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Bu ¢alisma tahribatsiz yontemler kullanarak Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) analizi ile
diistik-orta dayaniml donatili betonlarin basing dayanimini tahmin etmeyi amaglamistir.
Tahribatsiz olarak ultrasonik ve 6zdiren¢ yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden elde
edilen donatili betonun ultrasonik P ve S dalga hizlar1 ve gorinir 6zdirenc¢ degerlerinden
yararlanilmistir. Ayrica donatili betonun kiir siiresi, donat1 ¢api, beton numunelerin
agirlik ve yogunluk degerleri de kullanilmistir. Tiim bu parametreler ile betonun tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) arasinda ayr1 ayri iligkiler elde edilmistir. Ayrica CDR
analizi ile olusturulan matematiksel model yardimiyla bagimli degisken TEBD tahmin
edilmeye calisiimistir. TEBD tahmininde hangi bagimsiz degiskenin 6nemli ve etkili
oldugunu gosteren anlamlilik (6nem) diizeyleri de belirlenmistir. Anlamlhlik diizeylerine
gore donati capy, agirlik ve yogunluk parametrelerinin esik deger olan 0.05 degerinden
biiyiik olmas1 nedeni ile anlamli parametreler olmadigl anlasimistir. Buna karsin kir
siiresi, ultrasonik P ve S dalga hizlar1 ve goriiniir 6zdiren¢ parametreleri anlamli
bulunmustur. CDR analizinden anlamli bulunan parametrelerden elde edilen TEBD
degerleri ve Ikili Dogrusal Regresyon (IDR) ile belirlenen TEBD degerleri karsilastirilarak
hata oranlari ortaya konulmustur.
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This study aims to estimate the compressive strength of low-medium strength reinforced
concretes using non-destructive methods with Multiple Linear Regression (MLR) analysis.
Ultrasonic and resistivity methods were utilized as non-destructive methods. Ultrasonic P
and S wave velocities and apparent resistivity values of reinforced concrete obtained from
these methods were used. In addition, the curing time of reinforced concrete,
reinforcement diameter, weight, and density values of concrete samples were used.
Separate relationships were obtained between all these parameters and the uniaxial
compressive strength (UCS) of the concrete. In addition, the dependent variable UCS was
tried to be estimated with the help of the mathematical model created with the MLR
analysis. Significance levels showing which independent variables are important and
effective in UCS estimation were also determined. According to the significance levels, it
was understood that the reinforcement diameter, weight, and density parameters were not
significant parameters because they were greater than the threshold value of 0.05. On the
other hand, curing time, ultrasonic P and S wave velocities, and apparent resistivity
parameters were found to be significant. The error rates were revealed by comparing the
UCS values obtained from the parameters found to be significant in the MLR analysis and
the UCS values determined by binary linear regressions (BLR).
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Highlights

* Non-destructive methods estimate concrete compressive strength.

« Different parameters can be used to predict the concrete compressive strength.

¢ Binary and multiple linear regression analyses estimate concrete strength.

 Concrete strength is predicted from multiple linear regression analysis with high accuracy.

Purpose and Scope

This study was carried out to estimate the compressive strength values of low-medium strength concretes using
parameters determined from non-destructive methods. The BLR and MLR analysis are used for this prediction.
It is aimed to determine the concrete strength with high accuracy.

Design/methodology/approach

The P and S wave velocities and resistivity values obtained using the ultrasonic and resistivity methods were
non-destructively used to estimate the concrete strength. In addition to P and S-wave velocity and resistivity
parameters, the curing time of the reinforced concrete, the diameter of the reinforcement, and the weight and
density values of the concrete samples were also considered to predict the concrete strength. The BLR and MLR
analysis were used to determine the relationships between all these parameters and the uniaxial concrete
compressive strength (UCS).

Findings

Binary and multiple analyses were performed using the parameters obtained from non-destructive methods and
the physical parameters of the concrete. As a result of binary analyses, the correlation coefficients were low, and
the error rates were high. However, the MLR analysis distinguished the parameters according to their
significance levels. According to the significance levels of MLR analysis, it was understood that the reinforcement
diameter, weight, and density parameters were not significant parameters because they were greater than the
threshold value of 0.05. On the other hand, the curing time, ultrasonic P and S wave velocities, and apparent
resistivity parameters were found to be significant. Therefore, UCS values were estimated by using the significant
parameters in MLR analysis with high accuracy.

Originality

The most important innovation in this study is that it enables the estimation of UCS values from the MLR analysis
by using ultrasonic P and S wave velocities and resistivity parameters together. In addition, different physical
properties of the concrete are interpreted from the parameters used in MLR analysis. Therefore, an approach
with a high correlation coefficient was made to the strength values determined by the destructive method by
using non-destructive methods.
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1. Giris (Introduction)

Kompozit bir yap1 olan beton malzemesinin dayanimi aranilan en 6nemli 6zelligidir. Beton basin¢g dayanimi1 TEBD
testi gibi tahribath yontemler kullanilarak dogrudan belirlenebildigi gibi tahribatsiz (hasarsiz) yontemler
vasitasiyla da dolayl olarak belirlemek miimkiindiir (Uyanik, 2012; Uyanik ve Tezcan, 2012; Uyanik vd., 2012a;
2012b; 2012¢; 2013; Uyanik, 2014; Jedidi, 2020; Yoribulut vd., 2020; Ekin, (2021a; 2021b); Ekin ve Uyanik,
(2021a; 2021b); Arora vd., 2024; Singh vd., 2024). Glinlimiizde, hizl, etkin, giivenilir ve daha az maliyetli
tahribatsiz deneyler ile elde edilen parametreler kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda beton
dayanmimina yaklasim yapilmasi oldukea tercih edilen bir yontem halini almistir (Jain vd., 2013; Pucinotti, 2015;
Amini vd., 2016; Bhosale ve Salunkhe, 2016; Rashid ve Waqas, 2017; Sabbag ve Uyanik, (2017; 2018a)). Bu
durumun en 6nemli nedeni, beton dayanimi belirlenirken tahribath bir sekilde yapidan karot numunesi alinmasi
esnasinda yapi elemanlarinda hem Kkesit hem de tasima kapasitesi kayiplarina sebep olunmasidir (Yortbulut vd.,
2020).

Yerinde veya laboratuvarda ultrasonik ydontem gibi tahribatsiz yontemler kullanilarak beton dayanimina yaklasim
yapmak ve karot sayisim azaltmak amaglanmahidir (Ozigcer ve Uyanik, 2017). Ayrica, elektrik yéntem kullanilarak
belirlenen goriiniir 6zdireng parametresi ile hem betonun dayanimi hem de nem igerigi, korozyon durumu gibi
betona ait diger bir¢ok 6zelligin belirlenmesi saglanabilir (Wei vd., 2012; Sabbag ve Uyanik, (2018a; 2018b)). Bu
yontemlerin ayr1 ayr1 kullanilmasinin yani sira bir arada kullanilmasi da miimkiindiir ve bu durum elde edilen
verilerin degerlendirilmesinde ve yorumlanmasinda oldukc¢a yararl olmaktadir. Zira bir yontemden elde edilen
parametre beton icerisindeki 6zelliklerden bazilarindan daha az etkilenirken, diger bir yéontem bu durumdan ¢ok
daha fazla etkilenebilmektedir. Ornegin yerinde veya laboratuvarda yapilan 6l¢iimlerde kiir kosullarinin
dolayisiyla beton icerisindeki gozeneklerin sivi veya hava dolgulu olmasinin yani sira gézeneklerin miktari, boyutu
ve uzanim yonleri de dayanim iizerinde etkili olabilmektedir. Bu etki ultrasonik yontemde daha az iken 6zdireng
yonteminde ¢ok daha fazla olmaktadir (Sabbag ve Uyanik, (2017; 2018a; 2020); Ekin, (2021a; 2021b); Ekin ve
Uyanik, (2021a; 2021b)). Buna karsin ultrasonik yontemde P dalgalarinin yani sira S dalgalarinin da belirlenmesi
betonun elastik modiillerinin (elastisite modiilii, kayma modiilii ve bulk modiilii) yani sira Poisson orani, sismik
hiz orani, beton iceriginin kirikli ya da c¢atlakli olup olmadigi gibi durumlarin da ortaya konulmasin
saglayabilecektir (Uyanik ve Tezcan, 2012; Uyanik vd., 2012a; Sabbag ve Uyanik, 2017). Cu ve Chen (2016) karbon
fiber takviyeli iletken betonda iletkenlik ve hasar derecesi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bu kapsamda
ozdireng (iletkenligin tersi) ve ultrasonik yontemlerden yararlanmislardir. Azarsa ve Gupta (2017) 6zdireng ile
betonun belirli dayaniklilik 6zellikleri arasindaki iliskiyi tartismislardir. Béylece, dis ortam (6rnegin sicaklik) ve
beton karisimi gibi cesitli etki eden parametrelerin dzdirenc iizerindeki etkisi incelenmistir. Ozicer ve Uyanik
(2017) yerinde beton dayanimini belirlemek amaciyla izmir’'de mevcut binalar iizerinde yaptiklar1 ¢calismada P
dalga hiz1 ile TEBD arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sabbag ve Uyanik (2017) diisiik orta ve ylksek dayaniml
donatili ve donatisiz betonlarin P ve S dalga hizlarindan beton dayanimini tahmin etmistir. Amini vd. (2018),
gecirgen betonun basing dayanimini analiz etmek icin istatistiksel modelleme yaklasimini kullanmislardir. Bu
yaklasim, analizde kritik parametreler olarak ultrasonik P dalga hizi ve bosluk orani dlglimlerinin kullanimini
kapsamaktadir. Sabbag ve Uyanmik (2018a) donatili betonlarda 6zdiren¢ yonteminden beton dayaniminin
belirlenmesi esnasinda kiir kosullarinin énemini ortaya koymuslardir. Sertgelik vd. (2018) farkl beton tiirleri
tizerinde yaptiklari calismada ultrasonik P dalga hizi, 6zdirencg, yliklenebilirlik ve TEBD arasinda bir iliski bulmaya
calismislardir. Sathiparan vd. (2024) gecirgen betonun 6zelliklerini tahmin etmek i¢in ultrasonik P dalga hizi ve
O0zdiren¢ yontemini birlikte kullanarak elde ettigi parametreleri makine 06grenmesi teknigi ile
degerlendirmislerdir. Bu hedefte diisiindiigiimiizde beton dayanimina yaklasim yapmak amaci ile bir¢ok
yontemden elde edilen parametreler ile ampirik iligkiler elde edilmektedir (Wei vd., 2012; Jain vd., 2013; Rashid
ve Wagqas, 2017; Sabbag ve Uyanik, (2017; 2018a); Kouddane vd., 2024). Bu iliskilere ek olarak miihendislik
yapilarinin analizi basta olmak iizere bir¢ok alanda CDR analizi uygulanmaktadir. Cesitli bagimsiz degiskenlere
dayali olarak beton mukavemetini tahmin etmek i¢in CDR kullanilmaktadir. Beton mukavemet tahmini
baglaminda bu bagimsiz degiskenler, kullanilan ¢cimento tiirii, su-¢cimento orani, agrega tiirii ve boyutu, kiir siiresi
vb. gibi faktorleri icerebilir (Kalayci, 2008; Subasi vd., 2008; Durmus ve Can, 2009; Basyigit vd., 2012; Sabbag ve
Uyanik, 2017; Cakir vd., 2023).

Bu ¢alismada bagimli degisken olarak TEBD; bagimsiz degiskenler olarak ise Ultrasonik boyuna (P) ve enine (S)
hiz degerleri, 6zdireng (R), 6l¢iim zamamn (T), donati ¢ap1 (D), agirlik (A) ve yogunluk (Y) kullanilarak CDR analizi
ile diisiik-orta dayamimli donatili betonlarin basing dayanimi tahmin edilmeye c¢alisilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Buna goére CDR analizi yardimiyla anlamli bulunan biitiin parametreler bir arada kullanilarak
beton basing dayanimi IDR analizlerinden ¢ok daha yiiksek bir iliski katsayisiyla elde edilebilmistir (R2: 0.915).
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Farkli amaglar icin farkli mekanik 6zelliklere (basing dayanim, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, siinme,
biizilme, termal genlesme, yangin dayanimi vs.) sahip olarak tasarlanabilen beton malzemesi agrega ve
¢imentonun, su ve gerektiginde yardimci kimyasal katki maddeleri ile birlesmesinden olusmaktadir. Beton
gliniimiizde yapilarin insasinda en ¢ok kullanilan malzeme haline gelmistir (Jedidi, 2020). Donatili beton ise, beton
ve icerisine yerlestirilmis olan ¢elik (¢cubuklar veya ag) gibi giiclendirici malzemelerden yapilmis bir kompozit
materyaldir (Sabbag, 2016; Sabbag ve Uyanik, (2016; 2017; 2018a)). Donatili betonlarin dayanim ve esneklik gibi
mekanik o6zellikleri, hazirlanan karisim tasarimi, kiir kosullari ve donatinin tiirii, ¢ap1 ve miktar1 gibi cesitli
faktorler tarafindan etkilenebilmektedir.

Calisma kapsaminda, 150 mm?3 boyutundaki kiip seklindeki beton numuneler TS EN 12390-2 (2019) standardina
gore hazirlanmistir. Daha sonra, her bir beton numunesinde bir adet ¢aplar1 10 mm, 14 mm veya 20 mm ve boyu
250 mm olan donati demiri tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilerek 3 adet diisiik-orta dayanimli (B1: 4-10
MPa, B2: 15-20 MPa ve B3: 25-35 MPa) beton tasarimina ait donatili numuneler hazirlanmistir. Toplam 74 adet
numunenin yarisi su kiirtinde (laboratuvarda 20+2°C’deki kiir havuzlarinda) ve yarisi da hava kiiriinde (ortalama
sicakligin 20° ve nemin %50 civarinda oldugu ¢evre kosullarinda) bekletilerek 7., 28. ve 90. glinlerde iizerlerinde
tahribatsiz ve tahribath élciimler yapilmistir. Olcii alm giinlerinde numunelerin agirhklar ve yogunluklari
belirlenmistir. Ardindan tahribatsiz bir sekilde 6zdireng cihazlari ile donatili betonlarin 6zdirengleri belirlenmis
ve ultrasonik cihaz ile de P ve S dalga 6l¢iimleri yapilarak dalga hizlar1 hesaplanmistir. Tahribatsiz 6l¢iimlerden
sonra da TEBD él¢timleri yapilmistir.

2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (TEBD) Testi

Tek eksenli basing dayanim testinde beton numunelerin uygulanan basinca karsi gostermis oldugu direng
belirlenmektedir (Uyanik, 2014). Tek eksenli basin¢ testinde cihazin plakalar1 arasina yerlestirilen beton
numuneler sikistirilarak kirilma aninda uygulanan yiik belirlenmekte ve yiik/alan oranindan dayanim degeri
hesaplanmaktadir (Sabbag ve Uyanik, (2016; 2017; 2018a); Uyanik vd., 2019; Ekin, 2021; Singh vd., 2024). Bu test
betonun basin¢ dayanimi kalitesinin ortaya konulmasini saglayan en 6nemli parametredir. Basing dayanimi,
betonun yapim asamasindaki yerlesme, sikistirma, kiirleme gibi kosullardan etkilendigi gibi kullanilan agrega
malzemesinin 6zellikleri, su/¢cimento orani, kiir kosullari, donat1 igerigi, tek eksenli basing dayanim testinin
yukleme hizi gibi bircok parametreden de etkilenebilmektedir (Jedidi, 2020). Mevcut yapilarda elde edilen basing
dayanimui ile laboratuvar ortaminda hazirlanan betonlarin basing dayanimlari da bu sebeplerle birbirinden farkl
cikabilmektedir. Tek Eksenli Basing Dayanimi Testi (TEBD)'nden tahribatli bir sekilde belirlenen basing
dayanmimlarina tahribatsiz yontemlerle yaklasimlar yapilarak alinacak karot sayilarinin en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir (Oziger ve Uyanik, 2017). Calisma kapsaminda hazirlanan donatih numunelerin dayanimlari TS
EN 12390-3, (2019)’te belirtilen esaslara uygun olarak belirlenirken donati bulunan ytizey yana gelecek sekilde
kirilma islemi gerceklestirilmistir. Boylece cihaza zarar verilmesinin de 6niine gegilebilmistir.

2.2. Ultrasonik Yontem

Malzeme icerisinden gecen ultrasonik dalganin gegis siiresinin 6l¢iilmesi esasina dayanan bu yontemde, dalganin
gecis mesafesinin olciilen gecis siiresine orani ultrasonik hizlar1 vermektedir (Uyanik, (1999; 2012); Kouddane
vd., 2022; Babacan vd., 2023). Boyuna veya birincil ultrasonik dalgasi olarak bilinen P dalgasi kati, siv1 ve gaz
seklindeki biitiin ortamlarda yayilabilmektedir. Buna karsin, enine veya ikincil ultrasonik dalgasi olarak bilinen S
dalgas1 sadece kati ortamlarda yayilabilmekte, sivi ve gaz gibi ortamlarda rijiditesi sifir oldugu igin
yayillamamaktadir (Sabbag ve Uyanik, (2016; 2017)).

Donatili beton baglaminda, uygulanan dogal veya yapay bir yiik altinda bulunan malzemenin yapisal biitiinligiinii
ve davranisini degerlendirmek amaciyla ultrasonik hizlar 6nemli birer parametredir. Ultrasonik P ve S dalga
hizlar bir arada kullanilarak elastik modiiller de bazi ampirik bagintilardan hesaplanabilmektedir (Uyanik ve
Tezcan, 2012; Uyanik vd., 2012a; Sabbag ve Uyanik, 2017). Yapilan c¢alismada, kip seklindeki donatili
numunelerde donat1 demiri st yiizeye gelecek sekilde karsilikli iki yan yiizeyden OYO marka Sonic Viewer-SX
ultrasonik cihaz ile P ve S dalgalarinin seyahat siireleri 6l¢iilmiistiir. Kiip seklindeki numunelerin boyutu 15 cm3
tlir. Buna gore, numune boyu-dalganin seyahat siiresine oranlanarak ultrasonik hizlar hesaplanabilmistir.

2.3. Ozdireng Yontemi

Ozdireng, bir maddenin elektriksel akimin akisina direnme 6zelligidir (Yoon ve Park, 2001). Beton iizerinde 6l¢ii
alimina olanak saglayan bir portatif 6zdireng cihaz1 (Proseq Resipod marka beton direng dlger) yardimiyla yapilan
olciimlerde 4 nokta elektrod sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde disaridaki iki elektrod vasitasiyla uygulanan
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akimin icerideki iki elektrod arasinda olusturdugu potansiyel 6l¢iilerek bir bagint1 yardimiyla 6zdireng degerleri
hesaplanabilmektedir (Kim vd., 2011; Sabbag, (2016; 2018a; 2018b)). Kiip seklindeki donatili beton numuneleri
tizerinde donati cubugu yan yiizeye gelecek sekilde bu 6l¢iimler gerceklestirilebilmektedir. Beton igindeki ¢elik
donatinin korozyon potansiyelini degerlendirmek amaciyla siklikla direng 6l¢iimleri kullanilmaktadir (Hornbostel
vd., 2013; Azarsa ve Gupta, 2017; Yoon ve Chang, 2020). Ancak kiir kosullar1 g6z dniinde bulundurularak beton
dayaniminin tahminine yoénelik arastirma yapmak da mimkiindiir (Wei vd., 2012; Sabbag ve Uyanik, 2018c;
Shahmansouri vd., 2019; Ekin, 2021; Castillo ve Hedjazi, 2024). Clinki, 6zdireng degerleri betondaki gozeneklilik
tiiri ve miktarindan olduk¢a etkilenmektedir. Suya doygunluk arttikca 6zdiren¢ degerleri azalirken, havaya
doygunluk ile birlikte 6zdiren¢ degerleri de artmaktadir. Bu durumda, beton dayanimi ile 6zdiren¢ arasinda
yapilan iligskilendirmelerde dogrusal bir iliskiden s6z edilmemelidir. Tam tersi dogrusal olmayan bir iliski
denklemi ile 6zdireng degerlerinden beton dayanimina yaklasim yapilmasi gerekir (Sabbag ve Uyanik, 2018a).

2.4. Analizler
2.4.1. ikili Dogrusal Regresyon Analizi

ikili dogrusal regresyon analizinde bir bagimli ve bir bagimsiz degisken kullanilarak aralarinda dogrusal bir iliski
belirlenmeye calisilmaktadir. Boylece bagimsiz degisken kullanilarak bagimli degiskenin hesaplandig iliski
denklemi, iligki katsayisina (R2) bagh olarak sunulabilmektedir.

Y = by + b X (1)

Burada, Y: bagimli degisken; X: bagimsiz degisken; bo: sabit deger; bi: bagimsiz degiskenle iliskilendirilmis
katsayidir.

Olgillen ve hesaplanan regresyon cizgisi, eksik degerleri tahmin etmek veya Kkestirmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Hesaplama en kii¢iik kareler yontemine dayanmaktadir. Bunun temel sebebi, tiim veri
noktalari ile en iyi uyum ¢izgisi arasindaki dikey mesafenin toplamini en aza indirmektir.

2.4.2. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Analizi

CDR, bagimli bir degisken ve iki veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modellemeyi iceren ikili
dogrusal (lineer) regresyonun bir uzantisidir. Coklu dogrusal regresyon i¢in temel denklem Esitlik (2)’ de
tanimlanmistir.

Y = bO + b1X1 + bzXz + b3X3 + -+ bTLXTl (2)

Burada, Y: bagimli degisken (yanit); X1, Xz, X3, ... Xn: bagimsiz degiskenler; bo: sabit deger; bs, bz, b3, ..., ba: bagimsiz
degiskenlerle iliskilendirilmis katsayilardir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskenin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek en uygun bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesi ve uygun olmayan o©nemsiz degiskenlerin kurulan modelden ¢ikarilmasi
gerekmektedir (Alpar, 2003). Bu asamadan sonra bagimli degisken en iyi tahmin eden model kurularak bagimsiz
degiskenlerin her birinin bagimh degisken tlizerindeki etkileri incelenebilmektedir. Modelin etkinligi secilen
bagimsiz degiskenlerin kalitesine ve alaka diizeyine baghdir (Kalayci vd., 2008; Subasi vd., 2010).

Istatistiksel olarak kullanilan parametrelerin anlamhlik seviyesi 0-1 araliginda degismekte ve hipotezin kazara
ortaya ¢ikma olasiliginin ne kadar olasi oldugunu goésterebilmektedir. « ile gosterilen anlamlilik derecesi i¢in
yapilan ¢alismada kritik esik degeri 0.05 olarak belirlenmistir. Bu durumda sans eseri ortaya cikabilecek olaylarin
oniine gecilebilmektedir. @ degerinin 0.05’ ten kiiciik olmasi bu parametrelerin kurulan modelde 6nemli (anlamli)
oldugunu ve 0.05’ ten biiyiik olmasi da istatistiksel olarak bu parametrelerin anlamli olmadigini gostermektedir.

Analiz sonucunda belirlenen modele ait hesaplanan veriler ile dl¢iim sonucu belirlenen bagimli degiskene ait
degerler karsilastirilarak dogrusal (diiz bir ¢izgi) biciminde bir iligki olusturulmakta ve karekok hata degerine (R?)
bagh olarak modelin tahmin asamasindaki dogrulugu ortaya konulmaktadir. Bu parametrenin yani sira
istatistiksel analizlerden elde edilen ortalama hata miktarlarinin belirlenmesi de sinir degerlerinin ortaya
konulabilmesi agisindan degerlidir. Bu kapsamda, Hata Kareler Ortalamasmin Karekokii (RMSE), Hata Kareler
Ortalamas1 (MSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) sirasiyla Esitlik (3), (4) ve (5) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.
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3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
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Calisma kapsaminda ultrasonik boyuna ve enine hiz degerleri, 6zdireng, 6l¢iim zamani, donati1 ¢api, agirlik ve
yogunluk parametrelerinin elde edilmesi amaciyla hazirlanan diisiik-orta dayaniml 3 adet beton tasarimi (B1, B2
ve B3)'na ait istatistiksel sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Buna gore, kiip seklindeki beton numunelerin ortalama agirlik ve yogunluklari sirasiyla 7980 gr ve 2.36 gr/cm3
‘tiir. Donatili beton numunelerin Vp hizlar1 3.030-4.878 km/s, Vs hizlar1 1.700-2.564 km/s ve Ozdiren¢ degerleri
4.3-48 kohm.cm araliginda degismektedir. Tek eksenli basing dayanim testine gore betonlarin dayanimlarinin ise
4-35 MPa araliginda degistigi gézlenmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan parametrelerin istatistiksel sonuglari
(Statistical results of the parameters used in the study)

Parametreler Birimler Min. Max. Ortalama Std. Sapma N
TEBD MPa 4 35 13.831 9.969 74
T giin 7 90 45.770 36.687 74

D mm 10 20 14.811 4.173 74
A gr 7390 8485.2 7979.75 260.08 74
Y gr/cm3 2.189 2.514 2.365 0.076 74
Vp km/s 3.030 4.878 3.895 0.456 74
Vs km/s 1.700 2.564 2.102 0.210 74
R kohm.cm 43 48 17.652 13.707 74

T: Zaman; D: Donati ¢apy; A: Agirlik; Y: Yogunluk; Vp: Boyuna dalga hizi;
Vs: Enine dalga hizi; R: Ozdireng; TEBD: Tek eksenli basing dayanimi, N: Veri sayisi

sunulmustur. 3 tasarima ait veriler daire (B1), ticgen (B2) ve kare (B3) seklinde ayr1 ayri sekillerle gosterilmistir.
Her seklin icerisindeki (a)’ da bagimsiz degisken ve beton dayanimi arasindaki iliski sunulurken (b)’ de ise 6l¢tilen
basin¢ dayanimi ile (a) seklinde kullanilan bagimsiz degiskenden hesaplanan basing dayanimi arasindaki iliskiler

sunulmustur.
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Sekil 1. a) Kiir stiresi ve basing dayanimi arasindaki iliski b) 6l¢iilen ve kiir sliresinden hesaplanan basing dayanimlari
arasindaki iligki (a) Relationship between curing time and compressive strength b) relationship between measured and

calculated compressive strengths from curing time)

Normal sartlarda kiir siiresinin artis1 ile beton dayaniminin artmasi beklenir. Bu durumun olusmasinda
gozeneklerin suya doygunlugunun da etkisi vardir (Sabbag, 2016). Ancak yapilan ¢alismada elde edilen Sekil 1
incelendiginde kiir siiresi ile basing dayanimi arasinda ters yonlii bir dogrusal iliski belirlenmistir. iliski
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katsayisinin ¢ok diisiik olmasi ve 6l¢iilen ile hesaplanan basing dayanimlari arasinda bir iliskinin olmamasi da bu
iki parametre arasinda dogrudan bir iliski aramanin dogru olmadigini ortaya koymaktadir.

Sekil 2’de kiip seklindeki beton numunelerin icerisindeki donatilarin ¢aplarindaki artisa bagh olarak basing
dayanimindaki degisim ortaya konulmustur. Buna gore, donati ¢capindaki artis ile beton dayanimi da artma egilimi
gostermistir. Ancak kurulan iliski denkleminde iliski katsayisinin olduk¢a diisiik oldugu ve bu nedenle iki
parametre arasinda kurulan bu denklemin kullaniminin dogru sonuglar liretemeyebilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 2. a) Donati ¢ap1 ve basing dayanimi arasindaki iligki b) dl¢iilen ve donati gapindan hesaplanan basing dayanimlari
arasindaki iliski (a) Relationship between reinforcement diameter and compressive strength b) relationship between
measured and calculated compressive strengths from reinforcement diameter)

Sekil 3 ve 4’te numunelerin agirlik ve yogunluklarindaki artisa bagl olarak beton dayaniminin da arttigi
belirlenmistir. Bu durumun olusmasinda gézenek miktarinin da etkisi vardir. Diisik dayanimli (B1 ve B2)
betonlarda gozenek miktar1 daha fazla oldugu icin beton numunelerinin agirlik ve yogunluklar1 da diisiik
bulunacaktir. Orta dayanimli (B3) betonlarda gézenek miktar1 daha az olacagi i¢in agirlik ve yogunluklari da daha
fazla bulunacaktir.
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Sekil 3. a) Agirlik ve basing dayanimi arasindaki iliski b) él¢tilen ve agirliktan hesaplanan basing dayanimlari arasindaki iliski
(a) Relationship between weight and compressive strength b) relationship between measured and calculated compressive
strengths from weight)

Ultrasonik P ve S dalga hizlarn ile beton dayanimi arasindaki iliskiler Sekil 5 ve 6 ‘da sirasiyla verilmistir. Buna
gore, ultrasonik hizlar ile beton dayanimi arasinda dogrusal yonde artan iliskiler gézlenmis, ultrasonik hizlar
arttikca basing dayamimlarinin da arttii belirlenmistir (Vp igin: R2=0.69 ve Vs i¢in: R2=0.79). Ayrica, sismik
hizlardan hesaplanan ve dlciilen basing dayanimlari diger parametrelerdeki karsilastirmalardan farkl olarak
birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durumda, P ve S dalga hizlarindan ayr1 ayri beton dayanimin belirlenebilir. Ayrica,
her iki dalga hizinin bir arada kullanilmasi ile betona ait elastik parametreler ve Poisson orani da belirlenebilir
(Sabbag ve Uyanik, 2017).
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Sekil 4. a) Yogunluk ve basing dayanimi arasindaki iliski b) 6l¢iilen ve yogunluktan hesaplanan basing dayanimlari arasindaki
iliski (a) Relationship between density and compressive strength b) relationship between measured and calculated
compressive strengths from density)
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Sekil 5. a) P dalga hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliski b) dl¢iilen ve P dalga hizindan hesaplanan basing dayanimlari
arasindaki iliski (a) Relationship between P wave velocity and compressive strength b) relationship between measured and
calculated compressive strengths from P wave velocity)

- ©

©

o 40 % 40 72

£ m :

- AB2 3 ’,/ L

2 W B3 r" a TEBD, < TEBD,,,,

w 3 =] m 39 7 %

= w ) e ’

-~ TEBD = 42.274Vs - 75.025 = o™ A .
R?=0.7943 = > - i

g E RO Al N

@ c o K X

> 20 S2 | & ” i

g : P

- a @ X /b~ TEBD,=TEBD,,

] 33 % A

7] c ’ A

@ 10 © 10

= o % 7 TEBD,, ;> TEBD,,,,

c = P 9 o,

o Sinir degerler® 8 S

X 1.8<Vs<2.6 km/s (a)| = " RMSE=4.5 MPa (b)

E 0 2 0 L

S 10 15 20 25 309 o 10 20 30 a0

S Dalga Hizi (Vs) (km/s) T Oigiilen Basing Dayanimi (TEBD,,)) (MPa)

Sekil 6. a) S dalga hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliski b) 6lgiilen ve S dalga hizindan hesaplanan basing dayanimlari
arasindaki iliski (a) Relationship between S wave velocity and compressive strength b) relationship between measured and
calculated compressive strengths from S wave velocity)

Sekil 7°de 6zdiren¢ yonteminden beton dayaniminin elde edilmesi amaciyla kurulan iliski grafigi goriilmektedir.
Buna gore 6zdireng degeri arttikca dayanim degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Bu sekilde bir iliski kurulmasi
dogrusalligin saglanamamasi nedeniyle dogru olmayacaktir. iliski katsayisi da oldukea diisiik bulunmustur. Bu
durumun asil sebebi 6zdirencin betonlardaki goézenek doygunlugundan yani kiir kosullarindan oldukca
etkilenmesidir. Suya doygunluk arttikca 6zdiren¢ degerleri azalirken, havaya doygunluk ile birlikte 6zdireng
degerleri de artis gostermektedir. Dolayisiyla dzdiren¢ yonteminde kiir kosullarinin etkisiyle suya doygun
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betonlarda artan, havaya doygun betonlarda ise azalan bir egri ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (Sabbag ve Uyanik,
2018c).
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Sekil 7. a) Ozdireng ve basing dayanimi arasindaki iliski b) él¢iilen ve 6zdirencten hesaplanan basing dayanimlari arasindaki
iliski (a) Relationship between resistivity and compressive strength b) relationship between measured and compressive
strengths calculated from resistivity)

CDR analizine baslamadan énce her bir bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda ayr1 ayr1 IDR analizleri
yapilarak iligki katsayilarindaki (R?) degisim irdelenmistir (Tablo 2). Buna gore, TEBD ile diger parametreler
arasinda ayr1 ayr1 yapilan iliskilendirmelerde iliski katsayilarimin (R2) 0.005-0.753 aralifinda degistigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda her bir parametrenin ayr1 ayr iliskilendirmesi yerinde hepsinin bir arada
kullanilarak CDR analizi yapilmistir. Boylece biitiin parametrelerin denklemdeki anlamhlik diizeyleri de
belirlenerek basing dayanimi daha dogru tespit edilmeye calisilmistir.

Tablo 2. ikili regresyon analizi (y=ax+b) ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski denklemleri (Relationship
equations between dependent and independent variables with binary regression analysis (y=ax+b))

Bagimsiz fliski Denklemi iliski Katsayisi
Degisken (y=ax+b) (R?)

T TEBD=-0.0233*T+14.9 0.0074

D TEBD=0.2202*D+10.57 0.0085

A TEBD=0.0158*A-112.57 0.1708

Y TEBD= 53.49*Y-112.66 0.1683

Vp TEBD= 18.209*Vp-57.1 0.6933

Vs TEBD= 42.274*Vs-75.025 0.7943

R TEBD=-0.0794*R+15.233 0.0119

Tablo 3. Model 1 6zetia (a: bagiml degisken: TEBD; b: bagimsiz degisken: Y, T, Vs, D, R, Vp, A)
(Model 1 summarya (a: dependent variable: TEBD; b: independent variable: Y, T, Vs, D, R, Vp, A))

Model R R2 Diizeltilmis R2 Tahminin Standart Hatasi

1 0.9642 0.929 0.921 2.803

Sekil 1-7’ deki IDR analizi ile kullanilan biitiin ikili iliskilendirmelerin basing dayaniminin belirlenmesinde
dogrudan kullanimi agisindan bazi eksiklikler ya da yanlis degerlendirmelere yol acacag: ortaya konulmustur.
Ornegin sadece P hiz1 yerine P ve S hizlarinin birlikte kullanimi ile elastik parametrelerin elde edilebilmesi
miimkin olacaktir. Bunun yani sira 6zdiren¢ yonteminin de kullanimi ile gézeneklerdeki doygunluk durumunun
beton dayanimina etkisi ortaya konulabilecektir. Dolayisiyla, olusabilecek yanlis ya da eksik yorumlamalarin
ontline gecebilmek ve beton dayanimini yliksek dogrulukla belirleyebilmek amaciyla biitiin parametreler bir arada
degerlendirilerek basing dayaniminin ¢oklu regresyon analizi (CDR) ile tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma
yapimistir. Bu baglamda SPSS istatistik paket programinda CDR analizi uygulanan 7 adet bagimsiz degisken (Y, T,
Vs, D, R, Vp, A) kullanilarak bir model olusturulmustur (Model 1). Burada modelin uygunluk gostergesi iliski
katsayisi (R?) ile ifade edilmektedir ve R2 degeri 1’e ne kadar yakin bulunursa modelin o kadar iyi oldugu sonucuna
varilmaktadir (R%: 0.929). Diizeltilmis R? degeri ise modeldeki bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskendeki
varyansinin yiizde kac¢ini agiklayabildigini gosteren bir parametredir ve bu degerde 1’e yakin bulunmustur
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(Diizeltilmis R2: 0.921). Tablo 3'de Model 1 6zeti verilmistir. Buna gore iliski katsayisi (R%) degeri 0.929 olarak
bulunmustur.

Tablo 4’te CDR analizi yardimiyla TEBD bagimli degiskeninin belirlenmesi amaciyla 7 adet bagimsiz degisken (Y,
T, Vs, D, R, Vp, A) kullanilarak olusturulan modele ait denklem katsayilar1 sunulmustur.

Tablo 4. CDR analizinde model 1 denklemi i¢in katsayilar (Coefficients for model 1 equation in the CDR analysis)

Standartlastirilmamis Standartlastirilmis t a (Anlamhilik
Model Birimler Katsayilar Katsayilar Diizeyi)
B Standart Hata Beta
Sabit -125.527 23.216 -5.407 0.000

T giin -0.069 0.009 -0.256 -7.341 0.000
D (mm) 0.029 0.145 0.012 0.197 0.844*

A (gn) 0.033 0.025 0.861 1.312 0.194*

Y (gr/cm3) -93.281 86.242 -0.715 -1.082 0.283*
Vp (km/s) 11.709 2.741 0.535 4.273 0.000
Vs (km/s) 23.338 5.223 0.492 4.468 0.000

R (kohm.cm) 0.273 0.044 0.376 6.240 0.000
T: Zaman; D: Donati ¢apy; A: Agirlik; Y: Yogunluk; Vp: Boyuna dalga hizi; Vs: Enine dalga hizi; R: Ozdireng

* isareti ile gosterilen parametrelerin anlamlhlik diizeyleri @>0.05 oldugu icin Model 1’den ¢ikarilarak Model 2
kurulmustur.

Tablo 4 'teki B degeri, kullanilan bagimsiz degiskenlerdeki 1 birim artisinin bagiml degisken TEBD ’deki artis veya
azalis miktarini gostermektedir. Tablodaki standart hata, B degerinin standart hata miktaridir. Beta degeri ise B
degerinin standartlastirilmis halidir. Beta degeri bagimsiz degiskendeki bir standart sapma artis veya azalisin
TEBD ’nin standart sapmasindaki artis veya azalisinin gostergesidir. Ayrica, bagimsiz degiskenlerin bagimlh
degiskeni tahmin etme asamasindaki anlamlilik (6nem) diizeyleri i¢in t veya a degeri tercih edilebilmektedir. t
degeri regresyon katsayilarinin standart hatalara béliinmesi ile elde edilmektedir. Yapilan calismada anlamlilik
diizeyi belirleme degeri olarak « degeri dikkate alinmistir. Bu deger kurulan regresyon modelinin, rastgele bir
dagilimdan anlaml sekilde farkli olup olmadigini belirlemeye yaramaktadir. Eger a degeri 0.05’ten kiiciikse,
bagimsiz degiskenlerden en az 1 tanesinin bagimli degisken ile arasinda anlaml bir korelasyon iliskisi var
demektir. Ornegin, agirhik (A) bagimsiz degiskenindeki 1 birim artis TEBD iizerinde 0.033 birimlik bir artisa sebep
olmaktadir. Bu degerin standart hatasi 0.025 olarak bulunmustur. Yine agirlhik parametresinin standart
sapmasindaki 1 birimlik artis TEBD degerinin standart sapmasinda 0.861’lik bir artisa sebep olmaktadir. Ayrica, t
degeri kullanilarak yapilan hesaplamamalarla belirlenen 6nem derecesi (anlamlilik diizeyi) 0.194 olarak
bulunmustur. Model 1 incelendiginde T, Vp, Vs ve R bagimsiz degiskenlerinin anlamlilik diizeyi @<0.05 oldugu i¢in
modele alinmistir. Ancak, D, A, ve Y bagimsiz degiskenlerinin anlamlilik diizeyi >0.05 oldugu i¢in bu degiskenlerin
modele giremeyecegi anlasilmaktadir. Bu dogrultuda ikinci bir model (Model 2) kurulmasi saglanmistir. Tablo 5'te
Model 2'nin 6zeti verilmistir.

Tablo 5. Model 2 6zetia (a: bagiml degisken: TEBD; b: bagimsiz degisken: T, Vp, Vs, R)
(Model 2 summary? (a: dependent variable: TEBD; b: independent variable: T, Vp, Vs, R))

Model R R2 Diizeltilmis R2 Tahminin Standart Hatasi

2 0.9572 0.915 0.911 2.98

Buna gore iliski katsayis1 (R?) degeri 0.915 ve diizeltilmis R? degeri 0.911 olarak bulunmustur. Olgiilen ve
hesaplanan TEBD degerleri kullanilarak Esitlik 2, 3 ve 4 kullanilarak Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE)
= 2.88 ve Hata Kareler Ortalamasi (MSE) = 0.33, Ortalama Mutlak Hata (MAE) = 2.25 olarak hesaplanmistir.

Model 2’de kullanilan bagimsiz degiskenler ile elde edilen bagiml degisken TEBD’ nin kalint1 (rezidiiel) analizinin
istatistik sonugclar1 Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 7°de CDR analizi yardimiyla TEBD bagimli degiskeninin belirlemek amaciyla 4 adet bagimsiz degisken (T,
Vp, Vs ve R) kullanilarak olusturulan Model 2’ ye ait denklem katsayilari sunulmustur.
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Tablo 6. Bagimli degisken TEBD’nin kalint1 (rezidiiel) analizinin istatistik sonug¢lariz (a: bagiml degisken: TEBD; b: bagimsiz
degisken: T, Vp, Vs, R) (Statistical results of residual analysis of dependent variable TEBDa (a: dependent variable: TEBD; b:
independent variable: T, Vp, Vs, R))

Min. Max. Ort. Std. Sapma N

Tahmini deger 0.2585 34.6326 13.8311 9.5386 74
Rezidiiel -7.55075 7.14987 0.00000 2.89802 74

Std. Tahmini deger -1.423 2.181 0.000 1.000 74
Std. Rezidiiel -2.533 2.399 0.000 0.972 74

Tablo 7. CDR analizinde model 2 denklemi i¢in katsayilar (Coefficients for model 2 equation in the CDR analysis)

Standartlastirilmamis Katsayilar Stangi:g;iﬁ:;lmls ¢ a (Anlamhihk
Model B Standart Hata Beta Duzeyi)
Sabit -85.888 3.880 -22.0136 0.000
T -0.072 0.01 -0.266 -7.406 0.000
Vp 10.292 2.613 0.471 3.939 0.000
Vs 28.257 5.181 0.596 5.454 0.000
R 0.201 0.034 0.276 5.938 0.000

CDR analizi sonucunda bagimsiz degiskenler kullanilarak bagimli degisken TEBD degeri Esitlik 6’dan
hesaplanmistir. Bu esitligin gecerli oldugu sinir degerler 3.2<Vp<4.9 km/s; 1.8<Vs<2.6 km/s; 4.3<R<48 kohm.cm
ve 7<T<90 giin seklindedir.

TEBD = —85.89 + 10.29 * Vp + 28.26 * Vs + 0.2*R—0.07+*T  (6)

Normallik testi yapilmasi amaciyla bagimlh degisken olan tek eksenli basing dayaniminin frekans dagilimi Sekil
8'deki regresyon standartlastirllmis kalinti histograminda verilmistir. Ol¢iilen ve hesaplanan parametreler
arasindaki farklilik kalinti olarak adlandirilmaktadir. Kalintilarin analizi, regresyon modelinin dogrulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Frekans dagilimi her dayanim tiirtindeki toplam sayiyla birlikte verilerin ttirlerini
veya araliklarin1 gostermektedir. Frekans dagilimina ait histogram grafigi hatalarin normal dagilmasi 6n
kosulunun saglanmasi amaciyla ¢an egrisi seklinde dagilmalidir. Sekil 8a’daki frekans dagilimi incelendiginde
verilerin normal dagildig: belirlenmistir. Ek olarak, regresyon standartlastirilmis kalintinin da normal dagildig;,
gozlemlenen ve hesaplanan degerlerin herhangi bir &nemli sapma olmaksizin regresyon ¢izgisi boyunca dagildigi
bulunmustur (Sekil 8b).

Normal P-P Plot Standart Kalint Regresyon
Bagimh Degisken: TEBD Bagimh Degisken: TEBD
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Sekil 8. Bagimli degisken TEBD’'nin normallik testi (Normality test of dependent variable UCS)
Esitlik 6 kullanilarak CDR analizi ile olusturulan modele ait %95 giiven araliginda hesaplanan basing dayanim

degerleri ile tek eksenli basing dayanim testi ile dlglilen basing dayanim degerleri karsilastirilmasi RMSE hata
sinirlari icerisinde Sekil 9'da gosterilmistir.
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Buna gore o6lciilen ve bagimsiz degiskenler olarak belirlenen T, Vp, Vs ve R parametreleri kullanilarak hesaplanan
TEBD degerleri 6zellikle B2 (15-20 MPa) ve B3(25-35 MPa) tasarimlarinda birbirine olduk¢a yakin bulunmustur
(R2=0.915). Olgiilen ve hesaplanan verilerin karsilastirilmasindaki en biiyiik sapmanin ise 4-10 MPa araliginda
diisiik dayanimli B1 tasariminda oldugu gézlenmistir. Bu farkliliklarin 6zdirencin gézeneklerdeki sivi dolgusundan
etkilenmesi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, veri sayisinin B1 tasariminda en fazla olmasinin da bu
duruma yol agmis olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 9. Olciilen ve hesaplanan basin¢ dayanim degerlerinin karsilagtiriimasi
(Comparison of measured and calculated compressive strength values)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapilan ¢alismada IDR ve CDR analizi ile farkli kiir kosullarindaki diisiik-orta dayanimli donatili betonlarin basing
dayanimlar1 tahmin edilmeye cahgilmistir. Bu kapsamda, éncelikle IDR analizi ile her bir bagimsiz degisken
(ultrasonik boyuna ve enine dalga hizlari, 6zdireng, 6lciim zamani, donati ¢api, agirlik ve yogunluk) ile bagiml
degisken olan TEBD arasinda ikili iliskilendirmeler yapilmistir. Bunun sonucunda iliski katsayilarinin (R?) 0.0074-
0.7943 araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica, betonlardaki doygunluk tiiriiniin beton dayanimina etkisi ve
elastik parametrelerin belirlenmesi gibi durumlarin ortaya konulabilmesi amaciyla tahribatsiz yontemler bir
arada kullanilarak beton dayanimi CDR analizinden ytliksek dogrulukla tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda CDR analizinde olusturulan Model 1’de kullanilan agirlik, yogunluk, donati c¢api
parametrelerinin anlamlhlik diizeyi diisiik (>0.05) bulundugu i¢in bu parametrelerin TEBD {izerinde etkisinin
olmadig1 sonucuna varilmistir (anlamlilik derecesi sirasiyla a: 0.194, 0.283, ve 0.844). Bu kapsamda bagimsiz
degiskenler olan agirlik, yogunluk, donati ¢cap1 Model 1’den (R%: 0.921) daha sonra ¢ikartilarak yeni bir model
(Model 2) olusturulmustur (R2: 0.911).

Anlamlilik diizeyinin iyi (a<0.05) oldugu belirlenen bagimsiz degiskenlerin (T, Vp, Vs ve R) kullanilmasti ile (T, Vp,
Vs ve R i¢in anlamlilik dereceleri a: 0.000) tahribatsiz bir sekilde elde edilen parametreler kullanilarak Model 2
olusturulmustur. Bu durumda kiir stiresi, Vp ve Vs hizi ile 6zdiren¢ parametrelerinin basing dayanim tizerinde
oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Olgiilen ve Model 2'deki Esitlik 5’ten hesaplanan tek eksenli basing dayanimlarinin kargilastirlmasi sonucunda
basarili sonuclar elde edildigi goriilmustir (RMSE: 2.88, MAE: 2.25, MSE: 0.33, ve R2: 0.92).

Ultrasonik P dalga hizinin tek basina kullanimi yerine P ve S dalga hizlarinin birlikte kullanimi beton dayaniminin
yani sira betona ait 6zellikler olan ve insaat hesaplamalarinda olduk¢a 6nemli olan elastik parametrelerin
(elastisite modiilii, kayma modiilii, bulk modiilii ve Poisson orani) elde edilebilmesini saglamaktadir.

Kiir kosullarinin 6zdiren¢ izerinde etkili oldugu gorilmiistiir. Kiir kosullarinin etkisiyle gozeneklerdeki
doygunluk durumuna bagl 6zdiren¢ degismektedir ve bu durumun beton dayanimina etkisi ortaya konulmustur.
Yani betondaki gozeneklerin suya doygunlugu arttikca 6zdiren¢ degerleri diismekte, havaya doygunluk ile
artmaktadir. Bu durumda sadece suya doygunluk géz 6niine alindiginda 6zdirencg arttik¢a beton dayaniminin da
arttig1 goriilmektedir. Ancak betondaki gozeneklerin hava ile doygun olmasi durumunda 6zdireng arttik¢a beton
dayanmimimin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 7a). Dolayisiyla, beton dayaniminin 6zdirengten belirlenmesi esnasinda
gozeneklerin doygunluk tiriiniin de goz dniinde bulundurulmasi sarttir.
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