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ÖZET: Olgunluk yöntemi, betonun dayanım gelişimini inceleyen bir teknik olarak, yapılardaki betonun hasarsız şekilde denetlenebilmesine olanak vermektedir. Olgunluk kavramı, temel olarak betonun dayanım kazanmasında rol oynayan birleşik faktörlerden ısı zaman ilişkisinin belirlenmesine dayanan bir yöntemdir. Bu yöntem inşaat sırasında yerine yerleştirilmiş betonun gelecekteki dayanımı hakkında güvenilir bir yaklaşım yapabilmemizi sağlamaktadır. Böylece beton kalitesi hakkında daha önceden bilgi sahibi olunabilmekte ve yapıda yapılacak çeşitli kritik işlemlerin zamanlaması hakkında iş programları daha güvenilir şekilde hazırlanabilmektedir. Bu çalışmada olgunluğun farklı çimentolara göre değişimi incelenmiştir. Bunun için 72 adet deney numunesi üretilmiştir. Bu numunelerden 36 adedi CEM II/B-M, 36 adedi ise CEM I 42.5R çimentosu ile üretilmiş ve üç ayrı kür ortamında saklanarak (0 ºC, 23 ºC ve 40 ºC) 1, 3, 7 ve 28 gün küre tabi tutulmuştur. Kür süresini tamamlayan deney numuneleri üzerinde hasarsız deneylerden ultrases hızı deneyi ile hasarlı deneylerden basınç dayanımı deneyleri uygulanmıştır. Deney sonuçlarından elde edilen veriler ışığında çeşitli çizelgeler ve şekiller hazırlanarak dayanım-olgunluk ilişkisi incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Beton; Olgunluk;  Sıcaklık; Basınç dayanımı.

ABSTRACT: Maturity method is a technique that examines the strength development of concrete, gives user a possibility to control the concrete on structures nondestructively. Maturity concept relies on the combined effects of temperature and time on the strength development of concrete. The method provides a relatively simple approach for making reliable estimates of in-place strength during construction. Thus, it is possible to account the qualit7y of concrete at first and can prepare the job programs for timing of various critical works on the building with more confidence. The variation of maturity with different cements had been examined, in this study. For this reason, 72 pieces of test specimens were produced. 36 pieces of those specimens were produced with CEM II/B-M and other 36 pieces of those specimens were produced with CEM I 42.5R cement and cured in three different temperatures (0 ºC, 23 ºC and 40 ºC) for 1, 3, 7 and 28 days. Non-destructive, ultrasound velocity test and destructive compression test were applied on the specimens that completed the curing time. Various tables and figures had been prepared with data’s from experimental studies to examine the relationship between maturity and strength.
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1. GİRİŞ

Beton, inşaat mühendisliği alanında günümüzde en çok aranılan ve kullanılan yapı malzemesidir. Agrega adını verdiğimiz kum, çakıl, mıcır gibi taneli mineral malzemenin, onları yapıştıran çimento ve su ile karıştırılması sonucu meydana gelir. Yapıda ana yükleri taşıyan bir malzeme olan betonun dayanım kazanma süreci ise birçok dış etkene bağlıdır. İyi çimento, iyi agrega ve iyi su ile her zaman iyi bir beton elde edilemez. Bu durumda betonun güvenli olarak kullanılabilmesi ve dayanımının istenen ölçüde olması için betonun dayanım kazanma sürecini etkileyen koşulların neler olduğu dikkatle irdelenmelidir (Akman, 1990).

Bunlardan en önemlileri ise sıcaklık ve zamandır. Üretim sonrası kendini bile taşıyamayacak olan bu malzeme zamanla tüm yapı yüklerini taşır hale gelecektir. Bu karışım, daha sonra çimentoyu oluşturan karmaşık bileşimlerin su ile yaptığı kimyasal reaksiyonlar ile dayanım kazanır. Hidratasyon olarak adlandırılan bu kimyasal tepkime, ortama ısı veren ekzotermik bir reaksiyon olup ortam sıcaklığına bağlı olarak hızlı veya yavaş gerçekleşen bir reaksiyondur. Betonun dayanım kazanmasında rol oynayan bileşik faktörlerden sıcaklık-zaman ilişkisini inceleyen yönteme olgunluk yöntemi denmektedir. Bu ilişkinin belirlenmesi ile hasarsız bir şekilde betonun dayanımı hakkında fikir sahibi olabiliriz (Topçu, 2002).

 Erken yaş beton dayanımının önceden tahmin edilmesi modern beton inşaatlarının yanı sıra yapısal elemanların üretiminde de önem taşımaktadır. Üretilen elemanların başka bir yere taşınması, mekanik yükleme, öngerme bağlantılarının yerleştirilmesi ve kalıp sökümü gibi önemli işlemlerin iş programlarının güvenli ve ekonomik bir biçimde hazırlanması; bu elemanlarda kullanılacak betonun dayanım gelişiminin temel alınması ile ilgilidir. Kullanılan betonun erken yaş dayanımıyla ilgili bilgi sahibi olmamız özellikle soğuk havalarda beton dökümü sırasında önem taşımaktadır (Price, 1996). 

2. BETONDA OLGUNLUK KAVRAMI

Olgunluk kavramı temel olarak betonun dayanım kazanmasında rol oynayan birleşik faktörlerden ısı zaman ilişkisinin belirlenmesine dayanan bir yöntemdir. Bu yöntem inşaat sırasında yerine yerleştirilmiş betonun gelecekteki dayanımı hakkında güvenilir bir yaklaşım yapabilmemizi sağlamaktadır. Bu yöntemin temeli 1940’lı yılların sonunda ve 1950’li yılların başında İngiltere’de uygulanan buhar kürü uygulamasına dayanmaktadır. Yerine yerleşmiş taze bir beton karışımı, zamanla içindeki çimento ve su arasındaki ekzotermik kimyasal reaksiyonlar sonucu dayanım kazanmaya başlar. Uygun nem koşulları sağlandığında betondaki hidratasyon reaksiyonları betonun ısısında artışa neden olur. Beton sıcaklığındaki artış, reaksiyon hızını artırır. Betonun mekanik özeliklerinin zamanla gelişiminde ortam koşulları etkili olmaktadır. Bu nedenle hidratasyon derecesi ile betonun herhangi bir yaşındaki dayanımı, betonun sıcaklık geçmişinin bir fonksiyonudur (Dilly, 1984). 

Olgunluk yöntemiyle beton dayanımının belirlenmesi çalışmaları 20. yüzyılın başlarına kadar uzanmaktadır. Pek çok araştırmacı bu yöntemi tanımlamaya ve kullanmaya çalışmıştır. Mc Daniel 1915 yılında yaptığı çalışmada -3, 1.5, 22 ve 33 ºC’de 2 gün sakladığı numuneleri dondurmuş daha sonra 3, 7, 10, 14 ve 28. günlerde dondan çözülmüş olarak deneye tabi tutmuştur. Wiley, Timms ve Whitey yaptığı çalışmalarında zaman ve sıcaklık faktörlerini dikkate almışlardır. Mc Intosh elektrik akımı ile betonu ısıtmak problemini ele aldığında ilk defa “Basic Age” sözcüğü kullanılmıştır. Bu temel yaş kavramında başlangıç sıcaklığı yaklaşık olarak 0 ºC (30 ºF) olarak gösterilmekte ve esas yaş (ºF×Saat) olarak ifade edilmektedir. Tüm bu fikirler en çok kullanılan olgunluk fonksiyonu olan Nurse-Saul olgunluk fonksiyonuna ışık tuttu (Mc Intosh, 1949).
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Bu denklemde;
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zaman aralığı (gün yada saat) olarak tanımlanmıştır (Saul, 1951).

Burada (1) numaralı denklem ile hesaplanan değer olgunluk olarak adlandırılmış, bununla beraber günümüzde terminolojik olarak sıcaklık-zaman faktörü olarak da anılmaktadır (ASTM C 1074, 1987). Sıcaklık-zaman faktörü çeşitli 
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 yaşında başlangıç sıcaklığı ve sıcaklık eğrisinin altındaki alana eşittir. 
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referans sıcaklığı çimentonun hidratasyon yapma yeteneğinin kaybolduğu alt sınır sıcaklığıdır. Literatürde genel olarak kabul edilen bu sıcaklık –10 (C’dir (Delatte, 2000).

Betonun kaydedilen sıcaklık geçmişinden olgunluk derecesini hesaplamak amacıyla 1977 yılında Hansen ve Pedersen yeni bir fonksiyon önermişlerdir. Bu fonksiyon, sıcaklığın kimyasal reaksiyona olan etkisinin açıklanması amacıyla kullanılan Arrhenius denklemi temel alınarak geliştirildi. Bu yeni fonksiyon ile betonun eşdeğer yaşının bulunması sağlanmıştır (Hansen, 1977).
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Bu denklemde;
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 ilgili sıcaklıkt7aki eşdeğer yaş,
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 genel gaz sabiti, 8.314 J/mol-K,

(t = zaman aralığı,
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 (t zaman aralığındaki Kelvin cinsinden ortalama kesin beton sıcaklığı ve
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Kelvin cinsinden mutlak sıcaklık olarak tanımlanmıştır.
Bu denklemin kullanılması ile betonun dayanım kazanma sürecinde ve ilgili sıcaklıkta betonun gerçek yaşı onun eşdeğer yaşı haline dönüşmüştür. Avrupa’da yapılan çalışmalarda ilgili sıcaklık genellikle 20 (C olarak alınmış olup, Kuzey Amerika’da yapılan çalışmalarda ise bu sıcaklık 23 (C olarak alınmıştır. Bu fonksiyonun sunumu ile Nurse-Saul fonksiyonunun başlıca sınırlaması ortadan kalkmıştır, çünkü bu fonksiyon birincil dayanım gelişimi ile kür sıcaklığı arasında doğrusal olmayan bir ilişkinin kurulabilmesine olanak vermektedir. Sıcaklığın olgunluk ile bağlılığı burada belirli aktivasyon enerjisi değeri 
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 ile ifade edilmiştir (Tank, 1991; Carino, 2001)

Betonun dayanımının önceden belirlenmesi amacıyla yapılmış olan çeşitli çalışmalar içinde en tanınmış olanı Plowman’ın betonun basınç dayanımının gelişimi ile betonun olgunluğu arasında kurduğu ilişkidir. Plowman, bu çalışmasında Tip I cinsi normal çimentolarla üretilmiş olan betonların bilinen olgunluğu ile 28 günlük basınç dayanımı arasında aşağıdaki ilişkinin varolduğunu açıklamıştır.
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Bu denklemde;

 A ve B = sabit değerler,

 M = betonun ºF-saat cinsinden olgunluğu,

  fe = betonun M olgunluk değerindeki basınç dayanımı ve

f28 = ise betonun 28 günlük basınç dayanımını ifade etmektedir.

Plowman’ın (3) numaralı denklemi olgunluk kavramı temeli üzerine oluşturulmuştur. Bu denklem sürekli olarak 38 ºC sıcaklık altında kür uygulanmış betonlarda uygulanabilirdir (Oluokun, 1990).

3. DAYANIM-OLGUNLUK İLİŞKSİ

Dayanım ile olgunluk arasındaki ilişkinin genellikle 3~28 gün arası dayanımlar için geçerli olduğu belirlenmiştir. Gerçek kür koşullarında beton her zaman dayanım kazanmaya devam edecektir. Dayanım kazanma hızı betonun hidratasyon derecesine bağlıdır. Hidratasyon olayı kür sıcaklığının artırılmasıyla hızlanan kimyasal olarak ekzotermik bir reaksiyondur (Dilly, 1984). 

Dayanım-olgunluk ilişkisinin belirlenebilmesi için yapıda kullanılacak beton ile benzer karışım özeliklerine sahip bir beton karışımından silindir beton numuneleri hazırlanır. Bu numuneler laboratuvar ortamında küre tabi tutularak deney koşullarına uygun biçimde saklanır. Beton numuneler silindir kalıplarına döküldükten sonra sıcaklık ölçen alıcılar en az iki numunenin merkezlerine denk gelecek şekilde yerleştirilir. Bu alıcılar daha sonra olgunluğu otomatik olarak belirleyen bilgisayara ya da sıcaklık kaydedici cihaza bağlanır. Deney numuneleri bir su havuzunda ya da buhar kürü odasında saklandıktan sonra en az iki numuneye 1, 3, 7, 14 ve 28 günlük yaşlarda basınç deneyi yapılır. Deney esnasında olgunluk ölçer cihazdan belirlenen ortalama olgunluk değeri kaydedilir. Eğer olgunluk ölçer cihaz kullanılmış ise görüntülenen değerlerin ortalaması kaydedilir. Eğer sıcaklık kaydedici kullanılmış ise olgunluk (1) ya da (2) numaralı denklemeler kullanılarak hesaplanır. İlk 48 saat için kaydedilen sıcaklığın zaman aralığı yarım saat veya daha aşağısı olabilir (ASTM C 1074, 1987; Topçu, 2005). Grafik ortalama basınç dayanımının ortalama olgunluğun bir fonksiyonu olarak ele alınmasından türetilir. Çizilen eğri verilere en uygun şekilde geçirilip bundan farklı olarak dayanım-olgunluk ilişkisine en uygun eğrinin belirlenmesi için regresyon analizi de yapılabilir (Karakurt, 2002).

4. DENEYSEL ÇALIŞMA

Bu araştırmada temel deneysel çalışmalar ASTM C 1074 standardına uygun olarak yapılmıştır. Çalışmada iki farklı cins çimentonun sabit karışım oranında ve sabit su-çimento oranında ki olgunluk-dayanım ilişkileri incelenmiştir. Deney için hazırlanacak beton karışımında çimento olarak CEM II/B-M ve CEM I 42.5R tipi Portland çimentoları kullanılmış olup numuneler 400 kg/m3 sabit çimento dozajı ve 0.57 su-çimento oranında üretilmiştir. Aşağıda Tablo 1’de deneysel çalışmalarda kullanılan çimentoların kimyasal ve fiziksel özelikleri verilmiştir. 

Tablo. 1. Deneylerde Kullanılan Çimentoların Özelikleri

	Kimyasal

Bileşenler
	CEM I 42.5
	CEM II /B-M
	Fiziksel Özelikler
	CEM I 42.5
	CEM II /B-M

	CaO
	62.16
	52.56
	İncelik (cm2/g)
	2931
	3546

	SiO2
	20.03
	26.06
	Özgül Ağırlık
	3.13
	2.97

	Al2O3
	4.3
	6.71
	Priz Başlama  (saat: dakika)
	2:10
	3:10

	Fe2O3
	3.79
	3.55
	Priz Sonu (saat: dakika)
	4:40
	6:00

	MgO
	2.93
	2.66
	Tras (%)
	-
	20.21

	SO3
	2.36
	1.87
	Kireç (%)
	-
	9.85

	C3S
	59.79
	-
	Basınç Dayanımı, MPa

	C2S
	12.32
	-
	2 gün
	26.6
	19.2

	C3A
	4.98
	11.77
	7 gün
	37.1
	28.4

	C4AF
	11.53
	10.84
	28 gün
	47.4
	35.1


Deneysel çalışmada kullanılan silindir numuneler ASTM C 192 standardı dikkate alınarak hazırlanmış ve saklanmıştır (ASTM C 192, 1990). Üretimin ardından (15(30 cm boyutlarındaki silindirik kalıplara yerleştirilen betonun içine “Maturity Meter M-3056” sıcaklık kayıt cihazının termokopulları kalıbın tam merkezine gelecek şekilde yerleştirilmiş ve kür havuzunda ilgili sıcaklıkta saklanmıştır
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Bu çalışmada kullanılan üç farklı ortam sıcaklığından 40 ºC ve 23 ºC’lik ortam sıcaklıkları kür havuzunda, 0 ºC’lik ortam sıcaklığı ise soğutucu dolap ile sağlanmıştır. Kür ortamından çıkarılan numunelere sırasıyla hasarsız deneylerden ultrases hızı ile hasarlı deneylerden basınç dayanımı deneyleri uygulanmıştır. Daha sonra (1) numaralı denklem kullanılarak ASTM C 1074 standardında belirtildiği gibi dayanım olgunluk ilişkisi her koşul için çıkarılmış ve analiz edilmiştir. Deney sonuçlarından elde edilen verilere göre basınç dayanımı-olgunluk ve ultrases hızı-olgunluk ilişkileri aşağıda Şekil 1 ve 2’de verilmiştir (Karakurt, 2002). 

5. SONUÇLARIN İRDELENMESİ

Betonun dayanımı ile olgunluk arasındaki ilişkiyi en doğru şekilde belirlediğimiz hasarlı deneylerden basınç deneyi sonucunda elde edilen verilerden aşağıda Şekil 3’te gösterilen ilişki ortaya çıkmıştır. Burada CEM I 42.5R ve CEM II/B-M çimentoları ile üretilen betonun dayanım gelişimi gösterilmiştir.
[image: image22.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Olgunluk, (C*gün)

Basınç Dayanımı, MPa.



PÇ 42.5

PKÇ

32.5R


[image: image23.emf]2,6

2,8

3

3,2

3,4

3,6

3,8

4

4,2

4,4

4,6

4,8

5

0 200 400 600 8001000120014001600

Olgunluk, (C*gün)

Ultrases Hızı, km/sn



CEM II/B-M-1

CEM II/B-M-3

CEM II/B-M-7

CEM II/B-M-28

CEM I 42.5R-1

CEM I 42.5R-3

CEM I 42.5R-7

CEM I 42.5R-28


Buna göre yapılan analizler sonucunda aşağıdaki denklemler önerilmiştir. Beton üretiminde kullanılan iki farklı çimento tipinden CEM II/B-M için (4) numaralı denklem, CEM I 42.5R için ise (5) numaralı denklem aşağıda verilmiştir.
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Bu denklemlerde M ifadesi, beton karışımının (1) numaralı denklemle hesaplanan     (ºC-gün) cinsinden olgunluğudur. Bu denklemlerin korelasyon katsayıları, CEM II/B-M çimentosu için önerilen (4) numaralı denklemde % 94, CEM I 42.5R çimentosu için önerilen (5) numaralı denklemde ise % 87’dir.

6. SONUÇ ve ÖNERİLER

Yapılan hasarsız deneylerden ultrases hızı deneyi sonucunda korelasyon katsayıları yüksek çıkmıştır. Böylece betonun incelenmesinde ultrases hızı deneyinin olgunluk ile gerçeğe yakın sonuçlar verdiği gözlenmiştir. İki farklı cins çimento kullanarak, (CEM II/B-M ve CEM I 42.5R) sabit karışım oranında ve 3 farklı kür ortamında sakladığımız (0 ºC, 23 ºC ve 40 ºC) beton numuneleri üzerinde gerçekleştirdiğimiz deneyler sonucunda aşağıdaki öneriler sunulmuştur.

· Olgunluk yöntemi inşaatlarda kullanılan betonun dayanımının hasarsız bir şekilde belirlenmesi ve kalıp sökme süresinin tayini için kullanılan bir yöntemdir. Sağlıklı sonuçların olgunluk yönteminden elde edilebilmesi için yapıda kullanılan beton ve çimento tipiyle üretilen numuneler üzerinde gerekli laboratuvar çalışmaları yapılarak olgunluk-dayanım ilişkilerinin elde edilmiş olması gerekmektedir. Olgunluk yönteminin inşaatlarda kullanılması ile inşaat hızı artacağından, zaman ve ekonomiden kazanımlar sağlanacaktır.

· Olgunluk yöntemi, betonun kesin dayanımının belirlenmesinden çok, betonun rölatif dayanım gelişiminin belirlenmesinde güvenilir bir yöntemdir.

· İnşaatta yapılacak kritik işlemler, betonda istenen dayanımla ilgili kontroller yapılmadan sadece olgunluk derecesi değerleri ve dayanım-olgunluk ilişkisi temel alınarak başlatılmamalıdır.

· Dayanım gelişimi sırasında çok yüksek sıcaklıkların etkisi altında kalan betonlara olgunluk fonksiyonları uygulanırken dikkatli olunmalıdır. Betonun bozunumu nedeniyle betonun gerçek dayanımıyla, olgunluktan elde edilen dayanımlar arasındaki doğrusallık bozulmaktadır.

· Olgunluk fonksiyonları, betonun normal sıcaklık koşullarının etkisi altında kaldığı zaman güvenilir değerler verebilmektedir.

· Birbirinden farklı karakteristik özeliklere sahip çeşitli beton karışımlarının olgunluk bağıntılarıyla olan ilişkileri incelenmelidir.
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