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0z

Anizotropi, malzeme ézelliklerinin yéne bagh degismesidir. Betondaki
anizotropi derecesinin belirlenmesi beton ézelliklerinin ve kalitesinin
ortaya konulabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu amagla tahribatsiz
jeofizik yontemlerden olan Ozdireng yénteminden yararlanilabilir.
Yapilan ¢alismada donatili beton iizerindeki 6zdireng 6lciimlerinin
yéne bagimhiliginin zamana, kiir kosullarina, beton dayanimina ve
donati ¢capina bagl degisimi arastirilmistir. Bu amagla, calisma dlistik,
orta ve yiiksek dayanim ézelliklerine sahip 3 beton tasarim lizerinde
gergeklestirilmistir. Her tasarim 150mm ebatlarinda 18’er adet kiip
numunenin tam ortasinda bir adet 10, 14 veya 20 mm g¢apinda ve
yaklastk 250 mm uzunlugunda donati bulunduracak sekilde
hazirlanmigtir. Toplamda 162 numunenin yarist 90 giin siireyle su
kiirtine, diger yarist da hava kiirtine tabi tutulmustur. Belirli zaman
dilimlerinde mukavemetleri farkli olan donatili betonlarin her
ylizeyinde ézdireng cihazi ile birbirine dik iki 6I¢ti olmak iizere 4
ylizeyde toplam 8 6zdireng degeri belirlenmistir. Béylece betonun
gozeneklerinin su ya da hava dolu olmasina bagh olarak anizotropi
ortaya konulabilir. Ozdirenc yéntemi ile havaya doygun betonlarda
anizotropi belirlenebilirken ayni betonun suya doygun halinde
anizotropi ortaya konulamamistir. Sonu¢ olarak beton gézeneklerinin
doygunluk tiirtiniin 6zdireng yontemi ile anizotropinin belirlenmesini
etkiledigi anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: Anizotropi, Beton, Donati, Ozdiren¢ yéntemi,
Tahribatsiz jeofizik yéntem.

Abstract

Anisotropy is the change of material properties depending on direction.
Determining the degree of anisotropy in concrete is important in terms
of revealing the concrete properties and quality. For this purpose, it can
be utilized from the resistivity method which is one of the non-
destructive geophysical methods. In this study, the determination of the
direction-dependence of the resistivity measurements on reinforced
concrete was investigated with respect to time, curing conditions,
concrete strength and reinforcement diameter. For this purpose, the
study was carried out on 3 concrete designs with low, medium and high
strength characteristics. Each design is designed to have a 10, 14 or 20
mm diameter and approximately 250 mm length of reinforcement in the
middle of 18 cube samples of 150 mm in sizes. Half of the 162 specimens
were subjected to water curing and the other half to air curing for 90
days. At each surface of the reinforced concrete with different strengths
in certain time periods, a total of 8 resistivity values were determined
from 4 surfaces with two measures perpendicular to each other. Thus,
anisotropy can be revealed as depend on filling with water or air of the
pores of the concrete. When anisotropy can be determined by means of
resistivity method in air saturated concrete, the anisotropy of the same
concrete in water has not been revealed. As a result, it is understood that
the saturation type of concrete pores affects the determination of
anisotropy by the resistivity method.

Keywords: Anisotropy, Concrete, Reinforcement, Resistivity method,
Non-Destructive geophysical method.

1 Giris
Bazi malzemeler farkli yonlerde farkli 6zelliklere sahiptir, yani,
anizotropiktir. Beton, yapisi ve igerigindeki bilesenler
nedeniyle heterojendir. Anizotropi ve heterojenite birbirleri ile
¢ok yakindan iligkilidir ve aralarindaki farki acik bir sekilde
ortaya koymak oOnemlidir. Bir malzemede ayni noktadaki
ozellikler Olgiim yoniine bagh olarak farklilk gosteriyorsa
anizotroptur.  Heterojenite  ise, malzemelerin  farkl
noktalarinda ve ayni dogrultuda 6l¢ii alindig1 zaman 6l¢ii alinan
noktadaki 6zelliklerin degismesidir [1],[2]. Ingaat miihendisligi
uygulamalarinda betonarme bir yap1 elemaninin her
noktasinda dayanimin ayni olmasi istenmektedir. Ancak beton
tasarlanirken kullanilan iri ve ince agrega miktarindaki
farkliliklar, vibrasyon(karistirma) isleminin iyi yapilamamasi,
dokiim ve prizlenme esnasinda yapilan hatalardan dolay1 mikro
bosluklar ya da catlaklar meydana gelebilmektedir. Beton
icerisindeki kirik catlak durumu [3] gibi problemlerin
belirlenmesine ek olarak beton dayanimi [4]-[10], kalitesi
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[11],[12], beton igerisindeki gozeneklerin doygunluk tiirii
[13],[14] ve lizerinde o6l¢li alinan malzemeye ait bir¢ok
mekanik, fiziksel ve radyoaktif o6zellikler [15]-[23] jeofizik
yontemler  kullanilarak  belirlenebilmektedir. ~ Betonun
icyapisinda meydana gelebilecek ve betonun 06zelliklerini
etkileyebilecek yone bagli degisimler yani anizotropik
problemler de farkli yonlerde 6l¢ii alinabilen jeofizik yontemler
kullanilarak belirlenebilmektedir. Anizotropik gevrek bir
malzeme olarak tanimlanan beton iizerinde alinan dl¢limler
yone bagh olarak farkli degerler alabilmekte ve {izerine gelen
yukler nedeniyle farkli davranislar gésterebilmektedir. Ayrica,
kompozit bir malzeme olan betonarme bir elemanda bulunan
donatilarin sayisi, konumu ve yonii gibi parametreler de yone
bagh farkli sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla anizotropik bir betonun da elektriksel 6zellikleri
etkilenebilmekte ve 0Ozdireng¢ yontemi ile bu durum
belirlenebilmektedir.
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Elektrik 6zdiren¢ yontemi betonun igerisindeki kirik ve catlak
durumu, hasar derecesi ve nem durumu hakkinda bilgi
verebilen tahribatsiz bir degerlendirme yontemidir. Beton
icerisindeki kirik ya da bosluga dik olarak génderilen elektrik
akiminin sonucunda daha yiliksek oOzdiren¢ degerleri elde
edilirken, paralel alinan ol¢imler de daha diisiik 6zdireng
degerleri elde edilmektedir. Kirik ya da bosluklardaki dolgunun
hava veya su (az ya da ¢ok iletken su) ile dolu olmasi da
ozdireng degerlerini degistirmekte ve hava ile dolu oldugunda
daha yiiksek 6zdireng degerleri 6l¢iilmektedir [8],[24]-[27].

Elektrik 6zdireng, ortam kuru ise kiriklara paralel elde edilen
ozdirenc (boyuna), kiriklara dik olan 6zdirencten (enine) daha
kiiciik elde edilmektedir. Suya doygun ortamda boyuna ve
enine Ozdirenglerin orani dolgu ile birlikte (bliyiik oranda
boyuna o6zdirencteki mineralize su igeriginin daha fazla
azalmas! ile birlikte) artmaktadir [28]. Lane ve dig. [29]
yaptiklar1 c¢alismada kirik varligt nedeniyle anizotropik
ozellikler gosteren herhangi bir ortamda Schlumberger veya
Wenner dizilimine gore kiriga dik yonde olgiilen goriinir
ozdireng degerinin, kiriga paralel yonde dlgiilenden daha biiytik
elde edildigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan beton numuneler standartlara uygun
olarak kiip seklinde diisiik, orta ve yiliksek mukavemet
ozellikleri gosteren 3 farklh tasarim olarak 162 adet
hazirlanmistir. Ayni tasarima sahip kiip numunelerin igerisine,
10, 14 veya 20 mm c¢apinda bir adet donati konulmustur.
Bilindigi lizere mevcut yapilarin konumu, kullanilan betonun
suya doygunlugu iizerinde etkilidir. Denize yakin ya da yeralti
suyunun yiizeye yakin oldugu ve su ile temasi engellenmemis
yapilarin betonlarinda suya doygunluk daha fazla iken, deniz ya
da yeralti1 suyunun etkisinden uzaklasmis yapilar daha kuru
olmaktadir. Bu nedenle numunelerin bir kismi su kiirtine bir
kismi ise hava kiiriine tabi tutulmustur. Boylece, betonun suya
doygunlugu ile birlikte 6zdiren¢ degerlerinin farkli elde
edilmesi yapinin suya doygunlugu hakkinda da fikir sahibi
olmamiza yardimci olacaktir. Hazirlanan 6rneklerin iizerinde
belirli zaman dilimlerinde ve numune yiizeyinin farkh
yonlerinde elektrik 6zdiren¢ yodntemi uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirilerek numunelerin anizotropisi
belirlenmistir.

2 Ozdireng yontemi

Elektrik 6zdiren¢ yontemi “arama jeofiziginde” kullanilan
baslica jeofizik yontemlerden biridir. Bu ydntemde amagc,
arastirilacak yapiy1 elektrik o6zelligine (6zdireng) gore
yorumlamaktir. Yoéntem, maden, mineral, jeotermal enerji
kaynagi ve petrol aramalari ile hidrojeoloji ve miihendislik
jeolojisi problemlerinin ¢dziimiinde geleneksel olarak
uygulanirken, son yillarda arkeolojik yap1 kalintilarini
arastirmak, restorasyon oOncesi arastirma gibi yakin yiizey
(near-surface) arastirmalarda da kullanilmaktadir [30]-[34].
Ozdirenc yéntemi; kurami ve uygulanisinin kolay olmasi, dlcii
aletinin basit olmasi ve etkili sonuglar vermesinden dolay1
gliniimiize kadar yaygin olarak kullanilmistir [35]. Bu
yontemde, beton lizerinde 6l¢ii alimi i¢in gelistirilen cihazin
o0lc¢ii diizenegi Sekil 1’de sunulmustur.

Bu diizenekte, bir akimoélger ve bir gerilim fark: 6lcer gereklidir.
Betonun yerinde (in-situ) veya laboratuvarda o&l¢limleri i¢in
gelistirilmis olan kii¢iik bir gerilim farki dlger ile 4 elektrotlu ve
elektrotlar arasi esit olan (5 cm) Wenner dizilimi
kullanilmaktadir. Wenner dizilimine bagh niifuz derinligi 5 cm
civarindadir. Sekil 1’de goriildiigi tizere distaki iki elektrottan
akim verilerek icteki iki elektrottan potansiyel fark dlgiimleri

yapilmaktadir. Elde edilen potansiyel fark, elektrot agikligina
bagl geometrik faktor ve akim degeri kullanilarak hesaplanan
sayisal  deger cihaz  ekraninda kQcm  cinsinden
gosterilmektedir. Bu ol¢limler tiim elektrotlar arasindaki
uzakliga ve ortamin yapisina bagh olarak degisim
gostermektedir. Ayrica elektrotlarin temas ettigi yer de 6l¢iilen
gerilim farkim etkilemektedir. Ornegin, akim elektrotlari, iki
cakil arasina sikistirilirsa, akim ge¢cmez ve ortadaki iki nokta
arasinda gerilim farki olusmaz. Elektrotlardan birinin bosluga
denk gelmesi de yanilgili sonuglar elde edilmesine sebep
olabilmektedir.

Sekil 1. Beton iizerinde elektrik 6zdireng dlglimii [8]'den
diizenlenmistir.

Figure 1. The electrical resistivity measurement on concrete
arranged from [8].

Betonun elektrik direnci; gézeneklilik, nem ve gézeneklerdeki
sivinin  direncine  (gozeneklerdeki suyun tuzlulugu),
su/¢imento oranina (gozeneklerdeki iletkenlik), ¢cimentonun
hacmi ve tipine, sicakliga ve neme baglh olarak biiyiik 6l¢lide
etkilenmektedir. Gozenekler erimis tuz iceren su ile dolu
oldugunda beton elektriksel olarak daha iletken hale
gelmektedir. Ayrica kullanilan betonun yasina gore elektrik
ozdiren¢ ve dayaniklihik arasinda giigli bir iliski oldugu
bilinmektedir [8],[36],[37].

Tahribatsiz bir ydntem olan 0Ozdiren¢ Ol¢limi; c¢alisma
alanindaki betonun kalitesinin belirlenmesinde kullanilan hizh
ve basarili bir yontemdir. Bir esitlik yardimiyla 7 giinliik
betondan 28 giinliik betonun 6zdirenci tahmin edilmis ve hata
orani yaklasik %5 olarak bulunmustur [36]. Dért nokta Wenner
elektrot dizilimi ile hizli ve genis bir alanda olgiiler alinip
degerlendirilebilir. Elektrik 6zdireng; diflizyon ve gecirimlilik
katsayilari, kilcal emilim ve gozeneklilik gibi dayaniklilik
gostergeleri ile iliskilendirilebilecek bir parametredir. Boylece
yapidaki genis alanlar dolayli yoldan 0l¢iilmiis olmaktadir.
Zaman ve sicakliga bagl olarak oOzdirencin belirlenmesi
modern tasarimlarin dayaniklilik degerlerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir [36],[38].

2.1 Betonun 6zdirencini etkileyen faktoérler

Beton tizerinde 6zdireng 6l¢timleri yapilirken ortaya ¢ikan en
onemli problemlerden biri betonun o6zelliklerinin ¢evredeki
degisikliklerden etkilenmesidir. Betonun 6zdirencini etkileyen
bu faktorler:
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a. Nem icerigi: Betondaki nem orani arttik¢a dzdireng
degeri azalrr. Ozellikle yerinde yapilan élgiimlerde
nem durumundaki degismeler okumalarda ¢ok biiytik
bir etkiye sahiptir. Buna ragmen, betonun dis
kismindaki nem degisimleri sonuglar1 énemli bir
sekilde etkilemez. Bu nedenle elektrik o6zdireng
yontemi betonun doygunlugunun belirlenmesinde
dolayli bir 6l¢iim yontemidir,

b. Sicaklik: Beton elektrolitik &zelliklere sahiptir. Bu
ylzden sicaklik azaldikca 6zdiren¢ artacaktir.
Ozellikle élciimler farkli mevsimlerde alindiginda bu
etkiye dikkat edilmelidir. Ciinkii kis mevsiminde
alinan 6lgiimler yaz mevsiminde alinan dlgtimlerden
daha yiiksek 6zdireng¢ degerine sahiptir,

c. Klorid icerigi: Betonun icinde klorid ya da diger
herhangi bir inorganik bilesigin var olmasi1 6zdireng
degerinde belirli bir diisiise neden olmaktadir,

d. Karbonatlasma: Beton icerisinde  kalsiyum
karbonatlarinin olusmasi genellikle bir sikilastirmaya
neden oldugu icin 6zdirencte bir artis meydana gelir.

e. Cimento tipi: Siradan Portland ¢imentosuyla
karsilastirildiginda ugucu kiil, ciiruf ya da silis dumani
iceren karisik cimentolarda bulunan bu maddeler
genelde 6zdirencte bir artisa neden olur,

f.  Su/Cimento orani: S/C oranin artmasi ile iletkenlik
artacagindan 6zdirenc azalir,

g. Agregatipi: Agrega tipinin etkisi genel olarak 6nceden
belirlenemez. Etki agreganin dogasina ve gozenekli
yapisina bagli olarak degisir. Agreganin gézenekliligi
ozdireng degerini diistiren bir etmendir [39].

Ozdiren¢ yonteminde veri toplama islemi 6zdireng aletleriyle
cok kisa siirede ve kolayca yapilabilmektedir. Ekipman olduk¢a
ucuzdur ve odlglimler hizh bir sekilde alinabildigi icin zaman
kayb1 olmaz. Yapilan ¢alismalarda amaca ve hedef yapiya gore
farkl elektrot dizilimleri kullanilabilir. Ayrica yéntem, dogal
potansiyel yontemi gibi diger yontemlerle birlikte
kullanildiginda ¢ok daha yararli olabilir. Yéntemin bu
avantajlarina karsilik bazi dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle
6l¢tim cihazinin konumu, uzunlugu ve 6l¢ii noktalarinin yerleri
de 6zdireng dlclimlerini etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin
secimi olduk¢a 6nemlidir. Beton, ¢imento ve agregalardan
yapilmaktadir ve bu malzemeler farkll 6zdiren¢ degerlerine
sahiptir. Bu nedenden dolay1 elektrotlar arasi mesafe yeteri
kadar biiyiik olmali ki o6lgiilen deger betonun o6zdirencini
ortalama olarak temsil edebilsin. Yontem, ylizey 6zdirenci ve
nem orant ¢ok yiiksek olan alanlarda hatali sonuglar
verebilmektedir [40].

2.2 Ozdireng ve anizotropi

Beton homojen ve izotrop olmadigl i¢in Olgiilen gerilim
farklarindan elde edilen 6zdirencler gercek 6zdireng degerleri
degildir. Bu nedenle Oolgillen o6zdiren¢ degerleri goriinir
ozdireng olarak adlandirilmaktadir. Goriintir 6zdirenc tizerinde
6l¢li alinan malzemenin o6zelliklerini belirlemede belirgin
sonuglar verir ve bu nedenle anizotropi de belirlenebilir.
Dolayisiyla anizotropi etkisi ¢ogunlukla tabakali olan ve
homojen olmayan ortamlarda gozlenmektedir [41]. Anizotropi,
donat1 varliginin ve beton biitlinliigiiniin (homojen yap1) olup
olmadiginin somut bir gostergesidir [42],[43]. Donat1 olmayan
homojen bir beton iizerinde alinan odlglimlerde, 6l¢limiin
konumu ve yonii ne olursa olsun, dzdiren¢ degerleri diizenli

sonuglar verirken donatili numunelerdeki anizotropi, donati
yogunlugu ve yonlerine bagl olarak énemli 6lciide farklilik
gostermektedir [40]. Anizotropi degerinin %0 oldugu betonun
izotrop ve donatisiz oldugu kabul edilirken daha biiyiik
degerler donat1 varligin1 ya da mikro ¢atlak gibi problemler
oldugunu gostermektedir [43]. Ayrica, goriiniir Ozdireng
olctimleri ile elde edilen anizotropi betondaki kirik varligi ve
yeri hakkinda da bilgi vermektedir [44],[45].

Anizotropi (4,) belirli bir noktada birbirine dik olarak yapilan
Olciimlerden elde edilen goriiniir o6zdireng degerlerinin
birbirine oranlanmasi ile elde edilmektedir.

Pmax
Ap = ,— 1
" Pmin ( )

Esitlik (1)’e gore An, farkll yonlerde elde edilen maksimum
(Pmax) Ve minimum (pp,) gorinir o6zdirenclerin oraninin
karekoktdiir. Burada, A, =1 olmasi durumu betonun
tamamiyla izotrop, bunun disindaki degerler (4, # 1) betonun
anizotrop oldugunu gostermektedir.

Yapilan calismada Mailler [46] tarafindan onerilen ve Dar
Zarrouk parametrelerinden besincisini temsil eden Esitlik 1
degerlendirmelerde kullanilmistir. Anizotropi, 6l¢iim yo6niine
gore elektriksel farkliliklar1 vurgulamaktadir [43]. Anizotropi
ytizde (%) cinsinden de Esitlik (2) ile belirlenebilir.

. . (pmax — pmin)
% Anizotropi (An) = mexlOO (2)

Yapilan c¢alismada Sekil 2’'de gosterildigi gibi donatih
numunelerin 4 ylizeyinde X ve Y yonlerinde elektrik 6zdireng
cihazi ile birbirine dik olacak sekilde capraz ikiser adet 6lglim
yapilmistir. Béylece her bir numune iizerinde 8’er adet 6lgiim
gerceklestirilmistir. Bu islem belirli zamanlarda (7, 28, 41, 56,
65, 72 ve 90. giinlerde) su ve hava kiirtindeki biitiin numuneler
icin tekrarlanmistir.

.Yi
3.Y0zey  Boton numune

o fl

— 2. Yiizey

4. Yizey +—— ¥

X

|
'

1. Yizey

Sekil 2. Ol¢ii alim dogrultulari.

Figure 2. Measurement directions.

3 Betonlarin hazirlanmasi ve kiir kosullari

Bu calisma kapsaminda agrega tiirii olarak kirmatas agrega
kullanilmistir. Tas ocaklarindan alinan kayaglar konkasoérle
istenilen boyutlarda ufalanarak kirilmis, bdylece agrega
olusturulmustur. Agregalar %25 iri kirmatas, %23 orta
kirmatas ve %52 kum kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimlarin
hazirlanmasi esnasinda ¢imento c¢esidi olarak CEM II/B-LL
Portland kompoze cimento [Kalker (toplam organik karbon):
%0.2] kullanilmistir. Kimyasal katki maddeleri olarak ise hava
stiriikleyici beton katkis1 Aermix ve sliper akiskanlastirici beton
katkis1 Fluicon kullanilmistir. Karisimlar icilebilir nitelikteki
sebeke suyu kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan betonun
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kivam sinifina karar vermede kullanilan slump (¢6kme) deneyi
degeri tim karigimlar igcin 12 cm olarak alinmistir. Bu
tasarimlarin su/¢imento (S/C) oranlari ise sirasiyla 2.03, 0.50
ve 0.32 seklinde belirlenmistir. Elde edilen betonlarin
mukavemetleri ortalama olarak 4-6MPa (disiik), 17-20MPa
(orta) ve 50-60MPa (yiiksek) civarindadir. Her tasarim tiiriinde
150 mm ebatlarindaki kiip numuneler, tam ortasinda bir adet
10, 14 veya 20 mm c¢apinda ve 250 mm uzunlugunda donati
bulunduracak sekilde hazirlanmistir. U¢ farkh tasarim igin
toplamda 162 adet numune iizerinde c¢alisilmistir. Bu
numunelerin yarisi su kiirtine diger yarisi ise hava kiirline
maruz birakilmistir (Sekil 3). 162 adet numunenin 54 adedinde
10mm ¢apinda, 54 adedinde 14mm ¢apinda ve 54 adedinde ise
20mm c¢apinda donati vardir. Her 54 adet numunenin 18'i
diisiik, 18’i orta ve diger 18’i yiliksek dayanimli tasarimlara
aittir. Olgiim siiresi 90 giin olarak belirlenmis, ayrica 7. ve 28.
Olgiim gilinleri ingaat miihendisliginde beton dayaniminin
belirlenmesi veya buna yaklasim yapilabilmesi amaciyla
sec¢ilmistir. Diger gilinlerde ara oOlgiim giinleri olarak
belirlenerek o6zdiren¢ degisimi zamana bagl olarak ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Bu kapsamda, 7, 28, 41, 56, 65, 72 ve
90. glinlerde maruz birakildig1 kiir kosullarindan ¢ikarilan
numunelerin 4 farkll ylizeyinde yapilan 06zdireng
Olciimlerinden sonra 7., 28. ve 90. giinlerde tek eksenli basing
dayanim deneyi yapilmistir. Bu deneyde her tasarim icin 3’er
adet numune kirilmis ve ortalamasi dayanim degeri olarak
belirlenmistir.

—
10 mm donati

Sekil 3. Su ve hava kiiriindeki donatili kiip numuneler.
Figure 3. Reinforced cubic samples in water and air curing.

Kiir kosullari, elektrik 6zdiren¢ degerleri iizerinde ¢ok etkili
oldugu diislincesiyle yapilan ¢alismada 90 giin siireyle
numunelerin yarisi su kiiriine, diger yarisi ise hava kiiriine tabi
tutulmustur. Ozellikle diigiikk dayanimh numunelerde gézenek
miktarlarinin fazla olmasi ve bu gézeneklerin su ya da hava
dolgulu olmasina bagh olarak elde edilen degerler farklihik
gosterebilmektedir. Ayrica gozeneklerin yonelim dogrultular:
da yone bagh elde edilen 6l¢iim sonuglarini etkilemektedir. Bu
nedenle de yapilan c¢alismada numuneler 2 ayri1 grup
olusturularak su ve hava kiiriine tabi tutulmuslardir (Tablo 1).

Tablo 1. Su ve hava kiiriindeki donatili numunelerin 6zdireng
degerlerinin istatistik sonuglari.

Table 1. Statistical results of resistivity values of reinforced
samples in water and air curing.

Su Kiirt Hava Kiir

Dayanim Donati ¢apr - ) - P
(MPa) (mm)  Qem)  (kOem)  (kOem)  (kfem)
10 3.8 6.6 22.0 125.2

Diisiik 14 4.4 6.5 17.2 96.9
20 4.5 6.7 11.2 116.5

10 4.8 7.7 9.8 51.8

Orta 14 5.0 8.1 14.8 79.1
20 5.1 8.4 18.7 106.4

10 8.6 12.0 13.2 44.4

Yiiksek 14 8.7 12.1 15.4 35.3
20 9.2 13.1 13.3 35.6

Su kiirtindeki numuneler 6l¢timlerinin alinacag: giinlere kadar
sicakliglt 20+2 °C ve bagil nemi %60+5 olan ortamdaki kiir
havuzlarinda bekletilmistir. Hava kiiriindeki numuneler ise
Antalya’da 2014 yilinda Eylil (sicakligr 25.1 °C ve bagil nemi
%42), Ekim (sicakligr 20.4 oC ve bagil nemi %48) ve Kasim
(sicakligr 15.4 oC ve bagil nemi %54) aylarinda ortalama 20.3 C
sicaklikta ve nem orant %48 olan bir ortama maruz
birakilmistir. Belirlenen zaman dilimlerinde (7., 28., 41., 56,
65., 72. ve 90. giinlerde) goriiniir 6zdireng 6lciileri alinmistir
[47].

4 Degerlendirmeler

Diisiik, orta ve yiiksek mukavemet 6zellikleri gosteren 3 farkl
tasarim icin elde edilen tim numuneler lizerindeki 6l¢iimlerin
yone bagl olarak degisip degismedigini kontrol etmek i¢in kiip
numunelerin yiizeylerinde 90 giin boyunca belirli zaman
araliklarinda o6zdireng oOlgiimleri alinmistir. Mukavemetleri
ortalama olarak 4-6MPa (diisiik), 17-20MPa (orta) ve
50-60MPa (yiiksek) olan 3 farkli capta hazirlanan donatili
beton tasarimi icin degerlendirme sonuglar1 Sekil 4-9’da
gosterilmistir. Numune iizerinde oOlgiim yapilirken farkl
yonlerde birbirine dik iki o6l¢cii olmak {zere donatinin
bulunmadig 4 yiizeyden toplam 8 elektrik 6zdirenc¢ degeri elde
edilmigtir (Sekil 2). Bu degerlerin istatistiksel sonuglari
Tablo 1’de verilmistir. Buna gore su kiiriindeki numunelerin
ozdirenc¢ degerleri 3.8-13.1 kQcm aralifinda degisirken ayni
tasariya sahip hava kiirlinde 9.8-125.2 kQcm aralhiginda
degistigi goriilmektedir.

Su kiirtine maruz birakilmis ve her birinden 27 adet
hazirlanmis olan diisiik, orta ve yiiksek dayanimli numunelerin
90 gilinliik siirede 6lgiilen en biiyiik ve en kiiciik 6zdirengleri
arasindaki fark 2.1 kQcm ile 3.9 kQlcm arasinda degismektedir.
Buna karsin hava kiiriine maruz birakilmis numunelerin
ozdirenclerinde 6nemli farklar elde edilmistir. Bu farklar diistik
dayanimli numunelerde ortalama 96.1 kQcm, orta dayaniml
numunelerde 64.7 kQlcm ve yiiksek dayanimli numunelerde
24.5 kQcm olarak belirlenmistir. Bu durumda diisiik dayaniml
numunelerde daha fazla yone bagimlh olarak 06zdireng
degerinin degistigi anlagilmaktadir.

Su ve hava kiirline maruz birakilmis numuneler tizerindeki
anizotropi ¢alismasinin sonuglar1 sirasiyla Tablo 2 ve 3'te
verilmistir. A,,(ort) degeri bir numunenin 4 yilizeyinde elde
edilen o6zdiren¢ degerlerinin ortalamasini temsil ederken
A, (max) ise bu ylizeylerden elde edilen en biiyiik anizotropi
degeri olarak sunulmustur. Buna goére su Kkiiriindeki
numunelerin ortalama anizotropisi 1.013-1.033 arasinda iken
hava kiiriinde 1.048-1.159 arasinda degismektedir. Her
numunedeki 4 ylizeyden belirlenen anizotropi degerleri
karsilastirlldiginda  su  kiirlindeki  diisik  dayanimh
numunelerde en yiiksek anizotropi degeri 1.097, orta dayaniml
tasarimda 1.094 ve yiiksek dayanimli tasarimda 1.044 olarak
bulunmustur. Yine hava kiiriindeki en yiiksek anizotropi
degerlerine bakildiginda, diisiik dayanimh tasarimda 1.674,
orta dayanimli tasarimda 1.568 ve yliksek dayanimli tasarimda
bu deger 1.264 olarak belirlenmistir. X ve Y yonlerinde elde
edilen o6zdiren¢ degerlerine bagh karekok ortalama hata
(RMSE) degerleri su kiiriinde 0.29-0.50 iken hava kiiriinde
2.90-20.89 arasinda degismektedir. Yine X ve Y yonlerinde
6zdirenc degisim yiizdesi su kiiriinde %2.43-6.21 arasinda iken
hava kiiriinde %8.57-22.02 arasindadir (Tablo 2 ve 3). Bu
degerlerin farkli olmasinin nedeni 06zdirencin, beton
gozeneklerinin su ya da hava ile dolu olmasidir ve gozeneklerin
dagilim yoniine duyarh olmasidir. Bilindigi tizere elektrik akim
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suda c¢ok iletken iken havada yalitkandir. Dolayisiyla,
gozenekleri suya doygun betonun o6zdirenci, gaza doygun
haline gore daha diistik elde edilir. Bu yiizden 6zdireng yontemi
ile beton anizotropisinin belirlenmesi gaza doygun betonlarda
daha etkindir.

Tablo 2. Su kiirtindeki donatili betonlarin anizotropik
degisimlerinin istatistiksel sonuglari.

Table 2. Statistical results of anisotropic changes of reinforced
concrete in water curing.

Su kiirii

Donati Ayni
Dayanim ¢apl A, A, RMSE ylizeydeki
(MPa) (mm) (ort) (max) (kQcm) 6zdireng
farki (%)

10 1.031 1.097 0.40 5.70

Diisiik 14 1.025 1.083 0.34 4.82

20 1.022 1.061 0.29 4.22

10 1.033 1.081 0.49 6.21

Orta 14 1.030 1.095 0.50 5.63

20 1.024 1.084 0.38 4.50

10 1.014 1.044 0.36 2.71

Yiiksek 14 1.013 1.038 0.31 2.43

20 1.015 1.037 0.38 2.87

Tablo 3. Hava kiirtindeki donatili betonlarin anizotropik
degisimlerinin istatistiksel sonuglari.

Table 3. Statistical results of anisotropic changes of reinforced
concrete in air curing.

Hava kiiri

Donati Ayni
Dayanim capl A, A, RMSE ylizeydeki
(MPa) (mm) (ort) (max) (kQcm) 6zdireng
farki (%)

10 1.159 1.514 20.89 22.02

Distik 14 1.111 1.608 15.60 16.80

20 1.124 1.674 14.07 18.54

10 1.107 1.568 7.12 16.06

Orta 14 1.090 1.518 6.94 14.23

20 1.104 1.222 13.8 18.33

10 1.082 1.248 5.02 13.76

Yiiksek 14 1.072 1.264 4.47 12.26

20 1.048 1.150 2.90 8.57

Su ve hava kiiriindeki numunelerin zamana, kiir kosullarina,
dayanima ve donati ¢apina bagh ortalama anizotropi degisimi
Sekil 4 ve 5’te sunulmustur. Sekil 4 ve 5 incelendiginde ayni
beton tasarimlari i¢in hava kiirtindeki anizotropi degisiminin
su kiiriindekine kiyasla ¢ok daha fazla oldugu gézlenmistir.

Su kiirtindeki betonlarda anizotropi (4,) yaklasik olarak 1’e
yakin bulunmustur. Bu durumda, su kiiriinde dayanim farklilig1
olmaksizin numunelerin izotrop oldugu sonucuna varilmistir.
Hava kiirtindeki numunelerde ise anizotropi ortalama olarak
1.0-1.4 arasinda elde edilmistir. Bu durum gézeneklerin hava
dolgulu olmasi ve bu nedenle de 6zdireng degerlerinde biiytik
farkliliklar gozlenmesinden kaynaklanmistir. Ayni zamanda
gozenek yayillim dogrultusunun belirli bir yénde olmasinin da
bu degisim tizerinde etkisi vardir. Ayrica Sekil 4 ve 5 beton
dayanimi agisindan incelenirse genel olarak diisiik dayanimh
betonlarin anizotropi degeri daha fazla iken yiiksek dayaniml
betonlarda diisiik oldugu gorilmektedir. Buradan da
anlasilacagl tlizere gozeneklerin fazla oldugu betonlarin
dayanimi gozenegi az olan betonlara nazaran daha diisiik
beklenir.
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Sekil 4. Su kiirtindeki 3 tasarima ait; (a): 10 mm. (b): 14 mm ve
(c): 20 mm capinda donati igeren numunelerin zamana,
dayanima ve donati ¢apina bagh ortalama anizotropi degisimi.

Figure 4. Average anisotropy change of the samples of 3 designs
in water cure depending on time, strength and diameter of
reinforcement (including (a): 10 mm. (b): 14 mm and
(c): 20 mm diameter reinforcement).
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Sekil 5. Hava kiirtindeki 3 tasarima ait; (a): 10 mm. (b): 14 mm
ve (c): 20 mm ¢apinda donati iceren numunelerin zamana,
dayanima ve donati ¢apina bagh ortalama anizotropi degisimi.

Figure 5. Average anisotropy change of the samples of 3 designs
in air cure depending on time, strength and diameter of
reinforcement (including (a): 10 mm. (b): 14 mm and
(c): 20 mm diameter reinforcement).
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Su ve hava kiiriindeki donatili numunelerin zamana, dayanima
ve donati ¢apina baglh maksimum anizotropi degisimi Sekil 6 ve
Sekil 7’de sunulmustur. Bu sekiller her yilizeydeki anizotropi
degisimine bakilip en yiiksek degisimin oldugu yiizeydeki
degerlerin kullanilmasi ile elde edilmistir. Boylece anizotropi
etkisi daha net ortaya konulabilmistir. Buna gore aym
dayaniml betonlarda, su kiirtinde 1.0-1.1 arasinda degisen bir
anizotropi gozlenirken, hava kiiriinde anizotropi degisiminin
1.0-1.7 arasinda oldugu goriilmektedir. Numunelerin herhangi
2 veya daha fazla yiizeyindeki anizotropi katsayisinin diisiik
cikmasi (1’e yakin veya esit olmasindan dolay1 izotrop),
ortalama anizotropi miktar1 belirlenirken diger yiizey veya
ylzeylerdeki anizotropi miktarlarini baskilamaktadir. Bu
nedenle asagida elde edilen Sekil 6 ve Sekil 7 yardimiyla her
numunedeki maksimum anizotropi degerini zamana bagh
olarak gozlemlemek miimkiin olmustur. Bu sekiller beton
dayanimi agisindan incelendiginde yine diisiik dayanimh
betonlarda anizotropi degerinin yiiksek oldugu ve yiiksek
dayaniml betonlarda diisiik oldugu goriilmektedir. Genellikle
41. giinden sonra o6zellikle hava kiirtindeki numunelerin
anizotropi degerlerinde biylik artislar goézlenmistir. Bu
durumda, laboratuvar kosullar1 disinda ya da yerinde, 6zellikle
deniz etkisinden uzakta bulunan herhangi bir yapida zaman
gectikce betondaki su kaybi nedeniyle gozenekler daha ¢ok
hava ile dolacagindan anizotropi derecesinin artacagi
dolayisiyla da beton dayaniminin farklihlk gosterecegi
diistiniilmektedir.
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Sekil 6. Su kiiriindeki 3 tasarima ait; (a): 10 mm. (b): 14 mm ve
(c): 20 mm c¢apinda donati iceren numunelerin zamana,
dayanima ve donati ¢apina bagh maksimum anizotropi

degisimi.

Figure 6. Maximum anisotropy change of the samples of 3
designs in water cure depending on time, strength and diameter
of reinforcement (including (a): 10 mm. (b): 14 mm and
(c): 20 mm diameter reinforcement).
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Sekil 7. Hava kiirtindeki 3 tasarima ait; (a): 10 mm. (b): 14 mm
ve (c): 20 mm ¢apinda donati igeren numunelerin zamana,
dayanima ve donati ¢apina baghh maksimum anizotropi
degisimi.

Figure 7. Maximum anisotropy change of the samples of 3
designs in air cure depending on time, strength and diameter of
reinforcement (including (a): 10 mm. (b): 14 mm and
(c): 20 mm diameter reinforcement).

Sekil 8'de ise su ve hava kiiriindeki donatii numunelerin
6zdirenc¢ degerlerinin degisimi yon bagiml ve donati ¢apina
bagh olarak sunulmustur. Su kiiriindeki numunelerde X ve Y
yonlerinde 4 ylizey izerindeki 6l¢giilerden elde edilen 6zdireng
degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir ve donati
ayriminin yapilamadigl gorilmektedir. Bunun sebebi suya
doygun numunelerin 6zdiren¢ degerinin diisiik olmasi ve
iletken olan donatinin da dzdiren¢ degerini diisiirmesinden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Fakat hava kiiriine maruz
birakilmis numunelerde donati ¢apina bagh anizotropi ayrimi
daha net goriilmektedir. Bu numunelerde gézeneklerin dagilim
yonii ve hava dolgulu olmasina bagh olarak 6zdiren¢ degerinde
sac¢llmalar gozlenmistir.

Burada 10 mm donati iceren numunelerin yéne bagh 6zdireng
degerlerinde olusan farklilik en fazla, 20 mm donati igeren
numunelerde ise en az olarak bulunmustur.

insaat miihendisliginde laboratuvar caligmalarinda veya
mevcut betonarme yapilarin kalite kontroli yapilirken beton
dayanimi ve ozelliklerinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.
Mevcut yapilarda beton dayanimi i¢in istenilen yerlerden karot
aliir ve tek eksenli basing deneyi yardimiyla dayanimlar
belirlenir. Ancak, jeofizik yodntemler yardimiyla yapiya
herhangi bir tahribat vermeden dayanimina yaklasim
yapilabilmektedir. Ozdireng ydntemi ile bu yaklasim yapilirken,
betonun su veya havaya doygun olmasi farkli dayanim
degerleri elde edilmesine sebep olmaktadir.
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Ozellikle diisiik dayanimh betonlarda suya doygunluk ile
birlikte 6zdiren¢ degerleri ¢ok daha diistiktir [8]. Sekil 9'da
donatii betonlarin dayanim ve kiir kosullarina bagh
anizotropik degisimi gosterilmistir. Burada beton dayanimlari
belirlenirken 7., 28. ve 90. gilinlerde 3’er adet numunenin
ortalama basing dayanimlart belirlenerek hesaplamalar
yapilmistir. Anizotropi degerleri de bu giinlerdeki 6l¢iimlerden
belirlenen 6zdireng degerlerinden hesaplanmistir.
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Sekil 8. 3 tasarimin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen;
(a): Su ve (b): hava kiiriindeki donatili (10, 14, 20 mm)
numunelerin yon bagimli 6zdireng degerlerinin donati ¢apina
bagh degisimi.

Figure 8. The variation of directional dependent resistivity
values of reinforced samples (10, 14, 20 mm) in (a): Water and
(b): air curing obtained by evaluating 3 designs together
depending on the reinforcement diameter.
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Sekil 9. Donatili betonlarin dayanim ve kiir kosullarina bagh
anizotropi ile degisimi.
Figure 9. The variation with anisotropic of reinforced concretes
depending on strength and curing conditions.

Sekil 9'da goriildiigii gibi su kiiriindeki numunelerde
Anizotropi degeri genellikle 1’e yakin bulunmustur. Ancak hava
kirtinde anizotropi miktar1 dayanimin azalmasiyla artis
gostermektedir. Bu durum dayanimin azalmasina bagh olarak
gozenek miktarlarindaki artis, bu gézeneklerin belirli bir yone
bagl olarak gelismesi ve hava doygun olmasi o6zdireng
degerlerinde biiyiik farkliliklarin olusmasini dogurmaktadir.

5 Sonuglar

Betonarme bir yap1 elemaninda bosluk ve ¢atlak durumu, beton
dayanimu ve kalitesi, gozeneklerin su veya havaya doygunlugu,
korozyon miktari, donatilarin konumu ve sayisi, kullanilan
betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri, anizotropi derecesi gibi
bircok parametre yapiya herhangi bir hasar vermeden
tahribatsiz jeofizik yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu
parametreler belirlenirken betondaki su/¢imento orani, kiir
kosullar1 ve donati igerigi 6nemli olmaktadir.

Yapilan ¢alismada mukavemetleri farkl 3 tasarima ait donatili
numunelerin 4 yilizeyinde zamana bagh olarak gelisen
anizotropi degisimi su ve hava kirii i¢in ayr1 ayr1 ortaya
konulmustur. Buna goére yone bagh anizotropi degisimi donati
¢apina bagh olarak su kiiriinde ortalama olarak 1.013-1.033
arasinda degisirken (%2 civarinda), hava kiiriinde 1.048-1.159
(%10 civarinda) arasinda degismektedir. Ayrica su kiiriindeki
numunelerde en biiyiik anizotropi diisiik dayanimli numunede
1.097 ve hava kiiriinde yine diisiik dayanimli numunede 1.674
degerleri elde edilmistir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi kiir kosullarindan etkilenmektedir.
Farkli kiir kosullarindaki ayni tasarima ait numunelerin
gozeneklerinin su veya hava dolgulu olmasi 6zdireng
degerlerini oldukca degistirmektedir. Ozellikle hava kiiriindeki
numunelerin 6zdiren¢ degerlerinde bariz degisiklikler elde
edilmistir. Bu durum, numuneler igerisindeki goézeneklerin
farkli yonlerde gelismesi ve bu gozeneklerin hava ile dolu
olmasinin bir sonucudur.

Su ve hava gruplarinin o6zdiren¢ degerlerinin yone bagh
degisimi incelendiginde 6zellikle hava grubunda biiyiik RMSE
elde edilmistir. Bunun nedeni gézenekleri hava dolgulu kiip
numunelerin  goézeneklerinin dagiim yo6niine &zdireng
degerinin daha duyarli olmasi olabilir. Su kiiriinde ise y6ne
bagh o6zdiren¢ degisim farki, disiik dayanimli numuneler
icerisinden elde edilmistir.

Sonug olarak dzdiren¢ yontemi ile numunelerin yéne bagh
olarak degisimini irdelemek miimkiindiir. Ancak suya doygun
betonarme yapilarda anizotropinin 06zdireng yodntemi ile
belirlenmesinin zor oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsin hava
doygun betonarme yapilarda 6zdireng¢ yontemi ile anizotropi
belirlenebilmektedir. Suya doygun yapilarda 6zdireng¢ yontemi
yerine Ultrasonik yontemle belirlenen P ve S dalga hizlarinin
birlikte kullanimi ile daha yararh sonuglar elde edilebilecegi
disiiniilmektedir.

6 Conclusions

In a reinforced concrete building element, many parameters
such as void and crack condition, concrete strength and quality,
water or air saturation of pores, amount of corrosion, location
and number of reinforcements, physical and mechanical
properties of the concrete used, degree of anisotropy can be
determined by non-destructive geophysical methods without
damaging the structure. While determining these parameters,
water/cement ratio, curing conditions and reinforcement
content in concrete are important.
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In the study, the change of anisotropy that develops depending
on the time on the 4 surfaces of the reinforced samples
belonging to 3 designs with different strengths has been
separately revealed for water and air curing. Accordingly, while
the values of anisotropy depending on the directional of
measurement and diameter of the reinforcement vary between
1.013-1.033 (around 2%) in the water cure, they change
between 1.048-1.159 (around 10%) in the air cure. In addition,
the biggest anisotropy in water curing samples was obtained
with 1.097 in low strength samples and in air curing with 1.674
values in low strength samples.

Electric resistivity method is affected by curing conditions. The
water or air filling of the pores of the samples in different curing
conditions of the same design changes considerably the
resistivity values. Especially, significant changes have been
obtained in the resistivity values of air curing samples. This
situation is a result of being in different directions of the pores
of the sample and being filled with air of them.

When the variation depending on measurement directional of
the resistivity values of the water and air groups is examined,
big RMSE has been especially obtained in the air group. This
may be because the resistivity value is more sensitive to the
distribution direction of the cube sample pores whose pores are
filled with air. In the water cure, the diversity in direction-
dependent resistivity values was obtained from low-strength
samples.

As aresult, it is possible to examine the variation of the samples
depending on the direction with the resistivity method.
However, in reinforced concrete structures saturated with
water, it is thought that anisotropy is difficult to determine by
the resistivity method. On the other hand, anisotropy can be
determined by the resistivity method in air-saturated
reinforced concrete structures. It is thought that more useful
results can be obtained by using P and S wave velocities
determined by ultrasonic method instead of resistivity method
in water saturated structures.
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