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OZET

Sicaklik ve zamanin ortak etkisi olarak tanimlanan olgunluk kavrami, betonun dayanimini tahmin etmek igin
yararlt bir tekniktir. Bu kavrama gore, ayni olgunluk diizeyindeki ayni beton 6rnekleri bu olgunluga erigsmek igin
sicaklik-zaman etkisi ne olursa olsun yaklagik olarak ayni dayanima sahip olacaklardir. Son 50 y1l i¢inde bir¢ok
olgunluk fonksiyonu onerilmistir. Bu fonksiyonlarin gecerliligi yalnizca normal Portland ¢imentolari igindir. Bu
caligmada, farkli tipteki Portland-puzolan ¢imentolarinin geleneksel olgunluk fonksiyonlar tizerindeki etkileri
arastirilmis ve yeni olgunluk-dayanim iligkisi gelistirilmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, dayanim, olgunluk.

USING MATURITY METHOD FOR THE PREDICTION OF THE CONCRETE
STRENGTH PRODUCED BY MINERAL ADMIXTURES

ABSTRACT

The maturity concept, determined by the combined effects of temperature and time, is a useful technique for the
prediction of the concrete strength. According to the concept, concrete samples having same maturity level
would have approximately same strength values whatever combination of temperature and time to reach the
maturity level. Many maturity functions have been proposed in the past 50 years. The validity of these functions
are only for the ordinary Portland cements. In this study, the effects of different type of Portland-pozzolan
cements on the traditional maturity functions were investigated; and new maturity-strength relationships were
tried to be established.

Keywords: Concrete, strength, maturity.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Olgunluk kavrami, sicaklik ve zamanin ortak etkisini
iceren ve betonun yerinde dayanimini tahmin etmeyi
saglayan basit bir yontemdir. Y6ntemin esasi, betonun
dayanim kazanma siirecinde maruz kaldigi sicaklik
geemisini “olgunluk fonksiyonu” olarak adlandirilan
ve betonun dayanim kazanmasmin bir gostergesi
olarak sayisal bir indekse ¢evrilmesi olarak
tanimlanabilir [1].

Betonun dayanimini tahmin etmek icin bu zamana
kadar Onerilen olgunluk fonksiyonlarmin timii
Portland ¢imentosu ile iiretilmis betonlar i¢in gegerli-
dir. Gelisen teknoloji ile birlikte, diinyada ve iilkemiz-

deki ¢imento tiirleri artig gostermistir. Artik ¢imento
iiretiminde, enerji tasarrufu, attk malzemelerin deger-
lendirilmesi ve betonun kalitesini gelistirmek igin
mineral katkilar kullanilmaktadir. Cesitli tipteki
mineral katki iceren ¢imentolarla tiretilmis betonlarin
olgunluk-dayanim iligkileri i¢in 6nerilen fonksiyonla-
rin uygunlugu icin ¢aligmalar yeni yeni yapilmaya
baslanmuigtir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam (Purpose and Scope)

Bu calismada, farkli mineral katkili ¢imentolarla iire-
tilen beton numuneleri iizerinde aragtirma yapilmistir.
Calismanin ana amaci, ¢imento tipi ve bakim sicaklik-
larina bagl olarak katkili ¢gimentolarla tiretilen numu-
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nelerin erken yaglarda dayanimini tahmin etmek i¢in
uygun bir fonksiyonun olusturulmasidir. Bunun igin,
standartlarda kabul gérmiis olgunluk-dayanim fonksi-
yonlarinin katkili ¢imentolar i¢in uygunlugunun ve
yeni bir fonksiyonun gelistirilmesi ilizerine ¢alisma
yapilmigtir. Ayrica ASTM standartlarinca kabul gor-
miis olgunluk fonksiyonlariin mineral katkili ¢gimen-
tolar i¢in uygunlugu arastirtlmustir.

Caligmada, Portland Cimentosu (PC 42.5), Portland
Puzolanik Cimento (PZC 32.5) ve Portland Kompoze
Cimento (PKC 32.5) kullanilmigtir. Cimentolarin
kullanabilirliginin belirlenmesi i¢in gerekli olan fizik-
sel deneylerden; normal kivam ve priz siireleri, hacim
genlesmesi, tane dagilimi (6zgiil ylizey) ve kimyasal
analizleri yapilmistir. Olgunluk-dayanim iligkisinin
belirlenmesi igin, liretilen beton numunelerinin, 5 °C,
20 °C ve 40 °C’de bakimi yapil-diktan sonra 2, 7 ve
28 giinliik basing dayanimlari elde edilmistir.

1.2. Literatiir Ozeti (Literature)

Betonda olgunluk kavrami, betonun dayanim kazan-
ma siirecindeki sicaklik ve zaman etkisinin birlikte ele
alindig1 bir teknik olarak 1940’larin  sonu ile
1950’lerin basinda hizlandirilmis bakim yontemleri
ile ilgili caligmalar sirasinda ortaya ¢ikmustir [2, 3, 4].
Bircok arastirmact bu konu ile ilgili ¢esitli fonksi-
yonlar énermistir.

[k olgunluk fonksiyonu, farkli yiiksek sicakliklarda
bakimi yapilan betonun dayanim gelisimi tizerindeki
zaman ve sicakligin etkisi géz oniine alinarak Nurse-
Saul tarafindan onerilmistir [2].

M =Y (T -Tp)At (1)

OM~>

Nurse-Saul fonksiyonu ile bulunan olgunluk indeksi
M, giiniimiiz terminolojisinde sicaklik-zaman faktorii
olarak adlandirilmistir. Betonun maruz kaldig: sicak-
lik degisimi ve sicaklik-zaman faktorii sematik olarak
Sekil 1’de gosterilmistir [5].
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Sekil 1. Betonun maruz kaldig: sicaklik degisimi ve

denklem (1)’e gore hesaplanan sicaklik-zaman faktorii
(Variation of temperature to be exposed to concrete and
temperature-time factor according to Equation 1)
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Sekil 1°de goriildiigii gibi, herhangi bir yastaki (t)
betonun sicaklik-zaman faktorii sicaklik egrisi ile
temel alinan sicaklik (T,) arasinda kalan alandir.
Temel alinan sicaklik, betonun dayanim kazanmasinin
durdugu sicaklik olarak belirtilmistir. Geleneksel-
lesmis Ty degeri —10 °C olarak kabul gormiistiir [6].
Temel alinan sicaklik degerini, betonu olusturan
malzemelerin ¢esitliliginden dolay1 genellemek dogru
degildir. ASTM C1074’de temel alinan sicakligin
bulunmasinda izlenecek yol ayrintili bir sekilde
verilmistir [7]. 1951 yilinda “olgunluk kurali” olarak
bilinen 6nerme Saul tarafindan yapilmistir [2]. Buna
gore; “Ayni bir karigimdan elde edilen ve aymi
olgunlukta olan betonlar, bu olgunluga erismek icin
kullanilan sicaklik-zaman kombinasyonlari ne olursa
olsun, yaklasik olarak ayni dayanima sahiptirler”.

Saul olgunluk fonksiyonu, baslangigtaki dayanim
kazanma hizinin sicakligin dogrusal bir fonksiyonu
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Daha sonra, bu
dogrusal varsayimin genis araliktaki bakim sicaklik-
lar1 igin uygun olmadig1 saptanmistir. Bergstrom tara-
findan yapilan ¢aligmalarin sonucunda Saul olgunluk
fonksiyonunun normal bakim sicakliklari i¢in uygun
oldugu belirtilmistir [6].

Mclntosh, erken yaslarda diisiik bakim sicakliklarina
maruz betonun yiiksek bakim sicakliklarina gore, er-
ken yaslardaki dayanimimin diisiik ve ileriki yaslarda-
ki dayaniminin yiiksek oldugunu belirtmistir. Yaptig1
¢alismalarin sonucunda; Saul olgunluk fonksiyonunun
betonun dayanim kazanmasi sirasinda sicakligin etki-
sini dogru tahmin edemeyecegini vurgulamistir [4].

Mclntosh gibi, Alexander ve Taplin de yaptig1 calis-
malarla ayni sonuca varmistir. 5°C, 21°C ve 42°C’de
bakimi yapilmig ¢imento hamuru ve beton iizerindeki
deneysel galigmalara gore; olgunluk kurali (T¢=—10°C
almmustir), erken olgunluktaki betonun dayaniminda
sicakligin etkisini diisiik, ileriki olgunluklarda yiiksek
olarak hesapladig1 sonucuna varmstir [8].

Malhotra, hizlandirilmis kiir ile bakimi yapilan
degisik tipteki betonlarm olgunluk dayanim iliskisini
incelemistir. Yaptig1 calismalardan; hizlandirilmis kiir
deneylerinin olgunluk-dayanim arasindaki iliskiyi
etkilemedigi goriilmiis, fakat farkli ¢imentolar ile
iiretilen betonun ayni olgunluk i¢in farkli dayanim
degerleri verdigi ve bu durumun olgunluk kavraminin
gelisigiizel kullanimina kars1 uyarict oldugu sonucuna
varmustir [9].

Carino, olgunluk yonteminin uygunlugunu farkli
ortam kosullar1 i¢gin arastirmistir. Hazirladig ti¢ farkli
beton karigiminin ilkbahar siiresince, arazi ortaminda
ve laboratuvar kosullarinda nemli bir ortamda bakimi-
n1 gergeklestirmistir. Caligmanin sonucunda, iki kari-
stmin farkli sonuglar verdigini bulmustur. Sicaklik
gelisimi incelendiginde; arazi ortamindaki beton nu-
munelerin erken yaglardaki sicakliklarinin laboratuvar
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ortamindakilere gore ¢ok farkli oldugu ortaya ¢ikmis-
tir. Ayni olgunluk indeksi icin, erken yaslarda yiiksek
sicakliga sahip beton numunelerinin ilk dayanimlar
yiiksek, ge¢ yaslarda ise diisiik oldugu Sekil 2°de
gosterilmistir. Bu davranig Mclntosh ve Kleiger tara-
findan da daha dnceleri vurgulanmistir [5, 10, 11].

——a&—Diisiik, T

| —o-viksek, T [T

Basing Dayanimi, MPa

Olgunluk Indeksi, °C - giin

Sekil 2. Erken yastaki betonun olgunluk indeksi-

dayanim iligkisine farkli sicakliklarin etkisi (Effect of
different temperatures on maturity index-strength in early age
concrete)

1977 yilinda, Freiesleben, Hansen ve Pedersen beto-
nun kaydedilen sicaklik degisimini kullanarak yeni bir
olgunluk indeksi 6nermistir. Bu fonksiyon, Arrhenius
denklemini temel alan kimyasal reaksiyonlarin hizina
sicakligin etkisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu
yeni fonksiyon, betonun “esdeger yasinin” hesaplan-
masina dayanmaktadir [12].

. _E(L_ij
te=>e "\T Tt/ At @)

Denklem (2) kullanilarak, betonun ger¢ek yasi daya-
nim agisindan esdeger yasa ¢evrilmektedir. Referans
sicakligi, Avrupa’daki uygulamalarda 20°C, Kuzey
Amerika’daki uygulamalarda 23°C olarak alinmakta-
dir. Esdeger yas fonksiyonun en 6nemli iistiinligi, ilk
dayanim gelisimi ile kiir sicaklig1 arasinda dogrusal
olmayan bir iligkiye izin vermesidir. Esdeger yas
hesaplanmasinda goriiniir aktivasyon enerjisinin dege-
ri 6nemlidir. Bu yontemin dogrulugu goriiniir aktivas-
yon enerjisinin uygunluguna baghdir. Bu durum
6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmistir.

Kjellsen ve Detwiler, uygun aktivasyon enerjisi kulla-
narak, erken yaglarda dayanimin dogru olarak tahmin
edilecegini belirtmislerdir. Fakat 28 giinliik dayanimin
%40’na karsilik gelen olgunluk i¢in denklem (2)’nin
dogru sonuglar vermedigini gostermiglerdir [13].

Jonasson, Arrhenius olgunluk fonksiyonunu kullana-
rak 28 giinliik dayanimin yarisina kadar olan degerler
icin sicakligin etkisini arastirmigtir. Caligmalarinda,
20-50°C’de bakimi yapilmis, su/¢cimento orani 0.77 ve
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0.56 olan beton numuneleri kullanmigtir. Calismalari-
nin sonucunda, yiiksek bakim sicakliklarinda olgun-
luk yonteminin sicakligin etkisini oldugundan daha
fazla gosterdigini bulmustur [14].

Betonun dayanim kazanma hizi iizerinde sicakligin et-
kisi bitytiktiir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, sicak-
ligin ve zamanin ortak etkisi ile olgunluk kavrami
ortaya ¢ikmistir. Genel olarak, yiiksek sicakliklarda
(40°C) erken dayanim yiiksek, ileriki yaslarda diisiik,
disiik sicakliklarda (5°C) erken dayanim disiik,
ileriki yaglarda normal sartlardaki (20°C) degerlerle
ayni ¢iktigr bulunmustur [15]. Son yillarda yapilan
bir¢ok ¢alismaya ragmen, erken ve ileriki yaglardaki
dayanimin tahmini i¢in sorunlar bitmemistir [16, 17].

Uygun olgunluk fonksiyonu belirlendikten sonra, erken
yaslarda betonun dayanimmi tahmin etmek igin
olgunluk-dayanim iliskisini tanimlamak gerekmektedir.
Bunun igin birgok denklem onerilmis ve uygunlugu
aragtirilmistir. Zamana bagli olarak betonun dayanim
gelisimi, sicakligin ve gecerli dayanimin fonksiyonu
olarak belirtilmistir [1, 18, 19]. Bernhardt, bu ilkeyle
asagidaki matematiksel denklemi 6nermistir [20].

dS/dt = f(S)k(T) (3)

Denklem (3)’lin diizenlenmesi ile asagidaki ifade elde
edilmistir. Denklem (4)’{in sag tarafi sicaklik ve za-
manin ¢arpimidir ve bildigimiz olgunluk kavramini
vermektedir. Bu denklem, olgunluk yontemi ile daya-
nim tahmininde ortaya ¢ikan fonksiyonlar i¢in temel
olmustur.

[ds/f(S)=[k(T)dt 4)

1956 yilinda, Plowman tarafindan yar1 logaritmik bir
fonksiyon onerilmistir [21].

S=a+blog(M) &)

Cok kullanilan basit bir denklem olmasina ragmen,
yiiksek ve diisiik olgunluk degerleri i¢in dogru sonug-
lar vermemistir. Yiiksek olgunluk degeri i¢in dayanim
degeri ¢ok yiiksek ¢cikmuistir.

Daha sonra, 1971 yilinda Chin tarafindan hiperbolik
bir fonksiyon 6nerilmistir [22].

s=—M__ (6)

1 M

- + -

A Sy

Denklem (6) Plowman’nin 6nerdigi denklemin hatala-
rinin Ustesinden gelmistir. Burada, A ve Sy degerle-
rinin fiziksel bir anlami vardir. Daha sonra, Carino ve

Lew denklem (6)’y1 gelistirip, yeni bir denklem orta-
ya ¢ikarmustir [23].
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M — M,
1 M-My
Sy

S= ()

Denklem (7)’ye gore M, degeri, baslangi¢ olgunluk
degeri olup ani dayanim kazanimi baslamadan 6nceki
tiimevarim zamani olarak ifade edilmistir. Carino,
dayanim ile hiz sabiti arasinda hiperbolik bir denklem
gelistirmistir [1].

_g, _Kit-%)
=5 1+ky(t—tg) ®)

Denklem (8)’'in baz1 ¢imentolu sistemler igin uygun
olmadig1 bulunmustur. Bundan dolayi, Knudsen denklem
(8)’1 gelistirerek yeni bir denklem 6nermistir [24].

S_s Vit (t—1p) )
Vi Jkr (-t

Knudsen, iki denklem arasindaki farkin ¢imento tane-
ciklerinin hidratasyon kinetiginden ortaya c¢iktigimi
belirtmis ve denklem (8)’i dogrusal hiperbolik,
denklem (9)’u ise parabolik hiperbolik olarak
adlandirmustir.

Olgunluk Metodu ile ilgili olarak, yurdumuzda da son
yillarda gesitli caligmalar yapilmustir [25, 26, 27].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler
(Materials used in the study)

Portland Cimentosu (PC 42.5), Portland Puzolanik
Cimento (PZC 32.5) ve Portland Kompoze Cimento
(PKC 32.5) kullanilmistir. Cimentolarin kimyasal
analiz sonuglart Tablo 1’de gosterilmistir.

Her bir ¢imento numunesinin tane biiytikliigii dagili-
mi, 200 um, 90 um ve 40 um elekler igin bulunmus-
tur. Tane biiylikligl dagilimi, 6zgiil agirliklar ve 6z-
giil yiizey alanlar1 (cm?/g) Tablo 2’de gosterilmistir.
Beton iiretiminde kullanilan agreganin elek analizi
sonuclart Tablo 3’te, deneylerde kullanilan beton
numuneler icin 1 m® betona giren malzeme miktarlart
Tablo 4’te verilmistir.

2.2. Kimyasal Deneyler (Chemical Experiment)

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal analizle-
ri laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Malzemelerin
kimyasal analizleri i¢in iki yontem kullanilmaktadir.
Bu yontemler, X-1sin1 kirilma yéntemi (XRD) ve X-
1511 floresans spektrum (XRF) yontemidir. Bu calis-
mada, XRF yontemi kullanilmastir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal analiz sonuglari
(Chemical properties of the materials)

% PC425 | PZC32.5 | PKC325
CEM 1 CEM IV CEM 11

SiO, 20.04 37.90 31.26
CaO 61.62 40.15 47.75
Al,O4 5.81 7.80 7.20
Fe,04 3.62 6.14 2.69
MgO 1.43 0.91 1.56
SO, 2.87 1.60 2.63
K,0 0.94 0.71 1.63
Na,O 0.18 0.15 0.66
K.Kayb1 2.60 2.97 4.69
Serbest CaO 1.41 0.62 0.62
TOPLAM 100.52 98.95 100.69

Tablo 2. Malzemelerin tane biiyiikligii dagilimi,

Ozgiil agirliklar ve 6zgiil yiizeyleri (Size fraction, specific
gravity and specific surface of the materials)

40 pm | 90 pm [200 pm| 07801 | Ozeil

) | k) | () |PE | izey

(gfem’) | (cm?/g)

PC 42.5 13.60 | 0.90 - 3.17 | 3516
PZC 32.5 - 1.90 - 2.61 | 4044
PKC 32.5 | 20.13 | 2.76 - 2.80 | 4622

Tablo 3. Agreganin elek analizi sonuglart (Grading
results for the aggregate)

Elek G6z
Acik.(mm) 025 | 1 2 4 8 |16 | 31.5
% Gegen
(Agirlikca) 8 28 | 37 | 47 | 62 | 80 | 100

Tablo 4. Beton karisimma giren malzeme
miktarlar1 (Mix proportion for concrete)

1 m’ beton i¢in
Malzeme Ads Agirlik (kg) | Hacim(dm’)
Su 212.0 212.0
Cimento 424.0 136.8
Agrega 1689.0 637.4
Akigkanlastirici 4.2 3.8
Bogluk | @ - 10.0
Toplam 2329.2 1000.0

2.3. Fiziksel ve Mekanik Deneyler (Physical and
Mechanical Experiments)

Uygulanan fiziksel ve mekanik deneyler, TS EN 196—
I’e gore yapilmustir [28]. TS EN 196-1'de belirtilen
priz baglama ve sona erme siirelerinin tayini, hacim
genlesmesi tayini, tane biiylikligii tayini, normal ki-
vam tayini ve egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
deneyleri numuneler iizerinde uygulanmustir.
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3. BULGULAR (RESULTS)
3.1. Basin¢ Dayanimlari (Compressive Strength)

Cimento tiiriine ve bakim sicakligina bagl olarak ba-
sin¢ dayanimi degerleri incelenmistir. Farkli sicaklik-
larda bakimi yapilmig (5°C, 20°C ve 40°C) har¢ nu-
munesi (PC 42.5) ve beton numunelerinin (PZC 32.5
ve PKC 32.5) 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri karsilastirilmigtir. Deneylerden elde edilen
basing dayanimi degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Basing dayamim degerleri (kgf/cm?)

(Compressive strength values (kgf/cm?))

Kiir Zaman | CEMI |CEMIV| CEMII
sicakligi | (giin) PC PZC PKC
2 163.6 63.20 84.27
7 316.7 136.56 165.30
5°C 14 379.2 -- --
28 449.5 | 288.71 293.56
90 512.4 -- --
2 237.6 90.44 137.96
7 372.0 176.18 190.46
20°C 14 427.8 -- --
28 496.5 | 333.30 354.74
90 563.0 -- --
2 301.5 149.94 165.97
7 347.4 | 253.66 219.02
40°C 14 394.6 -- --
28 405.9 | 426.87 398.98
90 481.9 -- --

5°C’de bakimi yapilan mineral katkili ¢imentolarla
iiretilen betonlarin basing dayanimi degerleri karsilag-
tirldiginda ¢ok biiyiik deger farkliliklarina rastlanma-
mistir (Sekil 3). 20°C’de bakimi yapilmig Portland
Kompoze Cimento ile iiretilen betonlarm basing daya-
nimlar1 Portland Puzolanik Cimento ile lretilen be-
tonlara gore daha yiiksek ¢ikmugtir (Sekil 4). Bunun
nedenini Portland Kompoze Cimento igerisinde bu-
lunan bir miktar yiiksek firin clirufuna baglayabiliriz.
40°C’de ise, Portland Puzolanik Cimento ile tretilen
betonlarin nihai dayanimlart yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5)

& 500 -

£

($)

= 400 -

(@]

5 o2
= 300 |

1S m7
C

S 200 | 028
@®

o

2 100 |

%))

& o

PC PZC PKC

Sekil 3. 5°C sicaklikta bakimi yapilmis numunelerin 2,
7 ve 28 giinliik basmg¢ dayanimi grafikleri (Compressive
strength of samples cured in 5°C temperature in 2, 7 and 28 days)
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Sekil 4. 20°C sicaklikta bakimi yapilmis numunelerin
2, 7 ve 28 ginlik basing dayanimi grafikleri

(Compressive strength of samples cured in 20°C temperature in 2, 7
and 28 days)
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Sekil 5. 40°C sicaklikta bakimi yapilmis numunelerin
2,7 ve 28 giinliik basing dayanimi grafikleri

(Compressive strength of samples cured in 40°C temperature in 2, 7
and 28 days)

3.2. ASTM C 1074°de Yer Alan Olgunluk

Fonksiyonlarmin Uygunlugu (Suitability of
maturity functions in ASTM C 1074)

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu ve esdeger yas
fonksiyonu, ASTM C 1074 tarafindan kabul gérmiis
olgunluk fonksiyonlaridir. Kabul goérmiis olgunluk
fonksiyonlarmin yerine bir¢ok fonksiyon dnerilmis ve
uygunlugu arastirtlmistir. Bu ¢alismada, olgunluk
indeksinin belirlenmesi i¢in mineral katkili ¢imen-
tolarla Tiretilen betonlarin farkli kiir kosullarinda
bakimi yapildiktan sonra belirlenen yaslarda basing
dayanimi degerleri bulunmustur. Olgunluk degerinin
bulunmasi i¢in gerekli hesap adimlari ASTM C
1074°de belirtilmistir [7].

ASTM C 1074°de, temel alinan sicaklik (Ty) ve akti-
vasyon enerjisi (E) degerlerinin bulunmasi igin su yol
izlenmektedir. 1k olarak her bir bakim sicakhig igin,
zaman degerlerinin tersine karsilik gelen basing daya-
nimi1 degerlerinin tersi grafik iizerinde nokta seklinde
belirlenir. Daha sonra, bu noktalardan gegen en uygun
dogru cizilerek denklemi elde edilir. Dogrunun y
eksenini kestigi deger K degeri olarak adlandirilir.
Temel alinan sicakligi (Ty) bulmak i¢in, her bir bakim
sicakligia karsilik gelen K degerleri grafik {izerinde
belirlenir, daha sonra bu noktalardan gecen en uygun
dogrunun y eksenini kestigi deger T, degerini verir.
Aktivasyon enerjisi i¢in, K degerlerinin dogal logarit-
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masina karsilik gelen bakim sicakliginin Kelvin
cinsinden tersi degerleri grafik tizerinde belirlendikten
sonra, noktalardan gecen en uygun dogrunun egimi,
E/R degerini verir. Buradan aktivasyon enerjisi dege-
ri, gaz sabiti R (8.314 J/mol-°K) degeri kullanilarak
bulunmus olur.

3.2.1. Nurse- Saul olgunluk fonksiyonu (Nurse-Saul
maturity function)

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonun uygunlugu, mineral
katkili ¢cimentolar i¢in ayr1 ayr incelenmistir. Olgunluk
indeksinin (M) hesaplanmasinda gerekli olan temel
alman sicaklik degerleri (T;), ASTM C 1074’e gore
bulunmustur. Elde edilen, temel aliman sicaklik degerleri
ve Nurse-Saul olgunluk fonksiyonlar1 Tablo 6’da
gosterilmistir.

Deneysel verilerin analizleri sonucunda bulunan T,
degerlerinin, katkili ¢imentolar igin birbirine yakin
ciktigini sdyleyebiliriz. Cimento igerisindeki mineral
katk: miktart arttik¢a, Portland ¢imentosuna gore T,
degerlerinin artmasi beklenmektedir.

Tablo 6. Temel alinan sicaklik degerleri ve Nurse-

Saul olgunluk fonksiyonlarl (Datum temperature values and
Nurse-Saul Maturity Functions)

Temel alinan sicaklik

Nurse-Saul olgunluk

(Ty) fonksiyonu
PC -1.2 M=% (T+1.2) At
PZC -23.5 M = X (T+23.5) At
PKC -25.9 M =X (T+25.9) At

Tablo 6°da belirtilen Nurse-Saul olgunluk fonksiyon-
lar1 kullanilarak ¢imento tipine goére olgunluk-daya-
nim iligkileri Sekil 6-Sekil 8’de gosterilmistir. Her
sekil iizerinde dayanim-olgunluk iliskisini veren
denklem ve regresyon katsayisi1 degerleri bulunmakta-
dir. Sekiller incelendiginde, R* degerlerinin aslinda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat Portland ¢imen-
tosuyla tiretilen numuneler i¢in kabul gérmiis Nurse-
Saul olgunluk fonksiyonun bu haliyle mineral katkilt
¢imentolar i¢in kullanilmas1 uygun olmayacaktir.

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonun en biiyiik dezavan-
taji olarak bilinen, erken yastaki farkli sicakliklarin
olgunluk-dayanim iliskisine etkisi Sekil 2’de gdste-

= 60 y =38413Ln(x) +7.0657 (R? = 0.7409)
o
s 50 V'S
£ 40
c
S 30
@
Q 20
O
c
@ 10
@
0+ T T T |
0 1000 2000 3000 4000
Olgunluk, M (°C-gtin)

Sekil 6. PC ile iiretilen harglarin olgunluk-dayanim
iligkisi (Maturity-strength relationship in Portland cement mortar)
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Sekil 7. PZC ile iiretilen betonlarin olgunluk-dayanim
iligkisi (Maturity-strength relationship in PZC)
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Sekil 8. PKC ile iiretilen betonlarin olgunluk-dayanim
iliskisi (Maturitv-strength relationshin in PKC)

rilmisti. Diisiik olgunluk degerleri igin, diigiikk sicak-
likta bakimi yapilmis betonlarin, yiiksek sicaklikta
bakimi yapilanlara gore diisiik, yiiksek olgunluk
degerleri igin ise daha yiiksek dayanima sahip olduk-
lar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, 5°C ve 40°C’de ba-
kimi yapilmig ¢imentolarin olgunluk-dayanim iliskisi
Sekil 9-Sekil 11°de gosterilmistir.

Yukarida belirtilen Nurse-Saul fonksiyonun dezavan-
taji olayma higbir grafik iizerinde rastlanilmamistir.
Mineral katkili ¢imentolarla iiretilen numuneler i¢in,
yiiksek bakim sicakliklar icin yiiksek, diisik bakim
sicakliklart i¢in diisiik olgunluk-dayanim iligkisi go-
rilmiistiir. Portland ¢imentosu i¢in yapilan degerlen-
dirmede, literatiirlerde belirtilenin aksine, diisiik ba-
kim sicakliklari i¢in yiiksek, yiiksek bakim sicaklik-
lar1 i¢in diisiik olgunluk-dayanim iliskisi bulunmustur.

3.2.2. Esdeger yas fonksiyonu (Equivalent Age Function)

Esdeger yas fonksiyonu Nurse-Saul olgunluk fonksi-

=N -N

Baang Dayarims (WiPa)
— pul é L e I

(=R =N ~F ]

1] 1000 2000 000 4000
Cilguanlub: (W0

Sekil 9. PC ile iiretilen harglarda bakim sicakliginin

olgunluk-dayanim iligkisine etkisi (The effect of curing
temperature on maturity-strength relationship in Portland cement
mortar)
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Sekil 10. PZC ile iretilen betonlarin bakim sicakligi-

nin olgunluk-dayanim iligkisine etkisi (The effect of
curing temperature on maturity-strength relationship in PZC)
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Sekil 11. PKC ile iiretilen betonlarin bakim sicakligi-

nin olgunluk-dayanim iligkisine etkisi (The effect of
curing temperature on maturity-strength relationship in PKC)

yonuna alternatif olarak Onerilen ve ASTM standart-
larinca kabul gormiis bir yontemdir. Bu ydntemin
mineral katkili ¢imentolar i¢in uygun olup olmadigi
arastirilmistir. Esdeger yasin bulunmasi igin ¢imen-
tonun aktivasyon enerjisinin dogru hesaplan-masi
gerekmektedir. Aktivasyon enerjisinin nasil hesapla-
nacagt ASTM C 1074°de belirtilmistir [7]. Tim
¢imentolarin aktivasyon enerjisi degerleri ve esdeger
yas fonksiyonlar1 Tablo 7’de belirtilmistir.

Tablo 7. Aktivasyon enerjisi degerleri ve esdeger
yas fonksiyonlan (Activation energy values and equivalent
age functions)

Aktivasyon
enerjisi, Esdeger yas fonksiyonu
E (J/mol)
32125 .3(1 1
PC 32125.3 L=Ye 8.314 [T TR ]At
16125 [i_i]
PZC 16125.0 t = ze 8.314 (T T )\,
17694 .7{i_ij
PKC | 17694.7 t, = Z o 8314 \T Tg At

Tablo 7 incelendiginde, Portland ¢imentosu i¢in akti-
vasyon enerjisi degeri, E=32.1 kJ/mol olarak hesap-
lanmistir. Bu deger Freiesleben, Hansen ve Pedersen
[12] tarafindan nerilen 33.5 kJ/mol degerine oldukga
yakindir. Fakat, ASTM C 1074’de Tip I normal
Portland ¢imentosu igin verilen 40-45 kJ/mol degerin-
den distiktiir. Tipik bir Portland ¢imentosunda C;S
miktart ~%50, C;A miktar1 %12 civarindadir. Bilin-
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digi gibi C;S bileseni Portland ¢imentosunda C;A’dan
sonra en hizli hidratasyona sahip bilesendir. Bu calis-
mada kullanilan Portland ¢imentosu igin, C3S= %46.2
ve C3A= %9.3 olup standart degerlerden dustiktiir.
Bundan dolay1 aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Fakat tek basina ana bilesenleri ele
alarak bdyle bir yorum yapmak dogru olmayabilir.
Bunun yaninda g¢imentonun inceligi ve igerisindeki
al¢1 miktar1 etkin rol oynayabilir. Cimentonun ince-
liginin artmas1 aktivasyon enerjisini diigiirmektedir.

Mineral katkili ¢imento igin aktivasyon enerjisi
degerleri incelendiginde, beklenen degerlerden diisiik
oldugu gozlenmistir. Portland ¢imentosunun mineral
katki ile yer degistirilmesiyle elde edilen katkili
¢imentolar i¢in aktivasyon enerjisinin yiiksek ¢ikmasi
gerekmektedir. Eldeki verilerin analizleri sonucunda
bulunan aktivasyon enerjisi degerlerinin gercegi
yansitmadigini sdyleyebiliriz.

Tablo 7’de belirtilen esdeger yas fonksiyonlar
kullanilarak katki tipine gore esdeger yas-dayanim
iligkileri Sekil 12-Sekil 14’te gosterilmistir. Her sekil
iizerinde esdeger yas-dayanim iligkisini veren denk-
lem ve regresyon katsayist degerleri bulunmaktadir.
Sekiller incelendiginde, R* degerlerinin ashnda yiik-
sek oldugu goriilmektedir. Nurse-Saul olgunluk fonk-
siyonunda oldugu gibi, esdeger yas fonksiyonunun bu
haliyle mineral katkili ¢imentolar i¢in kullanilmasi
uygun olmayacaktir.

Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu igin farkli bakim
sicakliklarmin  olgunluk-dayanim iliskisine etkisi,
benzer sekilde, esdeger yas-dayanim icin de incelen-

y = 6.2087Ln(x) + 22.577 (R® = 0.7604)
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Sekil 12. PC ile fretilen harglarin esdeger yas-

dayanlm iligkisi (Equivalent age-strength relationship in
Portland cement mortar)

o
o

y = 9,6135Ln(x) + 2,3008 (R? = 0,9502) LY

Basing Dayanimi (MPa)
- N w P
o o o o

o
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Sekil 13. PZC ile iiretilen betonlarin esdeger yas-
davanim iliskisi (Eanivalent age-streneth relationshin in PZC)
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Sekil 14. PKC ile iretilen betonlarn esdeger yas-
dayanlm iligkisi (Equivalent age-strength relationship in PKC)
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Sekil 15. PC ile iiretilen harclarda bakim sicakliginin

esdeger yas-dayanim iligkisine etkisi (The effect of curing
temperature on Equivalent age-strength relationship in Portland
cement mortar)

mistir. 5°C ve 40°C’de bakimi yapilmis ¢imentolarin
esdeger yas-dayanim iligkisi Sekil 15-Sekil 17°de
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, esdeger yas-
dayanim iliskileri olgunluk-dayanim iliskileri ile
benzer davranigt gostermistir.

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
RESULT)

Calismanin sonunda elde edilen verilerin 15181 altinda
asagidaki sonuglara varmak miimkiindiir:

1. Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu, hesaplanan te-
mel alinan sicaklik T, degerleri agisindan ele
alindiginda, mineral katkili ¢gimentolar i¢in uygun
sonuglar vermemistir. Nurse-Saul olgunluk fonk-
siyonunun bu haliyle mineral katkili ¢imentolar
icin kullanilmasi dogru olmayacaktir.

2. Mineral katkili ¢imentolarla iiretilen numuneler
i¢in, yiiksek bakim sicakliklar1 igin yiiksek, diisiik
bakim sicakliklar1 i¢in diisik olgunluk-dayanim
iligkisi  goriilmiistiir. Portland ¢imentosu i¢in
yapilan degerlendirmede, literatiirlerde belirtilenin
aksine, diisik bakim sicakliklart igin yiiksek,
yiiksek bakim sicakliklart igin diisiik olgunluk-
dayanim iligkisi goriilmiistiir.

3. Aktivasyon enerjisi degerleri, mineral katkili ¢i-
mentolar i¢in katki orani arttik¢a, artmasi bekle-
nirken azalmigtir. Aktivasyon enerjisi degerleri
Portland ¢imentosu disinda beklenen diizeyde
degildir.

4. Esdeger yas-dayanim iliskisinde yliksek korelas-
yon degerleri (R?) elde edilmesine ragmen,
aktivasyon enerjisi degerleri gergegi yansitmadi-
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Sekil 16. PZC ile iiretilen betonlarin bakim sicakligi-

nin esdeger yas-dayanim iliskisine etkisi (The effect of
curing temperature on Equivalent age-strength relationship in PZC)
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Sekil 17. PKC ile iiretilen betonlarin bakim sicakligi-

nin esdeger yas-dayanim iliskisine etkisi (The effect of
curing temperature on Equivalent age-strength relationship in PKC)

gindan, erken yaglarda dayanimi tahmin etmede
esdeger yas fonksiyonunun bu sekliyle kullanil-
mas1 uygun olmayacaktir.

5. Esdeger yas fonksiyonu, Nurse-Saul fonksiyo-
nunda oldugu gibi disiik ve yiiksek bakim
sicakliklari i¢in benzer davranigi gostermistir.

Yapilan g¢alismanin sonucunda su Oneriler konunun
daha iyi anlagilmasini saglayacaktir:

1. Calismada kullanilan mineral Kkatkili ¢imento
¢esidinin artirilmasi, bakim kosullarinin farkli si-
caklik ve nem oranlar i¢in de uygulanmasi, ¢i-
mentonun inceliginin ve kimyasal kompozisyo-
nunun olgunluk {izerine etkisinin incelenmesi,
Onerilen fonksiyonlarin daha giivenilir sonuglar
verecek sekilde gelistirilmesine yardimci olacaktir.

2. Giiniimiizde, maturity-meter olarak  bilinen
olgunluk 6lgerler, biinyesinde bulunan Nurse-Saul
olgunluk fonksiyonunu veya esdeger yas
fonksiyonunu kullanarak, taze betonun erken
yaslarda dayanimini tahmin etmektedir. Cihazin
kabul ettigi temel alman sicaklik (T,) veya
aktivasyon enerjisi (E) degerleri sabit alinmakta
olup gercekte c¢imento tipine gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle cihazin sonuglarina
giivenilmemesi uygun olacaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A : Olgunluk-dayanim egrisinin baglangic
egimi
aveb :Regresyon katsayilari
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E : Gortiniir aktivasyon enerjisi (J/mol)
f(S) : Dayanim fonksiyonu

k(T) : Sicaklik fonksiyonu

kt : Hiz sabiti

M : Olgunluk indeksi (°C-giin veya °C-saat)
M, : Baglangig olgunluk degeri

R : Evrensel gaz sabiti (8.314 J/mol-°K)

S : Basing dayanimu

Su : Olgunluk sonsuza giderken sinir dayanim
T : At zaman araliginda ortalama beton sicak-

lig1 (°C)
T, : Referans sicaklig (Kelvin)
T : Temel alinan sicaklik (°C)
T : At zaman araliginda ortalama beton sicak-
lig1 (Kelvin)
t : Zaman (giin veya saat)
te : Referans sicakliktaki esdeger yas
to : Dayanim kazanmaya basladig1 andaki yas
At : Beton sicakliginin T °C’de kaldigz siire

(glin veya saat)
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