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Anahtar Kelimeler 0z: Betonun statik elastik modiilii, betonarme yapilarin tasarimi, giivenligi ve
Yiiksek dayanimli beton, performansi acisindan olduk¢a énemli bir parametredir. Bu parametre, tasiyici
Dinamik elastik modiiller, sistemlerin deformasyonlarinin hesaplanmasinda, kesit tasarimi ve ¢atlak kontrolii
Statik elastik modiiller, gibi miihendislik hesaplarinda, zemin oturmasi ve temel sistemi analizlerinde ve
Poisson orani, .. .. q . . - .
Ultrasonik yontem, zamanla olusacak rptre ve stnme ('e.tkllerl fdsagfredvygmr.l ' ongoruln{lesmc.le
Uluslararas: standartlar kullanilmaktadir. Statik elastisite modiilii deneysel olarak silindirik veya prizmatik
numuneler lizerinde uygulanan basing deneylerinde genellikle ytlik-deformasyon
egrisi elde edilerek; ampirik olarak ise basing dayanim degerlerinden
hesaplanmaktadir. Betonun statik elastik modiilleri belirlenirken farkl iilkelere ait
uluslararasi standartlara gore birbirinden farkli hesaplanmaktadir. Uluslararasi
standartlarin farkli sonuglar vermesi teknik, jeolojik, iklimsel, kiiltiirel ve politik
temellere dayanmaktadir. Bu yiizden, bir lilkede gelistirilmis bir standardin baska
bir lilkede dogrudan kullanilmamasji, ya da kullanilmadan 6nce uygunluk analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Uluslararasi standartlardaki bu farkliligin dogurdugu
sonuclarin ortaya konulmasi, yapim asamasindaki insaat hesaplamalar1 agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu sebeple yapilan calismada, yiiksek dayanimli betonlarda
uluslararasi standartlardaki elastik modillerin karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Buna gore, 4 farkli yiiksek dayanimli beton tasarimi hazirlanmistir. Hazirlanan
tasarimlarin ultrasonik basing (P) ve kayma (S) dalga 6l¢iimleri ile Tek eksenli
basing dayanimlari belirlenmistir. Buna gore, statik elastik parametreler Tek eksenli
basing dayanim (TEBD) sonuclarina bagli olarak ve dinamik elastik parametreler ise
tahribatsiz test tekniklerinden olan ultrasonik yontem yardimiyla belirlenen basing
(Vp) ve kayma (Vs) dalga hizlarindan hesaplanmistir. Daha sonra Amerikan Beton
Enstitiisti (ACI), Avrupa Beton Komitesi (CEB), Tiirk Standartlar: Enstitiisii (TSE) ve
Norve¢ standartlarina (NS) gore hesaplanan statik ve dinamik elastik modiillerin
karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica, dinamik elastik parametreler ile statik elastik
parametreler arasindaki ylizde (%) degisim oranlar1 belirlenmistir. Buna gore,
birbirine en yakin statik ve dinamik elastik parametre degerleri sirasiyla CEB, TSE,
ACI ve NS standartlarinda bulunmustur.

Comparison of Elastic Modules in High-Strength Concretes in International Standards

Keywords Abstract: The static elastic modulus of concrete is a very important parameter in
High-stlrength.concrete, terms of the design, safety and performance of reinforced concrete structures. This
Dynamic elastic modules, parameter is used in the calculation of deformations of load-bearing systems, in
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Poisson's ratio,
Ultrasonic method,
International standards

engineering calculations such as section design and crack control, in soil settlement
and foundation system analyses and in the prediction of shrinkage and creep effects
that will occur over time. The static elastic modulus is generally calculated
experimentally by obtaining the load-deformation curve in pressure tests applied
on cylindrical or prismatic samples; and empirically from the compressive strength
values. When determining the static elastic modules of concrete, they are calculated
differently according to international standards belonging to different countries.
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The fact that international standards give different results is based on technical,
geological, climatic, cultural and political foundations. Therefore, a standard
developed in one country should not be used directly in another country, or a
conformity analysis should be performed before use. It is very important to reveal
the consequences of this difference in international standards in terms of
construction calculations during the construction phase. For this reason, the study
aimed to compare the elastic modules in international standards in high-strength
concretes. Accordingly, 4 different high-strength concrete designs were prepared.
Uniaxial compressive strengths of the prepared designs were determined by
ultrasonic pressure (P) and shear (S) wave measurements. Accordingly, static
elastic parameters were calculated based on the Uniaxial Compressive Strength
(UCS) results, and dynamic elastic parameters were calculated from the pressure
(Vp) and shear (Vs) wave velocities determined by the ultrasonic method, which is
one of the non-destructive testing techniques. Then, a comparison was made
between the static and dynamic elastic modules calculated according to the
American Concrete Institute (ACI), European Concrete Committee (CEB), Turkish
Standards Institute (TSE), and Norwegian standards (NS). In addition, dynamic
elastic parameters and percentage (%) change rates between static elastic
parameters were determined. Accordingly, the closest static and dynamic elastic

parameter values were found in CEB, TSE, ACI and NS standards, respectively.

1. Giris

Betonarme elemanlarin tasarimi icin betonun
mekanik ozellikleri, 6zellikle elastisite modilii, son
derece oOnemlidir. Betonun elastisite modildg,

betonarme yapilarin performansini etkileyen kritik
bir parametredir ve bu nedenle dogru bir sekilde
belirlenmesi gereken bir 6zelliktir. Betonun elastisite
modiil, betonun gerilme altindaki deformasyon
o6zelliklerini tanimlar ve betonun mekanik davranisini
anlamak i¢in temel bir parametredir [1]. Bu
parametrenin deneysel olarak tespiti zordur. Bu
zorluk, hesaplamalarda kullanilan y6ntem, betonu
olusturan bilesenlerin tiirli, ve betonun yapim
asamalari gibi islemlerden kaynaklanmaktadir [2-4].
Betonun elastik modiil hesaplamalarinda bazi
farkliliklar ile karsilasiimaktadir. Hesaplamalardaki
bu farkhiliklarin  baslica nedeni, uluslararasi
standartlardaki tanimlamalarin (betonun basing
dayanimi smnir1 (diisiik, normal, yiiksek dayanimh
beton), su/cimento orani, betonun yogunlugu, agrega
tiri, agreganin mekanik  ozellikleri, beton
numunesinin sekli ve boyutu, kiir kosullar1 vb.) farkli
olmasidir. Ayrica betondaki donatinin etkisi de goz
ardi edilmektedir. Donatinin (yani betonarme icindeki
celik cubuklarin) betonun elastik modiiliine olan
etkisi, dogrudan olmasa da betonarme elemanin genel
elastik davranisini etkilemektedir. Yani donati ile
aslinda betonun elastik modili degismez ama
betonarme elemanin (beton + ¢elik birlikte) rijitlik ve
deformasyon o6zellikleri gibi elastik davranisi biiytik
Olclide degismektedir. Donati orani ve yerlesimi, yapi

kontrolii agisindan ¢ok énemlidir. Tiim bu etkenlerden
dolay1 betonun elastik parametreleri farkli degerler
alabilmektedir [5-9].

Betonun elastik modiiliinii belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan bazi denklemler ve standartlar
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kullanilmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [10],
Amerikan Beton Enstitiisii [11], Norvec¢ Standartlari
[12] ve Avrupa Beton Komitesi [13] gibi kurumlar,
betonun elastisite modilini belirlemek i¢in cesitli
deneysel bagintilar 6nermistir. Bu bagintilar, normal
betonlar i¢in (yaklasik silindir dayanimi 16-30 MPa ve
kiip dayanimi 20-37 MPa olan C16-C30 sinifindaki
betonlar) benzer sonuglar vermekte ve betonun
dayanimina bagh olarak elastisite modiiliini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [14].

Betonun elastisite modiilii, malzemenin elastik
o6zelliklerini tanimlayan bir parametredir ve genellikle
dinamik elastik modiil ve statik elastik modiil olarak
iki sekilde degerlendirilmektedir [15, 16]. Dinamik
elastik modiil, kiigcik gerilmeler altinda yapilan
testlerle elde edilmektedir. Bu modil, genellikle
betonun elastik 6zelliklerinin baslangi¢ noktasindaki
(gerilme-sekil degistirme egrisinin teget ¢izgisi)
davranisina yakin bir degeri temsil etmektedir.
Betonun statik elastisite modiilii, genellikle betonun
basing dayanmimiyla iliskili olan deneysel bir
parametredir. Bunun temel nedeni, betonun elastik
ozelliklerinin genellikle dayanimiyla dogru orantili
olmasidir. Bu iligki, betonun Kkarisim bilesenleri,
kullanilan agregalar, baglayici maddeler ve Kkatki
maddelerinin ozelliklerine bagh olarak
degisebilmektedir. Basing dayanimini etkileyen
faktorlerin ¢ogu elastik modiilleri de benzer bigimde
etkilemektedir [8, 17]. Elastisite modiilii arttik¢a
malzeme daha rijit (sert) hale gelmektedir. Elastisite
modili  kiigildiigiinde ise  malzeme daha
esnek/elastik davranmaktadir [18]. Dinamik elastik
modiil ise, statik elastisite modiiliinden daha yiiksek
bir degere sahiptir. Bunun nedeni, dinamik yiikleme
kosullarinin kisa siireli etkiler altinda saf elastik
davranmis  gdsteren  malzemenin daha rijit
goziikkmesidir. Bu modiil, diistik yiikleme seviyeleri ve
kisa siireli yliklemeler altinda, betonun elastik
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tepkisini tanimlamaktadir [19]. Statik elastik modiil
ise, uzun siireli yiiklemeler ve daha biiyiik gerilme
seviyelerinde elde edilen modiildiir. Statik elastik
modiil, dinamik elastik modiillden %20-40 arasinda
daha kiigiiktir [20]. Bu nedenle yapi tasariminda
deprem gibi titresimli ve tekrarhi yiiklere Kkarsi
direncin  tanimlanmasinda dinamik elastisite
modiilinin kullanilmasi daha uygundur. Ciinkii statik
testlerde, yilikleme daha yavas ve uzun siireli
oldugunda betonun yapisal 6zellikleri farkli bir sekilde
etkilenebilmektedir. Bu iki elastik modiil arasindaki
farklar, betonun zamanla degisen davranislarini ve
farkl yiikleme kosullarindaki tepkilerini anlamada
onemli bir rol oynamaktadir [2, 9, 21, 22].

Elastisite modiiliiniin tespiti icin farkli test metotlari
kullanilmaktadir. Statik elastisite modiilii, dinamik
elastisite modiiliine goére daha yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, dinamik elastisite modiilii
yiksek degerler vermesi ve 6l¢gme acisindan daha
kolay olmasi nedeniyle daha giivenilir ve iretken
olarak kabul edilmektedir [9]. Beton heterojen ve
anizotrop bir yapiya sahiptir [23-25]. Elastisite
modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilan test metotlar:
ve standartlar, betonun homojen olmayan yapisina
bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle,
betonun homojen olmayan yapisi elastisite modiiliinii
etkileyebilmekte ve bu nedenle elastisite modiiliiniin
bir aralik olarak verilmesinin daha giivenli bir
yaklasim olacagl disiniilmektedir [21]. Dinamik
elastisite modiiliiniin belirlenmesinde yalnizca P
dalgasinin kullanilmasi hem kolay olmamakta hemde
P dalga hiz1 ile dinamik elastisite modiilii arasinda
teorik ve pratik bir formiiliin olmamasi nedeniyle
oldukea zordur. Zira, bazi arastirmacilar P-dalga hiz1
yonteminin giivenilir olmadigini ve betonun dinamik
elastik modilini tahmin etmek i¢in 6nerilmedigini
savunmaktadir [26, 27]. Baz1 arastirmacilar da
laboratuvardaki deneylerle S dalgalarinin su ve/veya
hava igcerigine karsi daha az hassas oldugunu ve erken
yastaki cimentolu malzemelerin sertlik (veya
mukavemet) kazanimini degerlendirmek i¢in etkili bir
parametre oldugunu gostermistir [27, 28].

Ayrica, ultrasonik yontem ile belirlenen betona ait
basing ve kayma dalga hizlarinin birlikte kullanilmasi
ile beton igerisindeki kirik, bosluk ve bozusma
durumunun yani sira betonlarin elastik parametreleri
de (elastisite, kayma ve bulk modiilleri ile Poisson
orani) elastisite teorisinden hesaplanabilmektedir
[29-36].

Bu kapsamda, yapilan ¢alismada 4 farkh yiiksek
dayanimli beton tasarimi (beton sinifi C35-C50)
hazirlanmistir.  Ancak basing dayanimlari isgilik,
sisleme vs. bir ¢ok faktorden etkilenerek 38-70 MPa
araliginda bulunmustur. Calisma kapsaminda odak
noktasi belirli bir sinftaki beton iiretiminden ziyade
mukavemeti yliksek bulunan numunelerdeki elastik
parametrelerin degisimini gézlemlemek olmustur.
Uluslararasi  standartlarda  genellikle silindirik
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numune dayanimlart kullanildigi icin bu dayanim
degerleri literatiirdeki bir esitlik (Esitlik 2)
kullanilarak  silindirik ~ dayanim degerlerine
dontstirilmistiir [37]. Boylece elde edilen yeni
dayanim degerlerinin 34-75 MPa araliginda degistigi
gozlenmistir.  Hazirlanan  beton  tasarimlarin
ultrasonik hizlarin hesaplanmasi amaciyla dalga
Olciimleri yapilmis ve ardindan basing dayanimlari
belirlenmistir. Buna gore 4 farkli standartta yer alan
statik elastik modiiller, tek eksenli basing dayanim
sonuclarina bagh olarak hesaplanmistir. Dinamik
elastik  parametreler ise  tahribatsiz = test
tekniklerinden olan ultrasonik yéntem yardimiyla
belirlenen Vp ve Vs hizlardan hesaplanmistir. Daha
sonra bu sonuglar karsilastirilarak yiiksek dayanimli
betonlarda dinamik elastik parametrelerden statik
elastik parametrelere gecis yapilmasi saglanmistir.
Ayrica standartlardaki sonuglar Dbirbirleri ile
karsilastirilarak sonuglar ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda dayanimlari farkli 4 adet beton
tasarimi hazirlanmistir. Her bir tasarim igin 27 adet
olmak iizere toplam 108 adet 150x150x150 mm
boyutunda kiip numune hazirlanmistir. Numune
sayllar1 laboratuvar kosullarinin izin verdigi
dogrultuda, her bir tasarimdan olabildigince ¢ok
saylda numune ireterek sonuglarin giivenilirligini
artirmak ve degisim araligini genis tutmak amaciyla
hazirlanmistir. Beton numunelerin kiirlenmesi islemi
oda sicakligindaki ve genellikle 20+2 °C sicakliklardaki
kiir havuzlar kullanilarak yapilmaktadir [38]. Bunun
yanl 1s1ra, insaat miihendisliginde beton numunelerin
28 giin sonra kalic1 giiciine ulastig1 kabulii vardir. Bu
dogrultuda ¢alismada kullanilan beton numuneler 28
glin boyunca 20+2 °C sicakliktaki kiir havuzunda
bekletilmistir. 28. giinde kiir havuzundan cikartilan
numunelerin agirlik ve yogunluklar1 belirlendikten
sonra basing (P) ve kayma (S) dalga o6l¢iimleri
yapilarak ayni oOzelliklerdeki 3’er adet numunenin
TEBD deneyi ile dayanimlari belirlenmis ve belirlenen
degerlerin ortalamalar1 alinmistir [39]. Bu islem biitiin
tasarimlar i¢in tekrar edilmistir (Sekil 1).

2.1. Hazirlanan beton tasarimlari

Beton numuneler hazirlanirken agrega olarak, iri
cakil, orta cakil, kum (iri ¢akil: %25, orta ¢akil: %23,
kum: %52) kullanilmis ve en biiyiik agrega tane
boyutu (Dmax) 63 mm olarak alinmistir. Ayrica, CEM
II/B-LL Portland c¢imentosu ve igilebilir nitelikteki
sebeke suyunun yani sira yine her bir tasarim i¢in belli
oranlarda kimyasal katki maddeleri kullanilarak
beton tasarimlar1 hazirlanmistir. Kimyasal katki
maddeleri (stiper akiskanlastirici ve hava siiriikleyici)
ozellikle yiliksek dayanimli beton olusturulurken
betonun hizla sertlesmesinin 6niine gegmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun yam sira CEM II/B-LL
¢imentosu da hem ekonomik ve kolay islenebilir
olmas1 hem de yiliksek dayanimli betonlarda daha
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kompakt, bosluksuz, pompalanabilir karisimlar elde
etmeye katki saglamasi nedeniyle teknik ve cevresel

avantajlar ~ saglamaktadir.  Beton  tasarimlari
hazirlanirken su/¢imento (s/¢) orani ve agrega olarak
kullanilan  malzemelerin  oram1  degistirilerek

tasarimlar hazirlanmistir. 4 adet beton tasariminin
hazirlanmasinda kullanilan bilesenlere ait ortalama
degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calisma kapsamindaki beton tasarimlarin ortalama
karisim oranlari (40 dm3 icin)

Parametre Birim Miktar
Agrega (iri taneli cakil) (kg) 15.8
Agrega (orta boy cakil) (kg) 14.5

Agrega (kum) (kg) 32.8

Portland Cimentosu (kg) 23

(CEMII/B-LL))

Su (19 8.96

s/¢ orani 0.4

Hava (%) 4.2

Siiper akiskanlastirici (g) 335
(Kimyasal katki)

Hava Siirtikleyici Katki (g) 223
(Kimyasal katki)

2.2. Tek eksenli basin¢ deneyi

Tek eksenli basing testi, betonun basinca Kkarsi
dayanimint 6lgmek i¢in kullanillan yaygin bir
yontemdir. Ancak, bu yontem mevcut yapiya zarar
vermektedir. Ciinkii karot numunesi alindiginda beton
Ornegi, yapiya zarar vermeden cikarilamamakta ve
test icin hazirlanan numune iizerine bir ylk
uygulanmaktadir. Uygulanan yik P ve numunenin
taban alani A olmak tizere tek eksenli basing dayanimi
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

TEBD =~ (1)
Laboratuvar ortaminda dogrudan numunelerin

kirilmasiyla elde edilen TEBD sonuglari ile hasarsiz
yontemlerle dolayli olarak tahmin edilen TEBD
arasinda genellikle ampirik, dogrusal olmayan ama
korelasyonlu bir iligki vardir. Malzeme 6zelliklerine ve
kosullara bagli olarak bu iligkiler farklilik
gosterebilmektedir.
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Sekil 1. Numune hazirlama ve 6l¢iim agamalari

Yapinin farkli bélgelerinden alinan karot o6rnekleri
betonun genel Kkalitesini daha dogru bir sekilde
degerlendirmeye olanak tanmimaktadir. Numune
iizerine uygulanan yiikiin homojen bir sekilde
dagilmasini saglamak amaciyla, ¢ap1 ve yarigapi dogru
sekilde ayarlanan demir aparatlar kullanilmaktadir.
Bu, testin dogrulugunu artiran bir faktoérdiir. Kirllma
aninda uygulanan yiikiin, numunenin yiizey alanina
orant ile tek eksenli basing dayanimi belirlenmektedir.
Bu deger, yapinin dayanikliligi hakkinda kritik bilgiler
sunmaktadir. TEBD testi, mevcut ve yapim
asamasinda olan yapilarin yam sira o6zellikle eski
yapilarla ilgili yapisal giivenligi degerlendirme
acisindan oldukea faydalidir [25, 34, 36, 40, 41].

Calisma kapsaminda 28. ginde TEBD deneyi
uygulanarak biitiin kiip numunelerin dayanimlar
belirlenmis ve ilicer adet numunenin ortalamalari
alinmistir. Uluslararas1 standartlara gore elastik
parametreler belirlenirken silindirik numuneler
kullanilmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada
150x150x150 mm’lik kiip seklindeki numunelerin
dayanimlar1 Esitlik 2 kullanilarak 150x300 mm'’lik
silindirik numune dayaniminda doniistlrilmiistir.
Kip numunelerin basing dayammlar silindirik
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numunelerden yiiksektir [37, 39]. Yiiksek dayanimli
betonlarda silindir ve kiip numuneler arasindaki
donisim katsayisinin genellikle 0.91-1.07 arasinda
degistigi kabul edilmistir [37]. Bu durum, Esitlik 2
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

TEBDgsiiindir

_ 4.75TEBDgp
TEBDqip _0'733+( 1000 ) (2)
2.3. Ultrasonik yontem

Betonda TEBD, yapmin tasima kapasitesinin
degerlendirilmesi a¢isindan en kritik mekanik

ozelliklerden biridir. TEBD 'yi belirlemek bir amag
iken, bu amaca ulasmak icin kullanilan ydntemler
hasarli/hasarsiz ya da yerinde/laboratuvarda olarak
farkliik  gostermektedir.  Beton  dayaniminin
belirlenmesi konusunda, geleneksel yontemlere
(karon alimi, TEBD) kiyasla alternatif olarak
gelistirilen hasarsiz tekniklerin (ultrasonik, radar,
Ozdiren¢ vs.) kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Hasarsiz yontemler yapiya zarar vermeden, hizli ve
ekonomik ¢o6ziim saglarken; genellikle dolayl
hesaplamalara ve ampirik bagintilara dayanmaktadir
[40]. Ote yandan, laboratuvar ortaminda karot
numunesiyle yapilan testler, cevresel etkilerden izole
edildigi icin daha tutarh ve dogru sonuglar
vermektedir. Ancak bu yodntem zaman alic1 ve
maliyetlidir, ayrica yapidan numune alindig1 i¢in
hasarlidir. Hasarsiz test yontemleri, geleneksel karot
alma islemini tamamen ortadan kaldirmasa da
ozellikle o6n tarama amaciyla, yaplya zarar
verilmemesi istenen durumlarda, yaygin veya biiyiik
alanlarin degerlendirilmesinde o6nemli avantajlar
sunmaktadir. Boylece, hasarsiz testler, karot testi ile
desteklenerek kullanildiginda en giivenilir sonuglar
elde edilmektedir. Literatiirde, laboratuvarda kirilan
karot numunelerinin TEBD degerlerinin, yerinde
yapilan testlere kiyasla daha dogru oldugu genel kabul
goren bir goriistiir [42]. Bu nedenle, degerlendirme
yapilirken test yonteminin dogasi, 6l¢lim ortamyi,
numune alma kosullar1 ve yorumlama gereklilikleri
birlikte diisiiniilmeli; uygun yontemin se¢imi proje
gereksinimlerine gore yapilmalidir.

Ultrasonik ve elektrik 6zdireng yontemleri gibi dolayli
teknikler, betonun o6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir, ancak bu yontemler bazen daha fazla
yorumlama ve hesaplama gerektirebilmektedir.
Dolayisiyla, beton dayaniminin belirlenmesinde
kullanilan her iki y6ntemin de avantajlar1 ve
sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tahribatli yontemler
noktasal olarak daha kesin sonuglar verebilirken,
tahribatsiz yontemlerden ultrasonik hizlar dolaylh
yaklasimlar yapmakta ancak daha genis alanlar
hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica yapinin oturdugu
zeminde tahribatsiz yontemlerden sismik kirilma,
0zdireng, mikrotremér ve bunun gibi hasarsiz
yontemler, 6zellikle mevcut yapilar ve bu yapilarin
oturdugu zeminin kontrolii agisindan, dolayisiyla da

316

insan saghgt acisindan Onemli bir alternatif

sunmaktadir [34, 43-54].

Ultrasonik yodntem, betonun igerisindeki ultrasonik
dalgalarin yayilma hizina dayanmaktadir. Betonun
agrega, su/¢imento orani ve yogunluk gibi faktorler, P
ve S dalgalarini dalgalarin hizin1 etkilemektedir.
Boylece elde edilen ultrasonik hizlar, betonun basing
dayanimina yonelik o6nemli bilgiler verdigi icin
oldukca tercih edilmektedir [30, 33]. Ultrasonik
yontemin avantajlary; betonun basing dayanimi, i¢
yapisi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, dogrudan
kolon ve kirislerde uygulanabilmesi, karot almayi
gerektirmemesi, tamamen hasarsiz bir yéontem olmasi,
uygulanan bélgenin 2-boyutlu (2B) ve 3-boyutlu (3B)
tomografik goriintiisiiniin elde edilmesine olanak
saglamasi, noktasal degil de alansal bilgi saglanmasi ve
disiik maliyet ile hizli sonuglar vermesi seklinde
siralanabilmektedir [34].

Laboratuvarda veya yerinde P ve S dalga hizlarini
belirlenirken, numune ytizeyinin piiriizsiiz ve diizgiin
olmasinin, o6lgim dogrulugu ilizerinde 6nemli etkisi
vardir [34, 55, 56]. Ultrasonik cihaz, bir verici (Tx) ve
alict (Rx) prob sistemine sahiptir. Bu cihaz,
numunenin bir tarafindan gonderilen dalganin diger
tarafta gelis zamanini kaydeder ve dalga hizi, Tx ile Rx
arasindaki mesafenin bu gelis zamanina oranindan
hesaplanmaktadir [44, 55-57]. Bu ol¢lim teknigi,
cesitli yapisal malzemelerde, 6zellikle beton, kopriiler
ve yollar gibi yerinde yapilan o6lgiimlerde
kullanilabilmektedir.

Ultrasonik hizlarin analiz edilmesiyle, sadece betonun
mekanik o6zellikleri degil, ayn1 zamanda beton
icerisindeki kiriklar, bosluklar ve bozulmalar
hakkinda da Dbilgi edinilebilmekte dolayisiyla
heterojenlikler kolayca ayirt edilebilmektedir.
Ultrasonik dalgalar bosluklardan yansimakta veya
kirilmaktadir. Bu durum dalgalarin giris hizinda
yavaslamaya, sinyalin zayiflamasina veya hig
ulasamamas1 gibi etkilere sebep olmaktadir.
Dalgalarin gectikleri ortamlarda ¢atlaklarin varligi s6z
konusu ise, dalgalar oradan gecerken sapma veya
yayllma  gecikmesi  olmaktadir. Tekrarlanan
6lciimlerde ani hiz degisimleri, kirik veya catlak
belirtisi olabilmektedir [23-25]. Ancak, yerinde
yapilan oOl¢limlerde, donat1 lizerinde o6lciim yapilip
yapilmadiginin belirlenmesi, beton 6zelliklerinin
dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢cin 6nemlidir.
Ultrasonik dalga donati tizerinden gectiginde, dlgiilen
hiz yiiksek ¢ikmakta ve boylece gercek beton kalitesi
oldugundan iyi olarak yorumlanmaktadir [33, 58].

2.4. Betonun elastik modiilleri

Elastik modiiller; Elastisite modiili (E), Kayma
modiili (G) ve Bulk modiiliinden (K) olusmaktadir. Bu
parametreler hesaplanma sekline gore statik ve
dinamik modiiller olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik
elastik modiiller TEBD sonuglarina bagh olarak
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belirlenebilirken; dinamik Elastik parametreler ise
tahribatsiz test tekniklerinden olan Ultrasonik yontem
yardimiyla belirlenen basing (Vp) ve kayma (Vs) dalga
hizlarindan hesaplanabilmektedir. Yiiksek dayanimh
betonlarda dinamik elastik modiiller genel itibariyle
statik elastik modiillerden %20 daha yiiksek
degerlerde bulunurken bu deger orta dayaniml
betonlarda %30 ve diisiik dayanimli betonlarda ise
%40 civarindadir [20].

2.5.1. Betonun statik ve dinamik elastisite
modiilleri

Elastisite modiilii, bir malzemenin elastik davranisini
tanimlayan ve onun deformasyona karsi gosterdigi
diren¢ ile dogrudan iliskili temel bir mekanik
ozelliktir. Ozellikle beton gibi gevrek ve yapisal
malzemelerde, elastisite modiilii, malzemenin ne
kadar sert oldugunu ve uygulanan ytkler altinda ne
kadar sekil degistirecegini belirlemede kritik rol
oynamaktadir. Betonun elastisite = modiiliiniin
bilinmesi, miihendislik tasarim ve analiz siirecleri
acisindan son derece 6nemlidir. Clinkli, betonarme
yapilarda meydana gelen gerilmeler ve yer
degistirmeler, dogrudan yapi1 elemanlarinin elastik
deformasyon  kapasitesine  baghdir.  Boylece,
uygulanan ytik altinda betonun ne kadar gerilecegi
veya sikisacagl onceden tahmin edilebilmektedir.
Ayrica, betonarme yapilarin giivenli ve ekonomik
sekilde tasarlanabilmesi icin, elastisite modiiliiniin
dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger,
yapt elemanlarinin egilme, burkulma ve yer
degistirme davranislarini etkileyen en temel mekanik
parametrelerden biridir [17].

Betonun elastik modiilii orta ve yiiksek dayanimli,
disiik gozenekli ve normal agirlikli betonlar igin
genellikle 25- 50 GPa arasinda degismektedir, ancak
bu deger kullanilan malzeme tiiriine ve karisim
oranlarina  gore  farkliik  gdsterebilmektedir.
Literatiirde baz1 arastirmacilar ampirik bagintilar ile
TEBD degerlerinden elastisite modiiliine yaklasim
yapilabilecegini ortaya koymuslardir [59-62].

Betonun elde edilmesinde kullanilan ve viskoz bir
karisim olan ¢imento hamuru, beton malzemenin
birim sekil degistirmesinin betonu olusturan kati
malzemenin birim sekil degistirmesinden farkl
olmasini saglamaktadir. Bu durumun temel sebepleri
beton igerisindeki agregalarin elastik ve rijit
davranislar sergilemesine karsilik ¢imento
hamurunun elastik ve vizkoz (zamana bagh
deformasyon) davranis sergilemesidir. Bu nedenle
beton, yiikk altinda iken homojen bir sekilde
deformasyon gosteremedigi icin heterojen yapidadir.
Statik elastisite modiilii tek eksenli basin¢ testi
esnasinda elde edilen gerilme-deformasyon egrisi
vasitasiyla belirlenmektedir. Ancak, gerilme-sekil
degistirme egrisinin belirlenmesi zor ve uzun siiren
deneysel calismalar gerektirmektedir. Bundan dolay1
kolay ve pratik bir yol olmasi acisindan elastisite
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modiiliiniin beton basing dayanimindan elde edildigi
bagintilar kullanilmaktadir. Yiikksek dayanimh
betonlar icin statik elastisite modiilii diinya ¢apindaki
bircok standarda goére tanimlanan esitlikler
yardimiyla ~GPa  cinsinden  ampirik  olarak
hesaplanabilmektedir. TSE standartlarinda [10] statik
elastisite modiili Esitlik 3te tanimlanmistir.
Eg(TSE) = 3.25(TEBD)%> + 14 (3)
ACI (Amerika Beton Enstitiisii) standartlarinda [11]
statik elastisite modiilii Esitlik 4’'te verilmistir.

Eg(ACI) = 3.32(TEBD)®® + 6.9 (4)
Sadece yiiksek dayanimli betonlar ig¢in ise CEB
(Avrupa Beton Komitesi) standartlarinda [13] statik
elastisite modiilii Esitlik 5'te gosterilmektedir.
Es(CEB) = 10(TEBD + 8)'/3 (5)
Statik elastisite modiilii NS (Norve¢) standartlarinda
[12] ise Esitlik 6’daki gibi tanimlanmistur.
Es(NS) = 9.5(TEBD)®3 (6)
Basing (P) dalga hizinin (Vp) yani sira kayma (S) dalga
hizlarinin (Vs) da belirlenmesi ile elde edilen hiz orani
yardimiyla ve dinamik kayma modiiliine (Ga) bagh

olarak dinamik elastisite modiilii (Eq) Esitlik 7’den
hesaplanabilmektedir [63, 64].

(E)Z_i
Eq = 3Ggq [(\‘/’S 3] (7)

Vo1
Bu modiil betonun esneme direnci ve saglamligi
hakkinda bilgi vermektedir [64].

2.5.2. Betonun statik ve dinamik kayma modiilleri

Kayma modiilii, bir malzemenin kayma gerilmesine
kars1 gosterdigi direnctir ve bu, malzemenin elastik
ozelliklerinin bir 6l¢iisiidir. Yanal yonde bir kuvvet
uygulandiginda, malzeme kayma gerilmesi iiretir ve
bu gerilme, malzemenin kayma deformasyonuna
oranlanarak kayma modiilii elde edilmektedir.

Elastisite modiilii ve Poisson oranina bagh olarak

statik kayma modili (Gs) Esitlik 8’den
hesaplanmaktadir.

_ _Es
Gs = 2(1+ps) (8)

Gs, TSE standartlarinda Poisson oraninin 0.2 olarak
kabul edilmesine bagh olarak;

GS = 0'4ES (9)
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esitliginden hesaplanmaktadir. Gg-ise yogunluk (bha,

y) (gr/cm3) ve S dalga hiz1 (km/s) ile
hesaplanmaktadir.
Gy =12 (10)

Burada g yer ¢ekim ivmesidir. Yogunluk ise ultrasonik
hizlar yardimiyla hesaplanabilmektedir [65].
y = 0.7(VpVs)*%® (11)
Kayma modiilii, betonun kayma kuvvetlerine karsi
gosterdigi direncle dogrudan ilgilidir. Betonun kayma
modiilii biiyiikse, beton daha fazla esneme gosterir ve
bu da depremdeki S dalgas1 gibi etkilerle basa
¢ikabilmesine yardimcl olmaktadir. Kayma
modiliiniin diisiik olmas1 ise, betonun kayma
gerilmelerine karst daha az direng gostermesi
anlamina gelmektedir. Bu durum, betonun daha az
rijit, dolayisiyla daha fazla sekil degistirebilen bir yap1
sergilemesine yol agmaktadir. Ancak, betonun plastik
deformasyon kapasitesi sinirli oldugundan, bu sekil
degisimi genellikle catlak olusumu ve kirillma ile
sonug¢lanmaktadir. Ozellikle baglant1 bélgelerinde ve
¢ekme etkisinin yogun oldugu noktalarda, diisiik
kayma modilii; c¢atlak ilerlemesi, aderans kaybi ve
yapisal zayifliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle,

ontinde bulundurulmalhdir [66].
2.5.3. Betonun statik ve dinamik bulk modiilleri

Sikismazlik (bulk) modild, bir malzemenin, 6zellikle
beton gibi, hacimsel deformasyonlara karsi gosterdigi
direngle ilgilidir. Sikismazlik modiilli, hidrostatik
basing altindaki bir malzemenin hacimsel degisimini
Olcen bir parametredir. Yani, belirli bir basing
uygulandiginda, bu malzemenin hacminde ne kadar
kiiciilme (ya da genellikle genisleme) oldugunu
gostermektedir. Beton gibi sert malzemelerde,
sikismazlik modiili yliksek olursa, malzeme daha az
sikisir ve hacminde daha az degisiklik olur. Elastisite
modiilii ve Poisson oranina bagl olarak statik bulk
modiilii (Ks) Esitlik 12’den hesaplanabilmektedir [67].

__ Es
3(1-2p5)

Ks (12)

Dinamik bulk modiilii (K4) ise, betonun yogunlugu ve
ultrasonik hizlar yardimi ile;

-2 -4

esitligi ile hesaplanabilir.

(13)

2.5.4. Betonun statik ve dinamik Poisson orani

Poisson orani (ya da Poisson katsayisi), malzemelerin
mekanik 6zelliklerini tanimlayan bir parametredir ve
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genellikle bir malzemenin elastik davranmsini
anlamada kullamilmaktadir. Bu oran, bir malzeme
iizerine boyuna dogrultuda uygulanan bir yiik sonucu
olusan boyuna deformasyon ile, ayni malzemenin
enine dogrultuda olusan deformasyon arasindaki
iligkiyi ifade etmektedir.

Poisson orani, genellikle p ile gosterilerek asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir:

Aa
)
=z 14
Hs (%) (14)
Burada %: enine deformasyon; — : boyuna
deformasyondur.

Poisson orani, 0-0.5 arasinda degerler alabilmektedir.
Ancak, cogu elastik katilar icin ortalama Poisson orani
degeri 0.25 civarindadir [68]. Uluslararasi
standartlarda statik Poisson orani (us) icin her iilke
farkli kabuller yapmaktadir. Yiiksek dayanimli
betonlar icin Poisson orani genellikle 0.2-0.3
araliginda degismekle birlikte [9, 34-36, 69-71] TSE,
ACI, CEB ve NS standardinda 0.2 kabul edilmektedir
[10-13]. Dinamik Poisson orani (u4) elarak ultrasonik
hizlardan hesaplanabilmektedir. Bir malzemedeki
gozeneklerin su veya havaya doygunlugunun
degerlendirilmesi a¢isindan Poisson orani 6nemlidir.
Poisson orani ultrasonik hiz oranina (Ve/Vs) dogrudan
baghdir [35, 36, 64, 72].

-2 ] (15)

Ha = [2(%)2_2

Betonda go6zeneklerin su ya da havaya doygunlugu
Poisson oranina bagl olarak belirlenebilmektedir-[17,
36]. Ozellikle beton gibi malzemelerde, Poisson
oraninin yiiksek degerleri, betondaki gézeneklerin
suyla doygun oldugunu gosterebilmektedir. Bu
durum, betonun su emme kapasitesini ve dayanimini
etkileyebilmektedir. Ote yandan, diisiik Poisson orani,
malzemenin daha fazla hava dolayisiyla gozenekli
oldugunu ve bu durumun betonun dayanikliligini
diisiirebilecegini gostermektedir. P ve S dalga hizlari
ise, malzemenin elastik 0Ozelliklerini, 0zellikle
dayaniklhihgiyla ilgili daha net bilgiler
sunabilmektedir. Bu dalga hizlarinin incelenmesi,
malzemenin i¢ yapisindaki 6zellikler (bosluk, kirik
gibi) hakkinda daha dogru bir degerlendirme yapmay1
saglamaktadir [36, 64].

3. Bulgular

Yapilan ¢alismada yiiksek dayanimli betonlara ait
dinamik ve statik elastik parametreler ile tek eksenli
basing dayanimlarindaki degisimler incelenmistir.
Buna gore, oncelikle Sekil 2a’da yiiksek dayaniml
betonlara ait P ve S dalga hizlari, hiz orani (Vp/Vs) ve
yogunluk degerleri ile tek eksenli beton basing
dayanmimlari arasindaki iliskilendirmeler sunulmustur.
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Bunun yani sira yine Sekil 2b’de, yiiksek dayanimli
betonlarin dinamik elastik parametreleri (Ed, Ga, Ka)
ile tek eksenli beton basing dayanimlarinin degisimi
arastirllmistir. Buna gére Vp hizlar1 4.4-5.2 km/s, Vs
hizlar1 ise 2.3-2.8 km/s araliginda bulunmustur.
Yogunluk degerleri genel itibariyle 2.5 gr/cm3 olarak
belirlenirken hiz orani Ve/Vs ise 1.7-2.1 araliginda
bulunmustur. Ayrica, dinamik elastisite modiilii 37-49
GPa, dinamik kayma modiilii 14-19 GPa, dinamik bulk
modiili 32-44 GPa ve dinamik Poisson orani 0.28-0.35
araliginda bulunmustur.

Ayrica, kiip numunelerin tek eksenli basing
dayanimlar Esitlik 2 kullanilarak 4 adet tasarim i¢in
(D1, D2, D3 ve D4) sirasiyla 38-54 MPa, 54-57 MPa, 57-
60 MPa ve 60-70 MPa olarak bulunmustur. Daha
sonra, bu numunelerin dayanimlar1 uluslararasi
standartlardaki elastik modillerin karsilagtirilmasi
amaciyla kiip seklindeki numunelerin dayanimlari
literatiirdeki Esitlik 2 yardimiyla [37] silindirik
numune dayanimlarina doniistiiriilmiistiir. Buna gore
D1 tasarimina ait betonlar1 dayanimi 34.71-53.43
MPa, D2 tasarimi 53.56-57.09 MPa, D3 tasarimi 57.34-
60.82 MPa ve D4 tasarimi 61.08-74.59 MPa silindirik
numune dayanimlarina sahip bulunmustur.
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Sekil 2. Yiiksek dayamimli betonlara ait a) P ve S dalga
hizlar,, Vp/Vs oram ve yogunluk (bha) degerleri ile b)
dinamik elastik modiiller (E4, G4, Ka) ve tek eksenli beton
basing dayanimlari arasindaki iliskilendirmeler

Yiiksek dayanimli betonlarda bagimli degiskenler olan
P ve S dalga hizlari ile dinamik elastik modiiller (Eq, Gq,
Kd) ve bagimsiz degisken TEBD arasindaki iligki
denklemleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore,
aralarinda pozitif yonli tstel iliskiler oldugu ve
dayanim degerlerinin genis bir alanda yayilmasindan
dolay1 ve ayrica agrega tipi, nem orani gibi
parametrelerin mikroyapisal degiskenlige sebep olasi
gibi nedenlerle korelasyon katsayilarinin (R) 0.52-
0.71 araliginda bulundugu gézlenmistir. Bu durumda
iliskilerin iyi bir lineerlik sergilememesi, yiiksek
dayamimli  betonlarda dinamik parametrelerin
TEBD'’yi tahmin etmede etkili oldugunu, ancak yapisal
heterojenlik nedeniyle tek basina yeterli olmadigini
gostermektedir.
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Tablo 2. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
denklemleri

Bagimsiz  Birim iliski denklemi R
degisken (y=axb)
Vp km/s TEBD= 0.247*Ve347  0.63
Vs km/s TEBD=0.579*Vs+%%  0.69
Ed GPa TEBD=0.007*Eq24  0.71
Gd GPa TEBD=0.085*Ga?33  0.69
Kad GPa TEBD=1.265*Kq1047  0.52
Sekil 3’'te Yiiksek dayanimli betonlarda elastik

teoriden elde edilen pa ve farkli standartlarda kabul
edilen ps ile TEBD karsilastirilmasi sunulmustur. Buna
gore statik Poisson oraninin sabit bir deger olarak 0.2
alinmasina karsin dinamik Poisson oraninin 0.28-0.35
araliginda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Yiiksek dayanimli betonlarin dinamik ve statik
Poisson orani (p4ve ps) ile tek eksenli basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4’te yiikksek dayanimli betonlarin farkl
standartlardaki (TSE, ACI, CEB ve NS) statik elastik
modiilleri (elastisite, kayma ve bulk) ile tek eksenli
basing dayanimlarinin karsilastirilmasi sunulmustur.

Buna gore, statik elastik parametrelerdeki degisim
incelendiginde NS standardina gore belirlenen elastik
modiiller daha dar bir aralikta degisirken, ACI, CEB ve
TSE standardinda daha genis bir aralikta
degismektedir. Statik elastisite modiilii NS, ACI, TSE
ve CEB standardinda sirasiyla 26-30 GPa, 26-36 GPa,
32-42 GPa ve 34-44 GPa araliginda degismistir. Buna
karsin, kayma modiilii sirasiyla 12-13 GPa, 11-16 GPa,
13-17 GPa ve 15-19 GPa araliginda bulunmustur. Bulk
modili degerleri ise sirasiyla 12-14 GPa, 12-18 GPa,
16-22 GPa ve 18-24 GPa araliginda hesaplanmistir.
Ayrica yine Sekil 4’te incelendiginde, statik elastik
modiiller arttik¢a tek eksenli basing dayanimlarinin da
arttig1 gézlenmistir.
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Genel itibariyle nispeten TSE ile CEB standartlar1 ve
ACI ile NS standartlarindan belirlenen statik elastik
parametreler birbirine yakin degerlerde bulunmakla
birlikte her bir uluslararasi standartta farkl elastik
modil degerleri bulunmustur. Her bir standart i¢gin
elastik parametrelerden TEBD degeri belirlenirken
elde edilen esitliklerde iis degeri ayni olmakla birlikte
sadece katsayidaki farklilik ile elastisite, kayma ve
bulk modiillerinden TEBD degerlerine yiiksek
dogrulukla yaklasim yapilabildigi gézlenmistir. Biitiin
bagintilarda belirlilik katsayis1 (R?) 0.99 olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla aralarinda pozitif yonde
iistel bir iliskinin oldugu sonucuna varilmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda bagimli degiskenler olan
statik elastik modiller (E4q, Gd, Kda) ve bagimsiz
degisken TEBD arasindaki iliski denklemleri 4 ayri
uluslararasi1 standart goéz oniinde bulundurularak
Tablo 3’de ayr1 ayr1 verilmistir. Buna gore, aralarinda
pozitif yonli {tstel iliskiler oldugu ve belirlilik
katsayilarinin oldukca ylksek bulundugu
gozlenmistir.

Tablo 3. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki
denklemleri

Bagimsiz Iliski denklemi Belirlilik
degisken (y=axb) katsayisi
(GPa) (MPa) (R?)
Es(TSE)  TEBD= 0.0005*Es(TSE)*? 0.9
GS(TSE)  TEBD= 0.009*Gs(TSE)3? 0.99
Ks(TSE)  TEBD= 0.0032*Ks(TSE)32 0.99
Es(ACI)  TEBD=0.0075*Es(ACI)258  0.99
Gs(ACI)  TEBD= 0.072*Gs(ACI)258 0.99
Ks(ACI)  TEBD=0.0342*Ks(ACI)?%®*  0.99
Es(CEB)  TEBD=0.0002*Es(CEB)*4 0.9
Gs(CEB)  TEBD= 0.0032*Gs(CEB)*%” 0.9
Ks(CEB) TEBD=0.0012*Ks(CEB)*#  0.99
ES(NS)  TEBD= 2E-14*Es(NS)1066 0.99
Gs(NS)  TEBD2E-10*Gs(NS)1066 0.99
Ks(NS)  TEBD= 1E-11*Ks(NS)1066 0.99
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Sekil 4. Yiiksek dayaniml betonlarda a)Es-TEBD b) Gs-
TEBD-ve c) Ks-TEBD Kkarsilastirilmasi
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Sekil 5 ve 6’da yiiksek dayanimli betonlarin farkh
standartlardaki (TSE, ACI, CEB ve NS) statik ve
dinamik elastisite, kayma ve bulk modiilleri ile
Poisson oranlarinin Kkarsilagtirilmasi sunulmustur.
Buna gore, genel itibariyle dinamik elastik
parametreler statik elastik parametrelere kiyasla daha
yiksek bulunmustur. Dinamik ve statik elastisite
modilii degeri CEB standardinda birbirine en yakin
degerlerde bulunurken, aralarindaki farkhiligin en
fazla NS standardinda oldugu bulunmustur.

Statik ve dinamik kayma modilii degerlerinin basta
TSE ve CEB standartlarinda olmak {izere birbirine
oldukca yakin elde edildigi belirlenmistir. Bulk
modiilii degerleri karsilastirildiginda ise 6zellikle NS
standartlarinda aradaki farkin oldukca fazla oldugu ve
dinamik bulk modiilii degerinin statik modiilden
yuksek bulundugu gézlenmistir.
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Sekil 5. Yiiksek dayanimli betonlarin statik ve dinamik a)
elastisite ve b) kayma modiillerinin karsilastirilmasi

Yiiksek dayanimli betonlar i¢in NS standardinda statik
bulk modiilii 12-14 GPa araliginda iken dinamik bulk
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modiili 32-44 GPa araliginda bulunmustur. Yiiksek
dayanimli betonlarda dinamik Poisson oran degeri
0.28-0.35 araliginda degisirken, statik Poisson orani
TSE, ACI, CEB ve NS standartlarinda sabit bir deger ve
0.2 olarak kabul edilmektedir.

sabit alinmasi elastik modiil
hesaplamalarindaki farklhiliklar t{izerinde oldukca
etkili olmaktadir. Bu parametrenin sabit kabul
edilmesi ile daha ytiksek elastik modiil degerleri elde
edilmektedir. Bu durumda, Poisson oraninin sabit
kabul edilmeyip beton dayanimina baglh olarak
belirlenmesi giivenli yapilasma ag¢isindan bir avantaj
saglamakla birlikte, maliyet acisindan dezavantajli bir
durum ortaya koyabilmektedir [36].

Poisson oraninin
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Sekil 6. Yiikksek dayanimli betonlarin statik ve dinamik a)
Bulk modiilii ve b) Poisson oranlarinin karsilastirilmasi

Dinamik elastik parametre degerlerinin statik elastik
parametrelerden hangi oranda daha yiiksek
bulundugunu ortaya koymak amaciyla, Sekil 5 ve 6
birlikte degerlendirildiginde statik ve dinamik elastik
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parametreler arasindaki yiizde (%) degisim miktarlari
Esitlik 16 yardimiyla hesaplanarak Tablo 4’te
sunulmustur.

[X2—X1]

% Degisim = X—xlOO (16)
1

Bu calisma i¢in Esitlik 16’da gosterilen X1 ve Xz
degiskenleri sirasiyla dinamik ve statik elastik
parametreleri temsil etmektedir.

Tablo 4. Farkh standartlardan hesaplanan statik elastik
parametreler ve dinamik elastik parametreler arasindaki
yiizde (%) degisim

Uluslararasi Elastik Parametreler
Standart E G K T
NS 32.9 26.8 57.5 35.4
CEB 5.5 3.8 40 35.4
ACI 25 18.2 52.5 354
TSE 9.5 5.2 42.7 35.4

Tablo 4 degerlendirildiginde statik ve dinamik elastik
parametreler arasindaki degisim en az CEB
standardinda iken bunu sirasiyla TSE, ACI ve NS
standartlari izlemistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Jeofizik yontemler, ozellikle yapisal incelemelerde
onemli avantajlar sunmaktadir. Klasik yontemler,
ornek alarak bir bolgedeki betonun durumunu analiz
ederken, jeofizik yontemler yapinin tamamini
taramaktadir. Bu sayede sadece belirli bir noktadan
degil, tim yap1 boyunca betonun dayaniklilig,
bosluklar, catlaklar veya diger yapisal sorunlar tespit
edilebilmektedir.

Ozellikle ultrasonik testler, betonun icinde ses
dalgalarim1  kullanarak, i¢ yap1 hakkinda bilgi
vermektedir. Ultrasonik yontemlerin en biyilik
avantajl, hasarsiz olmasi ve noktasal degil alansal bilgi
vermesidir. Dolayisiyla, her iki ydntemin de kullanim
ve yontemlerin kombinasyonu, yapinin tiim durumu
hakkinda daha kapsamli bir degerlendirme
yapilmasina olanak tanimaktadir.

Okul, hastane, niikleer santral vb. yiiksek dayanimli
yapilarin elastik modiil degerlerinin bilinmesi olduk¢a
onem tasimaktadir. Bu anlamda tahribatsiz test
teknikleri ile yapiya hasar vermeden oldukca
ekonomik ve hizlhi bir sekilde beton basing
dayanimlarinin ve elastik modiillerinin tahmin
edilmesi miimkindir. Ayrica, tahribatsiz elde edilen
dinamik elastik parametrelerden, tahribatli olarak
elde edilen dayanim degerlerinden hesaplanan statik
elastik modiillere yaklasim yapilabilecegi ortaya
konulmustur.

Yapilan ¢alismada yiiksek dayanimli betonlar igin
farkl standartlardaki elastik modiil hesaplamalarinin
birbirinden farkh ¢iktig1 goriilmektedir. Her tilkenin
standardi elastik modiili farkli katsayilar veya
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ampirik  formiller kullanarak hesaplamaktadir:
Ornegin TEBD degeri 30 MPa olmasi durumunda
statik elastik modiiller karsilastirildigi zaman TSE,
ACI, CEB ve NS standartlarinda Elastisite moduli
sirasiyla 31.80 GPa, 25.08 GPa, 33.62 GPave 26.82 GPa
olarak hesaplanmaktadir. Ayn1 dayanim icin statik
elastik modiiller arasinda yaklasik %34’e kadar
farklar vardir. Ayrica ACI ve TSE gibi formiillerde is
ifadesi 0.5 oldugu icin daha hizli artis gosterirken
(daha diisiik dayanimlarda daha diisiik, yiikseklerde
daha yliksek degerler verir), CEB ve NS
denklemlerinde iis ifadesi 0.3 oldugu icin daha dengeli
ve yatay bir artis gostermektedir. Bu nedenle her
zaman kullanilan standartla uyumlu bir Elastisite
modili degeri secilmelidir. Tasarim hassasiyeti
gereken ozel projelerde, 6zellikle yiiksek dayaniml
beton kullaniliyorsa, dogrudan statik elastisite deneyi
yapilmasinin daha dogru olacagi disiiniilmektedir.

Elastik modiil hesaplamalarinin birbirinden farkl
sonuglar ilretmesinin bir sebebi de oOzellikle statik
kayma ve bulk modiillerinin hesaplanmasinda Poisson
degerinin her standartta sabit kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, Poisson degerinin
dayanim degerlerine gore degisebildigi ve bu nedenle
de sabit alinmasinin dogru olmayacagi
diistinilmektedir. Aym1 beton smifi i¢in farkh
standartlara gore farkl elastik modiil degerleri elde
edilmesi gerilme, sehim (siinek davranis), rijitlik ve
catlama kontrolii gibi hesaplamalarda farkli sonuglar
doguracaktir.

Kiiresellesen insaat sektdriinde ayni projede farkh
tilkelerden miihendisler, firmalar ve ekipmanlar
kullanilabiliyor. Bu durumda hangi standardin temel
alinacagi ve betonun elastik modiili farkl iilkelerce
farkli belirlendiginde hesaplarin tutarliliginin nasil
saglanacagi gibi konular ciddi koordinasyon ve
iletisim sorunlarina yol agabilecektir. Elastik modiil
diisiik alindiginda, yap1 daha esnek goriilmekte ve
daha biiylik deformasyonlar, daha biiyiik kesitler
gerekebilmektedir. Bu durum gereksiz maliyet
artisina sebep olacaktir. Elastik modil yiiksek
alindiginda ise yapi daha rijit gibi goriilmekte ve
gercek davranisi yansitmazsa ¢atlama, servis omri
kisalmas1 gibi riskler dogmaktadir. Bu nedenlerle
betonun elastik modiiliiniin hangi standarda gore
hesaplandigi mutlaka belirtilmeli ve projedeki
hesaplamalar buna gére uyumlu hale getirilmelidir.
Aksi halde, yapmin performans: ciddi bigimde
etkilenebilecektir.
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