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Bu ¢alismada farkli dayanimlara gére tasarlanmis donatili beton
numunelerin kuru kosullarda gériiniir 6zdiren¢ degerlerinin degisimi
arastinlmigtir.  Bu amagla 9 farkli beton tasarimina ait
150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmigtir. Beton
numunelerinin tam ortasina 10, 14 veya 20 mm ¢apinda bir adet donati
yerlestirilmis ve her c¢esit numuneden 18 adet olusturulmustur.
Hazirlanan bu numuneler hava kiiriine tabi tutulmugstur. 90 giin
boyunca belirli zaman dilimlerinde numunelerin farkl yiizeylerinden
elektrik yontem uygulanarak numunelerin goriiniir 6zdireng degerleri
belirlenmistir. Ayrica 7., 28. ve 90. giinlerde 3’er adet numunenin Tek
Eksenli Basing dayanimlari élgtilerek ortalamalarindan beton dayanimi
belirlenmigtir. Yapilan bu ¢alismalardan elde edilen gértintir ézdireng
ve beton dayanim dederlerinin zamana bagl degisimi ortaya
konulmustur. Ayrica basing dayanimlari ve gértintir 6zdireng degerleri
arasindaki iliskiler her bir donati capt icin ayrt ayri belirlenmistir.
Sonu¢ olarak kuru kosullarda farkli dayanimlardaki betonlarin
goriiniir ozdiren¢ degerleri beton basing dayanimlarinin artmasina
bagh olarak azalmaktadir. Bu arastirma, kuru haldeki betonun
dayaniminin yerinde belirlenmesine tahribatsiz bir yaklasim olup hem
zaman hem de ekonomik acidan katki saglamaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Donati, Kuru beton, Goriiniir o6zdirenc,
Basin¢ dayanimi, Tahribatsiz jeofizik yontem

Abstract

In this study, change of the apparent resistivity values was investigated
on reinforced concrete samples designed with different strength in dry
conditions. For this purpose, studies were conducted with
150x150x150 mm cubic samples of 9 different concrete designs. A piece
of 10, 14 or 20 mm diameter reinforcement was placed in the middle of
concrete samples and 18 samples were prepared for all types of them.
Prepared these samples were subjected to the air cure. The apparent
resistivity values of the samples were determined by electrical method
on different surfaces of the sample at specific time periods of during the
90 days. Furthermore, the concrete strength was determined from
average of 3 samples by uniaxial compressive strength test of each
sample on 7th, 28% and 90" days. The time dependence change of the
apparent resistivity and concrete strength values obtained from these
studies was presented. In addition, the relationships between the
compressive strengths and the resistivity values were determined
separately for each reinforcement diameter. As a result, the apparent
resistivity values decrease with increasing concrete compressive
strengths in dry conditions concrete of different strengths. This research
is a non-destructive approach to determining the strength of concrete
in dry condition in-situ and it contributes both time and economically.

Keywords: Reinforcement, Dry concrete, Apparent resistivity,
Concrete strength, Non-destructive geophysical method

1 Giris
Jeofizik yontemler, betonda dogal ya da insan eliyle
olusabilecek tahribati azaltmak ve betona hasar vermeden
daha kisa zamanda, daha ekonomik ve daha fazla bilgi elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci yaptiklari
calismalarda arastirmanin amacina gore bu yontemleri etkin
bir sekilde kullanmislardir. Mevcut yapilar, arkeolojik yapilar
veya tarihi eser niteligindeki yapilarda kullanilan malzemenin
dayanimi, kirik ve c¢atlak durumu gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi ya da betonarme yapilarda donatilarin yerini ve
sayisinli tespit etmek, donat1 korozyonunu belirlemek amaciyla
jeofizik yontemlerden ozellikle elektrik, elektromanyetik ve
sismik yontemler kullanilmistir [1]-[6]. Jeofizik yontemlerden
elektrik  yontem ile betonun elektriksel o6zellikleri
olciilebilmekte ve elde edilen goriiniir 6zdireng verilerine
dayanarak beton icerisindeki donatilarin varligt ve bu
donatilarin beton dayanimina olan etkisi incelenebilmektedir.
Bu durumda mevcut yapilarin beton dayanimi, beton
icerisindeki donati durumu ve donatinin korozyon durumu gibi
problemlerin ¢6ziimiinde yapiya zarar vermeden degerli
veriler elde  edilebilmektedir. = Betonun  elektriksel
ozelliklerindeki degisim; betonun kalinlifi, nem igerigi,
yogunlugu ve sicaklik degisimlerini degerlendirmek amaciyla

izlenebilmektedir [7]-[14]. Ayrica, goriiniir 6zdiren¢ degeri
betonun kiir kosullarina bagh olarak degistiginden [15],[16],
bircok arastirmaci elektrik yontem ile yerinde ya da
laboratuvarda betonun dzelliklerini arastirmiglardir [17],[18].
Ancak bu ¢alismalarda kuru halde olup gézeneklilik miktarlari
farkli olan havaya doygun donatili betonlarin dayanimlari
tahribatsiz bir sekilde ortaya konulmamistir [15],[16].

Literatiirde elektrik yontemiyle beton ve betonarme iizerinde
yapumis bazi c¢alismalar mevcuttur. Lataste ve dig. [8]
tarafindan kirik ve ¢atlak iceren betonlarda elektrik yontemin
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan g¢alismada
kirikli  bélgelerde goriiniir o6zdirencin olduk¢a yiiksek,
icerisinde kirik, ¢atlak olmayan bélgelerde ise diisiik oldugu
gozlemislerdir. Morris vd. [19] ise beton 0zelliklerini
belirlemek amaciyla 4 ayr1 beton karigimi tasarlayarak
numuneler izerinde elektrik dlgiimleri almis ve tek eksenli
basing dayanimina tabi tutmuslardir. Deniz etkisine birakilan
bu numunelerin goriiniir 6zdireng degerlerinin zamanla artan
bir egilim gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, farkli kalitedeki
beton tasarimlari ile yapilan ¢alismada goriiniir 6zdireng
verilerinden beton kalitesini ayirt edebilmislerdir. Buna gore
iyi kalitedeki betonun goriiniir 6zdiren¢ degeri diger standart
kalitedeki 3 beton karisimina gore 3 kat daha yiiksek ¢ikmistir.
Bu farklilik ayn1 zamanda hem deniz etkisi hem de g¢evresel
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etkilerin oldugunun goéstergesi oldugunu belirtmislerdir [19].
Bazi arastirmacilar betonun elektriksel 06zelliklerindeki
degisimi incelemek amaciyla betonun sekil etkisini
gozlemlemek icin kiip ve silindirik numuneler iizerinde elektrik
Olctimleri yapmislar, ayni zamanda ¢imentolanma derecelerini
belirlemislerdir [10],[14]. 90 giin boyunca yapilan 6l¢iimlere
gore yas ve ¢cimentolanma derecesi arttik¢a goriiniir 6zdirencte
de artis oldugunu ve numune seklinin goriiniir 6zdirenci
degistirdigi ve silindir seklindeki numunelerin daha yiiksek
goriiniir 6zdireng degeri verdigini saptamislardir [10].

Polder, betonun goriiniir 6zdirencinin betonun mikro yapisinin
ozelliklerine ve gozeneklerdeki ¢ozeltinin iletkenligine bagh
oldugunu ve ¢imento malzemesine bagli goriiniir 6zdireng ve
beton dayanimi arasinda farkl iliskilerin ortaya ciktigini
gozlemistir [20]. Ramezanianpour ve dig. [21] betonun klor
gecirimliligi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda iliski
arastirdiklar1 zaman beton igerisindeki klorun yayimnimi ve
betonun goriiniir 6zdirenci arasinda iyi iliskinin oldugunu
belirlemislerdir. Onlar betonun goriiniir 6zdiren¢ degerinin
yliksek olmasi durumunda betondaki klorid iyonlarinin
hareketinin yavasladigini, betondaki donatinin paslanma
oraninin diistiigiini ve béylece betonun daha dayanikl ve uzun
servis omirlii oldugunu belirlemislerdir. Plooy ve dig. [13]
betonun gozenekliligi, su icerigi ve goriiniir 6zdiren¢ arasinda
da gii¢lii bir iliski oldugunu belirtmislerdir.

Yerinde yapilan goriniir 6zdiren¢ calismalarinda 4 nokta
elektrod ile Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir
ozdireng degerleri beton icgerisindeki donatinin varligindan
etkilenmektedir. Eksenel statik yiikk veya yar1 duragan yiik
altinda olan mevcut yapilardaki donatili betonun iletkenligi ve
hasar miktar1 arasinda kurulan iliskilendirmelerde elektrik
ozdiren¢ yontemi kullanilabilmektedir. Garzon ve dig. [22]
numune geometrisi ve elektrod acikligina bagh olarak donati
varhiginin  goriiniir o6zdiren¢ degerlerini  disiirdigiini
gozlemislerdir. Beton numunelerdeki donatinin varligi 4 nokta
elektrod diziliminin akim dagilimin1 ve potansiyel farkini
degistirmektedir. Bu degisiklikler nicel olabilmekte ve boylece
donatii  beton numuneleri ve yapilarinin goriinir
dzdirenclerinin  belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Ozel
geometrik dizilimler kurulacagi zaman sekil faktoriine donati
faktori eklenmektedir. Bu faktdriin laboratuvar numuneleri ve
genis yapilardaki beton kaplamalarinda elektrod araligina bagh
oldugu bircok aragtirmaci tarafindan  belirtilmistir
[14],[22],[23].

Yapilan bu ¢alismada dayanimlari farkli 9 adet beton tasarimi
laboratuvar ortaminda hazirlanmis ve hazirlanan numuneler
icerisine bir adet 10, 14 veya 20 mm ¢apinda donati konularak
kiip seklindeki beton numuneler olusturulmustur. Bu
numunelerin gézeneklerinin hava doygunluguna bagh olarak
goriiniir 6zdireng degerlerinin degisimini arastirmak amaciyla
hava kiirine maruz birakilan numuneler tizerinde belirli zaman
araliklarinda goriiniir 6zdireng ve Tek Eksenli basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Buna bagh olarak kuru donatilh
betonlarin goériiniir 6zdirencinin ve basing dayanimlarinin
zamana baglh degisimleri ve gorilinlir 6zdireng¢ ile basing
dayanimi arasinda iliski ortaya konulmustur.

2 Yontemler

2.1 Tek eksenli basin¢ dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi, beton dayaniminin
belirlenmesinde direkt yontemdir. Ancak, bu islem yapilirken
yapiya hasar verilmektedir. Mevcut yapilardan cesitli

biiytikliikte karotlar alinarak yiirtirliikkte bulunan standartlara
gore tek eksenli basing dayanimlar1 belirlenmektedir. Bu
deneyin uygulanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi ile
yapiin beton dayanimi hakkinda bilgiler elde edilmektedir.
Deneyde hidrolik baski tablalari arasina numunenin alt ve
istiine cap1t numune ¢api kadar ve kalinlig1 yaricap kadar olan
demir aparatlar yerlestirilir (Sekil 1) [24],[25].

Sekil 1: Tek eksenli basing deneyi cihazi ve kirma sonucu.

Bu sekilde, yiikiin numune iizerine homojen sekilde dagilmasi
saglanmaktadir. Kirilmaya birakilan numunenin kirildig1 anda
uygulanan yik P, numunenin yilizey alan1 A ise, tek eksenli
basing direnci o, = P/A seklinde bulunur. Kiip seklindeki
numunelere tek eksenli basing dayanimi deneyi uygulanirken
numunenin dékiim yoniine dik kenarlar1 tek eksenli basing
deney cihazinin plakalariyla temas edecek sekilde yerlestirilir.
Siireksizlikler ve tabaka yiizeylerine dik veya paralel
dogrultuda gelen gerilmeler ile basing dayanimi degismektedir.
Siireksizlik yiizeyine dik dogrultudaki dayanim, paralel
dogrultuda elde edilen dayanimdan daha fazla ¢ikmaktadir
[25],[26].

Betonun tek eksenli basing dayanimi, yiikleme hizina bagh
degismektedir. Beton numunesine yapilan gerilmenin yiikleme
hiz1 azaldik¢a numune diisiik gerilme ile kirilmaktadir. Yani,
ylikleme hizinin diisiik olmasi sonucunda numunenin de basing
dayanimi diisiik elde edilir. Bunun sebebi numuneye uygulanan
yukiin uzun siire kalmasi sonucunda numunede olusan
stinmedir. Buna karsin normalden daha fazla hizla yiiklenen
numuneler daha biiyiik yiik altinda kirilir ve daha fazla tek
eksenli basing dayanimi bulunur [27],[28].

Bu calismada zamana bagl basing dayanimlarinin degisimini
gozlemlemek amaciyla 7., 28. ve 90. gilinlerde liger adet
numunenin tek eksenli basing dayanimlarinin ortalamalari
alinmistir. Numunelere uygulanan ylukleme hiz1
TS EN 12390-3’e [29] uygun olarak 150x150x150 mm kiip
numuneler i¢in ortalama 13.5 kN/s (0.6+0.2 MPa/s) olarak
uygulanmistir. Beton, kiip kaliplarin igerisine iki katmanda
doldurulur ve her bir katman bir vibratér vasitasiyla veya ¢elik
bir cubukla sikistirilmustir. ici beton dolu olan kaliplar 24 sa.
priz almalari i¢in bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak hava
kiirtine tabi tutulmustur. Beton basing dayanimlar1 elde
edilirken icerisinde 10, 14 veya 20 mm c¢apinda birer adet
donat1 bulunduran numunelerdeki donati yan yiizeye gelecek
sekilde tek eksenli basing deneyi uygulanmistir.

2.2  Elektrik 6zdiren¢ yontemi

Tahribatsiz bir jeofizik yontemi olan gerilim farki 6lgimu;
calisma alanindaki betonun Kkalitesinin belirlenmesinde
kullanilan hizli ve basarili bir yontemdir. Yapilan ¢alismalarda
hata orani yaklasik %5 civarindadir. Elektrik yoéntemle
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belirlenen goriiniir 6zdireng ile difiizyon katsayisi, gegirimlilik
katsayilari, kilcal emilim ve gozeneklilik gibi dayaniklilik
gostergeleri ile iyi bir iliskilendirme yapilabilmektedir. Béylece
yapidaki genis alanlar dolayli yoldan 6&l¢lilmiis olmaktadir.
Zaman ve sicakliga bagh olarak goriiniir 6zdirencin tahmin
edilmesi modern tasarimlarin dayamklilik degerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir [10],[30]. Betonun
iletkenligi veya goriinir ozdirenci, icindeki gozeneklerin
dagilimina, olasi igerigine ve icinde eriyen tuz miktarina
baghdir. Homojen olmayan ortamda iletkenlik 6l¢timleri ile
olusan belirtilerin degerlendirilmesiyle betonun 6zellikleri
tahmin edilebilmektedir. Betonun yerinde Ol¢limleri icin
gelistirilmis olan kii¢lik bir direnc 6lger ile hizli ve genis bir
alanda 4 elektrodlu Wenner dizilimine gore calisan sistem
kullanilmaktadir [31]. Buy6ntemde elektrodlar arasi “a” olacak
sekilde lineer bir dizilim ile distaki iki elektrodtan akim
verilerek icteki iki elektrodtan potansiyel o6l¢timleri
yapilmaktadir. Prob beton yiizeyine dokunduruldugunda
elektrodlar arasindaki akim verilisi ve potansiyel 6lciimi
doéngiist elektronik kontrol iinitesinde yapilmaktadir. Elektrik
iletkenligini saglamak amaciyla kullanilan elektronik temas
saglayici suya doygun bir kdpiik yastigindan imal edilmistir. Bu
cihaz ile direng¢ degeri kQcm olarak verilmektedir (Sekil 2).
Ayrica cihaz % olarak sonuglarin giivenilirligini de vermektedir
[20],[32],[33].

Sekil 2: Beton numune iizerinde 50 mm elektrod a¢iklikli
elektrik cihaziyla goriiniir 6zdireng degerlerinin belirlenmesi.

Betondaki  gorinlir  Ozdiren¢  su/¢imento  oranina
(gozeneklerdeki iletkenlik), gozenekliligine ve gobzenek
boyutunun dagilimina, cimentonun hacmi ve tipine, sicakliga ve
neme baghdir. Cimento kimyasi, ¢cimento bileseni, su/¢imento
orant ve kullanilan ek ¢imentolanma materyalleri ve
karisimlarinin - kullaniomi  betonun mikro yapisi yaninda
bosluktaki ¢o6zelti kimyas1 ve bodylece goriintr o6zdirencini
etkiler. Kullanilan betonun yasina gore goriiniir 6zdireng ve
dayanikhilik arasinda giiglii bir iliski vardir. Ayrica, sicakligin
betonun goriiniir 6zdirenci izerinde biiyiik etkisi vardir
[107,[33],[34].

Goriliniir 6zdireng ve donati demirinin konumu betonun
dayanikliligi ile sik sik iligkilendirilmektedir [10],[35]. Goriiniir
0zdiren¢ betonun dayaniklilik ve kalitesinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Betonun goriiniir 6zdirenci 1-10% kQm
gibi genis bir aralikta degisebilmektedir. 4 elektrod Wenner
diziliminde test sirasinda distaki iki elektrodtan diisiik
frekansh alternatif akim verilerek icteki iki elektrodtaki voltaj
diisiimi 6l¢iilmektedir. Elektrod araligt 5 cm olacak sekilde
olgiimler yapilmaktadir. Olgiiler her yiizeyde dikey olarak
alinmakta ve ortalamalari hesaplanmaktadir [34],[36].

3 Numune hazirlama

Beton, farkli boyutlardaki agrega, cimento ve suyun bir arada
karistirilmasi ve zamana bagh sertleserek dayanim kazanmasi
sonucunda olusan kompozit bir yap1 malzemesidir. Bu ¢alisma
kapsaminda agrega tiirii olarak kirmatas agrega kullanilmistir.
Antalya Boyali goleti yakinlarindaki tas ocaklarindan alinan
kayaclar konkasorle istenilen boyutlarda ufalanarak agrega
olusturulmustur. Agregalar %25 iri ¢akil, %23 orta ¢akil, %52
kum kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimlarin hazirlanmasi
esnasinda ¢imento ¢esidi olarak CEM II/B-LL Portland
kompoze ¢imento (Kalker (toplam organik karbon): %0.2)
kullanilmistir. Kimyasal katki maddeleri olarak ise hava
stirtikleyici beton katkis1 Aermix ve siiper akiskanlastirici beton
katkis1 Fluicon kullanilmistir. Karisimlar icilebilir nitelikteki
sebeke suyu kullanilarak hazirlanmistir. C6kme (Slump) deneyi
degeri tiim karisimlar i¢in 12 cm olarak alinmistir.

Calisma kapsaminda 9 farkli beton tasarimina ait donatili kiip
numuneler igerisine 10, 14 veya 20 mm ¢apinda bir adet donati
bulunan kiip numunelerden 9’ar adet hazirlanmistir. Bu
numuneler hava kiirii olarak Antalya da 2014 yilinda eylii],
ekim ve kasim aylarinda ortalama 20 derece sicaklikta ve nem
oraninin  %42-54 olan bir ortama maruz birakilmistir.
Numuneler tzerinde 7., 28., 41., 56., 65., 72. ve 90. giinlerde
elektrik 6zdiren¢ yontemi ile her yiizeyden capraz iki odlcii
alinmak suretiyle farkl yiizeylerinden toplam 8 6l¢tim alinarak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Ayrica 7., 28. ve 90. giinlerde 3’er
adet numunenin Tek Eksenli Basing dayanimlar1 o&lgiilerek
ortalamalar1 alinmistir. Hava kiiriine maruz birakilarak belirli
zaman dilimlerinde goriiniir 6zdireng ve tek eksenli basing
dayanimlari belirlenen donatili numuneler 6ncelikle ayr1 ayri
ve daha sonra bir arada degerlendirilerek ortak bir yorum
yapilabilme olanagi elde edilmistir.

4 Degerlendirmeler

icerisinde 10, 14 veya 20 mm c¢apinda donati demiri
bulunduran ve hava kiirtine maruz birakilan dayanimi farkh
9 adet beton tasarimina ait numuneler tlizerinde 7., 28., 41., 56,,
65., 72. ve 90. giinlerde elde edilen goriiniir 6zdiren¢ sonuglari
ile 7., 28. ve 90. giinlerde elde edilen Tek eksenli basing
dayanim sonuglari Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo olusturulurken T1,T2,.., T9 tasarimlarindaki @10 donati
bulunduran numunelerin hepsinin 7. giin 6l¢lim sonuglar1 bir
arada degerlendirilmistir. Ayni islem @14 ve @20 donati
bulunan numuneler i¢inde ayr1 ayr1 yapilmistir. 90 gline kadar
ki diger zaman dilimlerinde de bu degerlendirmeler yapilarak
verilerin maksimum, minimum ve ortalamalar1 alinmistir.
Ayrica betonlarin goriiniir 6zdireng degerlerinin zamana bagh
degisimleri Sekil 3’te sunulmustur. Buna gore diisiik dayaniml
numunelerin goriiniir 6zdireng degerleri yiiksek dayanimli
olanlara goére daha yiiksek bulunmugtur (20-70 kQcm). Ik ii¢
tasarimdaki (T1, T2 ve T3) ol¢ii alimi esnasinda, problarin
beton yiizeyindeki gozenek veya bosluklara denk gelmesinden
dolay1 veri sagilmalar1 gozlenmistir. Ciinkii betondaki
gozenekler icerisindeki hava dolgusu gézeneklerin yeri, boyutu
ve yonelim dogrultusuna bagh olarak goriiniir 6zdireng
degerlerini oldukgca etkilemektedir. ilk (7. giin) ve son giin (90.
giin) 6l¢timleri kiyaslandiginda goriiniir 6zdireng degerlerinde
genel olarak azalma gozlenmistir. Diisiik dayanimli gruba
kiyasla da daha diisiik goriiniir 6zdiren¢ degerleri elde
edilmigtir (17-30 kQcm). Yiiksek dayanimli betonlarda donati
capr arttikca goOriiniir Ozdireng degerlerinde azalma
gozlenmistir.
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Tablo 1: Hava kiiriindeki numunelerin goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimi sonuglari (@: Donati ¢ap1 (mm)).

Goriiniir Ozdireng Dayanim
Zaman - Donati (kf2em) (MPa)
(gtin) Turd min. max. Ort. min. max. Ort.
210 18.00 4740 2648 480 67.70 41.88
7 014 19.00 42.05 25.62 490 60.10 39.98

220 19.78 34.64 24.62 510 5820 37.74
210 17.00 48.00 2595 510 67.40 4341
28 014 18,51 4190 2530 530 6240 41.39
@20 17.85 37.00 24.14 590 59.00 39.10
210 18.70 58.74 30.19 - - -
41 214 1590 56.19 30.29 - - -
220 15.60 53.44 29.15 - - -
210 20.20 56.76 29.95 - - -
56 214 16.20 5194 28.25 - - -
@20 15.80 47.48 27.17 - - -
210 20.50 48.18 31.37 - - -
65 714 1640 51.06 32.21 - - -
@20 15.30 4798 30.66
210 20.80 50.00 31.26 - - -
72 714 17.00 43.33 30.10 - - -
220 16.10 50.51 30.18 - - -
210 1794 40.73 2445 460 6280 41.27
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Sekil 3: #10, @14 veya @20 donat1 bulunan donatili kuru
betonlarin goriiniir 6zdirenglerinin zamana bagh degisimi.

Donatili kuru betonlarin tek eksenli basing dayanim
degerlerinin zamana bagh degisimleri Sekil 4’te sunulmustur.
Diisiik dayanimli betonlarin dayanim sonuglar1 genel olarak

4.8-20 MPa araliginda iken yiliksek dayanimh betonlarda
40-68 MPa arasinda degismektedir Diisiik dayanimh
betonlarda donati cap1 arttikca beton dayanimi artarken
ylksek dayaniml betonlarda azalmaktadir. Bunun sebebi
ylksek dayanimh betonlar icindeki donatinin ¢api arttikca daha
fazla i¢ gerilme olusturmasindan kaynakl olabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde diisiik dayaniml betonlarda
goriniir 6zdireng degerleri, yiiksek degerler ve sagilmis veriler
goz ardi edildiginde (22-48 kQcm) vermistir. Buna karsin
yliksek dayanimli betonlarda elde edilen goriinir 6zdireng
degerleri (15-28 kQcm) arahigindadir. Yiiksek dayaniml
numunelerin gorlniir 6zdiren¢ degerleri birbirlerine daha
yakin ¢ikmistir. Bu durum yiiksek dayanimli numunelerde
gozeneklerin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik
dayanimhi olan numunelerde gézeneklerin bol ve hava ile
dolduk¢a ¢ok daha yiiksek goriiniir 6zdireng degerleri elde
edilebilmistir.
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Sekil 4: 310, @14 veya #20 donati bulunan donatili kuru
betonlarin tek eksenli basing dayanimlarinin zamana bagh
degisimi.

Hava kiiriindeki donatili numunelerin goriiniir 6zdireng
degisimlerine bagl olarak Tek Eksenli basing dayanimlari
Sekil 5’'te RMSE hata oranindan elde edilen sinir ¢izgileri goz
o6nlinde  bulundurularak sunulmustur. Bu degisimler
gosterilirken her bir tasarimdaki farkli ¢aplardaki donatili
numuneler ayni renklerde ve ayri1 ayri sekillerde gosterilmistir.
Buna gore hava kiiriindeki numunelerin goériiniir 6zdireng ve
dayanimlar1 arasinda negatif yonde istel bir iliski oldugu
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gozlenmistir. Sinir ¢izgileri arasindaki sonuglar goéz oniinde
bulundurularak yapilan degerlendirmede iliski katsayis1 0.96
olarak elde edilmistir. Donati ¢ap1 (@) ayrimi yapilmaksizin
hava kiiriinde bekletilen kuru haldeki kiip numunelerde
goriinlr 6zdireng ve basing dayanimi arasindaki genel baginti
asagida iliski katsayist (R2) 0.91 ve karekok ortalama hata
(RMSE) 6.4 olarak sunulmustur.
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Sekil 5: Donatili kuru betonlarin tek eksenli basing
dayanimlari ve goriiniir 6zdirencleri arasindaki donati ¢apina
bagh iligki.

Numunelerin goriiniir 6zdirenglerinin artmasiyla basing
dayanimlar iistel olarak azalmaktadir. iliskilendirmede iliski
katsayilar1 R2=0.89-0.92 araliginda elde edilmistir. Bu durum
ayni tasarim i¢in hazirlanan ve igerisinde 10, 14 veya 20 mm
capinda donati demiri bulunduran numunelerde goriiniir

ozdirencin nasil etkilendigini ortaya koyabilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: @10, @14 veya #20 donati bulunan donatili kuru
betonlarin Tek Eksenli Basing dayanimlari ve goriiniir
ozdirencleri arasindaki ayr1 ayri iliskilendirmelerin gosterimi.

Ayni dayanim ozellikleri gosteren numunelerden igerisindeki
donati ¢apinin biiylimesi goriiniir dzdirenci azaltmaktadir.
Diisiik dayanimli numunelerdeki donati ¢ap1 ayrimi daha net
ortaya konulabilirken; yiiksek dayanimli numunelerde c¢ap
ayriminl yapmak oldukca giiclesmektedir. Bu durum goézenek
miktarlarinin ve dolayisiyla su/¢imento oraninin azalmasina
bagl olarak donati etkisinin daha az gozlenebilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢alismada farkli dayanimlardaki biitiin numunelerden
donat1 ¢aplarina bagh olarak elde edilen bagintilar @10 igin
R2=0.92 ve RMSE=6.5, #14 i¢in R2 = 0.92 ve RMSE = 6.0 ve 320
icin ise R2=0.89 ve RMSE = 6.8 sirasiyla asagida verilmistir;

Ooio = 400000 @)
p3
406000
Op14 = T (3)
410000
Op20 = —pg (4)

Buna goére 50 MPa civarinda donati ¢apt ayriminin
yapilamadigl; ancak bu degerden yiiksek veya diisiik olmasi
durumunda c¢ap ayrimimin yapilabildigi go6zlenmistir.
50 MPa’dan diisiik degerlerde donati ¢ap1 arttikca goriiniir
ozdirenc degerleri azalirken; 50 MPa’dan ytiksek degerlerde
donati ¢ap1 arttikca goriiniir 6zdireng degerleri de artmaktadir.

5 Sonuglar

Su kiiriine maruz birakilan donatisiz [37]-[39] ve donatili beton
numunelerin zamana bagh olarak tek eksenli basing
dayanimlar1 arttignr belirtilmektedir [15],[40]. Ancak bu
calismada hava kiirtine maruz birakilan donatili betonlarin tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana ve donati ¢apina bagh
olarak degisimi zayif betonlarda %3-9 arasinda azalim
gosterirken saglam ve ¢ok saglam betonlarda hava kiirii etkisi
yok denecek kadar az (yaklasik %1) elde edilmistir. Kiir
kosullar1 ayni zamanda goriiniir 6zdireng lizerinde de etkilidir.
Bu etki sebebi ile hava kiiriindeki numunelerin beton basing
dayanimlari ile gériiniir 6zdiren¢ degerleri arasinda ters iliski
oldugu belirlenmistir.

Hava kiiriinde 40 MPa altindaki donatili betonlarda ayni
dayanima sahip betonlarin donati ¢apr arttikca goriiniir
ozdiren¢ degerinin azaldigl, 40-60 MPa arasinda goriiniir
6zdireng¢ degerinin yaklasik ayni seviyede kaldig1 ve 60 MPa
tizerindeki betonlarda ise goriiniir 6zdiren¢ degerinin arttig
gorilmiistiir.

Yapilan c¢alismada kullanilan kuru haldeki numunelerin
gorlniir 6zdiren¢ sonuglari numuneler igerisindeki gézenek
miktarlarindaki artisa bagh olarak yliksek ¢ikmistir. Bu durum
ayni tasarim i¢in hazirlanan ve igerisinde 10, 14 veya 20 mm
capinda donati demiri bulunduran numunelerde gorinir
Ozdirencin kiir kosullarindan nasil etkilendigi ortaya
konulabilmistir. Numunelerde gézeneklerin hava dolgusundan
dolay1 saglamdan zayif betona dogru goriiniir 6zdireng
degerinin arttifn gorilmektedir. Dolayisiyla betonun kiir
kosullar1 bilinmeden goriiniir 6zdireng degerine gore beton
dayanimini belirlemek hatali olacaktir.

Olusturulacak kolon ya da kiris tiirli betonarme yapilarda
elektrik 6zdiren¢ yontemi ile 2 ya da 3 boyutlu ¢alismalar
yapilarak goriintileme calismalar1 yapmak ileriki calismalar
acisindan onerilmektedir.
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