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Oz — Betonarme yapilarin tasariminda elastik parametreler hesaplanirken betonun esneme direnci ve saglamligim
gostermesi agisindan elastisite modiiliiniin; makaslama direncine karst betonun gdsterdigi mukavemet agisindan
kayma modiiliiniin ve 6zellikle betonun suya doygunluk derecesinin belirlenmesi agisindan ise Poisson oraninin dogru
bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Betonun elastik parametrelerinin hesaplamalari ulusal veya uluslararasi
standartlarda bazi kabullere gére yapilirken, dinamik yontemlerle tahribatsiz bir sekilde belirlenen P ve S dalga hiz-
larindan da bu elastik parametreler hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda, dinamik yontemle belirlenen Poisson oran
degerleri degiskenlik gosterirken, standartlardaki gibi Poisson oraninin 0.20 seklinde sabit bir deger alinmasinin elas-
tik parametre hesaplamalarindaki avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, dayanim-
lar1 farkl1 12 beton tasarimina ait 108 adet 150x150x150 mm? ebatlarindaki kiip numuneler hazirlanarak P ve S dalga
hizlari ile Tek eksenli basing dayamimlari belirlenmistir. Daha sonra, dinamik yontemlerden elde edilen parametreler
kullanilarak hesaplanan elastik parametreler Poisson oraninin sabit alinmasi ile elde edilen parametreler ile karsilasti-
rilmistir. Belirli zaman araliklarinda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar, beton dayanimi ve zamana bagl olarak
elastik parametrelerin degisimini ortaya koymustur. Ayrica, Poisson oraninin sabit ya da dinamik yontemle belirlen-
digi sekilde degisken olmasi arasindaki degisimin elastisite ve kayma modiiliine etkisi incelenmistir. Buna gére, Po-
isson oranmin hesaplamalarda sabit bir deger olarak alinmasi dogru degildir.
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Abstract — When calculating elastic parameters in design of reinforced concrete structures, it is very important to
correctly define elasticity modulus in terms of showing concrete flexibility resistance and strength; shear modulus in
terms of the resistance of concrete against shear resistance; and especially the Poisson ratio in terms of determining
the degree of water saturation of concrete. While the calculations of the elastic parameters of concrete are made ac-
cording to some assumptions at national or international standards, these elastic parameters can be calculated from the
P and S wave velocities determined non-destructively by dynamic methods. In this context, while Poisson ratio values
determined by dynamic method are variable, it is aimed to reveal advantages and disadvantages of Poisson ratio in
elastic parameter calculations obtained by obtaining a fixed value of 0.20 as in the standards. For this purpose, 108
samples of 150x150x150mm? cubes of 12 concrete designs with different strengths were prepared and P and S wave
velocities and uniaxial compressive strengths were determined. Then, elastic parameters calculated using parameters
obtained from dynamic methods were compared with parameters obtained by taking Poisson ratio constant. The results
obtained from measurements made in certain time intervals revealed change of elastic parameters depending on con-
crete strength and time. In addition, effect of change between Poisson ratio being constant or being variable as deter-
mined by dynamic method on elasticity and shear modulus was investigated. Accordingly, it is not correct to take
Poisson ratio as a fixed value in calculations.
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1. Giris

Poisson orani ile elastisite ve kayma modiilii gibi betonun elastik parametreleri betonarme yapilarin
mithendislik tasarimi ve analizinde 6ncelikli olarak kullanilan parametrelerdir. Bu parametreler statik veya
dinamik yontemlerle belirlenebilmektedir (Fei vd., 2016). Basing altindaki bir beton numunesinin
deformasyonu Olgiilerek statik elastik parametreler, beton igerisinden yayilan elastik dalgalar kullanilarak ise
dinamik elastik parametreler belirlenmektedir. Ancak statik testlerde, sikistirma kuvvetleri numunenin
hacminde bir azalmaya neden olan deformasyonlar iiretirken, dinamik testler ¢cok az deformasyona neden
olmakta veya hi¢ deformasyona neden olmamaktadir (Anson ve Newman, 1966; Oziger ve Uyanik, 2017;
Ahmed, 2018; Sabbag ve Uyanik, 2018a). Miihendislik hesaplamalarda genellikle statik elastik parametreler
kullanilmaktadir. Bu nedenle betonarme yapinin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesinde statik ve dinamik
mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi belirlemek oldukca onemlidir. Ancak, statik testlerde iyi sonugclar elde
edilebilmesi i¢gin ¢aligilan alandan karot numune alinmasi, 6zel test aparatlarinin kullanilmasi ve ileri teknoloji
gerekmektedir (Hongkui vd., 2001). Dinamik yontemler ise basit, hizli ve daha ekonomik olmasi nedeniyle
oldukca avantajlidir. Ayrica, sismik hizlarin numune seklinden etkilenmemesi nedeniyle kiip ve silindir
numunelerde veya yerinde 6l¢ii alinabilme imkanina da sahiptir (Uyanik vd., 2011; Uyanik vd., 2012; Uyanik
vd., 2013; Uyanik, 2012; Uyanik ve Tezcan, 2012; Oziger ve Uyanik, 2017). Ek olarak, ayn1 numune {izerinde
tekrarl Olciiler alinarak zamana bagli bu parametrelerdeki degisimin takip edilebilmesi a¢isindan da oldukca
avantajhidir.

Laboratuvarda veya yerinde 6l¢ii alinma olanagi saglayan dinamik ultrasonik yontem, P ve S dalga hizlarinin
beton igerisinden gegis siirelerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Sabbag ve Uyanik, 2016; Sabbag ve
Uyanik, 2017; Ozgelik ve Gelisli, 2018; Sabbag ve Uyanik, 2018b; Uyam vd., 2019). Bu iki hizin bir arada
kullanilmas ile dinamik elastik parametreler ve Poisson orani kolaylikla belirlenebilmektedir. Ancak, statik
yontemlerle hesaplanan elastisite modiilii homojen malzemeler i¢in gegerli oldugundan dolayi, dinamik
yontemlerle hesaplanan degerlerden farkliliklarinin oldugu bilinmektedir (Krech vd., 1974; Eissa ve Kazi,
1988; Atici ve Yiinsel, 2011). Ayni durumun Poisson orani i¢inde gecerli olmasi beklenmektedir (Gergek,
2004; Atict ve Yiinsel, 2011). Clinkii, dinamik Poisson orani deneysel olarak belirlenirken uygulanan testlerin
fiziksel durumu statik yiiklemeden tamamen farklidir. Statik ve/veya dinamik Poisson oranlarinin kayag veya
betonlarda belirlenmesi iizerine birgok arastirma yapilmistir (Naus, 2006; Atici ve Yiinsel, 2011; Kodur, 2014;
Akkaya vd., 2017; Kee vd., 2019). Genellikle her iki yontemle belirlenen Poisson oranlar1 arasinda belirgin
bir iligski gézlenmemistir (Elsadig vd, 2014). Arastirmacilara gore, dinamik olarak belirlenen Poisson oraninin,
statik testlerden belirlenen orandan biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Brooks, 2015).

Cogunlukla yol, tiinel ve baraj gibi yapilarin sayisal gerilme analizlerinde kullanilan Poisson orani malzemenin
elastik ozelliklerini etkilemektedir (Timoshenko, 1970; Akkaya vd., 2017). Cok ¢esitli agregalar kullanilarak
yapilan galigmalar sonucunda, normal agirlikli betonlarda statik Poisson oraninin 0.18 (mermer agregali) ve
0.36 (yuvarlak kuvars agregali) arasinda degistigi belirlenmistir (Brooks, 2015). Dogrusal bir elastik ve
izotropik malzeme i¢in Poisson’un orani sabittir, ancak betonda Poisson orani bazi 6zel kosullardan
etkilenmektedir. Lydon ve Balendran (1986), sikistirma yiikii altindaki gerilme olgtimlerinden belirlendiginde
betonun Poisson oraninin 0.15 ile 0.22 arasinda oldugunu gozlemlemislerdir. Benzer Poisson orani araligi
gerilme yukii altinda da elde edilmistir. Chao (2002) ve Wang (2004), ¢imentolu malzemelerdeki Poisson oran
degerlerinin genel olarak 0.15 ile 0.3 arasinda degistigini, Klink (1985) ise bu oranin 0.20-0.37 araliginda
degistigini belirtmistir. Yapisal beton tasarimi i¢in BS EN 1992-1-1 (2004) standartlarinda, ¢atlak icermeyen
beton i¢in Poisson oraninin 0.2 ve ¢atlakli beton i¢in ise sifir olmasi onerilmistir. TSE standartlarinda da beton
icin yine bu oran degeri 0.20 olarak kabul edilmektedir (TS ISO 1920-10, 2015).

Bu kapsamda yapilan ¢alismada, farkli mukavemet 6zellikleri gosteren beton numuneler {izerinde, dinamik
Poisson oraninin sabit (tim dayamim degerleri i¢in 0.20 gibi bir deger) alinmasi veya degisken (ultrasonik
yontemle hiz oranlari kullanilarak hesaplanan gercek degerler) alinmasinin elastik modiiller iizerindeki etkisi
ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Her iki durum i¢in ayr1 ayr elastisite ve kayma modiilleri hesaplanmistir. Elde
edilen bulgular karsilastirilarak Poisson oranindaki farkliliga gore elastik modiillerdeki gorecel hata miktari
dayanim (diisiik, orta veya yiiksek) tiiriine ve kiir siiresine bagl olarak tanimlanmistir. Diisiik, orta ve yiiksek
dayanimdaki beton numuneleri kullanilarak genis bir yelpazede hazirlanan bu ¢alisma, miihendislik
hesaplamalarinda olduk¢a onemli olan elastik parametre hesaplamalarinin her iki durumda elde edilen
sonuglara gore aralarinda olusan farki ortaya koymasi agisindan énemlidir. Ayrica, Poisson oran degerinin
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sabit alinmasinin hatali sonuglar tiretebilecegi diisiiniilerek yapilan bu ¢alisma, standartlarin hazirlanmasinda
ve yapilacak bilimsel ¢aligmalarda bu durumun goz 6niinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu galigma kapsaminda, dayanimlari farkli 12 beton tasarimina ait 108 adet 150x150x150mm ebatlarindaki
kiip numune hazirlanarak yogunluklarinin yani sira dinamik ultrasonik yontemle P ve S dalga hizlari ve tek
eksenli basing testi ile dayanimlari belirlenmistir. Ardindan, sabit ve degisken Poisson oranlarinin alinmast ile
elastik parametreler hesaplanarak karsilastiriimistir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada, agrega tiirii olarak kirmatas agrega (%25 iri kirmatas, %23 orta kirmatas, %52 kum) ile birlikte
Portland kompoze ¢imento (CEM I1/B-LL), kimyasal katkilar (siiper akiskanlastirici ve hava stiriikleyici) ve
icilebilir su kullanilarak farkli dayanim 6zellikleri gosteren 12 farkli beton tasarimi (2.3-69.7MPa) hazirlan-
mustir. Cok sayida tasarim oldugu i¢in makalede sadece 3 tane tasarima ait parametreler Tablo 1’de gosterile-
bilmistir. Her tasarimdan 9’ar adet numune olmak {izere toplamda 108 adet numune iizerinde Sl¢timler yapil-
mustir. 3.,7. ve 28. gilinlerde agirlik ve yogunluklar belirlenen kiip seklindeki betonlarin iizerinde ultrasonik P
ve S dalga ol¢iimleri yapildiktan sonra her bir tasarimdaki 3’er tane numunenin tek eksenli basing deneyi
sonucunda dayanim degerleri belirlenerek ortalamalar1 alinmigtir. Numuneler 6lgtimlerinin yapilacagi zamana
kadar laboratuvarda 20+2°C’deki kiir havuzlarinda bekletilmistir.

Tablo 1

Calisma kapsaminda hazirlanan beton tasarimlarina ait 6rnek karigim oranlari

40 dm?® igin kullanilan miktarlar (kg)

Olgiilen Diisiik Dayammmh Orta Dayamimh Yiiksek Dayanimh
Parametreler Tasarim (T1) Tasarim (T4) Tasarim (T10)
Cimento (CEM I1/B-LL) 3.2 8.0 32.0

Su (It) 6.496 6.930 9.780
Su/¢imento orani (w/c) 2.03 0.87 0.31

Agrega (iri cakil) 20.665 19.583 14.172

Agrega (Orta cakil) 12.019 18.016 13.038

Agrega (Kum) 42.983 40.732 29.478
Kimyasal Katki (Siiper akiskanlastiric1) 48 g 120 g 480 g
Kimyasal Katki (Hava siiriikleyici) 329 8¢ 329

Slump (Cokme) 12 cm 12.5cm 12 cm

Hava % 3.4 %4.6 %3.4

2.2. Ultrasonik Yontem

Yapilan caligmada, OYO SonicViewer SX (XP) cihazi yardimi ile 3., 7. ve 28. giinlerde Ultrasonik 6l¢iim-
ler yapilmigtir. Yontem uygulanirken, sirasiyla 200 kHz ve 100 kHz frekanslarina sahip P ve S problar: ara-
sinda sikigtirilan 150x150x150 mm ebatlarinda kiip seklindeki numunelere P ya da S dalga darbesi gonderile-
rek karsilikli 6l¢iim yontemiyle numunenin P ya da S dalga seyahat zamanlari 6l¢iilmistiir. Ultrasonik cihazi
ile 6l¢iime baslamadan dnce cihazda P ve S dalgalari i¢in ayr1 ayr sifir ayar1 yapilmalidir. Boylece, elektrik
pulsunun alinisi ile bunun bir sismik pulsa ¢evrilmesi islemi esnasinda ortaya ¢ikan gecikme giderilmektedir.
Sifir ayari bittikten sonra dalgalarin 6l¢iimiine gegilebilmektedir. Numune yiizeyinin diizgiin ve piiriizsiiz ol-
mast da Sl¢iimii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Ultrasonik enerji hava boslugu tarafindan gecikmeye
ugramaktadir. Bu yiizden numune ile alici-verici problar arasinda ¢ok iyi bir iletimin saglanmasi gereklidir.
fletimin tam olarak saglanabilmesi i¢in P dalga dlciimlerinde gres yag1 vb. iletimi arttirict maddeler kullanilir-
ken, S dalgas1 sadece katilarda yayildig i¢in dlgiimde bu gibi maddeler kullanilmamaktadir. Numune boyunun
seyahat siiresine oranlanmasi ile P ve S dalga hizlar1 belirlenmistir. Bu hizlar kullanilarak ilgili bagintilar va-
sitastyla elastik modiiller hesaplanmaistir.
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2.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testi

Hazirlanan kiip seklindeki suya doygun beton numuneler TS EN 12390-2 standardina gére ve her tasarim-
dan 3’er adet olmak iizere 3., 7. ve 28. giinlerde, Form + Test Alpha marka tek eksenli basing cihazi vasitasiyla
iiniform basing yiikil altinda kirilmistir. Daha sonra elde edilen dayanim degerlerinin ortalamalar1 alinarak her
bir tasarimin dayanim degeri belirlenmistir. Numunelere uygulanan yilikleme hizi TS EN 12390-3’e uygun
olarak ortalama 13.5 kN/s (0.6 + 0.2 MPa/s) olarak belirlenmistir.

2.4. Poisson Oranina Bagh Elastik Modiillerin Degisimi

Poisson orani ¢cogu miihendislik alaninda malzeme yapisinin ortaya konulmasi amaciyla kullanilan para-
metrelerden biridir (Uyanik ve Ulugergerli, 2008; Uyanik, 2015; Akkaya vd., 2017). Bu oran 6zellikle betonun
suya doygunluk derecesinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir parametredir ve bu nedenle betonun goézenekle-
rini yorumlamada kullanilabilmektedir. Poisson orani statik ve dinamik yontemler kullanilarak belirlenebil-
mektedir. Statik Poisson orani () pratikte tek eksenli basing dayanim testi ile belirlenmektedir. Betonun fi-
ziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan temel deneylerden biri olan tek eksenli basing dayanim
testi sirasinda hidrolik prese baglanan elektro balans yardimiyla numuneye yiik uygulandiginda olusan enine
ve boyuna birim deformasyon degerleri belirlenmektedir (TS ISO 1920-10, 2015). Geleneksel bir ii¢ eksenli
basing testinde ise, karot numunesi, sabit basing altinda eksenel olarak cihaza yerlestirilmektedir. Kavramsal
olarak, eksenel gerilmenin tepe degeri numunenin basing dayanim simir1 olarak alinmaktadir. Eksenel geril-
meye ek olarak, bu test sirasinda temel elastik sabitleri belirlemek amaciyla eksenel ve radyal gerilmeler de
goriintiilenebilmektedir. Eksenel ve radyal gerilimler, konsol tipi gerilim doniistiiriiciileri kullanilarak 6l¢iil-
mektedir (Elsadig vd., 2014). Statik Poisson orani, yiik uygulanan beton numunesinde olugan enine birim de-
formasyonun, boyuna birim deformasyona oranindan hesaplanmaktadir.

_ @D

”S_c“L—L)

2.1)

A . AL ; .
Burada, ;a: enine deformasyon ; — boyuna deformasyonu gostermektedir.

Dinamik Poisson oran1 (u ) ise tahribatsiz bir sekilde dinamik yontemlerden olan ultrasonik yontemle belir-
lenen P (Vp) ve S (Vs) dalga hizlarinin oranindan hesaplanabilmektedir.

- 2.2)

Betonlarda Poisson oran degerinin sifira yakin olmasi sikilig1 ve kompaktligi, 0.5 e yakin degerler ise goze-
neklerin suya doygunlugunu gostermektedir. Bu oran, izotrop malzemelerde [-1, 0.5] arasinda degerler alabil-
mekte ve 0.5 degerine yaklastikca suya doygunlugu artmakta, sikistirilabilirligi azalmaktadir (Green ve Zerna,
2012). Sivilarin Poisson orani teorik olarak 0.5’tir. Ciinkii sivilar sikistirilamazlar. Bu nedenle hi¢bir kati mal-
zemenin Poisson orani 0.5 olamamaktadir. Cogu elastik katilar i¢in bu oranin ortalama degeri 0.25 civarinda-
dir.

Poisson oranina bagl olarak dinamik Elastisite (Eq) ve kayma modiilii (Gg) ise Esitlik 2.3 ve 2.4’te tanimlan-
muigtir.

_ (A+pa)(1-2pg) 1,2
Ea= A-pa) i (2:3)
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R
2(1+uq)

Gq (2.4)

Burada, y: yogunluktur (gr/cm®). Yogunluk degerinin bilinmedigi durumlarda P ve S dalga hizlarindan Uyanik
ve Catlioglu (2015) iliskisi kullanilarak hesaplanabilir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 malzemenin rijit
oldugu ya da uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim sekil degisiminin kiiclik olacagi anlamina
gelmektedir. Beton karigiminda kullanilan agrega 6zellikleri, hidratasyon 1s1s1, ¢imento hamurunun gézenek-
liligi ve kiir kosullar elastisite modiiliinii etkilemektedir.

Yapilan ¢alismada, mithendislik yapilarinin analizlerinde kullanilan Poisson oraninin ulusal ve uluslararasi
standartlardaki statik elastik parametre hesaplarinda da belirtildigi sekilde sabit alinmasinin dogru olup olma-
yacag tartisilmistir. Bu kapsamda, diisiik, orta veya yiiksek mukavemet ozellikleri gosteren 12 tasarim igin
dinamik Poisson oraninin 0.20 gibi sabit bir deger almasi veya sismik hiz oranlarindan hesaplandigi sekilde
degisken (0.14-0.34) degerler almasi durumundaki elastik modiillerin degisimi incelenerek karsilastirilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan beton numunelerinin zamana bagli ortalama P ve S dalga hizlar1, hiz oram1 (V/Vs), Poisson
orani, dayanim ve yogunluk degerleri Tablo 2’de verilmistir. Teller (1956) Poisson oran degerini ortalama
olarak 0.24 bulmustur. Leslie ve Cheesman (1949) ise, betonlardaki kirik ve ¢atlak durumunu gézlemlemek
amaciyla yaptiklari ¢alismada yogunlugu 2.24 gr/cm®ii asan betonlar i¢in 0.24 Poisson oran degerini
kullanarak ultrasonik hizin daha diisiik oldugu bolgelerde kirik ya da ¢atlak varligindan s6z edilebilecegini
ortaya koymustur. Yapilan bu ¢aligmada ise, dayanimlari yaklasik olarak 2-70 MPa ve yogunluklar1 2.07-2.39
gr/cm? arasinda degisen suya doygun betonlar bir arada degerlendirildiginde dinamik Poisson oranlarinin 0.14-

cwe

0.34 araliginda degistigi ve ortalama olarak 0.30 degerini aldig1 belirlenmistir.

Tablo 2

Hazirlanan 12 beton tasarimina ait zamana bagl ortalama P ve S dalga hizlari, Poisson orani, dayanim ve
yogunluk degerleri

Zaman  Vp Vs Ve/Vs Dinamik Dayanim  Yogunluk
(m/s) (m/s) oram Poisson oram (ud) (MPa) (y) (gr/icm®)

3. giin 2694-4668 1589-2374 1.54-2.01 0.14-0.34 2.3-57.0 2.07-2.33

7. giin 2525-4787 1627-2645 1.59-2.03 0.17-0.34 2.5-62.9 2.09-2.39

28. giin  3461-4852 1810-2459 1.81-1.94 0.28-0.32 3.5-69.7 2.09-2.39

3., 7. ve 28. gilinlerde 12 tasarimindaki 3’er adet numunenin 6zelliklerinin ortalamasi ayri ayri zamana bagh
olarak Tablo 3, 4 ve 5’te sunulmustur. Buna goére, dayanimlar1 farkli olarak hazirlanan 108 adet numunenin
yogunluklari 2.07-2.39 gr/cm?, dayamimlari 2.3-69.7 MPa araliginda degisirken, P ve S dalga hizlari sirasiyla
2525-4852 m/s ve 1589-2645 m/s araliginda degismektedir. Vp/Vs oranlar1 ise 1.54-2.03 araliginda iken,
Poisson oranlar1 0.14-0.34 araliginda degismektedir. Kiir siiresine bagli olarak ise, 3 giinliik betonlarda
yogunluklari 2.12-2.31 gr/cm?, dayanimlar1 2.3-56.15 MPa, P ve S dalga hizlan sirasiyla 2796-4494 m/s ve
1733.8-2339 m/s araliginda degismektedir. Ve/Vs oranlar1 1.62-1.98 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.19-
0.33 araliginda degismektedir.
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Tablo 3
3 giinliik 12 beton tasariminin ortalama 6zellikleri
Beton Ve Vs Ve/Vs  Dinamik Dayammm  Yogunluk
Tasarimi (m/s) (m/s) orani Poisson orani (pud) (MPa) (y) (gr/icm®)
T1 2796.0 1733.8 1.62 0.19 2.30 2.20
T2 3104.0 1760.5 1.76 0.26 3.00 2.19
T3 3613.0 2038.3 1.78 0.26 5.75 2.16
T4 3964.0 2165.0 1.83 0.29 8.80 2.12
T5 4051.8 2243.8 1.81 0.28 22.70 2.18
T6 43115 2314.0 1.86 0.30 30.60 2.29
T7 4494.0 2326.8 1.93 0.32 39.90 2.31
T8 4336.3 2309.5 1.88 0.30 38.30 2.22
T9 4330.8 2339.0 1.85 0.29 56.15 2.30
T10 4372.8 2304.0 1.90 0.31 47.40 2.31
T11 4448.3 2241.5 1.98 0.33 23.85 2.31
T12 4100.3 2089.3 1.96 0.32 39.00 2.17

Benzer sekilde, 7 giinliik betonlarda yogunluklar1 2.09-2.47 gr/cm?, dayanimlar1 2.73-61.23 MPa araliginda
degisirken, P ve S dalga hizlar1 sirasiyla 2922.7-4711.8 m/s ve 1650.8-2402 m/s araliginda degismektedir.
Vp/Vs oranlar1 1.70-2.01 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.23-0.34 araliginda degismektedir.

Tablo 4
7 giinliik 12 beton tasariminin ortalama 6zellikleri
Beton Vp Vs VelVs Dinamik Dayanim  Yogunluk
Tasarimi (m/s) (m/s) orani Poisson orani (uq) (MPa) (y) (gr/icm®)
T1 29227 16508 1.77 0.27 2.73 2.22
T2 30780 17152 1.80 0.26 3.97 2.22
T3 36188 1976.0 1.83 0.29 7.87 2.13
T4 38385 2086.0 1.84 0.29 12.4 2.12
T5 40155 23768 1.70 0.23 28.17 2.17
T6 4556.2 2266.8 2.01 0.34 35.93 2.26
T7 47118 2357.8 2.00 0.33 51.40 247
T8 44825 22800 1.97 0.33 45.27 2.33
T9 4489.8 23750 1.89 0.31 61.23 2.37
T10 44172  2339.7 1.89 0.31 55.73 2.30
T11 4587.3 24022 191 0.31 27.20 2.27
T12 3901.2 20653 1.89 0.31 47.07 2.09
Tablo 5
28 giinliik 12 beton tasariminin 6zellikleri
Beton Vp Vs Ve/Vs Dinamik Dayanim  Yogunluk
Tasarim (mfs) (m/s) orani Poisson orani (ud) (MPa) (y) (gr/icmd)
T1 3507.8  1848.8 1.90 0.31 3.73 2.23
T2 3601.8 19775 1.82 0.28 5.03 2.23
T3 3882.7  2060.2 1.88 0.30 10.27 2.16
T4 4123.0 2175.8 1.89 0.31 15.27 2.13
T5 44127  2354.2 1.87 0.30 33.10 221
T6 45005  2389.3 1.88 0.30 43.83 2.29
T7 4687.8  2500.0 1.88 0.30 53.00 2.34
T8 4640.8  2432.8 1.91 0.31 51.20 2.31
T9 4706.0 2477.0 1.90 0.31 61.07 2.38
T10 4603.0  2460.2 1.87 0.30 58.40 2.34
T11 4500.3 23720 1.90 0.31 37.40 2.31
T12 4186.3  2234.7 1.87 0.30 55.97 2.09
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28 giinliik betonlarda ise, yogunluklari 2.09-2.34 gr/cm?®, dayanimlar1 3.73-61.07 MPa araliginda degisirken,
P ve S dalga hizlari sirasiyla 3507.8-4706 m/s ve 1848.8-2500 m/s araliginda degismektedir. Vp/Vs oranlari
1.82-1.91 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.28-0.31 araliginda degismektedir.

Ultrasonik P ve S dalga hizlart ile hiz oraninin (Vp/Vs) basing dayanimiyla olan iliskisi Sekil 1’de gosterilmis-
tir. Buna gore, P (Vp) ve S (Vs) dalga hizlar ile basing dayanimlari (D) arasinda pozitif yonde ve istel iyi
iligkiler oldugu, fakat sismik hiz orani ile bir iligkinin belirlenemedigi de gézlenmektedir (P ve S dalga hizlar
igin iliski katsayis1 (R?) sirasiyla 0.82 ve 0.79). liski katsayis1 1 degerine yaklastik¢a elde edilen bagmtilarn
giivenilirligi artmaktadir. Dalga hizlarinin artisi ile basing dayanimlarinda da artis gézlenmistir.

D =10"23p%73 R? =0.82 (3.1)

D = 3.10726y806 R?=0.79 (3.2)

Basing dayanimlari 2.3-69.7 MPa araliginda degisirken, Vp/Vs orani da 1.6-2.1 araliginda degismektedir. Sekil
1’de goriilen hiz oranindaki bu farklilik dinamik elastik parametrelerin sabit olmayip belirli bir aralikta degis-
mesine sebep olmaktadir.
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Sekil 1. P ve S dalga hizlari ile hiz oraninin basing dayanimu ile iliskisi

Krenchel (1965) sadece bir beton tasarimi kullanarak yaptigi calismada Poisson oranini zayif betonlarda 0.15-
0.18 araliginda, saglam betonlarda 0.17-0.25 araliginda bulmustur. Pal (2019) ise pozzolan portland ¢imento
kullanarak 20-45 MPa araliginda dayanima ve 0.40-0.60 araliginda w/c oranina gore hazirladig1 betonlarda
dinamik Poisson oranmin beton dayaniminin artmasina bagli olarak azaldigini gozlemlemistir. Simmons
(1955) ve Pal (2019) yaptiklar1 ¢alisma ile tasarim sayisindaki artisin bu iliskide sagilmaya yol agtigini belir-
lemislerdir. Bu ¢aligsmada ise, farkli dayanimlardaki beton basing dayanimi ve yogunluk degerleri ile Poisson
oran1 arasindaki iliskiler Sekil 2°de verilmistir. Buna gore yogunluk degerleri 2.07-2.39 gr/cm? araliginda de-
gisirken, dinamik Poisson oraninin genellikle 0.3 civarinda oldugu gézlenmistir. Dinamik Poisson orani daya-
mim ve yogunluk artisindan neredeyse hig etkilenmemistir. Ozellikle dayanimi 30 MPa ve yogunlugu 2.2
gr/cm?® degerinden yiiksek olan betonlarda (Sekil 2°de kesikli ¢izgi ile gosterilen alanlar) dinamik Poisson
oraninin 0.3 civarinda sabit bir deger aldig1 ve ayrica kiir siiresinin de bu betonlarda etkisinin ortadan kalktigi
gdzlenmistir. Buna gére, dayanimi1 30 MPa ve yogunlugu 2.2 gr/cm? degerinden diisiik olan betonlarda Poisson
oraninin sabit olmadig1 ortaya konulmustur. 30 MPa dayanim ve 2.2 gr/cm® yogunluk degerinden diisiik olan
betonlardaki Poisson oran degerindeki bir miktar sagilmanin ise 3. ve 7. giinlerde hidratasyon siirecini tam
olarak tamamlamamis ve gézenek miktari1 daha fazla olan numunelerden kaynaklandigi belirlenmistir.
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Sekil 2. Basing dayanimi ve yogunluk degerlerinin dinamik Poisson orani ile iligkisi

12 beton tasariminin pg = 0.20 olarak sabit veya pg = 0.14-0.34 araliginda alinmasina bagl olarak hesaplanan
her bir tasarimdaki 9’ar adet numunenin ortalama elastisite ve kayma modiilii degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Elastisite modiilii degerleri Poisson oraninin 0.20 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak sirasiyla ve ortalama
olarak 19.55-44.98 GPa ve 17.15-35.57 GPa araliginda degistigi gézlenmistir. Benzer sekilde, kayma modiilii
degerlerinin de Poisson oraninin bu iki farkl sekilde alinmasina bagli olarak ortalama 7.82-17.98 GPa ve 6.79-
13.64 GPa araliklarinda degistigi gézlenmistir.

Tablo 6
12 beton tasariminin ortalama elastisite ve kayma modiilii degerleri
Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa)

Beton Tasarim 1tg =0.20 g =0.14-0.34 4 =0.20 1g =0.14-0.34
T1 19.55 17.15 7.82 6.79
T2 21.68 18.86 8.67 7.42
T3 26.75 22.66 10.70 8.81
T4 30.28 25.23 12.11 9.73
T5 34.43 30.29 13.77 11.98
T6 41.06 32.37 16.43 12.32
T7 44.98 35.18 17.98 13.37
T8 41.98 33.17 16.79 12.63
T9 43.63 35.57 17.45 13.64
T10 41.78 34.12 16.71 13.09
T11 42.22 33.37 16.89 12.70
T12 31.33 25.20 12.53 9.63

Basing dayanimu ile elastisite ve kayma modiilii arasindaki iligkilerin Poisson oranina ve zamana bagli degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. ACI 363 (1984), Noguchi vd. (2009) ve ACI 318 (2014) basing dayanimi ile elastik
modiiller arasinda negatif yonde artan bir iliski oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada da benzer du-
rum ortaya ¢ikmistir. Yaklasik 10 MPa degerine kadar dogrusal olarak elastik modiillerin artigina bagl basing
dayanimlarinda da artis gdzlenmistir. Ozellikle 20-70 MPa dayanim araliginda ise, dinamik Poisson oranimin
0.20 alindig1 durumda FElastisite modiilii yaklasik olarak 28-50 GPa araliginda degisirken, Poisson oraninin
0.14-0.34 araliginda olmas1 durumunda ise 20-40 GPa araliginda degistigi gozlenmistir. Benzer durum kayma
modiilii i¢in de gegerlidir. 20-70 MPa dayanima sahip betonlarda Poisson oranin 0.20 alinmasi halinde kayma
modiilii degeri yaklasik olarak 10-20 GPa araliginda degistigi, yine Poisson oraninin 0.14-0.34 araliginda ol-
mast durumunda ise 8-15 GPa araliginda degistigi gozlenmistir.  Sekil incelendiginde, elastisite ve kayma
modiilii degerlerinin 3 ve 7. giinlerdeki 6l¢lim sonuglarina gore birbirine yakin degerlerde oldugu, 28. giinde
ise daha yliksek degerler elde edildigi gozlenmistir.
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Sekil 3. Basing dayanimu ile elastisite (a) ve kayma (b) modiilii arasindaki iligkilerin Poisson oranina bagli
degisimi

Sekil 4’te Poisson oranina bagli olarak hesaplanan elastisite ve kayma modiillerinin karsilastirilmasi yapilmis-
tir. Sekil incelendiginde Poisson oraninin sabit veya degisken olmasi durumlarinda hesaplanan elastik modiil-
ler arasindaki farklilik bariz sekilde gézlenebilmektedir. Buna gore, Poisson oraninin 0.20 alinmasi ile daha
yliksek elastisite ve kayma modiilii degerlerinin elde edildigi ortaya konulmustur. Elastisite modiiliiniin kismen
daha yiiksek olmasi betonun elastik sinirlar igerisinde daha biiyiik gerilme altinda daha kiigiik sekil degistirme
yapmasini saglayacaktir.
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Sekil 4. Poisson oranina bagli olarak hesaplanan Elastisite (a) ve Kayma (b) modiillerinin karsilagtiriimasi

Herhangi 2 degisken (X; ve X;) arasindaki gorecel hata miktarinin yiizdesi Esitlik 3.3teki sekli ile hesaplan-
maktadir.

Gorecel Hata (%) =2=%tx100 (3.3)

Xt

Buna gore, dayanim tiirii ve zamana bagli olarak hesaplanan elastisite ve kayma modiilleri ve Poisson oranlari
arasindaki gorecel hata (%) Tablo 7’de verilmistir.
Tablo 7

Dayanim tiirii ve zamana bagli olarak hesaplanan ortalama elastisite ve kayma modiilleri ile Poisson oranlari-
nin gorecel hata miktar1 (T: Beton tasarimi, ds: dinamik sabit (0.2), dd: dinamik degisken (0.14-0.34) degerler)

Gorecel Hata (%)
T 3 giin 7 giin 28 giin

Mds- Pdd Eds-Edd Gds-Gdd ~ pds- Mdd Eds-Edd Gds-Gdd s~ Mdd Eds-Edd Gds-Gad

T1 23.04 5.23 9.67 32.85 10.26 11.37 53.81 19.27 22.82
T2 31.44 9.73 10.65 38.91 13.68 17.97 42.07 13.97 16.25
T3 31.84 10.60 11.30 43.34 14.66 17.04 51.98 18.41 21.78
T4 42.58 14.61 17.07 45.13 15.32 17.95 53.44 19.10 22.62
T5 39.35 12.89 14.82 19.16 6.17 9.98 50.48 17.71 20.92

T6 48.80 16.92 19.96 67.72 26.52 31.22 51.83 18.34 21.70
T7 58.44 21.55 25.54 66.46 25.82 30.43 50.60 17.75 20.99
T8 50.99 17.93 21.21 42.68 23.78 28.11 55.03 19.93 23.58
T9 47.02 16.11 18.96 52.85 18.80 22.27 54.15 19.43 23.02
T10 53.92 19.31 22.88 52.51 18.64 22.07 50.02 17.47 20.65
T11 64.86 24.96 29.37 55.23 20.06 23.71 53.78 19.27 22.82
T12 62.32 23.58 27.88 52.65 18.71 22.15 50.29 17.65 20.83

Tablo 7°ye gore, 3 giinliikk numunelerde Poisson oranlari arasindaki gorecel hata %23.04-64.86 araliginda,
elastisite modiilleri arasinda %5.23-24.96 ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata ise %9.67-29.37 arali-
ginda degismektedir. Benzer sekilde, 7 glinliik numunelerde Poisson oranlar1 arasindaki gorecel hata %19.16-
67.72 araliginda, elastisite modiilleri arasinda %6.17-26.52 ve kayma modiilleri arasindaki gérecel hata ise
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%9.98-31.22 araliginda degismektedir. 28 giinliikk numunelerde ise, Poisson oranlar arasindaki gorecel hata
%42.07-55.03 araliginda, elastisite modiilleri arasinda %13.97-19.93 ve kayma modiilleri arasindaki gorecel
hata ise %16.25-23.58 araliginda degismektedir.

Poisson oranmin 0.2 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak 12 beton tasarimindaki elastik parametrelerdeki
yiizde farklarinin zamana bagl degisimi Sekil 5b ve 5¢’de ayr1 ayr1 sunulmustur. Genellikle Poisson oraninin
sabit (0.2) ve degisken (0.14-0.34) alinmasina bagli olarak hesaplanan Poisson orani, elastisite ve kayma mo-
diilii degerlerindeki gorecel hatanin 1.-8. tasarimlarda (T1-T8) zamana bagli olarak arttigi, 9.-12. tasarimlarda
(T9-T12) ise bu hata oraninin zamanla azaldigi gozlenmistir. Bu durum, diisiik ve orta dayanimli betonlarda
sertlesme siiresi ve dayanimlardaki artisa bagli olarak Poisson oraninin sabit ve degisken degerlerde olmasina
gore elde edilen elastik parametreler arasindaki farkin arttigini ortaya koymustur. Bu baglamda, standartlardaki
sekilde Poisson oraninin sabit alinmasinin hesaplamalarda hatalara yol agacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Poisson oraninin 0.2 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak 12 beton tasarimindaki elastik paramet-
relerdeki gorecel hatanin (%) zamana bagli degisimi

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada dayammlar yaklasik olarak 2-70 MPa ve yogunluklar1 2.07-2.80 gr/cm?® arasinda
degisen betonlar bir arada degerlendirildiginde dinamik Poisson oranlarinin 0.14-0.34 araliginda degistigi ve
ortalama olarak 0.30 degerini aldig1 belirlenmistir. Farkli dayanimlardaki betonlar i¢in dinamik olarak
hesaplanan Poisson orani ile sabit olarak alinan dinamik Poisson orani (0.20) arasinda yaklasik olarak %48
fark oldugu ve bu nedenle de Poisson oraninin yapi ile ilgili hesaplamalarda sabit bir deger olarak alinmasinin
dogru olmadig1 ortaya konulmustur. Ayni durumun statik elastik modiillerin hesaplanmasinda da gecerli
olacag diisliniilmektedir.

Degisken Poisson oranlari ile hesaplanan elastik modiiller, sabit olarak alinan Poisson orani ile hesaplanan
elastik modiillere gore daha kiigiik degerlerde bulunmustur. Bu durum giivenli yap1 olusturulmasi agisindan
avantajli olmasina karsin, maliyet artisina sebep olacagindan ekonomik olmayacagi diisiiniilmektedir.
Dayanim degerlerine bagli olarak hesaplanan bu iki durumdaki elastisite ve kayma modiilii degerlerinin 3 ve

7. glinlerdeki dl¢tim sonuglarina gore birbirine yakin oldugu, 28. giinde ise daha yiiksek degerler elde edildigi
gozlenmistir.

Dinamik Poisson orani ile beton yas1 arasinda anlamli bir iliski tespit edilememistir. Farkli dayanimlardaki 3
giinliilk numunelerde Poisson oranlari, elastisite ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata yaklasik olarak
sirastyla %23-65, %5-25 ve %9-30 araliginda degismektedir. Benzer sekilde, 7 giinlik numunelerde Poisson
oranlari, elastisite ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata yaklasik olarak sirasiyla %19-68, %6-27 ve
%10-31 araliginda degismektedir. 28 giinliikk numunelerde ise, Poisson oranlari, elastisite ve kayma modiilleri
arasindaki gorecel hata yaklasik olarak sirasiyla %42-55, %14-20 ve %16-24 araliginda degismektedir.
Yapilan ¢alismada, 6zellikle 30 MPa ve 2.2 gr/cm? yogunluk degerinden yiiksek betonlarda dinamik Poisson
oraninin 0.3 civarinda sabit bir deger aldig1 ve ayrica kiir siiresinin de bu betonlarda etkisinin ortadan kalktig1
gbzlenmistir. Poisson oraninin sabit veya degisken alinmasina baglh olarak hesaplanan elastisite ve kayma
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modiilii degerlerindeki gorecel hatanin genellikle ilk sekiz tasarimda zamana bagli olarak arttigi, diger
tasarimlarda ise zamanla azaldig1 belirlenmistir.
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