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OZET: Olgunluk kavrami temel olarak betonun dayamm kazanmasinda rol oynayan
birlesik faktorlerden 1s1 zaman iliskisinin belirlenmesine dayanan bir yontemdir. Bu
yontem ingaat sirasinda yerine yerlestirilmis betonun gelecekteki dayanimi hakkinda
guvenilir bir yaklasim yapabilmemizi saglamaktadir. Betonun sertlesme durumunu
belirleyen bir faktor olarak olgunluk derecesi, beton dayaniminin tahmininde hasarsiz
denetleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Kalip sokimunin uygun olup olmadiginin
yeterliligi, bilimsel ve pratik olmak Uzere iki kisma ayrilmaktadir. Bilimsel
gogergelerin en Onemlisi hidratasyon derecesi, pratik gostergelerin en onemlisi ise
dayanimin degisik yontemlerle belirlenmesidir. Makalede yapilan deneysel calismalar
ASTM C1074 standard: dikkate alinarak yapilmis ve degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Olgunluk; Sicaklik; Aktivasyon enerjisi; Basing dayammu.

ABSTRACT: The maturity method is a technique to account the combined effects of
time and temperature on the strength development of concrete. The method provides a
relatively simple approach for making reliable estimates of in-place strength during
construction. Maturity degree, which is a factor of, become hardness of concrete; can be
used as a nondestructive method to estimate concrete strength. The adequate of
demolding concrete is suitable or not, there has two different indicators like scientific
and practical indicators. The most important one of scientific indicator is hydration
degree otherwise the most important one of practical indicator isto estimate the strength
of concrete with various methods. In this paper the experimental studies have made and
analysed with ASTM C 1074 standard properties.

Keywords: Maturity; Temperature; Activation energy; Compressive strength.

Giris

Olgunluk ydnteminin temeli betonda gimentonun hidratasyonu igin gerekli olan nem
kosullariin  saglandigi kir ortaminda 6lgulen sicaklik gegmisine dayanmaktadir.
Burada sicaklik gegmisi olgunluk indeksi olarak adlandirilan niceligin hesabr icin
kullanmimaktadir.Y eni dokilen beton, 1s1 agiga ¢ikaran kimyasal reaksiyonlar sonucunda
dayamm kazanir. Olgunluk yontemi, dayanim gelisiminde sicaklik ve zaman etkilerini
hesaba katan bir yontemdir. Olgunluk yontemini kullanabilmek icin yapida kullamlacak
betonun dayamm-olgunluk iliskisi bilinmelidir. Yerine dokilen betonun sicaklik
gecmisi srekli gozlemlenerek olgunluk hesaplanabilir. Y erinde olgunluk ve dayamm-
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olgunluk iliskisini bilmekle yapi yerindeki dayamm tahmin edilebilir. Aym beton
numuneleri farkli iyilestirici kosullar altinda bekletilirse, beton ve numunelerin termik
gegmisi icin dayamm-olgunluk iliskileriyle dayamum tahminleri yapilabilir. Beton
dayaniminin  hesaplanmasi ile kalip alma slresi hakkinda gergekgi bilgiler elde
edilebilmektedir. Yapdaki beton dayammi gercege en yakin sekilde alinacak karot
numuneleri sayesinde belirlenebilir. Ancak erken yasa sahip betondan karot numunesi
almak cok zordur. Bu nedenle kalip sokme sliresini belirlemek amaciyla gesitli hasarsiz
yontemler kullanilarak betonun dayammi hakkinda fikir edinilir (Topgu, 2002 ave b).

Betonun dayanim kazanmasini etkileyen faktorler arasinda siire ve sicaklik 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu faktorlerin disinda su-gimento orani, ¢cimento tlrt ve dozaji, dis
ortam nemi gibi faktorler de dikkate alinmalidir. Olgunluk derecesi beton dayaniminin
tahmininde hasarsiz bir denetleme yontemidir. Burada dncelikle erken yas, sonraki yas,
i¢ sicaklik, cevre sicakligi kavramlarinin anlasilmasi gerekmektedir. Erken yas dokiumu
izleyen ilk 7 saattir. Erken yasta ¢cimentonun hidratasyonu nedeniyle hidratasyon isisi
olusur. Olgunluk Uzerinde hidratasyon 1sist i¢ sicakligr artirdigr igin etkili olmaktadir.
Sonraki yaslarda gevre kosullar1 olgunluk tzerinde daha etkilidir.

Olgunluk yontemiyle beton dayamminin belirlenmesi ¢alismalar: 20. ylzyilin baslarina
kadar uzanmaktadir. Pek cok arastirmaci bu yontemi tammlamaya ve kullanmaya
calismistir. Bu arastirmacilardan Mc Daniel 1915 yilinda yaptigi bir ¢calismada —3, 1.5,
22 ve 33 °C’'de 2 gun sakladigi numuneleri dondurmus daha sonra 3, 7, 10, 14 ve 28.
gunlerde dondan ¢ozilmis olarak deneye tabi tutmustur. Mc Intosh elektrik akim ile
betonu 1sitmak problemini ele aldiginda ilk defa “Basic Age” sozcugu kullanilmistir. Bu
esas yas kavraminda baslangi¢ sicakligi yaklasik 30 °F (0 °C) olarak gosterilmekte ve
esas yas (°F ~ saat) olarak ifade edilmektedir (Mc Intosh, 1949). Nurse distk basincta
betonun buhar kirt problemi igin asagidaki formuldeki gibi zaman™ sicaklik garpimini
kullanmis ve 3 guinltik basing dayammu ile bu ¢arpim arasinda matematiksel bagintinin
varligim belirlemistir (Carino, 2001).

M :5 (T- T,)Dt (@)

Bu formilde; M olgunluk indeksi, (°C-saat yada °C-gin), T D zaman araligindaki
ortalama beton sicakligi (°C), T, baslangi¢ sicakligi (-10°C olarak alinir), t gegen

zaman (gun yada saat), ve Dt zaman aralig1 (gin yada saat) olarak tammlanmustir (Saul,
1951). Burada (1) numarali denklem ile hesaplanan indeks olgunluk olarak
adlandirilmig, bununla beraber giiniimizde terminolojik olarak sicaklik-zaman faktori
olarak da amlmaktadir (ASTM C 1074). Bu denklemin sunumundan ¢ok gecmeden bu
dogrusal yaklasimin betonun kir sicakliginin genis bir aralikta degisime ugraciginda
uygun olmayacagi gorulda.

Betonun kaydedilen sicaklik gegmisinden olgunluk indeksini hesaplamak amaciyla
1977 yilinda Hansen ve Pedersen yeni bir fonksiyon dnermigler ve sicakligin kimyasal
reaksiyona olan etkisinin agiklanmasi amaciyla kullanilan Arrhenius denklemini temel
amglardir. Bu yeni fonksiyon sayesinde betonun esdeger yasimin bulunmasi
saglanmistir. Bu formulde; t, ilgili sicakliktaki esdeger yas, E g0Ozle gorullr

aktivasyon enerjisi (Jmol), R genel gaz sabiti (8.314 Jmol-K), T Dt zaman
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araligindaki Kelvin cinsinden ortalama kesin beton siceklig: ve T, Kelvin cinsinden
mutlak sicaklik olarak tammlanmustir.
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Bu fonksiyonun sunumuyla Nurse-Saul fonksiyonunun baslica sinirlamast ortadan
kalkmistir, ¢lnki bu fonksiyon birincil dayanim gelisimi ile kur sicakligi arasinda
dogrusal olmayan bir iliskinin kurulabilmesine olanak vermektedir. Sicaklik baglilig:
burada belirli aktivasyon enerjisi E ile ifade edilmistir (Carino, 2001). Karsilastirmal1
calismalar sonucunda bu yeni olgunluk fonksiyonunun Nurse-Saul fonksiyonundan
daha Ustiin oldugunu gostermistir. Y eni 6nerilen (2) numaral: fonksiyon sayesinde farkl
baslangic sicakliklarinda dayamm-olgunluk iliskisiyle ilgili celiskiler ¢ogunlukla
ortadan kalkmistir. Bununla birlikte yeni fonksiyon erken yastaki beton sicakliginin ileri
yaslardaki beton dayanimina olan etkilerinin hesabina olanak verememistir.

Olgunluk Kavram

Y eni dokulen bir beton 1s1 agiga ¢ikaran kimyasal reaksiyonlar sonucu dayanim kazanir.
Beton 1sisinin artigi, reaksiyon hizint artirir. Cimento cinsi, miktari, inceligi hidratasyon
reaksiyonunu etkiler. Yerlesmis betonun sicaklik gegmisi stirekli olarak gozlemlenir ve
bu verilerden olgunluk hesaplanir. Yerinde olgunluk ve dayanim-olgunluk iligkisini
bilmekle yapida kullamlan betonun dayanimi tahmin edilebilir. Olgunlugu otomatik
olarak hesaplayan aletlerde bulunmaktadir. Ancak bu aletler kullanilirken, alet
tarafindan kullamlan olgunluk fonksiyonu yapida kullamilan betona uygun
olmayabilecegi icin dikkatli olunmalidir. Konuyla ilgili olarak ASTM C 1074'de
olgunluk yonteminin kullanma teknikleri verilmekte, betonun kaydedilen sicaklik
gegmisinden sicaklik-zaman faktorlerinin yada esdeger donemin nasil hesaplanacag:
belirtilmektedir (Akman, 2001).

Olgunluk yontemi daha ¢ok insaat sirasinda betonun dayanim kazanmasinin gézlenmesi
amaciyla kullamlir. Bu ytzden ileri yagslar icin kesin bir dayanim modeli olusturulmasi
gerekli degildir. Dogrusal hiperbolik model 28 gunlik esdeger yasa kadar dayanm
verilerinin analizi ve sabit oran ile kur sicakliginda meydana gelecek degisimin
belirlenmesi igin uygundur. Knudsen (1980) hidratasyonun % 85'inin gergeklestigi
dereceye kadar dogrusal hiperbolik modelin uygun olacagim 6nermektedir. Dayamm-
olgunluk iliskisiyle ilgili olan en populer denklemlerden birisi de Plowman (1956)
tarafindan onerilen asagidaki logaritmik denklemdir (Akman, 2001).

S=a+blog(M) 3

Bu denklemde, a M=1 olan olgunluk indeksi icin dayamm; b dogrunun egimini ve
M olgunluk indeksini ifade etmektedir. (3) numaral: denklem basit olmasi nedeniyle
oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Olgunluk indeksi ekseni logaritmik Olcekte
alindiginda cgizilen grafik yatik ve diizgun bir dogru olmaktadir. Bu egri bize dayammin
olgunluk indeksindeki artisa paralel olarak artacagim 6nceden gostermektedir, burada
herhangi bir simir dayamm yoktur. Gergekten de dogrunun egimi olan b olgunluk
indeksindeki her on katlik artis i¢in olan dayanim artisini ifade etmektedir.
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Deneysel Calisma

Bu arastirmada temel deneysel calismalar ASTM C 1074 standardina uygun olarak
yapilmistir. Calismada iki farkli cins gimentonun sabit karisim oraminda ve sabit su-
cimento oramndaki olgunluk-dayamm iliskileri incelenmistir. Deney igin hazirlanacak
beton karigiminda ¢imento olarak PKC/B 32.5R ve PC 42.5 tipi ¢imentolar kullamlms
olup numuneler 400 kg/m® sabit cimento dozaji ve 0.57 su-cimento oraminda
uretilmigtir. Numuneler tg farkli kir sicakligs, iki farkli gimento, 1, 3, 7 ve 28 gunluk
dort farkli slirede saklanacagindan ve her karakteristik ortam ve karisim kosulu igin 3
farkli silindir numune Uretileceginden bu deneyde toplam 72 adet silindir numune
Uretilmistir. Deneysel ¢calismada kullamlan silindir numuneler ASTM standarch dikkate
alinarak hazirlanmis ve saklanmistir (ASTM C 192). Uretimin ardindan f 15" 30 cm
boyutlarindaki silindirik kaliplara yerlestirilen betonun igine Maturity Meter M-3056
sicaklik kayit cihazimin termokopullart kalibin tam merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmis ve bir gun sonra kaliplart sokilup kur havuzunda ilgili sicaklikta
saklanmustir. Bu calismada kullanilan G¢ farkli ortam sicakligindan 40 ve 23 °C'lik
ortam sicakliklar1 kir havuzunda, 0 °C'lik ortam sicakligi ise sogutucu dolap ile
saglanmistir. Kdr ortamindan cikarillan numunelere sirasiyla hasarsiz deneylerden
rezonans frekans, ultrases hiz1 ve basing dayanimi deneyleri uygulanmis, daha sonra (1)
numarali denklem kullamlarak dayamm olgunluk iligskisi her kosul icin gikarilarak
analiz edilmistir (Karakurt, 2002).

Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

iki fakli cins cimento ile Uretilen toplam 72 adet numune Uzerinde laboratuvar
kosullarinda hasarl1 ve hasarsiz deneyler uygulanmistir. Bu deneylerin sonucunda elde
edilen dayanim-olgunluk iliskileri asagida gizelge ve sekiller ile ifade edilmistir.

Nurse-Saul fonksiyonuna gore analiz edilen verilere gére numunelerin basing dayanimi
ile dogrusal olgunluk arasindaki iliski Sekil 1'de gosterilmistir. Buradaki sekle gore
verilerin regrasyon analizi sonunda elde edilen dogrusal denklemin katsayilari ve
korelasyon katsayilar1 Cizelge 1’ de 6zet halinde sunulmustur. Bu sonuclara gore her iki
¢imento cinsinde de ilk gun dayanimlarimin dogrusal olarak dayamim kazandigi
soylenebilir. Ancak yiksek olgunluk degerlerinde son dayammlarda azalma
gobzlenmistir. Bu azalmamin nedeni ise betonda bozunum etkisi olarak adlandirilan
olayin meydana gelmesidir. Olgunluk indeksinin esit oldugu degerler icin erken yas
sicaklig1 yiksek olan beton numunelerde yiksek birincil dayanimlar ve disik son
donem dayanimlari gézlenebilmektedir (Carino, 2001).

Cizelge 1. Dogrusal Basing Dayanimi-Olgunluk iliskisi y=ax+b

Cimento
Cinsi

Cimento
Cinsi

1 | 0553 | -491 | 0.999 1 0156 | -1.22 | 0.998

PC 425 3 10215 | 4763 | 0.881 | PKC/B 3 |0.083 | -0.73 | 0.806

' 7 | 0.091 | 11.90 | 0.807 | 32.5R 7 10.072 | -1.12 | 0.959

28 | 0.002 37 | 0.068 28 |0.012 | 14.27 | 0.768

Gun a b R? Gin| a b R?

480



FEEHcond
aaaaNOOLW| [
FXEXPERY

1 111 [
¥o 4G

1 111 L
I

I

I

I

I

1200 1400 1600

1000

600 800

200 400

0

Olgunluk, C-Gln
Sekil 1. Dayamm-Olgunluk Tliskisi

PC 42.5

o|lo|lo| ©
N A S | IO
4 A
o|lo|lo| o
0|
SIS
o 00.153
PR @
o D H|O| M
m AN
< o O O N|
c o|o|d| ©
= | N|©o| F
(&)
4
c
S |||~ R
3 O ~
5
2 o
> &2 om
3| EG X
= =
5| O
B Te) |
Ol o B(D|2 8
= 04 o0 0| N
£ o|lo|lo| o
=
Mm(r~|m
& S
ol =< NI\ E=1p
- |||
1
= N0~ oy
g NN O
S0 0 [ RIN 0N
© g~ |al| ©
a M|o|o| —
2l ¢
@ nw Ao~ Y
m
o
)
=)
D
N
O

ed N ‘TwiueAeq duseqg

Olgunluk, In(C*Giin)

Sekil 2. Dayamm-Logaritmik Olgunluk iliskisi

481



Cizelge 3. Ultrases Hizi-Olgunluk iliskisi y=ax+b

Clcr:?r?gto Gin| a b R? Clcr:?r?gto Gin| a b R?
1 | 00344 | 2.721 | 0.964 1 | 00141 | 2.656 | 0.928
3 | 0.0075 | 3.722 | 0.728| pkc/B | 3 | 0.0067 | 3.165 | 0.373
PCA42.5 ™77 100023 | 4054 | 0.768| 325R | 7 |0.0056 | 2.762 | 0.733
28 | 0.0003 | 4.433 | 0.994 28 | 0.0005 | 3.978 | 0.695

Bir baska deyisle yuksek sicakliklarda uzun siire kire tabi tutulmus betonlarin ilk
dayamimlar1 yiksek ancak son dayammlari disik cikmaktadir. Bu davrams bigimi
Sekil 1'de grafik halinde gosterilmistir. Y apilmis olan regrasyon analizinde de 28. giinde
guvenilirlikten uzaklasan bir sonug gdzlenmistir. Basing dayamm ile olgunluk
arasindaki iliski sekil 2'deki gibi logaritmik olarak incelendiginde ise her iki ¢imento
cinsiyle de uretilen beton numunelerinin dayamm gelisiminin daha glvenilir olarak
gelisim sergiledigi Cizelge 2'deki regrasyon katsayilarindan gortlmektedir. Zaten bilim
adamlarimin 6nerdigi olgunluk fonksiyonlar: genellikle logaritmik tabanlidir.

Cizelge 4. Ultrases Hizi-Logaritmik Olgunluk Iliskisi y=c Inx+b

Clcr:?r?gto Gin| ¢ b R? Clcr:?r?gto Gin| c b R?
1 | 2516 | 0.894 | 0.998 1 | 1.048] 1.886 | 0.098
3 | 2472 | 0828 | 0.897 | pkc/g | 3 | 2504 0.147 | 0.594
PCA25 772079 | 1.146 | 0921 | 325R | 7 |5.148] -4.452 | 0.897
28 | 1.404 | 2.093 | 0.92 28 |2.249| 0.165 | 0.866

5

7777777777777777777777777777 XPKC 325R-1
& PKC 32.5R-3
77777777777777777777777777777 APKC 325R-7
OPKC 32.5R-28
777777777777777777777777777777 ®PC4251
®PC4253
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, APC 4257

W PC425-28

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Olgunluk, C-Gin

Sekil 3. Ultrases Hizi-Logaritmik Olgunluk iliskisi

Ultrases Hizi, Km/sn
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Sekil 4. Ultrases Hizi-Olgunluk iliskisi

Hazirlanmis olan beton numunelerine hasarsiz denetleme yontemlerinden olan ultrases
deneyi de uygulanmis olup olgunluk ile ultrases hizi arasindaki iliski Sekil 3-4 ve
Cizelge 3-4'te gogerilmistir. Bu sonuclara gore yapilan regrasyon analizlerinde de
logaritmik bir iliskinin olgunluk ile ultrases hizi arasinda yuksek bir guvenlik
derecesinde gozlendigi gorulmektedir.

Sonug ve Oneriler

Y apilan deneysel calismalardan betonun dayanim kazanma hizimin ortam sicaklig: ile
dogrudan iliskili oldugu gozlenmis olup dusik sicakliklara karsilik gelen olgunluk
derecelerinde Ozellikle PKC 32.5R tipi ¢imentonun PC 42.5 tipi ¢imentoya oranla gok
daha yavas dayamm kazandigi gbzlenmistir. Bunun yaninda yuksek ilk sicakliklarda
saklanmig olan beton numunelerinin ise hizli bir dayamim gelisimi gosterdigi ancak bu
betonlarin son dayanimlarinin normal kosullarda saklanan betonlara oranla disuk ¢iktig:
gordlmustar. Olgunluk yontemi sayesinde ayni karisima sahip betonun kullanilacag:
ingaatlarda yerine yerlesmis olan betonun hava kosullarina goére nasil bir dayamm
gelisimi sergileyecegi belirlenebilir. Boylece kotu hava kosullarinda dokulen betonlarin
kalip alma sireleri de bu yontem sayesinde belirlenebilir ve erken kalip alinmasi
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek tehlikeli yapisal hasarlarinda 6nline gegilmis olur. Hasarsiz
olarak betonun dayamm tahminini yapabilen bu yontem 28 giine kadar olan betonlarin
dayanimlar: hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir. Yapida yerine yerlesmis
betonu hasarsiz bir bigimde denetleme olanagim saglayan olgunluk ydntemini
kullanirken dikkatli olunmalidir. Gunumizde Maturity Meter olarak adlandirilan
olgunluk olger cihazlar bulunmaktadir. Bu cihazlar yapidaki betonun sicaklik gegmisini
kayit altina alarak biinyesinde bulundurdugu olgunluk fonksiyonu ile dayamm tahmini
yapabilmektedir. Ancak bu cihazlar kullanilirken yapida kullanilmig beton ile cihazin
kullandig1 olgunluk fonksiyonu arasindaki karakteristik uyumun bulunmasina dikkat
edilmelidir.
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