢imento orani, ¢imento tiirl, ¢imento miktar1 ve dis
yardimi ile sayisal bir indekse gevrilir. Olgunluk etkiler dikkate almmalidir. Yerlestirilmis betonun
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sicaklik  degisimi  stirekli  Olgiilerek  olgunluk
hesaplanir. Olgunluk-dayanim iliskisinin bilinmesi
yapinin yerinde dayanimini tahmin etmek igin
onemlidir.

Betonarme yapilarda yapim sirasinda hasarlar
olugmaktadir. Bu hasarlarin bir ¢ogu betonun yeterli
dayanima ulagmadan kaliplarin sokiilmesinden veya
uygulanan yapim yiiklerinden ileri gelmektedir.
Yapida en gercek¢i deney yontemi karot
numunelerinin alinmasidir, fakat bu yontem erken
yaglarda imkansizdir. Bu yiizden beton dayanimini
dogru tahmin etmek igin tahribatsiz deney
yontemlerine bagvurmak 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 igin uygun
olup olmadig1 arastirilmalidir. ASTM C 1074°te
olgunluk kavramimin nasil hesaplanacagi
belirtilmektedir (Anon., 1993).

Ik olgunluk fonksiyonu, farkli yiiksek sicakliklarda
bakimi yapilan betonun dayanim gelisimi iizerindeki
zaman ve sicakligin etkisi gz oniine alinarak Nurse-
Saul tarafindan 6nerilmistir (Saul, 1951):

t
M=> (T-T,)At )]
0
Burada;
M : Olgunluk indeksi (°C -giin veya °C -saat),
T © At zaman araliginda ortalama beton sicakligi (°C),
To : Temel alinan sicaklik (°C),
At : Beton sicakliginin T °C’de kaldig1 siire (giin veya
saat),
t : zaman (giin veya saat) olarak ifade edilir.
Temel alman  sicaklik  betonun  dayanim
kazanmasmin  durdugu varsayilan  sicakliktir.
Geleneksellesmis T, degeri —10 °C olarak kabul
gormektedir (Bergstrom, 1953). Temel alinan

sicaklik degerini, betonu olusturan malzemelerin
cesitliliginden dolay1 genellemek dogru degildir.
ASTM C 1074’te temel alinan sicakliginin deneysel
olarak nasil hesaplandig1 belirtilmistir. 1951 yilinda
“olgunluk kurali” olarak bilinen ©nerme Saul
tarafindan yapilmistir (Saul, 1951):

Aynt1 bir karisgimdan elde edilen ve ayni olgunlukta
olan betonlar, bu olgunluga erismek i¢in kullanilan
sicaklik-zaman kombinasyonlart ne olursa olsun
yaklagitk  olarak aynt dayanima  sahiptirler
(Saul, 1951).

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

dogrusal varsayimin genis araliktaki bakim
sicakliklart igin uygun olmadig1 saptanmustir.
Bergstrom  tarafindan  yapilan  c¢alismalarin

sonucunda Saul olgunluk fonksiyonunun normal
bakim sicakliklar1 i¢in uygun oldugu belirtilmistir
(Bergstrom, 1953).

Malhotra (1971), hizlandirilmig kiir ile bakim
yapilan degisik tipteki betonlarin olgunluk dayanim
iliskisini  incelemistir. ~ Yapti§1t  c¢alismalardan;
hizlandirilmis kiir deneylerinin olgunluk-dayanim
arasindaki iliskiyi etkilemedigi goriilmiis, fakat
farkli ¢imentolar ile tretilen betonun ayni olgunluk
icin farkli dayanim degerleri verdigi ve bu durumun
olgunluk kavraminin gelisiglizel kullanimina karsi
uyarici oldugu sonucuna varmistir.

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

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

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

(@)

Burada; t.: Referans sicakliktaki esdeger yas, T: At
zaman araliginda ortalama beton sicakligr (°K), E:
Goriiniir aktivasyon enerjisi (J/mol), R: Evrensel gaz
sabiti (8.314 J/mol-°K), T,: Referans sicakligi (°K),
olarak ifade edilir.

Denklem (2) kullanilarak, betonun gergek yasi
dayanim acisindan esdeger yasa ¢evrilmektedir.
Referans sicakligi, Avrupa’daki uygulamalarda
20 °C, Kuzey Amerika’daki uygulamalarda 23 °C
olarak alinmaktadir. Esdeger yas fonksiyonunun en
O6nemli Ustinligl, ilk dayanim gelisimi ile kiir
sicaklig1 arasinda dogrusal olmayan bir iliskiye izin
vermesidir. Esdeger yas hesaplanmasinda, goriiniir
aktivasyon enerjisinin  degeri 6nemlidir. Bu
yontemin dogrulugu goriiniir aktivasyon enerjisinin
uygunluguna baglidir. Bu ise dnemli bir dezavantaj
ortaya ¢ikarmaktadir.

Kjellsen and Detwiler (1993), uygun aktivasyon
enerjisi kullanarak, erken yaslarda dayanimin dogru
olarak tahmin edilecegini belirtmisglerdir. Fakat,
28 ginlik dayanimin % 40’na karsiik gelen
olgunluk degeri i¢in denklem (2)’nin dogru sonuglar
vermedigini gostermislerdir.

Jonasson (1985), Arrhenius olgunluk fonksiyonunu
kullanarak 28 giinlik basing dayaniminin yarisina
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kadar olan degerler i¢in sicakligin etkisini
arastirmistir.  Calismasinda, 20-50 °C’de bakim
yapilmis, su-¢imento orant 0.77 ve 0.56 olan beton
numuneleri kullanmigtir.  Sonug olarak, yiiksek
bakim  sicakliklarinda  olgunluk  ydnteminin,
sicakligin  etkisini  oldugundan  daha fazla

gosterdigini bulmustur.

Olgunluk-dayanim arasinda bircok fonksiyon
Onerilmistir. Bunlardan en popiiler olan1 1956
yilinda Plowman tarafindan onerilen yar1 logaritmik
bir fonksiyondur (Plowman, 1956).

S=a+blogM 3)
Burada;

S Dayanim,

M Olgunluk indeksi,

a,b Regrasyon katsayilar1  olarak ifade

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

Daha sonra Carino, hiperbolik bir fonksiyon
Onermistir (Carino, 1984). Bu fonksiyon, denklem
(3)’e gore uygulama agisindan daha karmagik

olmasmma ragmen daha giivenilir sonuglar
vermektedir.

k t—1t
s=sy=—rl-t) )

1+ kg (t-tg)

Bu denklemde, S: Dayanim, S,: Sinir Dayanim, kr:
Hiz sabiti, ty: Betonun dayanim kazanmaya bagladigi
andaki zaman olarak ifade edilmektedir.

Ulkemizde, olgunluk yontemi ile ilgili ¢aligmalara
son yillarda hiz verilmigtir. Cesitli tiirdeki
¢imentolarla iiretilen betonlarin basing
dayanimlarinin tahmini igin, ASTM C 1074°te
verilen  olgunluk  fonksiyonlarmin  uygunlugu
aragtirllmistir. Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve
esdeger yas fonksiyonu, “Portland g¢imentolarinda
oldugu gibi Portland kompoze c¢imentosu, siilfata
dayanikli ¢imento ve ciiruflu ¢imentolarda da
dayanim tahmini i¢in kullanilabilir” sonucuna
varilmistir (Kasap ve Tokyay, 2002).

Topeu ve Karakurt (2002) yaptig1 calismalarin
sonucunda; Nurse- Saul olgunluk yontemi sayesinde
ayni karigima sahip betonun kullanilacag insaatlarda
yerine yerlesmis olan betonun hava kosullarina gére
nasil  bir dayanim gelisimi  sergileyecegini
gostermislerdir.

Calisma igin, tek tip Portland ¢imentosu ve katkili
¢imento Uretimi i¢in, tras, kalker ve Soma B ve

Tungbilek ucucu kiilleri kullanilmistir. Belirtilen
katkilarin, agirlikca % 5, % 20 ve % 40 oraninda
Portland ¢imentosu ile yer degistirilmesiyle 12 adet
katkili ¢imento olusturulmustur. Boylece, toplam
13 adet ¢imento numunesi iizerinde olgunluk-
dayanim iliskileri incelenmigtir. TS 24’¢ gore
tiretilen har¢ numuneleri 5 °C, 20 °C ve 40 °C’de
bakimi yapilmis ve 2, 7, 14, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlart bulunmustur. Daha 06nce Onerilen
denklemlerin uygunlugu arastirilmistir. Ayrica, yeni
hiz sabiti ve olgunluk fonksiyonu onerilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2. 1. Materyal

Portland ¢imentosu, PC 42.5 olarak Balikesir Set
Cimento Fabrikasi silolarindan alinmis ve uygun
kosullarda paketlenmistir.

Tras ve kalker; Balikesir Set Cimento Fabrikasinin
hammadde stoklarindan alinmis ve laboratuvar
kosullarinda gerekli islemlerden gegirilmistir. Ilk
olarak alinan malzemeler 1 giin siire ile 105 °C’de
etlivde bekletilmigtir. Daha sonra c¢eneli kirict
yardimi ile 200 mp elekten gececek tane boyutuna
gelinceye kadar ogitiilmiistir. Elekten gegen
malzeme 2 kg kapasiteli laboratuvar tipi bilyeli
degirmende ogltiilmiistiir. Belirli zaman
araliklarinda, degirmenden numune  almarak
otomatik Blaine cihazi yardimiyla ozgiil yiizey
degerlerine  bakilmugtir.  Ogiitiilen  malzemeler
laboratuvar kosullarinda paketlenmistir.

2. 2. Yontem

Soma B ve Tungbilek ugucu kiili ilgili termik
santrallerden temin edilmistir. Deneysel caligmada
kullanilan ~ malzemelerin ~ kimyasal  analizleri
Balikesir Set Cimento Fabrikasinin
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Kimyasal analizler
icin XRF yontemi kullanilmigtir. Kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1’de belirtilmistir.

Her bir numune i¢in, tane biiyiikligii dagilimi 200
mp , 90 mp ve 40 mp  elekler icin 10 g malzeme
tartilarak Alpin Cihaz1 kullanilarak bulunmustur.
Ayrica, malzemelerin 6zgiil agirliklar (g/cm’) ve
ozgill yiizey alanlari (cm%g) bulunmustur. Bu
degerler Tablo 2°de verilmistir.

Elde edilen ¢imentolar kullanilarak, TS 24’e gore
hazirlanan har¢ numunelerinin 5 °C, 20 °C ve
40 °C de bakimi yapilmigtir. Daha sonra, 2, 7, 14, 28
ve 90 giin sonunda basing dayanimi testleri
uygulanmigtir.
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Tablo 1. Malzemelerin Kimyasal Analiz Sonuglari

% SiO, CaO Al O3 Fe,0; MgO SO; K,0 Na,O K.Kayb1 S.CaO
PC 42.5 20.04 61.62 5.81 3.62 1.43 2.87 0.94 0.18 2.6 1.41
KALKER 0.65 54.53 0.15 0.07 1.4 0.01 0.01 0.1 43.59 -
TRAS 65.67 3.05 12.98 0.75 2.21 - 3.54 1.48 9.92 -
SOMA B 56.29 4.54 28.54 5.42 1.37 0.28 1.74 0.15 1.35 -
TUNCBILEK 58.82 2.18 19.65 10.67 3.92 0.48 1.9 - 0.9 -
Tablo 2. Malzemelerin Tane Biiyiikliigii Dagilim, Ozgiil Agirliklar1 ve Ozgiil Yiizeyleri
Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey
0, 0, 0,
40 my (%) 90 mp (%) 200 my (%) (g/omr) (cm/g)
PC 42.5 13.6 0.9 - 3.17 3516
KALKER 57.1 42.7 26.2 2.78 2863
TRAS 69.6 52.5 28.2 2.30 3016
SOMA B 38.2 14.2 2.4 1.95 3794
TUNCBILEK 76 1 0.1 2.08 3812

3. DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI

3. 1. Matematiksel Modelin Karsilagtinnimasi

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve esdeger yas
fonksiyonu igin gerekli olan T, (temel alinan
sicaklik) ve E (aktivasyon enerjisi) degerleri ASTM
C 1074’te belirlenen yontemlerle bulunmustur. Her
tip ¢imento igin hesaplanan T, ve E degerleri
kullanilarak olgunluk ve esdeger yas fonksiyonlari
elde  edilmistir.  Nurse-Saul  fonksiyonunun
uygunlugu her tip ¢imento igin ayrt ayri
incelenmistir. Sekil 1’de Soma B ucgucu kiil ile
iiretilen harclarin olgunluk dayanim iliskisinin katki
oranina gore degisimi  goOsterilmistir.  Diger
¢imentolar iginde benzer grafikleri elde etmek
miimkiindiir. Her bir ¢imento i¢in olgunluk-dayanim

iliskisini gosteren fonksiyon ve R? degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

60
=0 5TITn(x) + 2.27 (R* = 0.78)
=¥ 2 _
S *=092)
= R =0387)
30
S,
20 *5%
20 m20%
a A40%
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Olgunluk, M (OC—saat)

Sekil 1. Soma B ugucu kiil katkili ¢imentolarla
tiretilen harclarin olgunluk-dayanim iligkisi

Tablo 3. Olgunluk-Dayanim ve Esdeger Yas-Dayanim Arasindaki Fonksiyonlar

Nurse-Saul Fonksiyonu R’ Esdeger Yas Fonksiyonu R’

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

O %5 S=17.051n(M) - 3.24 0.90 S=17.16 In(M) — 18.59 0.90
s % 20 S=8.57 In(M) - 19.21 0.94 S=8.56 In(M) — 11.98 0.93
- e % 40 S =8.49 In(M) - 30.97 0.76 S =8.49 In(M) — 5.93 0.75
o %5 S=5.97 In(M) +2.18 0.79 S=6.14 In(M) + 19.35 0.79
3 % 20 S=6.13 In(M) - 8.38 0.95 S=6.19 In(M) + 12.18 0.94
a % 40 S=4241n(M)-11.13 0.83 S =423 1n(M) + 5.31 0.83
o %5 S=6.38 In(M) - 1.28 0.84 S =6.43 In(M) + 19.66 0.84
%J % 20 S =5.36 In(M) - 1.89 0.87 S =5.451n(M) + 14.85 0.87
S %40 S =3.62 In(M) - 1.007 0.89 S=3.75In(M) + 9.5 0.90
PC 42.5 S =5.84 In(M) + 7.07 0.74 S =621 In(M) +22.58 0.76
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Benzer sekilde, esdeger yas fonksiyonun katkili
¢imentolar i¢in uygunlugu arastirtlmistir. Sekil 2°de
kalker katkili harclarin esdeger yas-dayanim iliskisi
gosterilmistir. Diger ¢cimentolara ait fonksiyonlar ve
R? degerleri ayrica Tablo 3’te verilmistir.

60 y =6.43Ln(x) + 19.66 (R? =
0.85
.50 T(x) + 14.85 (R2 =
& 0
2 40
£ y =3.75Im(x) + 9.5 (R? =
g 30 90)
& A
S 20
=
7] 1)
= 10 ® 5%
m20%
0 - ‘ ‘ A 40%
0 100 200
Esdeger Yas (Giin)

Sekil 2. Kalker katkili ¢imentolarla iretilen
harglarin esdeger yas-dayanim iliskisi

Genel olarak bakildiginda mevcut fonksiyonlarin
iiretilen katkili ¢imentolar i¢in uygun oldugu
sonucuna varilabilir. Fakat, mevcut yontemlerden
Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve esdeger yas
fonksiyonlarinda kullanilan T, ve E degerlerinin
bulunmasi i¢in her bir numune igin hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu fonksiyonlar1 tim
¢imentolar i¢in genellemek dogru degildir. Bu
fonksiyonlarda katki miktart ve ¢esidi gbéz Oniine
alinmamaktadir. Ayrica bu fonksiyonlar normal
Portland ¢imentosu ile iiretilen numuneler igin
Onerilmistir. Bu yiizden kullanilan katki miktarina
ve sicakliga bagli olarak yeni bir hiz sabiti
fonksiyonu Onerilmigtir. Bu fonksiyon oOnerilirken
dogrusal, hiperbolik ve iislii fonksiyonlar igin
regresyon analizleri yapilmistir. En yiiksek R?
degerine sahip hiz sabiti fonksiyonu Denklem (5)
olarak onerilmistir.

K(T) = 0.188¢"0414 (=0T (R*=0.88) (5)

Burada,

o: Katk1 orani,

T: Betonun bakim sicakligi (°C) olarak alinmustir.
Hiz sabiti fonksiyonu ile zaman degerinin
garptmi  numunenin  olgunluk  degerini
vermektedir.

M =k (T) At (6)

Denklem (6) kullanilarak, her bir mineral katkil
numune igin olgunluk-dayanim iligkisi grafiklerde
gosterilmigtir  (Sekil 3). Sekiller incelendiginde,
mevcut yontemlere gore benzer fonksiyon ve R’
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Basing Dayanim1 (MPa)

O T T T T T
0 200 40 60 80
Olgunluk, M (°C-Giin)

(a) Soma B ugucu kiilii

=
Ay
2
E
g
5
(@)
(o3
=
2
m
O\ T T T T
0 20 40 60 80
Olgunluk, M (°C-Giin)
(b) Tungbilek ucucu kiilii
o
(=W
2
E
g
2
(@)
(o3
=
2
m
O\ T T T T
0 20 40 60 80
Olgunluk, M (°C-Giin)

(c) Kalker
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Basing Dayanimi (MPa)

0 20 40 60 80
Olgunluk, M (°C-Giin)

(d) Tras
Sekil 3. Katkili ¢imentolarin denklem 6’ya gore
bulunan olgunluk-dayanim iliskisi

4. SONUGLAR VE ONERILER

Caligmada elde edilen wverilerin 15181 altinda

asagidaki sonuglara varmak miimkiindiir.
1. Korelasyon katsayilarina  bakildiginda
Nurse-Saul  olgunluk  fonksiyonu ve
esdeger yas fonksiyonunun Portland
cimentolarinda kullanildig1 haliyle diger
¢imentolar i¢in kullanilmas1 uygundur.

2. Fonksiyonlarda kullanilan temel alinan
sicaklik Ty ve E degerleri her tip ¢imento
icin ayr1 ayr1 bulunmalidir. Sabit degerlerin
kullanilmast  yanlis sonuglarin  ortaya
cikmasima sebep olabilir. Bu degerlerin
hassas bir sekilde bulunmasi betonun erken
yaglarda dayanimini dogru tahmin etmede
onemlidir.

3. Denklem 5 kullanilarak hesaplanan
olgunluk degerlerinin, dayanimla iligkisi
mevcut yontemlerle benzer davranist
gostermektedir.

4. Kullanim agisindan Denklem 5 ve 6’nin,
Nurse-Saul olgunluk ve esdeger yas
fonksiyonlarina gore daha basit olup, erken

yaglarda betonun dayanimimni tahmin
etmede daha cabuk sonuca
gotlirebilmektedir.

Yapilan ¢aligmanin sonucunda su oneriler konunun
daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.

1. Calismada kullanilan mineral katk: tipleri
ve normal Portland ¢imentosunun g¢esidi
arttirllmali ve ¢imentonun inceliginin ve
kimyasal kompozisyonunun etkisi
incelenmelidir.

2. Giiniimiizde Maturity metre olarak bilinen
olgunluk Olgerlerin, biinyesinde bulunan
olgunluk fonksiyonunu kullanarak
dayanim tahmini yapilmaktadir. Kullanilan
malzeme ile bu fonksiyon farklilik
gostermektedir. Bu nedenle cihazin
sonuglarma giivenilmemelidir.
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