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Betonun Esdeger Yasinin Cimento Hidratasyon Isisiyla
Tahmini i¢in Bir Yontem

Ozlem KASAP®
Mustafa TOKYAY ™™

Oz

Betonun maruz kaldig: sicaklik gegmisinden yola ¢ikarak basing dayanimini tahmin etmeye
“olgunluk metodu” denilmektedir. Bugiine kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilen
olgunluk fonksiyonlar1 arasinda en ¢ok kabul goren esdeger yas fonksiyonunun anahtar
parametresi zahiri aktivasyon enerjisidir. Bu metodu uygulayabilmek i¢in zahiri aktivasyon
enerjisi degerinin giivenilir, dogru ve pratik bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
arastirmada, zahiri aktivasyon enerjisinin kalorimetrik yontemle saptanan hidratasyon 1sis1
degerleri kullanilarak elde edilen hidratasyon derecesi ve hidratasyon hizi arasindaki
iliskiden bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla dort farkli ¢imento kullanilmis ve elde
edilen deneysel sonuglarla ¢cimentolarin zahiri aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi igin bir
model onerilmistir.

ABSTRACT

A Method for Determining the Equivalent Age of Concrete from Heat of Hydration of
Cement

Prediction of compressive strength of concrete from its temperature history is known as
“maturity method”. The key parameter of equivalent age function, which is the most
acceptable equation among the proposed maturity functions, is the apparent activation
energy. In order to apply this method, apparent activation energy value should be
determined reliably, accurately and practically. In this investigation, it is aimed to
determine the apparent activation energy from the relation between degree of hydration and
rate of hydration, which was obtained by using the heat of hydration values determined by
calorimetric method. For this purpose, four different cements were used and with the
experimental results obtained a model for calculating the apparent activation energy of
cements was proposed.
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Betonun Esdeger Yasinin Cimento Hidratasyon Isisiyla Tahmini Igin Bir Yontem
1. GiRiS VE GECMi$S ARASTIRMALARIN DEGERLENDIRILMESi

Bir insaatin en hizli sekilde tamamlanabilmesi, kalip sokme, dngerme gibi kritik islemlerin
giivenli ve ekonomik olarak planlanabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in betonun dayanim
gelisiminin dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.

Betonun dayanimmi maruz kaldigi sicaklik ve zamana baglayan matematiksel
fonksiyonlarla mekanik testlere biiyiik 6l¢lide gerek kalmadan tahmin etmek miimkiindiir.
Konuyla ilgili olarak 1987 yilinda ASTM tarafindan “Standard Practice for Estimating
Concrete Strength By Maturity Method, ASTM C1074” yaymlanmistir [1].

Betonda olgunluk kavramu ilk olarak 1940’larin sonu 1950’lerin baslarinda yapilan betonun
buhar bakimi ¢alismalariyla ortaya ¢ikmustir[2,3,4]. Farkli yiiksek sicakliklarda yapilan
bakim sirasinda bakim siiresi ve bakim sicakliginin betonun dayanim gelisimi {izerindeki
ortak etkisinin saptanmasi gereksinimi olgunluk konusundaki, ¢ok bilinen, Nurse-Saul
olgunluk fonksiyonunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur|3,4]:

M =) (T-To)At (1)
0

Burada,

M: olgunluk indeksi (°C.glin)

T: At zaman araligindaki ortalama sicaklik (°C)
To: baz sicaklik (°C)

t: zaman (giin)

At: zaman aralig (giin)

Nurse-Saul fonksiyonu kolayligindan 6tiirii cok yaygin olarak kullanilsa da bir takim eksik
yonleri bulunmaktadir. Erken yaslarda diisiik sicakliklara maruz kalan betonlar yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonlara gore diisiik erken dayanim ve yiiksek ge¢ dayanim
degerleri gosterdigi igin Nurse-Saul denkleminin sicakligin beton {izerindeki etkilerini tam
olarak yansitmayacagi One siiriilmiistiir[5S]. Alexander ve Taplin yaptiklart ¢aligmalarin
sonucunda Nurse-Saul fonksiyonunun diisiik olgunluk degerlerinde sicakligin dayanim
iizerindeki etkisini oldugundan az, yiiksek olgunluk degerlerinde ise oldugundan fazla
gosterdigini saptamiglardir[6].

Daha sonra, kimyasal reaksiyonlarin hizina sicakligm etkisini tanimlamakta kullanilan
Arrhenius denklemine dayanarak yeni bir olgunluk fonksiyonu dnerilmistir[7]:

fe = Zt: e’%(%’%]m )
0

t.: referans sicakliktaki esdeger yas (giin)

E: zahiri aktivasyon enerjisi (J/mol)

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

T: At zaman araliginda betonun ortalama sicakligi (°K)

T,: referans sicaklik (°K)

Arrhenius denklemine dayanan esdeger yas fonksiyonu, betonun sicaklik karsisindaki
davranisini1 Nurse-Saul olgunluk fonksiyonundan daha iyi tanimlamaktadir[8].
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Esdeger yas, referans sicaklikta bakimi yapilmig betonun gercek sicaklik kosullarinda
bakimi yapilan beton ile ayni olgunluk ve dayanim degerlerine sahip olmasi igin gereken
stiredir[9]. Referans sicaklik Kuzey Amerika’daki uygulamalarda genellikle 23°C olarak
kullanilirken, Avrupa’daki uygulamalarda 20°C olarak kullanilmaktadir[8]. Betonun yasini
esdeger yasa c¢evirebilmek igin ¢imentonun zahiri aktivasyon enerjisini tahmin etmek
gerekmektedir. Esdeger yas fonksiyonun giivenilirligi aktivasyon enerjisi degerinin
giivenilirligine baghdir.

Freisleben-Hansen ve Pedersen aktivasyon enerjisinin tayininde asagidaki formiilleri
kullanmiglardir[7]:

T<20°Cigin  E = 33500+1470(20-T) J/mol (3.2)
T>20°Cigin  E = 33500 J/mol (3.b)

Gauthier ve Regourd, aktivasyon enerjisi degerinin normal portland ¢imentolar1 igin 42-
47kJ/mol arasinda oldugunu 6ne stirmiislerdir. %70 ciiruf igeren ¢imentolarda ise bu deger
56kJ/mol degerine kadar yiikselmektedir[10].

Guo ise aktivasyon enerjisi igin 30 ile 40kJ/mol arasinda bir deger kullanilabilecegini
belirtmistir[11].

2. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu arastirmanin amaci farkli ¢imentolarla iiretilmis olan yaklasik olarak ayni dayanim
smifindaki betonlarin, beton sicakliklarinin dayanim gelisimine etkilerini nicelik olarak
giivenilir bigcimde saptayan bir model olugturmaktir. Bu amagla ¢imentolarin hidratasyon
silartyla  tanimlanan hidratasyon dereceleri ile olgunluk arasinda iliski kurulmaya
calisilmugtr.

Arastirmada normal portland ¢imentosu (PC42.5), ciiruflu ¢imento (CC42.5), siilfata
dayanikli ¢cimento (SDC32.5) ve portland kompoze ¢imento (PKC/B32.5 R) kullanilarak
C20, C30, C40 dayanim siniflarinda betonlar iiretilmig; 5, 20 ve 40°C sicakliklarda
bakimlart yapilmis ve 1, 3, 7, 14 ve 28 gilin yaslarindaki basing dayanimlari tespit
edilmistir. Ayrica her ¢imentonun belirtilen yas ve sicakliklardaki hidratasyon 1silari
kalorimetrik yontemle bulunmustur.

3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimentolar

Arastirmada {ilkemizde tretilmekte olan dort farkli ¢imento, PC 42.5 (Normal Portland
Cimentosu), PKC-B 32.5/R (Portland Kompoze Cimento), SDC 32.5 (Siilfata Dayanikli

Cimento), CC 42.5 (Ciiruflu Cimento) kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolarin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Arastirmada kullanilan ¢imentolarin ozellikleri

PC 42.5 \ SDC 32.5 \ PKC 32.5 \ CC 425
% Kimyasal Komposizyon
SiO, 19.3 20.9 30.0 23.8
AlLOs 5.7 4.5 8.2 10.7
Fe 05 24 4.2 2.8 3.3
CaO 63.3 63.2 49.7 53.4
MgO 3.0 1.9 2.7 5.0
SO; 3.0 2.7 2.1 2.5
KK 2.7 2.4 34 14
CK 0.4 0.5 19.2 2.7
Fiziksel =~ ve Mekanik  Ozellikler

Yogunluk 3.01 3.03 2.90 2.97
(g/m’)
Blaine Incelik 3015 2808 3633 3970
(cm’/g)
Basing
Day.(MPa)

3giin 28.7 13.2 11.2 24.8

Tgiin 34.6 20.7 18.9 32.1

28giin 49.9 39.9 32.5 51.9

3.1.2. Agregalar

Arastirmada 0-7 mm, 5-10 mm, 7-15 mm ve 15-25 mm boyutlarinda kirma kire¢ tasi
agrega olarak kullanilmistir. Kullanilan agregalarin su emme kapasiteleri ve 6zgiil agirlik
degerleri Cizelge 2’de goriilmektedir. Beton karisimlart igin s6z konusu agregalarin uygun
kombinasyonlar1 kullanilmustir.

3.2. Beton Karisim Oranlar:

Her ¢imento tipinden C20, C30, C40 olmak iizere ii¢ farkli beton sinifinda numuneler
hazirlanmigtir. Beton siniflarinin gosterimlerinde kullanilan rakamlar 28 giinlik minimum
basing dayanimmi MPa cinsinden belirtmektedir. Ancak, kullanilan c¢imentolarin
farkliliklar1 nedeniyle yer yer hedeflenen dayanim degerlerinden farkli dayanimlar elde
edilmistir. Farkli cins ¢imentolar kullanildig1 igin, karisim oranlar1 hesaplanirken ¢okme
degerleri esas alinmistir ve tiim betonlarin ¢okme degerleri 8-10 cm arasinda tutulmustur.
Kullanilan betonlarin karisim oranlari ve elde edilen betonlarin ¢dkme degerleri, hava
miktarlar1 ve birim agirlik degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

3.3. Deney Yontemi

Deneysel ¢alisma iki ana kisimdan olugmustur. Birinci boliimde ¢imentolarin hidratasyon
wsilari, ikinci boliimde ise betonlarin basing dayanimlari belirlenmistir.
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Cizelge 2. Arastirmada kullanilan agregalarin ozellikleri
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0-7mm 5-10mm 7-15mm 15-25mm
Ozgiil Agirlik
Kuru 2.71 2.71 2.71 2.69
DYK 2.72 2.72 2.72 2.70
Su emme, % 0.42 0.40 0.48 0.39

3.3.1. Cimentolarin Hidratasyon Isilarinin Belirlenmesi

Her ¢imento tipi i¢in 5, 20 ve 40°C’de bakimi yapilan ¢imento hamurlarinin 3, 7, 14 ve 28
giin yaslarindaki hidratasyon 1silar1 ASTM C186 (Standard Test Method for Heat of
Hydration of Hydraulic Cement)’ya gore belirlenmistir[12]. Her ¢imento tipi, her bakim
sicakligi ve her yas i¢in ticer numune test edilmistir.

3.3.2. Betonlarin Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Hazirlanan 15c¢m kiip numuneler deney yasina kadar 5, 20 ve 40°C’de siirekli rutubetli
bakima tabi tutulmuslardir. 1, 3, 7, 14 ve 28 giin yaslarinda numunelere standart basing
dayanimi testi uygulanmistir. Her ¢imento tipi, her bakim sicakligi, her dayanim grubu ve
her yas i¢in liger numune test edilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

Hidratasyon 1s1s1 deney sonuglar1 Cizelge 4’de, basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge
5’de verilmistir.

5. DENEY SONUCLARININ iNCELENMESI
5.1. Genel

En genel ifadeyle betonun olgunluk fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir[13]:

M, 7) = [ K[1(c)la (4)
0

M(t, T): T sicakligina maruz kalmis betonun t zamanindaki olgunlugu
K: hidratasyon kinetigine bagli bir sabit
T(t): T anindaki sicaklik

Literatiirde K sabitinin saptanmasinda betonlar i¢in en uygun yontemin Arrhenius yasasi
oldugu belirtilmistir[13].

E
K(TI)=Ag &1 (5)

3219
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Cizelge 3. Kullanilan beton karigim oranlari ve bazi ozellikleri

Cimento Tipi | Malzemeler C20 C30 C40
Cimento 280 330 380
Su 189 209 209
0-7mm 1120 1060 983
5-10mm 200 193 185
7-15mm 163 149 142
PC42.5 15-25mm 530 501 479
Hava Miktar1 (%) 3.1 2.5 2.1
Birim Agirlik (kg/m”®) 2312.5 2350 2400
Cokme (cm) 8 9.5 10
Cimento 280 330 380
Su 203 212 228
0-7mm 1160 1060 983
5-10mm 200 193 185
7-15mm 163 149 142
CC42.5 15-25mm 530 501 479
Hava Miktar1 (%) 2.0 1.8 1.7
Birim Agirlik (kg/m”®) 2350 2362.5 2350
Cokme (cm) 9 9 10
Cimento 350 400 450
Su 206 213 211
0-7mm 1047 987 898
5-10mm 190 177 169
7-15mm 146 141 131
SDC42.5 15-25mm 492 474 437
Hava Miktar1 (%) 1.8 1.2 1.8
Birim Agirlik (kg/m”®) 2375 2362.5 | 2312.5
Cokme (cm) 8 9 8.5
Cimento 350 400 450
Su 208 219 225
0-7mm 1032 971 898
5-10mm 188 163 163
7-15mm 144 144 126
PKC32.5 15-25mm 486 486 437
Hava Miktari (%) 1.7 1.8 1.4
Birim Agirlik (kg/m”®) 2325 2325 2325
Cokme (cm) 10 8 10
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Cizelge 4. Hidratasyon 1sisi deney sonuglar

Cimento Tipi | Bakim Sicakligi Hidratasyon Isis1 (cal/g)
1Gin | 3Gin | 7Gin | 14Gin | 28Giin
5°C 494 |589 |629 78.4
PC42.5 20°C 447 | 675 | 749 |852 92.1
40°C 782 | 80.8 | 82.8 95.5
5°C 669 |73.1 |823 91.4
CC42.5 20°C 551 | 779 | 844 |88.6 95.8
40°C 782 1969 |102.1 107.2
5°C 226 | 480 |61.1 71.9
SDC32.5 20°C 23.7 | 435 [589 |69.6 78.1
40°C 58.6 | 751 |82.1 87.3
5°C 309 (399 |51.6 65.8
PKC32.5 20°C 105 |37.1 |556 |615 73.6
40°C 439 [592 | 684 84.6

Cizelge 5. Beton basing dayanimi deney sonuglar

Cimento | Yas Basing Dayanimlar1 (MPa)
Tipi (giin)
C20 C30 C40
5°C | 20°C | 40°C | 5°C | 20°C | 40°C | 5°C | 20°C | 40°C
1 4.0 |10.5 15.5 84 [17.1 21.0 104 | 195 23.7
PC42.5 3 8.1 | 138 18.0 17.1 1244 253 20.8 | 22.6 | 27.2
7 12.6 | 18.6 | 20.7 247263 2777 1273282 |324
14 16.7 | 19.4 | 224 |26.1 269 |292 |319]333 359
28 18.1 | 20.3 23.1 26.8 | 30.8 | 32.1 342 | 40.8 | 433
1 1.8 | 6.1 9.2 24 |85 11.8 3.0 110.0 14.1
0425 3 72 | 113 146 |79 |135 18.4 10.3 | 17.2 | 23.1
10.4 | 16.5 21.1 122 | 19.7 | 22.6 16.1 | 22.6 | 29.5
14 144 | 22.6 | 244 17.6 | 25.6 | 27.1 204 | 302 | 347
28 18.7 | 25.3 262 | 21.7]29.8 |31.7 |250]358 39.7
1 1.8 |69 139 120 |79 145 125 9.0 13.8
SDC32.5 8.1 | 15.1 20.6 | 9.0 |16.0 194 193 |18.1 24.7
12.9 | 222 | 283 13.0 | 23.6 | 26.3 16.1 | 264 |34.2
14 18.3 | 26.7 30.2 18.7 | 27.8 | 33.6 | 21.4 ]335 35.0
28 2421294 |348 |258|31.7 |39.1 29.0 | 37.0 | 38.1
1 1.3 |38 7.7 2.7 |6.6 105 |28 |73 12.7
PKC32.5 4.6 |92 122 |77 [132 17.5 79 | 138 18.3
83 | 12.1 15.9 1251169 |20.0 13.6 | 182 | 23.9
14 13.1 | 17.6 18.1 16.3 | 23.2 | 239 183 | 247 | 28.6
28 18.5]19.9 | 21.1 24.6 | 27.1 284 | 276|319 |347
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Burada E ile ifade edilen zahiri aktivasyon enerjisi, betonun 6zelliklerinin gelisiminde
¢imento hidratasyonunun etkisini gosteren terimdir. Hidratasyon hizi bir g¢imentodan
digerine farkliliklar géstermesine karsin hidratasyon derecesi ile dogrudan iliskilidir.
Cimento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin ne 6lgiide tamamlandigini gdsteren bir
terim olan hidratasyon derecesi betonun mekanik veya fiziksel Ozelliklerinden yola
¢ikilarak belirlenebilir:

_ X(t) 6
a(r) Yo (6)

o(t): t zamanindaki hidratasyon derecesi
X(t): bir fiziksel ya da mekanik 6zelligin t zamanindaki degeri
X(o0): aynmi 6zelligin maksimum degeri

Iki farkli sicaklikta bakimi yapilmis ayni ¢imentonun hidratasyon hizlar1 Denklem 7°deki
gibi yazilabilir:

(da/dt)r = K(T1) f () (7a)
(dafdt)r = K(T2) f () (7b)

(dov/dt)r: T bakim sicakligindaki hidratasyon hizi
f(or): hidratasyon derecesine bagli bir fonksiyon

Ayni hidratasyon derecesi igin f(a)’lar esit olacagindan otiirii, farkli sicakliklar igin
hidratasyon hizlar1 oranlandiginda asagidaki denklem elde edilir.

(do/dt)ri  K(T1)
(daz/dt)r.  K(T2)

®)

Burada kinetik sabitlerin yerine Arrhenius denklemi koyulursa Denklem 8 asagidaki forma
doniigiir:

(der/dt)r: E(i_i)

L = HRlT2 T 9
(daz/dt)r ems ©)
Bu denklemden zahiri aktivasyon enerjisi elde edilir:
pog( T2 (da/dt)r | _ B TT2 Y, K@) 10)
Ti—T2 (daz/dt)r T1-T2 K(T2)
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5.2. Cimento Hidratasyon Isis1 Degerleri Kullanilarak Zahiri Aktivasyon Enerjisinin
Hesaplanmasi

Bir onceki boliimde agiklanan yaklagim arastirmada kullanilan ¢imentolar i¢in ayri ayri
uygulanmis ve aktivasyon enerjisi degerleri belirlenmistir. Uygulama sirasinda hidratasyon
derecesini hesaplamak icin hidratasyon 1sis1 degerleri kullanilmistir. Hidratasyon 1sisinin
maksimum degeri olarak ise 20°C’de bakimi yapilan ¢imento hamurlarinin hesaplanan 90
giinliik degerleri alinmistir. Bilindigi gibi, portland ¢imentolarmin hidratasyon 1silarinin
%901 ilk ii¢ ay i¢inde agiga ¢ikmaktadir[14].

Hesaplamalarda kullanilan yontem su sekilde 6zetlenebilir:

1. Cimentolarin hidratasyon isilarinin degisik yas ve sicakliklarda ASTM C186’ya gore
belirlenmesi

2. Regresyon analizleri yapilarak uygun hidratasyon isisi-yas egrilerinin belirlenmesi

3. Belirlenen bu egrilerden 20°C sicaklikta 90 giinlilk hidratasyon 1sis1 degerinin
hesaplanmasi

4. Her yas ve sicaklik i¢in H/Hgy oranindan hidratasyon derecelerinin bulunmasi

5. Regresyon analizleri ile her sicaklik igin hidratasyon derecesi-yas iligkilerinin

belirlenmesi

6. Hidratasyon derecesi-yas egrilerinin tiirevleri alinarak hidratasyon hizi degerlerinin
hesaplanmasi

7. Hidratasyon derecesi-hidratasyon hizi iliskisinin Arrhenius denklemi olarak ifade
edilmesi

8. Denklemin K degerlerinin her sicaklik i¢in belirlenmesi
9. Denklem 10 kullanilarak aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

5.2.1. Onerilen Yéntemin PC42.5 Cimentosuna Uygulanmasi

Bir onceki boliimde aciklanan yontem PC42.5 ¢imentosuna 5 ve 20°C bakim sicakliklar
kullanilarak uygulandiginda aktivasyon enerjisi olarak E= 40806.9 J/mol degeri
bulunmustur. Bdylece PC42.5 ¢imentosu i¢in esdeger yas denklemi su sekilde
belirlenmistir:

—40807[l7ij
tezze 8314 \1 1, ), (a1

Daha sonra belirlenen bu esdeger yas fonksiyonu kullanilarak esdeger yas-dayanim
iligkileri elde edilmistir (Sekil 1).
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C=40MPa iginy = 5,5967Ln(x) + 18,364

R2=0,9132
45
e

40

35
5 |
& 30
= *C20
E 2 Y mC30
[ v
T 20 A C40
o

C=30MPa igin y = 3,8973Ln(x) + 17,016

R? = 0,8692
10
C=20MPa igin y = 3,5669Ln(x) + 9,4903
5 R? =0,9314
0+ T T T T T T T T y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Esdeger Yas(gln)

Sekil 1: PC 42.5 cimentosu kullanilarak tiretilen C20, C30, C40 betonlarinin énerilen
yontemle elde edilen esdeger yas-dayanim iligkileri

5.2.2. Onerilen Yéntemin SDC32.5 Cimentosuna Uygulanmasi

Hidratasyon 1s1s1 degerleri kullanilarak dnerilen yontem SDC32.5 ¢imentosuna uygulanmis
ve aktivasyon enerjisi degeri olarak E= 54107.8 J/mol hesaplanmistir ve esdeger yas
fonksiyonu belirlenmistir.

—54108[1 1

8314 (T T,
t, = Ze

T jAt (12)
Her beton sinifi i¢in elde edilen esdeger yas-dayanim grafikleri Sekil 2°de gosterilmistir.

*

g . C=40MPa igin y = 6,6623Ln(x) + 10,703 “on
E R2=0,9185 mC30
g 201 A C40
8 5] C=30MPa igin y = 6,1774Ln(x) + 8,9664

0 R?2 =0,945

] C=20MPa igin y = 5,7732Ln(x) + 8,7251

o R? = 0,9606

0 2 10 60 80 100 120 140

Esdeger Yas(giin)

Sekil 2: SDC 32.5 ¢imentosu kullanilarak iiretilen C20, C30, C40 betonlarinin énerilen
yontemle elde edilen esdeger yas-dayanim iligkileri
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5.2.3. Onerilen Yontemin PK(C32.5 Cimentosuna Uygulanmasi

Onerilen yontemle 5 ve 20°C bakim sicakliklar1 igin elde edilen K degerleri Denklem 10°da
yerine yerlestirildiginde, PKC32.5 ¢imentosu i¢in aktivasyon enerjisi E= 8078 J/mol olarak
elde edilmektedir. Fakat bu deger herhangi bir ¢imento i¢in anlamsiz bir degerdir. Bu
durumda Denklem 10, katki miktarin1 géz 6niinde bulunduracak bigimde asagidaki gibi
modifiye edilmistir:

b R( T1+T2 J{ln{(l_a) K(T) H a3
T1—T2 K(T2)

Bu denklemde a katki miktarimi1 gostermektedir ve kimyasal analizler sonucunda
arastirmada kullanilan portland kompoze ¢gimentosu i¢in katki miktarinin %32.48 oldugu
saptanmustir. Gerekli degerler Denklem 13’de yerine konuldugunda E= 25818.4 J/mol
olarak hesaplanmistir. Bu aktivasyon enerjisi degeri kullanilarak esdeger yas fonksiyonu ve
esdeger yas-dayanim iliskileri belirlenmistir (Sekil 3):

—25818[1_L]
8314 \T T,
t,=Y e At (14)
40 . C=40MPa igin y = 7,0901Ln(x) + 5,9197
R? = 0,9739
35 |
30
= 25 ®C20
o
= m C30
H 201 A C40
& 15 C=30MPa igin y= 5,8538Ln(x) + 5,9791
10 | R? = 0,9685
5 | C=20MPa i¢in y = 4,6749Ln(x) + 3,633
R? = 0,9696
0 10 20 30 40 50 60
Esdeger Yas(glin)

Sekil 3: PKC 32.5 ¢cimentosu kullanilarak tiretilen C20, C30, C40 betonlarinin onerilen
yontemle elde edilen esdeger yas-dayanim iligkileri

5.2.4. Onerilen Yontemin CC42.5 Cimentosuna Uygulanmasi
Ciruflu ¢imentolarda da katki miktarinin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektiginden

CC42.5 ¢imentosuna da Denklem 13 uygulanmustir. Kullanilan ciiruflu ¢imentonun
ortalama olarak %57 katki igerdigi tespit edilmistir. Gerekli degerler Denklem 13°de yerine
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yerlestirildiginde E= 41344.5 J/mol olarak hesaplanmistir. CC42.5 ¢imentosu i¢in esdeger
yas denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir:

—41345(l_L]
:, :Ze 8314 (1 7, ) (15)

Arastirmada elde edilen dayanim degerleri ve hesaplanan esdeger yas degerleri arasindaki
iligki Sekil 4’de goriilmektedir.

C=40MPa icin y = 7,0983Ln(x) + 8,9149

45 R? = 0,9808
40 |
35
= 30 4 *C20
£ 95 | mC30
E . AC40
£ 250 | C=30MPa igin y = 5,7169Ln(x) + 7,4035
E 5 | R? = 0,9625
10 C=20MPa igin y = 5,0571Ln(x) + 5,9169
5 R2 = 0,9579
01 : : : : :
0 20 40 60 80 100

Esdeger Yag(giin)

Sekil 4: CC 42.5 ¢cimentosu kullanilarak iiretilen C20, C30, C40 betonlarinin énerilen
yontemle elde edilen esdeger yas-dayanim iliskileri

6. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirmada kullanilan malzemeler ve yontemlerle elde edilen verilerin 15181inda asagidaki
sonuclara varilmis ve onerilerde bulunulmustur:

6.1. Sonuclar

1. Literatiirde belirtilen degerlerle karsilastirildiginda onerilen yontemle elde edilen
aktivasyon enerjilerinin uygun oldugu goriilmiistir.

2. Portland ¢imentolarimin (bu arastirmada PC 42.5 ve SDC 32.5) hidratasyon 1silarindan
goreli hidratasyon derecelerinin saptanmasiyla elde edilen aktivasyon enerjisi
degerlerinin esdeger yas belirlenmesinde kullanilabilir oldugu saptanmistir. Denklem
10 portland ¢imentolart i¢in pratik bir yontemdir.

3. Onerilen yontem katkili ¢imentolar i¢in (bu arastirmada PKC 32.5 ve CC 42.5),
cimentonun igerdigi katki miktarma bagli bir katsayr ile modifiye edilerek
kullanlabilir.

4. Onerilen yontem, cimentonun hidratasyon 1sis1 gibi iiretilen betonun niteliklerinden
bagimsiz bir 6zelligi esas almasina karsin iyi ve giivenilir sonuglar vermekte ve pratik
bir yontem olarak goriilmektedir.
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6.2. Oneriler

1. Bu arastirmada ¢imentolarin hidratasyon 1silart ASTM C186’ya gore hesaplanmigtir.
Sonuglarin duyarliligin1 ve giivenilirligini arttrmak bakimindan erken yaslarda
hidratasyon 1sisin1 siirekli olarak olgebilen bir kalorimetre cihazi ile benzeri bir
arastirma yapilmasi yararli olacaktir.

2. Bu calismada piyasada mevcut ¢imentolar kullanilmistir. Cimento inceligi, kimyasal
kompozisyonu, mineral katki miktar1 ve cinsi gibi parametrelerin etkilerinin
saptanabilmesi ve Denklem 13’deki modifikasyonun tam olarak belirlenebilmesi igin
farkli klinker ve farkli cins ve miktarlardaki katkilar kullanilarak laboratuar
kosullarinda iiretilen ¢imentolar {izerinde deneysel caligmalar yapilmalidir.
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