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OZET
Doktora Tezi
BETON KALITESININ JEOFiZiK YONTEMLERLE BELIRLENMESI
Nevbahar SABBAG

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Osman UYANIK

Bu tez c¢alismast kapsaminda jeofizik yontemler ile beton dayaniminin
belirlenebilmesi incelenmistir. Belirli ebatlarda dokiilen ve farkli mukavemet
ozellikleri gosteren beton numunelerine daha Onceden yerlestirilmis degisik
caplardaki donati demirlerinin beton dayanimina, sismik ultrasonik hizlara ve
elektrik 6zdireng degerlerine olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla farkli dayanimlara
sahip 13 beton tasarimi hazirlanmistir. Bu kapsamda, donatisiz kiip ve silindir
numuneler ile icerisinde 10, 14 veya 20 mm ¢apinda birer adet 200 mm uzunlugunda
nervirlii donati demiri bulunduran kiip seklindeki donatili beton numuneleri
hazirlanmis ve 90 giin boyunca su, hava ve etiiv kiirline tabi tutulmustur. Yine
donatili ve donatisiz olarak hazirlanan numunelerden bir kismi ile etliiv grubu
olusturularak  yogunluklari, su igerikleri ve buna bagli olarak degisen
gozenekliliklerinin hesaplanmasina; ayni zamanda dinamik elastik modiiller gibi
beton oOzelliklerinin jeofizik yontemlerle belirlenmesine ¢alisilmistir. Yapilan
calismada numuneler {izerinde ultrasonik sismik, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri ile
jeofizik verilerden elde edilen parametrelerin (P ve S dalga hizlari, 6zdireng) iliskisi
incelenmistir. Kiir durumlarina bagl olarak P ve S dalga hizlarinin ve 6zdireng
Olclimlerinin yone bagimlilik durumlart ortaya konulmustur. Ayrica numunelerin P
ve S dalga kayitlarina ait gili¢ spektrumlari elde edilerek hizli fourier dontisiimii ve
zaman-frekans analizleri yapilmistir. Boylece diisik ve yiiksek dayanimh
numunelerin sinyal iceriklerindeki farkliliklarin, baskin frekanslarin sayilart ve
degerleri, numuneler igerisindeki bosluk, gozenek vs. gibi durumlarin
belirlenebilmesine ¢alisilmistir. Beton mukavemetlerindeki farklilik, donati ¢api, kiir
kosullar1, zaman, 6zdireng, P ve S dalga hizlar1 gibi parametreler kullanilarak yapay
sinir aglar1 yontemi ile beton dayanimi tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Capraz
gecerlilik teknigi kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen
tahmini beton dayanimi %77 dogrulukla hesaplanmistir. Bu tezin akademik gelisme
imkaninin olmasi yaninda miihendislik ¢alismalarinda da uygulanabilir bir yontem
olabilmesi tasarlanmigtir. Bu arastirma, betonarme yapilarin beton dayaniminin
tahribatsiz jeofizik yontemlerle belirlenebilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton dayanimi, donati, hasarsiz jeofizik test, sismik, 6zdireng,
kiir kosullari, zaman-frekans, yapay sinir aglari

2016, 172 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF CONCRETE QUALITY BY GEOPHYSICAL
METHODS

Nevbahar SABBAG

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geophysics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Osman UYANIK

In the content of this thesis, the determination of concrete strength by geophysical
methods was investigated. The effect of different diameters reinforcement bars of
previously placed in the concrete samples that spilled specific sizes and showing
different strength properties on the concrete strength, the seismic ultrasonic velocities
and the electrical resistivity values were investigated. For this purpose, 13 concrete
designs having different strengths were prepared. In this context, unreinforced cubic
and cylindrical specimens and reinforced concrete samples cubes that containing one
piece of 10, 14 or 20 mm diameter and 200mm long ribbed reinforcement were
prepared and subjected to water, air and oven cured throughout 90 days. Also, the
concrete characteristics such as density, water content, porosity, dynamic elastic
modules were studied to determine with geophysical methods by forming oven group
with a portion of the prepared unreinforced and reinforced samples. In the studies,
seismic ultrasonic, apparent resistivity and uniaxial compressive strength tests were
performed on samples. Relationship between obtained strength values and
parameters (P and S wave velocities, resistivity) that obtained by geophysical data
was investigated. Direction dependence conditions of P and S wave velocities and
resistivity measurements were put forward to depending on curing conditions. In
addition to, fast fourier transform and time-frequency analysis were made by
obtaining the power spectra of P and S wave records of samples. Thus, the difference
between signal contents, the dominant frequency number and values of the low and
high strength samples, the case such space, pores etc. in the samples has been tried to
be determined. The concrete strength has been tried to be determined with artificial
neural networks method by using parameters such the differences in strengths,
diameter of reinforcement, curing conditions, time, resistivity, P and S wave
velocities. At the results of the assessments estimated concrete strength of obtaining
by using cross validation technique was determined 77% accuracy. This thesis was
also designed to be aviable method of applicating in the engineering studies, besides
having academic prospered. This research was shown to determinable concrete
strength of the concrete structures by non-destructive geophysical methods.

Keywords: Concrete strength, reinforcement, non-destructive geophysical test,
seismic, resistivity, curing conditions, time-frequency, artificial neural networks.

2016, 172 pages
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TESEKKUR

Calismalarimda benimle her tiirlii bilgi ve deneyimini paylasan, yol gosteren ve
destegini higbir zaman esirgemeyen degerli bilim adami ve ayn1 zamanda danisman
hocam olan Sayin Yrd. Do¢. Dr. Osman UYANIK’a siikranlarimi sunarim. Tez
izleme komitesinde yer alan ve her toplantida degerli goriis ve Onerileriyle tezin
sekillenmesine katkilar koyan hocalarim Sayin Dog. Dr. Cengiz OZEL, Prof. Dr.
Sakir SAHIN’e tesekkiirlerimi sunarim. Tez savunma sinavimda yer alarak farkli
bakis acilariyla tezime ve tez sonrasi calismalarima yon veren Prof. Dr. M. Ali
KAYA’ya ve Prof. Dr. Mahmut OKYAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Egitimim
boyunca iizerimde ¢ok emegi olan ve yap1 jeofizigine yonlenmemi saglayan Sayin
Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR’a minnet duygularimi sunmayi bir bor¢
bilirim.

Tez galigmalarimin laboratuvarda yiiriitiilmesi asamasindaki yardimlarindan dolay1
degerli meslektaglarim Sayin Dr. Buket EKINCI, Erdem CAKIR ve N. Aycan
KAVAS’a tesekkiir ederim. Tezimin analiz asamalarinda destegini esirgemeyen
arkadasim Okutman Olcay CAKMAK’a degerli katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir
ederim. Manevi desteklerinden dolayr degerli hocam Sayin Dog. Dr. Caglayan
BALKAYA ve sevgili ailesine, Saymm Yrd. Do¢. Dr. N. Ayten UYANIK’a,
Adiyaman Universitesindeki degerli hocam Dog¢. Dr. Erhan AKCA’ya, SDU
Bilgisayar Miihendisligindeki arkadaslarim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Asim Sinan
YUKSEL, Ars. Gor. S. Fuat CANKAYA ve Ars. Gor. I. Arda CANKAYA’ya
tesekkiir ederim.

Kendisi ile tanigsma serefine eristigim, beni her konudaki bilgi ve birikimi ayni
zamanda da insanlig1 ile kendisine hayran biraktiran, her konuda yol gosteren degerli
arkadasim ve hocam, kiymetli insan Saym Yrd. Dog. Dr. Ziya ONCU’ye tezime ve
yasamima olan katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bugiine kadar higbir konuda bana desteklerini, sefkatlerini ve sabirlarini esirgemeyen
en degerli varliklarim olan annem Zehra SABBAG’a, babam ATA SABBAG’a,
kardeslerim Dog. Dr. Cigdem SABBAG, Cennet SABBAG ve Jale SABBAG’a ve
kiymetli halam Sevim SABBAG’a c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, bugiinlere
gelmemde iizerimde ¢ok emegi olan ve basarilarimla gururlanan, ¢alisma azmini her
zaman Ornek aldigim saygideger abim Sadullah SABBAG’a, biricik yegenlerim
Emirhan, Berfin ve Omer ile degerli anneleri Birsen SABBAG’a sayg1, sevgi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasinda OYP05277-DR-14 No’lu Proje ile tezimi maddi olarak
destekleyen Siileyman Demirel Universitesi Ogretim Uyesi Yetistirme Progranu
(OYP) Koordinatorliigii'ne tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Beton, bulunusundan bu yana ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanimi olduk¢a
yaygin olan bir malzemedir. Bu konudaki en biiyiik etkenler; ekonomikligi, liretim
kolaylig1 ve gesitli 6zellikleri nedeniyle yerine gegebilecek herhangi bir malzemenin
heniiz bulunamamis olmasidir (Filiz, 2006; Basyigit vd., 2012). Betonarme seklindeki
miihendislik yapilarinin beton dayanimlarinin belirlenmesi de bu anlamda énemlidir.
Binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar,
hava alanlar1 vb. cogu yap1 beton ve betonarmeden yapilmaktadir. Bu nedenle karisima
giren malzemelerin kalitesi, karisim orani, betonun karilmasi, tasinmasi,
yerlestirilmesi ve kiirii, betonun performansina etki eden 6nemli parametrelerdir. Bu
parametrenin belirlenmesinde kullanilan yontemleri; tahribatsiz (hasarsiz), yari

tahribatli ve tahribatli yontemler olmak tizere ii¢ sinifta toplamak miimkiindiir.

Beton dayaniminin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan tahribatli yontem tk
eksenli basing testidir. Bu test i¢in yapilardan gesitli biiyiikliikkte karot numuneler
alarak bunlar1 yiirtirliikkte bulunan standartlara gore tek eksenli basing dayanimlari
belirlenir. Diger yandan giiniimiizde yapilan ¢alismalarda yapida olusacak hasari en
aza indirgemek i¢in sismik ultrasonik yontemle belirlenen sismik hizlar ile hasarsiz bir
sekilde beton kalitesine ulasilabilmektedir (Uyanik, 2012; Uyanik vd., 2012; 2013;
Uyanik, 2014). Bu suretle elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ile yapida
kullanilan beton sinifina karar verilmeye calisilmaktadir. Ancak ideal sartlarda
tiretilen, saklanan ve i¢inde donati bulunmayan beton mukavemeti ile karot
numuneleri arasinda fark olugmaktadir Durum bdyle olunca karot dayanimlarinin
standart numune dayanimina doniistiiriilmesi gerekmekte ve bu doniisiimlerde karot
dayanimini etkileyen parametrelerin tiimiiniin dikkate alinmasi kaginilmaz olmaktadir.
Oysa bu doniigiimler yapilirken donatinin beton dayanimu iizerindeki etkileri genellikle
g0z ard1 edilmektedir. Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton
daha bosluklu bir malzeme durumuna gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar
korozyona ugrayabilmekte, beton asinabilmekte ve betonun hasar gérmesine, hizmet
edemez duruma gelmesine yol agmaktadir. Betonun, hizmet gordiigii siire boyunca
karsilagtig1 kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani
yeterince dayanikli olmasi en az betonun dayanimi kadar, hatta ¢ogu zaman beton

dayanimindan daha 6nemlidir (Alilou, 2009; Altundas, 2010).
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Karot dayanimina etki eden parametreler; karot capi, narinligi, yasi, kiirii, nem
durumu, karot alma dogrultusu, karot alinan yer, karot i¢inde kalan donati, karot
almada kesme etkisi ve karot alinan betonun dayanimi olarak bilinmektedir. Donatili
numunelerden alinan karot dayanimlarinin donatisiz olanlara gore daha kiiciik
¢ikmasinin nedeni donatida bulunmayan ancak betonda mevcut olan siinme (gevseme)
ve rotre (biiziilme) olaylar1 olabilmektedir (Durmus vd., 2007). Dolayisiyla donatili
numunelerde, beton ve donati arasindaki aderans (bag kuvveti) nedeniyle zararl

gerilmeler olugsmaktadir.

Beton dayanimi ge¢misten giliniimiize kadar karot alimi ve bu karotlarin basing
dayanim deneylerine tabi tutulmasi suretiyle hasarli bir bigimde belirlenmektedir.
Buna alternatif olarak beton dayanimi jeofizik yontemlerden hasarsiz olarak
bulunabilmektedir. Ancak karot alimi1 ve basing deneyine tabi tutularak elde edilen
beton dayanimi dogrudan yontem iken ultrasonik yontemle sismik hizlardan veya
0zdiren¢ yonteminden elde edilen beton dayanimi dolayli yontemdir. Dolayli yontem
olmasina karsin yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda sismik basing dalga hizindan (P)
beton dayanimi belirlenebilmektedir (Bahadir, 1984; Swamy, 1984; Keiller, 1985;
Jenkins, 1985; Akca, 1991). Beton igerisinde olabilecek bosluk ya da kirikliklardan P
dalga hiz1 etkilenmektedir. Beton dayanimi ve betonun yapisal 6zelliklerine daha
duyarli olan P dalga hiz1 arasindaki iligkide dagmikligi kontrol edecek tiglincii bir
parametreye ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu parametre betonun mukavemetine, agrega
tiiriine, ¢cimento ozellikleri gibi birgok 6zellige bagli olan kayma (S) dalga hiz1 olabilir.
Ayrica basing ve kayma dalga hizlarmin birlikte kullanilmast ile betonun
gbzeneklerindeki nem durumu yorumlanabilir. Beton igerisindeki kirik, bosluk ve
bozugma durumunu sismik ultrasonik yontem ile belirlenebilir. Betona ait P ve S dalga
hizlar1 belirlendikten sonra betonlarin elastik 6zellikleri de (kayma modiilii, Poisson
orani, elastisite modiilii, Bulk modiilii) elastisite teorisinden belirlenebilmektedir

(Uyanik, 2012).

Bu calismada literatiirdekilerden farkli olarak P dalgasina ek olarak S dalga dl¢timleri
de yapilarak beton dayanimi ve betonun elastik parametreleri de belirlenmistir. Ayrica

elde edilen bu parametreler ile tek eksenli basing dayanimlar1 ve elektrik 6zdireng



Olctimleri arasinda beton dayaniminin belirlenmesine yoOnelik karsilastirmalar

yapilmistir.

Bunun yani sira beton yapiya gomiili demir kay koroznakli korozyon riskinin
belirlenmesinde hasarsiz bir yontemin kullanilmasi yaygin bir gerekliliktir. Korozyon
riski biiylik Olclide farkli tipte zararlara yol acan malzemelere ve bunlarin beton
icerisine erisimine baglidir. Beton icerisinde agik gdzeneklilik ne kadar fazla olursa
korozyon olusturabilecek malzemelerin gdmiilii demirin yakinina girisi o kadar kolay
olacak ve boylece yapmin dayanikliligi siirli hale gelecektir. Betondaki goriiniir
porozite dl¢limleri nem igeriginin bir fonksiyonu olan elektrik 6zdireng yontemiyle
goriintiilenebilir. Bu tez calismasi1 kapsaminda korozyonun betonun ozdirencine
dolayisiyla da dayanimina etkisini ortaya koymak amaciyla donatili numunelerin bir
kismi hidroklorik (HCI) asit kullanilarak iclerindeki donati demirleri korozyona

ugratilmis ve goriinlir 6zdirengleri belirlenmistir.

Bilindigi iizere donati beton dayanimini hem artirabilir hem de azaltabilir. Ozellikle
eski ve neme kars1 korumaya alinmamig yapilarda donatilar korozyona ugrayarak
beton dayanimini diisiirir. Buna ek olarak donati ile beton arasinda iyi bir bag
kurulmamigsa beton dayanimi azalacaktir. Buna karsin donati korozyondan korunmus
ve beton ile iyi bir bag kurulmussa beton dayanimi artacaktir. Dolayisiyla donati beton
dayanimini etkilemektedir. Beton dayanimi ge¢misten giiniimiize kadar karot alimi ve
bu karotlarin basing dayanim deneylerinin yapilmasi sonucunda hasarli bir bi¢imde
belirlenmektedir. Fakat karotlar donat1 icermemelidir. Ciinkii donatili karot tek eksenli
basing deneyine maruz kaldiginda uygulanan yiik karot icerisindeki donatida i¢
gerilmeler olusturarak karotun daha ¢abuk kirilmasina ve daha az dayanim degeri elde
edilmesine yonelik genel bir kan1 vardir. Bu kaniy1 destekleyen ve desteklemeyen
akademik ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir (Bahadir, 1984; Akga, 1991). Petersons
(1971), uygulamada karot alinirken i¢inde donati par¢asinin kalabilecegini, ancak bu
parcalar genellikle yiikleme dogrultusuna dik oldugundan dayanimi etkilemedigini,
Lewandowski (1970) ise karotlardaki donati miktar1 arttikga dayanimin azaldiginmi
ancak bu azalmanin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmektedir. Gaynor
(1969) ve Malhotra (1977)’a gore karotlarda donatinin bulunmasi dayanimda % 8—13
bir azalmaya neden olmaktadir. ASTM (C42:2004‘e gore icinde donati bulunan

karotlar basing dayaniminda kullanilmamalidir. Karotun igerisinde donati bulunacak
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sekilde alinmasindan miimkiin oldugu kadar kacinilmalidir. Basing dayanimi tayini
icin almacak karot numunelerde, boyuna eksen dogrultusunda veya bu eksene ¢ok
yakin dogrultuda donati bulunmamasi saglanmalidir. Bu ylizden yapilardan alinan
karotlar donatisizdir. Karottan belirlenen beton dayanimina donat1 etkisi hesaplamalar
sonucunda sonradan eklenir. Ancak bir ek hesap yapmadan donatili beton dayanimi

sismik ultrasonik ¢calismalardan hasarsiz olarak bulunabilir.

Betonarme yapilarda beton kalitesinin belirlenmesi amaciyla her kattan belirli sayida
karot numune alinmaktadir. Bu da betondaki tahribati artirmaktadir. Bu agidan beton
tahribatim1 azaltmak, zaman ve maddi agidan ekonomik sonuglar elde etmek i¢in
jeofizik yontemler etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Betonun elektrik
ozelliklerindeki degisim; betonun kalinligi, nem igerigi, yogunlugu ve sicaklik
degisimlerini degerlendirmek amaciyla izlenebilir. Elektrik 6zdireng 6l¢iileri betonun
elektrik 6zelligi beton tabaka ve kaplamalarindaki donatilarin korozyon durumunun
belirlenmesinde kullanilir. Betonarme i¢indeki demirin korozyonu akim akisi
meydana getiren ve metalleri ¢dzebilen elektrokimyasal bir islemdir. Betonun elektrik
direnci kohm.cm ile ifade edilir. Betonun 6zdirenci yerel kosula bagli olarak degisir.
Genel olarak demir korozyonu arttikca beton 6zdirenci azaldig1 yoniinde bir kani
vardir (Feliu vd., 1996; Keceli, 2009). Baz1 arastirmacilar tarafindan betonun elektrik
Ozelliklerindeki degisim {izerinde sekil etkisini gézlemlemek amaciyla kiip ve
silindirik numuneler iizerinde elektrik 6zdireng Ol¢limleri yapilmig, ayni zamanda
hidratasyon dereceleri belirlenmistir. 90 giin boyunca yapilan 6lgiimlere gore yas ve
hidratasyon derecesi arttikca elektrik 6zdirencte de artis olmustur (Ferreira ve Jalali,

2006; Ghosh ve Tran, 2015).

Depremde hasar goren yapilar {izerinde yapilan ¢aligmalarda, hasara sebebiyet veren
konular i¢inde en énemlilerinden biri de korozyondur. Ozellikle betonarme yapilarda
yapilan incelemelerde yapilarin bodrum ve zemin katlarindaki tasiyici elemanlarinda
korozyon nedeniyle olusan hasarlar tespit edilmektedir (Tekin, 2010). Betonarme
icindeki demiri koruyan betondur. Beton, hem basing gerilmelerini karsilar hem de
demirin korozyona ugramasini 6nler. Beton kalitesiz, yani bosluklu ve ge¢irimli olursa
demiri koruyamaz. Bu, betonarmenin kusuru olarak degerlendirilmemelidir. Betonda
donati korozyonuna bagli catlama ile sismik yiikler arasinda siki bir iliskinin oldugu

kesinlik kazanmustir. Beton; agrega, ¢cimento hamuru ve agrega-¢imento hamuru temas
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ylizeyinden olusan bir malzeme olarak diisiiniiliirse en zayif halkanin ara yiizeyler
oldugu ortaya cikar. Beton teknolojisindeki gelismenin anahtar1 ¢imento hamuru ile

agrega arasindaki ara ylizeylerin giiclendirilmesidir (Tagsdemir, 2002).

Tezin ana amaci1 beton icerisindeki donatinin beton dayanimini nasil etkiledigini farkl
kiir kosullarin1 da g6z 6ntinde bulundurarak sismik ultrasonik P ve S dalga ve elektrik
Ozdireng Olgilimlerini kullanarak ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagcla diisiik veya yiiksek
mukavemet Ozellikleri gosteren 13 farkli beton karigimma ait numuneler
hazirlanmistir. Beton ve donati arasindaki aderans 6zelliginin de etkisiyle icerisinde
donati olmayan numuneler ile igerisinde farkli ¢aplarda donati demiri bulunan donatili
numunelerin sismik ultrasonik P ve S dalga 6l¢timleri, elektrik 6zdireng dlgiimleri ve
tek eksenli basing deneyleri yapilarak beton basing dayanimlarindaki degisimler
arastirilmistir. Donati demirleri {izerinde zamanla olusabilecek korozyon riskinin de
aderansi ve dolayisiyla beton dayanimini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu
amagla korozyonun etkisini de gézlemlemek amaciyla su kiiriine tabi tutulan ve hava
kiirtinde HCI asite tabi tutulan numuneler iizerinde elektrik 6zdireng Ol¢timleri
yapilarak sonuglar karsilagtirilmigtir. Sismik hizlar, kiir kosullari, donati ¢cap1, 6zdireng
degerleri gibi durumlar dikkate alinarak beton dayanimi igin istatistik analizler
yardimiyla yeni bir bagmnti arastinlmistir. Ayrica P ve S dalgasi sinyallerinin
iceriklerine bakilarak numunelere ait zaman-frekans analizleri yapilmistir. Bunlarin
yani sira Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak da beton numuneler tizerinde
elde edilen P ve S dalga hizlari, 6zdireng vs. gibi parametreler kullanilarak beton

dayaniminin tahmin edilmesine ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Cheesman (1949), Jones (1949) ve Whitehurst (1951a) betonun priz alma siirecinde
ultrasonik dalga iletim deneylerini belki de ilk uygulayanlardir. Jones, priz alma stireci
(betonun sertlesmesi i¢in gecgen siire) sonunda beton tlizerinde yapilan dalga hizi 6l¢tim
degerlerinin hizla artig gésterdigini ve bir giinliik kiir siirecinden sonra bu artig oraninin
olduk¢a azaldigini belirtmistir. Ayrica iki farkli beton karisimi {izerinde yapilan
Olciimlerde P dalga hizi ve basing dayanimi arasindaki iligkiler olduk¢a benzer
cikmistir. Bu iligkilerde ¢imentonun iri agregaya oranmin etkili bir faktdr oldugu

belirtilmistir.

Pimenov vd. (1972) betonun kaliba dokiildiikten sonraki ilk saatleri veya ilk
giinlerinde P ve S dalga hizlariin iletimiyle betonun goriintiilenmesi tizerinde
calismiglardir. Her iki dalga tipi, taze halde karistirilirken veya sicak kiir kosullarina
maruz kaldiktan sonraki betonun igyapisindaki degisimleri ortaya koyabilmektedir.
Kullanilan betonlarin basing dayanim degerlerinin P ve S dalga hiz1 dl¢timleri ile
karsilagtirlmasinin  6zellikle S dalga hizinin dayanim verilerinin egilimlerinin

belirlenmesinde oldukga iyi bir nitel yontem olacagini belirtmislerdir.

Neisecke (1974) P ve S dalga hiz1 6lgtimlerinin birlikte kullanilmas: ile ilgili bilgi
vermistir. Beton karisimi hazirlandiktan sonraki ilk 24 saat igindeki ¢imento
hamurunun hidratasyonunda P dalga iletim yogunlugu ve iki dalga hizi 6l¢limii
tizerinde ¢aligmistir. Buna gore S dalga hizi ile ilgili gelismeler P dalga hizina kiyasla
egilim farkliliklarinin daha net ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Karisimdan hemen sonra
S dalga hiz1 once sifir degerinde kalmakta, yaklasik iki saat sonra derece derece
artmaktadir. Bu durum; kayma dalgalarinin yayilmasina olanak saglayacak olan kati
parcaciklarin siirekli bir yapisinin olmamasi ile yorumlanmigstir. Ayrica, P ve S dalga
hiz1 6l¢iimlerinin yapilmasi tamamen tahribatsiz bir sekilde Poisson oranina karar

verilebilmesini saglamaktadir.

Sayers ve Grenfell (1993) hidratasyon sirasindaki ¢imento hamurunun efektif bulk ve
kayma modiiliinii degerlendirmek amaciyla farkli ¢gimento hamurlari iizerinde P ve S
dalga hiz1 6l¢timleri yardimiyla iletim deneyleri yiiriitmiistiir. Temelde ¢imentonun

akma esiginden sonra iki modiil dogrusal olarak iligkili olmaktadir.
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D’Angelo vd. (1995) ¢imento hamurunun hidratasyonu sirasinda kati olan igyapi
gelisimini gozlemlemek amaciyla P ve S dalga hiz1 6l¢iimleri almistir. Buna gore P

dalgasina kiyasla S dalgasi ¢cimento baglayicilarina ¢gok daha duyarlidir.

Martin ve Forde (1995) beton 6zelliklerini tahribatsiz olarak belirlemek i¢in yaptiklar
calismada basing dalga hiz1 yardimiyla dlgiimler almislardir. Kiip numuneler {izerinde
yapilan ¢aligmada beton kiir edildik¢e dalga hiz1 ve beton basing dayanimi artmistir.
Ayrica, agrega ylizdesi fazla olan harg ile yapilan betonlarin hizlar1 daha yiiksek

cikmugtir. Ayni yastaki beton karisiminda 150 m/s lik bir hiz farklilig1 gézlenmistir.

Boumiz vd. (1996) c¢imento hamuru ve ¢imento esaslt malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla aralarindaki iliskiyi incelemislerdir. Es
zamanli olarak P ve S dalga hizi, hidratasyon 1s1s1 ve ¢imento hamuru ile harci izerinde
elektrik iletkenlik Slgiimleri almiglardir. Buna gore P ve S dalgalarindan ¢imento

taneciklerinin mekanik 6zelliklerine karar verilebilecegi bulunmustur.

Yeih ve Huang (1998) yaptiklar1 ¢calismada donatili betondaki korozyon hasarini tespit
etmek amaciyla ultrasonik yontemi kullanmiglardir. Bu amagla genlik azalimi
tekniginden yararlanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda genlik azalimi yonteminin
donatili beton numunelerindeki korozyon durumunu belirlemede kullanigh oldugu
tespit edilmistir. Bulunan iligkilendirmelerde genlik azalimi ve acik devre potansiyel
degerleri, ani korozyon orani ve kalinlik kaybi1 gibi elektrokimyasal parametreler
arasinda iyi iliskilendirmeler oldugu gozlenmistir. Yiiksek dayanimli betonda
ultrasonik testle genlik azalimi yonteminin kullanilmasi hassas i¢yapinin teshisinde
daha kolay olmaktadir. Korozyonun baslangi¢ asamasinda donati boyutu etkisi
nedeniyle daha kii¢iik donati iceren numunelerde bu yontem daha belirleyicidir.
Yontem geleneksel yontemlere oranla daha az bilinmekle beraber yeni yapilacak

calismalarda kullaniminin yararli olacagi belirtilmistir.

Chiang vd. (2000), yangin hasarindan sonra, beton ve donati arasindaki aderansin
belirlenmesi i¢in ultrasonik dalga hiz1 ve ¢ekip-¢ikarma kombinasyonlarindan olusan
bir seri deney yapmislardir. 20x15x15 cm boyutlarinda iiretilen numunelerin ortasina
10 mm capinda donatilar gdmiilmiistiir. Numuneler belirlenen sicakliklarda 1, 2 ve 3

saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakliginda sogutularak deneyler yapilmistir.
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sicaklik-ultrasonik dalga hiz1 ve uygulanan yiik arasindaki iliski incelenmistir. Isitma
sliresinin artmastyla numune harclarinda dalga hizinin oldukca diistiigii belirlenmistir.
En diisiik hiz 500 m/s ile 5000 °C’de 3 saat boyunca isitilan numunelerden elde
edilmistir. Oda sicakligindaki numuneler ile karsilastirildiginda, bu deger aderansta
%75’lik bir kayip olacagini ifade etmektedir. Isitma siiresi arttikca numunelerin dalga
hizlarindaki azalmalar daha diisiik seviyede kalmistir. Sicakligin ve 1sitma siiresinin

artmasiyla bag kuvvetlerinde azalmalar oldugu sonucuna varilmistir.

Qaswari (2000) yaptig1 calismada tahribatsiz yontemlerden beton ¢ekici ve ultrasonik
P dalga hizi yontemini birlikte kullanarak basit ve giivenilir bir sekilde basing
dayanimini tahmin etmeye ¢aligmistir. Buna gore beton ¢ekici basing dayaniminin
tahmin edilmesinde tek basina iyi sonu¢ vermemektedir. Beton c¢ekici ile
kiyaslandiginda ultrasonik P dalga hiz1 yontemi daha etkili sonuglar vermektedir.
Ancak bu yontemde tek basina giivenilir sonuglar tiretmemektedir. Bu iki yontemin
beraber kullanimi diger yontemlerle kiyaslandiginda dogru degerlere daha yakin
sonuglar vermektedir. Iki yontemin birlikte kullanimi sonuglarin %95 dogrulukla

tespit edilmesini saglamistir.

Lataste vd. (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismada, kirikli ve catlakli yapilarda 6zdireng
yonteminin kapasitesi gosterilmek istenmistir. Bunun {izerine yerinde ve laboratuar
calismalar1 yapilmustir. I1k olarak daha énceden akustik ve gorsel kesiflerle tanimlanan
1x0.5 m boyutlarindaki bir alanda o6l¢timler alinmis ve alinan Slgiimlerle goriiniir
Ozdireng haritalar1 hazirlanmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda icerisinde yapay
kiriklar olusturulan 3x0.24x0.15 m boyutlarinda bir beton numune hazirlanarak
tizerinde ol¢timler alinmistir. Alinan 6l¢iimlerde kirikli bolgelerde goriiniir 6zdirencin
oldukca yiiksek, tabakalanmanin oldugu bdlgelerde ise diisiik oldugu gozlenmistir.
Sonug olarak arazi ve laboratuar verileri karsilastirilarak elektrik 6zdireng yonteminin

kirikli ve tabakali yapilar1 ortaya ¢ikarmadaki hassasiyeti gosterilmistir.

Morris vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, 15 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde beton
numuneleri kullanmislardir. Numunelerin igerisine pas pay1 (beton ve donati
arasindaki mesafe) 1.5 cm olacak sekilde 4 adet 1 cm ¢apinda ve 20 cm boyunda donati
yerlestirilmistir. Bu donatilarin ikiser tanesi epoxy ile kaplanmigtir. Tasarlanan 4 ayr1

beton karisiminin ilk 2 gruptaki numuneleri 90 giin boyunca laboratuar ortaminda
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tutulduktan sonra deniz etkisine maruz birakilmistir. Daha sonra deniz seviyesinden
en az 100 m yiiksekte bulunan 40 katli bir binanin terasina yerlestirilerek yagmur,
deniz esintisi ve riizgara maruz birakilmistir. 3. ve 4. grup ise 60 giin laboratuarda
bekletildikten sonra %3.5 konsantrasyonu olan tuzlu ¢ozelti etkisine birakilmistir. Bu
numuneler tlizerinde elektrik 6zdireng Ol¢limleri alinmis ve tek eksenli basing
dayanimina tabi tutulmustur. Deniz etkisine birakilan numunelerin 6zdireng
Olclimlerinin sonuglar1 zamanla artan bir egilim gdstermistir. Farkli kalitedeki beton
tasarimlari ile yapilan ¢alismada kullanilan elektrik 6zdireng verileri elde edilerek
farkliliklar agikca ayirt edilebilmistir. Iyi kalitedeki karistmin dzdireng degeri diger
standart kalitedeki 3 beton karisimina gore 3 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Bu farklilik
ayni zamanda hem deniz etkisi hem de g¢evresel etkilerin oldugunun gostergesidir.
Beklenilenin tersine her karigimin klorid konsantrasyonunun beton 6zdireng degerleri

tizerinde dnemli bir etkisi olmadig belirtilmistir.

Naffa vd. (2002) beton igerisindeki kimyasal bozunmayi belirlemek amaciyla
ultrasonik teknigini kullanmiglardir. Bu amagla 15-45 giinliik siireler boyunca
hazirlanan beton kalibin yarisi asitli ¢ozeltiye maruz birakilmis, diger yarisi ise saglam
birakilmistir. Kalibin iizerinde boyuna, enine ve ylizey dalgalar1 dlgtimleri alinmistir.
Buna gore; ¢cozeltiye maruz birakilan malzemenin zayiflamasi saglam malzemeye gore
kimyasal bozunmasinda %100 artis gostererek hizinda %23 azalmaya sebep olmustur.
Boylece yiiksek frekansli ultrasonik teknigi kullanilarak kaplama betonun
Ozelliklerinin belirlenebilecegi tespit edilmistir. Heterojen ortamlarda dayanimin
azalmasina ragmen bu malzemelerin bozulmaya olan duyarliliklarinin ¢ok yiiksek

oldugu vurgulanmistir.

Polder ve Peelen (2002) suda ve kuru havada kiir ettikleri beton numunelerindeki
donati1 korozyonu ve klorid iyonunun taginmasinin elektrik 6zdireng yontemi ile
belirlenmesi iizerine bir ¢calisma yapmislardir. 4 ¢imento tipi kullanarak olusturduklari
prizmatik numunelerin bir kismini klorid iyonu i¢inde ve donati korozyonunun etkisini
gozlemlemek amaciyla tuzlu ¢6zelti i¢cinde ve kuru ortamda bekleterek bir yil siireyle
belirli zamanlarda {izerlerinde Ol¢limler almislardir. 5 mm c¢apinda paslanmaz ¢elik
elektrodlar beton igerisine 10 ve 50 mm derinliklerde gdmiilmiistiir. Bir adet referans
anot elektrodu olarak metal oksit kapli titanyum elektrodu kullanilarak 6zdireng

caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Ayn1 zamanda dokiilen kiip numuneler basing dayanimi
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testinde kullanilmistir. Numuneler bir siire iklim kosullarinda bekletildikten sonra
belirli bir siire de %3 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmis, daha sonrasinda kurutularak biitiin
yiizeyleri kapatilmigtir. Elektrik 6zdireng lgiimleri ile klorid igerigi (olas1 korozyon),
korozyon ilerlemesi (korozyon orani) hakkinda bilgi sahibi olmuslardir. Ugucu kiil
katkilt ¢imentonun oOzdirenci 8 hafta sonra portland c¢imentosuna kiyasla artis
gostermistir. Bir hafta sonrasinda dokiilen c¢imento yiizdesindeki artigla beraber

0zdireng degerlerinde de dnemli bir artig gozlenmistir.

Buyle-Bodin vd. (2003) calismalarinda, farkli beton numuneleri iizerinde 6zdireng,
ultrasonik ve radar yontemleriyle alinan Olgiimlerin  dogruluklarinin  hangi
parametrelere bagli oldugunu géstermek amaciyla deneysel bir arastirma yapmaislardir.
Laboratuar arastirmalari i¢in normal yapi uygulamalarinda kullanilan beton, insaat
mithendisligi yapilarinda kullanilan beton ve yine bu yapilarda kullanilan yiiksek
dayanimli beton olmak tizere 3 farkli siifta 60x60x12 cm boyutlarinda beton
numuneler tretilmistir. Toplamda 63 adet beton numune iiretilmis ve 39 tanesinin igine
12 mm capinda 15 cm aralikli demir donatilar yerlestirilmistir. Sonug olarak
numuneler tizerinde bu yontemler uygulanmis ve elde edilen verilerden yontemlerin
dogrulugunun ortii katmaninin fiziksel durumuna, 6zellikle nem igerigine, kirik

yogunluguna ve ylizeyin piiriizsiizliigiine bagli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Cosgun (2003), 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilarda meydana gelen korozyon
hasarim belirlemek icin Istanbul’daki 6 farkl1 bdlgede bulunan 100 adet bina iizerinde
yaptig1 incelemelerde korozyon hasarmmin genellikle bodrum kat kolonlarinda
yogunlastigini gozlemistir. Beton iiretiminde graniillometrik dagilimin uygun
olmadigint belirlemistir. Ayrica yikanmamis deniz kumu ile beton iiretiminin
gerceklestirildigi ve yerlestirme asamasinda yeterli vibrasyonun yapilmadigi tespit
edilmistir. Korozyon sonucu olusan diisey catlaklar altinda donatinin 6-8 mm c¢ap
kaybina ugradigi goriilmiistiir. Ayrica korozyona ugrayan mevcut etriyelerin
bazilarinin da ¢atlayan pas payi ile beraber yerinden koptugunu goézlemistir. Verilen
istatistikliklerden, binalarin %49’unda donati korozyonu belirlenmistir. Dolayisiyla
yapilar1 bekleyen dogal depremler yaninda tasima giiciinii olumsuz etkileyen donati
korozyonu nedeni ile meydana gelebilecek go¢gme risklerinin azaltilmasi ve yeni insa

edilecek yapilarda bir takim onlemlerin alinmasi gerektigini belirtmistir.
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Soylev ve Francois (2003), donatinin korozyonu iizerine beton donati ara yiizeyinin
(donat1 altinda taze betonun yerlesmesi, segregasyonu ve biinyeden suyun atilmasi
(kusma) sonucu ortaya ¢ikan bosluklarin) etkisini incelemistir. Caligmalarinin
sonucunda, ankraj uzunlugunun donati ara yiizeyinde korozyona sebep olup aderansi

diistirmesinde biiyiik bir neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Turgut (2004), calismasinda farkli yaslarda ve karisim oranlari bilinmeyen farkli
donatili betonlardan alinan karotlardan elde edilen verilerle beton dayanimi ile
ultrasonik dalga hizi (UPV) arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢alismistir. Ayrica, degisik
karisim oranlari ile hazirlanmis beton numuneleri tizerinde 6nceden yapilan laboratuar
aragtirmalarinda elde edilen veriler ve beton dayanimi-UPV arasindaki iligkiyi bulmak
icin iliskilendirmeler yapilmigtir. Bunu i¢in en uygun formiil elde edilmistir. Bu
nedenle, bu ¢alisma ile karisim oranlarini dikkate almadan genel beton dayanimi-UPV
iliskisi formiilii gelistirilmistir. Bu formil, karistm oranlar1 bilinmeyen mevcut
binalarin beton dayanimlarmin pratik olarak bulunmasini saglar. Formiil ayni
zamanda, incelenmesi gereken mevcut binalarin sayisinin ¢oklugu durumunda veya

zamanin sinirli olmasi durumunda kullanilabilmektedir.

Demirboga vd. (2004) yiiksek hacimli mineral karistmi iceren betonun basing
dayanimi ve ultrasonik hiz arasindaki iliskiyi incelemislerdir. 3, 7, 28 ve 120 giinliik
kiir siireleri i¢in basing dayanimi ve ultrasonik dalga hizlar1 belirlenmistir. Yiiksek
hacim ucucu kiil igeren betonlarin erken yaslarinda ultrasonik dalga hizi ve basing
dayanimi degerleri ¢ok diisiik ¢cikmistir. Ancak kiir siiresinin artmasiyla her iki degerde
de artig gézlenmistir. Basing dayanimi ve hiz arasindaki iliski katsayisinin %96 olarak

cok 1yi iliskili oldugu belirtilmistir.

Fang vd. (2004), donati korozyonunun aderans dayanimi {lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda, diiz donatida korozyona ugramis deney
numunelerinin korozyona ugramamis deney numunelerine gore yaklasik 2.5 kat1 kadar

aderans dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir.

Cheng vd. (2005), tarafindan ¢inko ile kaplanmis donati korozyonunun dayanima ve
kaplamanin beton ile ¢elik donati arasindaki aderansa (bag kuvvetine) etkisinin

incelendigi c¢alismada 10x20 cm boyutlarinda silindir numuneler %3.5 NaCl
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¢Ozeltisini etkisine maruz birakilmistir. Basing mukavemetleri 32 MPa olan betonlarin
merkezine 12.7 mm capindaki donatilar baglanti uzunlugu 10 cm olacak sekilde
gomiilmiistiir. Korozyon testinden oOnce, c¢inko ile kaplanmig c¢ubuklarin bag
kuvvetlerinin kaplanmamig olanlardan %5-10 daha fazla oldugu tespit etmistir.
Korozyon oraninin artmasiyla donati-beton ara ylizeyindeki aderansin azaldigi
belirtmistir. 14 giinliik hizlandirilmis korozyon isleminden sonra, aderanstaki azalma
oraninin kaplanmamis donatida ¢inko kaplanmis donatiya gore daha fazla oldugu

bildirmistir.

Ergiin ve Kiirklii (2005), deprem Oncesi veya sonrasi mevcut betonarme yapilarin
giivenliginin belirlenmesinde 6nemli asamalardan biri olan beton dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in tahribathh ve tahribatsiz yontemler kullanarak yaptiklar
calismada tahribatsiz yoOntemlerden biri olan Schmidt c¢ekici ve ultrasonik hiz
teknigini, tahribath yontemlerden ise Karot Numune Alma Y 6ntemini kullanmislardir.
Ultrasonik hiz ve Schmidt ¢ekici yontemleri sonuglarinin yap1 bilesenlerinden alinan
karot numunelerinin basin¢ dayanimlartyla iligkilendirilmesi ile regresyon analizi
yapilmis ve deneyler arasinda baglanti denklemleri kurulmustur. Sonug olarak, bu
sekildeki bir degerlendirmeyle beton dayanimi hakkinda daha gergekgi bilgi sahibi

olunabilecegi ortaya konulmustur.

Glineyisi vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada 6zdireng ve tek eksenli basing deneyi
yardimiyla betondaki donatinin korozyon durumunu belirlemeye calismiglardir.
Bunun i¢in 4 ayr1 ¢imento karisimi olusturularak hazirlanan portland ¢imentolu beton
karigimlardan elde edilen kiip numuneler kullanarak tek eksenli basing dayanimlarin,
silindirik numuneler kullanarak da 6zdireng Slgtimlerini 28, 90 ve 180 giinliikk zaman
dilimlerinde gerceklestirmislerdir. Bazi numuneleri korozyona ugratmak i¢in %4 NaCl
¢ozeltisi kullanarak hizli korozyon deneyi yapmuslardir. Elektrik 6zdireng 6l¢iimleri
icin ise frekans bagimli bir 6zdireng cihazi kullanmislardir. Test sonuglarina gore suda
kiir edilen numunelerde daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik gdzlenirken yetersiz
(kontrolsiiz) kiir edilen numuneler daha diisiik dayanim ve korozyon direnci

performansi sergilemislerdir.

Ferreira ve Jalali (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, elektrik 6zdireng yontemiyle betonun

elektrik dzelliklerindeki degisimi gdzlemeye ¢alismislardir. Olgiim yapmadan 6nce
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kuru bir tahtanin {izerine numuneler konulup (10 ve 15 cm’lik kiipler ve 10x20 cm’lik
silindir) yiizeylerindeki fazla su kuru bir bez yardimiyla temizlenmistir. Silindir
numunelerde her 6rnekte toplam 6 Olgii olacak sekilde olgiimler alinmistir. Kiip
numunelerde 90°’lik agiyla iki yan ylizey ve alt yiizeyde ikiser okuma yapilarak toplam
6 Olcli alinmistir. Elektrodlar arasi mesafe 4 cm (15 cm’lik kiip ve silindir i¢in), 2.5
cm mesafe (10 cm’lik kiip i¢in) alinmistir. Sicakligin etkisini anlamak i¢in 6l¢iimden
bir saat once 3 adet 10 cm’lik numune su altinda 100 °C de bekletmistir. Basing
dayanim testleri EN 12390-3’e gore yapilmistir. 90 giine kadarki farkli yaslarda biitiin
testler gerceklestirmistir (1, 2, 3, 4, 7, 14, 28, 56, 90 giinliik). Yas ve hidratasyon
derecesi arttik¢a elektrik 6zdirengte artis olmustur. 11k 3 hafta boyunca dzdirengte hizli
bir artis olmustur. Numune seklinin 6zdirenci degistirdigini gézlemislerdir. Silindir

seklindeki numunelerin daha yliksek 6zdireng degeri verdigini saptamiglardir.

Kewalramani ve Gupta (2006) yaptiklar1 ¢calismada yapay sinir aglari yontemi ile
ultrasonik dalga hizi Ol¢limlerini kullanarak beton basing dayanimlarini tespit
etmislerdir. Iki farkli beton karisinu kullanilarak hazirlanan farkli boy ve sekillerdeki
numuneler tizerinde dalga hizi Ol¢limleri alinmis ve yapay sinir aglari ve g¢oklu
regresyon teknikleri kullanilarak dayanim degerleri yorumlanmistir. Yapay sinir aglari
ile yapilan iligkilendirmelerde sekli ve boyutu farkli beton numuneleri i¢in basing
dayanimlar1 olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Bu yaklasim tahribatli test yontemlerine karsi

bir alternatif yaklagim olarak onerilmistir.

Lorenzi vd. (2007) beton numuneleri iizerinde ultrasonik dalga hiz1 6l¢iimleri
yapmuslardir. Beton miihendislik problemlerinde biiylik Olgiide kullanilan ana
malzemelerden birisidir. Betonun kalitesi su/¢imento orani, agrega tipi ve bliytkliigii,
nem ve ¢imento tipi gibi bazi yapisal degisikliklerden etkilenmektedir. Bu degiskenler
basing dayanimini dogrudan etkilemekte ve beton Ozelliklerinin tanimlanmasini
oldukca giiclestirmektedir. Bu baglamda ultrasonik dalga hiz1 testi bu degigkenler ile
basing dayanimi arasinda bir iligki saglamaktadir. Beton heterojen bir malzeme oldugu
icin basing dayanimi ile ultrasonik dalga hizi arasindaki iliskinin yorumlanmasi
karmagik bir durum ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada farkli tip agrega ve ¢imento
yardimuiyla olusturulan farkli betonlar kullanilarak bazi parametrelerin ultrasonik dalga
hizina olan etkisi arastirilmistir. Test kosullarindaki degisimin ultrasonik dalga hizina

etkisini gozlemlemek amaciyla yapilan ¢alismada betonarme yapilarin durumuna
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karar vermede ultrasonik dalga hizi 6nemli sonuglar vermektedir. Bu c¢alisma
ultrasonik dalga hizi Ol¢iimlerinin betonun homojenligi ve yogunlugundaki

degisimlere duyarli oldugunu gostermistir.

Sbartai vd. (2007) betonun fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptiklar
calismada tahribatsiz yontemlerden radar ve elektrik 6zdireng yontemlerini kullanarak
Olciimler almislardir. Genellikle elektrik 6zdireng yontemi betondaki korozyon
olasiligimmi degerlendirmek amaciyla kullanilir. Farkli doygunluk derecesi ve klorid
icerigi seviyelerindeki 72 beton numunesi lizerinde laboratuar ortaminda olgiimler
gerceklestirilmistir. Sahadaki dlgiimler ise 1080 m?’lik bir otoparkin beton kaplamas1
izerinde yiiriitiilmistiir. Laboratuar dl¢limlerinde radar yonteminin betondaki nem ve
klorid seviyesini gostermede giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gergek
cevre kosullarinda yapilan ¢alismalarda ise radar ve elektrik 6zdireng arasinda iyi bir

iliski oldugu belirlenmistir. Boylece donati korozyonunun tespiti de yapilabilmektedir.

Sengiil vd. (2007) tarafindan, ince 6giitiilmiis ugucu kiil ve yine ince 6giitiilmiis yiiksek
firin ciirufunun betonun klor gegirimliligi ve basing dayanimina etkisini incelemek
amaciyla bir calisma yapmuslardir. Yapilan c¢alismada iki farkli beton serisi
{iretilmistir. 1k seri betonlarda Portland ¢imentosu ince dgiitiilmiis F tipi ucucu kiil ile
yer degistirilmis, ikinci seri betonlarda ise ¢imentonun yer degistirilmesi ince
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile yapilmistir. Uretilen bu betonlarda klor iyonu
yayinimi belirlenmis ve 6zdireng Slgiileri alinmistir. Calismada 6zdireng 6l¢iimleri, iki
elektrot yontemi ve dort elektrot yontemi olmak iizere iki farkl sekilde uygulanmastir.
Tim oOzdireng Olclimleri yiizeyi kuru—suya doygun numuneler {izerinde
gergeklestirilmistir. Caligmada betonda klor yaymimi ile 6zdirenci arasinda giiglii bir
iliskinin oldugu saptanmstir. Ozdireng dl¢iimlerinin, yap1 imal siirecinde, elde edilen
beton klor gecirimliliklerinin izlenmesi ve kalite kontrolii i¢in uygun bir yontem

oldugu sonucuna varmisglardir.

Ali (2008), 172 prizmatik ve yaklasik 900 adet 100mm’lik kiip numunesi ilizerinde
yaptig1 ¢alismadan elde ederek degerlendirmede kullandigi 626 test sonucuna gore
beton dayaniminin tahmininde yiizeyden yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimlerinin dogrudan
yapilan Ol¢limlerden daha giivenilir oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayni zamanda ayni

ornek i¢in dogrudan yapilan Olgiimlerin hizinin 4.5 km/s den biiyiik degerlerinde
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ylizeyden yapilan 6l¢iimler daha yiiksek ¢ikarken, 4.5 km/s den kiiciik degerlerde daha
diisiik ¢iktig1 gozlemistir.

Carcano ve Moreno (2008) kirmatag agregalardan yapilmis betonun
degerlendirilmesinde ultrasonik dalga hiz1 yontemini kullanmislardir. Arastirmacilar
tahribatsiz yontemlerden ultrasonik dalga hizin1 kullanarak regresyon analizi
yardimiyla beton kalitesinin degerlendirilmesinin sagladig1 avantajlar1 bildirmislerdir.
Ancak bu durum kalibrasyon egrisi kullanilmadan giivenli olmadigin1 belirtmiglerdir.
Bu nedenle kirmatas kiregtagi agregalart kullanilarak 100 adet beton karigimi
hazirlanip tizerlerinde tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik 6l¢timler almiglardir.
Koti kalitede agrega kullanilarak hazirlanan beton karigimlarinin hizlarina gore, iyi
kalitede agrega kullanilarak hazirlananlarin hizlar1 400 m/s daha yiiksek bulunmustur.
Boylece kalibrasyon egrileri olmadan beton kalitesinin agregalara bagli olarak

belirlenebilmesine bir 6neri getirilmistir.

Polder (2009), olas1 beton korozyonu ile elektrik 6zdireng arasinda lineer bir iligki
oldugunu ortaya koymustur. Diger yandan betonun 6zdirenci ve gdzeneklilik arasinda
bazi farkliliklar mevcuttur. Betonun 6zdirenci, betonun mikro yapisinin 6zelliklerine
ve gozeneklerdeki c¢ozeltinin iletkenligine baghdir. Sonuglara gore benzer
cimentolanma malzemesi kullanilmasiyla elektrik O6zdireng ve beton dayanimi
arasinda farkl iligkilerin ortaya ciktig1 gézlenmistir. Bu duruma gore beton basing
dayaniminin degerlendirilmesinde elektrik 6zdireng yonteminin kullanilmasi tavsiye

edilmemektedir.

Trtnik vd. (2009) beton dayaniminin tahmininde ultrasonik dalga hizi ve yapay sinir
aglar1 tekniklerini kullanmiglardir. Arastirmacilara gore ultrasonik dalga hizi
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz yontemlerden en ¢ok tercih
edilenidir. Ancak bu yontem, agrega, baslangictaki beton sicakligi, cimento tipi, gevre
sicakligi ve su/¢imento orani gibi bazi faktorlerden etkilendigi i¢in beton dayaniminin
dogru bir sekilde belirlenmesi zor olmaktadir. Yapilan ¢alismada ultrasonik dalga
hizinin yani sira statik ve dinamik elastisite modiilii ve makaslama modiili de
belirlenmistir. Yapay sinir aglari ile yapilan hiz-dayanim iliskilendirme modellerinin

sonugclar1 basarili ¢itkmistir. Bu model yardimiyla kolay ve glivenilir bir sekilde sadece
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ultrasonik dalga hizi ve bazi beton karisim parametreleri kullanilarak basing

dayaniminin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Yang vd. (2009) yiiksek sicakliga maruz kalmis betonun basing dayaniminin
ultrasonik dalga hizi yontemi ile belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapmislardir.
Bunun i¢in farkli karisim oranlarinda beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
silindirik numunelerin su/¢cimento oranlar1 0.58 ve 0.68 olarak belirlenmis ve 400-600
°C sicakliga maruz birakilmistir. Daha sonra numuneler belirli giinlerde tek eksenli
basing dayanimi ve ultrasonik dalga hizi dlgiimlerine tabi tutulmustur. Karigim
oranlarmin farkli olmasi ve yiiksek sicakliga maruz kalma test sonuglarini 6nemli
Olciide degistirmemistir. Bu 6nemli bulgu yangin hasar1 olan betonarme yapilarin net
basing dayanimlarinin belirlenmesinde ultrasonik dalga hizinin kullaniminin uygun
oldugunu desteklemektedir. Onerilen bir esitlik yardimiyla net basing orani ve net hiz

orani arasindaki iligski net dayanimin tahmini i¢in kullanilabilmektedir.

Altundas (2010), calismasinda, 5 adet prizma ve 5 adet silindir olmak iizere toplam 10
adet bazilar1 ¢elik parca donatili bazilar1 da slinger donatili olarak hazirlanan
numuneler {lizerinde farkli testler uygulanmistir. Boylece yapilar iizerinde yapilan
tahribatsiz deney yontemlerinden; 6zdireng, IP ve ultrasonik yontemleri denenerek
beton numunelerin yapilar1 hakkinda bilgi edinilmeye c¢alisilmistir. Hazirlanan
numuneler basing, ¢ekme ve egilme deneylerine tabi tutularak sonuglar
yorumlanmustir. Yapilan tiim numuneler iizerinde farkli dizilimlerle hem elektrik
0zdireng yontemi hem de IP yontemi uygulanmistir. Ancak hem donatili ve donatisiz
numunelerde hem de prizmatik numuneler ile silindirik numunelerde, modeller
icerisindeki degisimler ve ¢esitli etkiler farkli dizilimler ile belirlenebilmistir. Bazi
modellerde numune igerisinde bulunan degisimler Wenner dizilimi ile daha iyi
gbzlemlenebilmekteyken, bazilarinda dipol-dipol dizilimi ile belirlenebilmistir.
Calisma sonucunda, kullanilan farkli dizilimlerden en uygun olanlart Wenner ve dipol-
dipol dizilimleri olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak daha net sonuglar elde edilebilmesi
icin farkli beton tiirleri ilizerinde diger farkli dizilimler ile benzer c¢alismalarin

yapilmasinin da gerekliligi belirtilmistir.

Sadowski (2010), korozyon oraninin olgiilmesi amaciyla tahribatsiz yontemlerden

dogrusal kutuplasma direnci yontemini kullanmistir. Bu yontem, elektrokimyasal
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yontemlerden en bilinenidir. Donatili betonarme yapilardaki servis Omriiniin sona
ermesindeki en 6nemli sebeplerden biri donat1 demirinin korozyonudur. Korozyonun
baglamasi ve ilerlemesi beton kaplamanin altinda gozlenemedigi i¢in sorunun
boyutunu degerlendirmek zor olmaktadir. 4 nokta Wenner elektrod dizilimli 6zdireng
yontemi donati ile herhangi bir dogrudan baglanti gerektirmeden demir korozyonu
oranin1  verebilmektedir. Yapilan calismada farkli beton kaplamalara sahip
numunelerin i¢ine birer adet 30 mm ¢apinda donat1 demiri yerlestirilmistir. Portland
cimentosu kullanilarak hazirlanan numuneler iizerindeki dogrusal kutuplasma direnci
Ol¢timlerinin sonucunda kisa siirede 6zdireng Olglimleri alinmistir. Her numunenin
korozyon orani farkli ¢ikmistir. Bu ¢calismaya gore yeni metotta kullanilan dogru akim
Ozdireng yaklagiminin geleneksel alternatif akim kullanilan 6zdireng¢ 6l¢iimleri ile
birlikte kullanilmas1 nispeten daha hizli ve betonun kirilmasi gibi herhangi bir tahribat
gerektirmeden korozyon oraninin dogrudan belirlenebilmesine olanak saglar. Bu
yontem kullanilan sinirlamalar dahilinde gegerlidir. Farkli beton kaplamalari igerisine
farkli caplarda donati demirlerinin yerlestirilmesi ile de c¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica farkli 6zdireng degerlerine sahip beton numuneleri iizerinde de

Ol¢iimleri alinmasi gerekir.

Cassidy vd. (2011) donatili betonlar1 goriintiilenmesi amaciyla GPR (yap: radar1) ve
ultrasonik darbe yansima teknigini kullanmiglardir. GPR yontemi donati tespitinden
nem igeriginin belirlenmesine kadar genis bir alandaki sorunlarda en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Ultrasonik teknikler ise betonarme yapilarin tahribatsiz olarak
degerlendirilmesinde ve hasar tespiti, boyuna ve enine dalga hizlarinin belirlenmesi
gibi caligmalarda geleneksel yontemlerle birlikte kullanilir. Ancak uygun bi¢imde
kullanildiginda iki yontem birbirini tamamlayarak yeraltinin jeoteknik problemlere
uygun bir sekilde goriintiilenmesini saglayan bir yontemdir. Calismada orta ve yiiksek
frekansli (450-900 MHz) GPR ve dizilim tabanli kayma dalga hiziyla ultrasonik
Ol¢iimler alinmig, GPR veri islem ve goriintiileme teknikleri gosterilmistir. Yapilan
calisma gercek ¢alisma kosullarinda donatili beton tabakasinin altindaki kiigiik 6l¢ekli
bosluklarin kolayca belirlenebilecegini gostermistir. Her iki yontem igin 2B kesitler
gosterilerek elde edilen sinyallerdeki benzerlik ve farkliliklar belirtilmistir. Ayrica ileri
yorumlama i¢in uygulamalar1 yaygin olan ancak ultrasonik ¢aligmalarda genellikle az
kullanilan GPR yontemiyle 3B veri goriintiilemesi ve zaman kesitleri sunulmustur.

Sonugclar 6zel aragtirma ¢aligmalarinda GPR gibi ultrasonik darbe yansima yénteminin
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de kullanilabilecegini gostermistir. GPR yOnteminin arastirmalardaki anten
frekansinin se¢ilmesinde dikkatli olunmasi gerekliligi ve donati aginin goriintiillenmesi
amaciyla ¢aligma alaninin tasarlanmasi gerekliligi gibi bazi sinirlamalar1 nedeniyle
ultrasonik yontemler sorunun iistesinden daha kolay gelebilmektedir. Daha da
onemlisi her iki veri tipinin kullanilmasiyla var olan faaliyet sartlar1 ve arastirma
kriterlerinin degistirilmesine gerek duyulmadan standart GPR veri toplama, isleme ve

goriintiileme teknikleri uygulanabilmektedir.

Ramezanianpour vd. (2011) yaptiklari calismada betonun 6zdirenci ile su igerigi, hizli
klorid icerigi ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bu amagla 4 nokta
elektrod dizilimiyle elektrik 6zdireng dl¢limleri yiiriitiilmiistiir. Numuneler iizerindeki
Ol¢iimler suya doygun betonun gozenekliligi ve klorid iyonu girisimi hakkinda bilgi
vermistir. Betonun gozenekliligi ve 6zdireng arasinda giiclii bir iliski oldugu ortaya
konulmustur. Ayn1 zamanda betondaki klorid iyonu penetrasyonu ile elektrik 6zdireng
arasinda da 1yi bir iliski vardir. Elektrik 6zdireng yiliksek oldugunda betondaki klorid
iyonlarinin hareketi yavaslamakta ve betondaki donati korozyonu orani diigsmektedir.

Boylece beton daha dayanikli ve uzun servis 0mriine sahip olmaktadir.

Petro ve Kim (2012) beton icerisindeki tabakalanmanin tespitinde ultrasonik dalga
hizini kullanmislardir. igerisinde kalmliginin dértte biri boyutunda tabakalanma olan
150 ve 300 mm kalinhigindaki iki beton kalibi iizerinde dolayl iletim yontemi
kullanilarak P ve R dalgalarinin gegis siireleri 6lclilmiis ve dinamik elastisite modiilii
ve Poisson orani tespit edilmistir. Ayrica statik elastisite modiilii 6lclilmiis ve
karsilagtirilmigtir. Dogrudan iletim metoduyla betondaki tabakalanmanin yeri ve
boyutu degerlendirilmistir. Boyuna dalganin tabakalanmada sagilmasi nedeniyle hiz
diisiisti gozlenmis ve ultrasonik dalga hiz1 sinyalinin gegis siiresi ile tabakalanmanin

boyutu arasinda bir iligski kurulmustur.

De La Haza vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Mira ve Eyecon ultrasonik kayma dalga
hiz1 cihazlarini kullanarak betonarme yapinin degerlendirilmesi {izerine ¢alismislardir.
2000’11 yillarin basinda gelistirilen cihazlar ultrasonik test ekipmani niteligindedir ve
darbe yansima teknigine gore calismaktadirlar. Kuru bir ylizey iizerindeki noktalara
kayma dalga sensorlerinin temas ettirilmesiyle elde edilen yansima dalgalarinin 2 ve

3 boyutlu goriintiillenmesi yapilabilmektedir. Bu yeni teknoloji yapinin ger¢cek zamanl
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durumunun yerinde elde edilmesine olanak saglar. Bu sistemler beton, tag ve yigma
yapilarda tabakalanma, kirik, zayiflamis veya segregasyona ugramis beton gibi i¢
catlaklar ve ayn1 zamanda materyalin kalinliginin tespit edilmesinde, bosluklarin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Mira da 40, Eyecon da ise 24 kayma dalga hiz

sensOru bulunmaktadir.

Jain vd. (2013) yapidaki beton dayanimimin belirlenmesi amaciyla tahribatsiz
yontemlerin birlikte kullanilmasi iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismaya gore
beton ¢ekici ve ultrasonik dalga hizi1 Ol¢iimlerinin birlikte kullanilmasi beton
dayanimini biiyiik bir dogrulukla vermektedir. Beton ¢ekici degerleri betonun basing
dayanimu ile artig gostermistir. Ultrasonik dalga hiz1 degerleri beton dayanimu tizerinde
farkli nem kosullarindaki kiir siireleri, betonda c¢atlak ve bosluklarin olmasi
durumunda ¢imento ve agregadan biiylik Ol¢iide etkilenmektedir. Bu gostergeler
betonun basing dayaniminin belirlenmesinde ultrasonik yontemin tek basina
kullanimini siirlandirmistir. IS13311 (Hindistan standardi) (1992) beton dayaniminin
belirlenmesinde bu iki yontemin birlikte kullaniminin daha dogru sonuglar iiretecegini
belirtmektedir. Ancak bu nitel bir yaklagimdir. Nicel bir yaklasim sergileyebilmek i¢in
beton dayanimi lizerinde beton ¢ekici ve ultrasonik dalga hizi arasinda ¢oklu regresyon
analizleri yapilmasi ve bdylece ¢ok sayida iliski grafiginin elde edilmesi daha iyi bir

degerlendirme yapilmasini saglayacaktir.

Karahan (2013), yiiksek lisans tezinde iki asamali bir uygulama yapmustir. Ilk
asamada, laboratuar ortaminda bes farkli kalitede beton numunesi hazirlayarak
tizerlerinde ultrasonik gegis hizlarini tespit etmis, ylizey sertligi deneyi uygulayarak
Schmidt ¢ekici degerlerini elde etmis ve sonunda beton basing deney diizeneginde
numuneleri kirarak basing dayamm degerlerini elde etmistir. Ikinci asamada ise
donatili beton lizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu amacla mevcut bir binada cesitli
tagiyict elemanlar {izerinde ultrasonik gecis hizlar1 ve Schmidt g¢ekici degerleri
belirlenmistir. Bazi elemanlardan da karotlar alinmis ve bu karotlar beton basing deney
diizeneginde kirilmistir. Ancak karot almadan 6nce yiiksek frekansh radar (yapi radar)
ile tasiyict elemanlarda goriintilleme yapilmis bdylece beton igerisinde bulunan

donatilarin yerleri tespit edilmistir.
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Plooy vd. (2013) beton kalitesinin belirlenmesi i¢in ¢ok halka 6zdireng iinitesi
gelistirmislerdir. Ayrica sahada kullanim i¢in bir adet ¢ok elektrodlu 6zdireng cihazi
tasarlamiglardir. Cihaz Wenner 6l¢ii dizilimine gore ol¢ii almaktadir. Cok halka
Ozdireng iinitesi karot numunesinin homojenliginin tanimlanmasi amaciyla kiitle
0zdireng sonuglarinin elde edilmesi i¢cin 6nemli bir gereksinimdir. Cok elektrod yiizey
probu ise elektrik 6zdireng teknigini kullanarak nem ve klorid iceriginin tanimlanmasi
icin kaplama betonun arastirma derinliginin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Bu 6zdireng
tinitelerinin gelisimi betona ait parametrelerin tespiti ile ilgili (6zellikle su ve klorid
icerigi ve gozeneklilik) gelecekteki c¢aligmalarda kullanilabilecektir. Ayrica bu
cihazlarin tahribatsiz bir sekilde yerinde yapilan uygulamalarinda elektrik tomografi,
s1ga Olcer ve radar gibi elektromanyetik yontemlerle beraber kullanilmasiyla klorid, su
ve gozenek yapist nedeniyle beton kaplamadaki 6zelliklerin tanimlanmasina olanak

saglayacagi ongoriilmiistiir.

Pfister vd. (2014) karot alma yerine bagli olarak beton basin¢g dayaniminin ultrasonik
yontemle belirlenmesi {izerine bir ¢aligma yapmuslardir. Bir yapidaki betonun
ozelliklerinin degerlendirilmesinde en oOnemli faktorler giivenlik ve yapinin
biitlinliigiinlin korunmasidir. Tahribath testlerle cok sayida karot numunesi alinmasi
suretiyle yapidaki betonun kalitesi hakkinda yeterli bilgiye ulasilabilmektedir.
Tahribatsiz ultrasonik dalgalar; beton kalitesinin belirlenmesinde herhangi bir tahribat
yapmadan diger tahribath testlerden dnce uygulanabilir. Bu ¢alismada 75 betonarme
kolon {izerinde tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilarak yeni bir metod
gelistirilmeye calisilmistir. Yerinde yapilan calismalarda ve baslangi¢ verilerinin

degerlendirilmesinde Avrupa Standartlar1 (EN 13791) (2010) takip edilmistir.

Garzon vd., (2014) tarafindan yerinde yapilan elektrik 6zdireng ¢alismalarinda 4 nokta
elektrod ile Wenner dizilimi kullanan SR veya BR metodu ile elde edilen goriiniir
Ozdireng degerleri beton igerisindeki donatinin varlig: ile etkilemektedir. Eksenel
statik yiik veya yar1 duragan yiik altinda olan mevcut yapilardaki donatili betonun
iletkenligi ve hasar miktar1 arasinda kurulan iligkilendirmelerde elektrik 6zdireng
yontem kullanilabilmektedir. Numune geometrisi ve elektrod agikligina bagli olarak

donat1 varliginin 6zdireng degerlerini diislirdiigli gdzlenmistir.
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Ghosh ve Tran .(2015) tarafindan betonun elektriksel ozelliklerindeki degisim
tizerinde sekil etkisini gdzlemlemek amaciyla kiip ve silindirik numuneler iizerinde
elektrik 0zdiren¢ Olglimleri yapilmig, aym1 zamanda hidratasyon dereceleri
belirlenmistir. 90 giin boyunca yapilan dl¢limlere gore yas ve hidratasyon derecesi
arttikca elektrik 6zdirengte de artis olmustur. Numune seklinin 6zdirenci degistirdigi

ve silindir seklindeki numunelerin daha yiiksek 6zdireng degeri verdigi saptanmistir.

Chu ve Chen (2016)’e gore beton numunelerdeki donatinin varligi 4 nokta elektrod
diziliminin akim dagilimini ve potansiyel farkin1 degistirmektedir. Bu degisiklikler
nicel olabilir ve bdylece donatili beton numuneleri ve yapilarinin 6zdirenglerinin
olgiilmesi miimkiindiir. Ozel geometrik dizilimler kurulacagi zaman sekil faktdriine
donat1 faktorii eklenir. Bu faktor laboratuvar numuneleri ve genis yapilardaki beton
kaplamalarinda elektrod araligina baglidir. Donatinin olmamasi durumunda silindirik
numuneler i¢in daha 6nce Morris vd. (1996) tarafindan verilen sekil faktorii oldukca

iyi kabul edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Beton ve mukavemetinin etkisi

Beton, degisik boyutlardaki agrega adi verilen kum, ¢akil, micir gibi taneli mineral
malzemenin, onlar1 yapistiran ¢cimento ve su ile karigtirilmasi sonucu zamanla sertlesip
dayanim kazanmasiyla elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir (Sekil 3.1). Taze
beton, heniiz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki betondur; bir baska
degisle, betonun plastikligini korudugu (sekil degistirme 6zelligini kaybettigi ana
kadarki) halidir. Sertlesmis beton ise betonun katilasma anindan sonraki durumu olup

yapay bir kayadir (Kiigiik, 2000; IAEA, 2002; Erdogan, 2010).

Sekil 3.1. Donatili ve donatisiz beton numuneleri

Betonun en ¢ok ilgilenilen 6zelligi betonun basing dayanimidir. TS EN 206-1
(2002)’ye gore beton basing dayanimi sinifi cinsinden belirtilir. Beton uygunlugu
genel olarak basing dayanimi kriterine gore degerlendirilir (Erdogan, 2010; TS EN
206-1, 2002). Yapilan aragtirmalar beton 6zelliklerinin basing dayanimi ile ayn1 yonde
degistigini gostermistir (Simsek, 2004). Bu nedenle giliniimiizde beton kalite kontrolii,
standart numunelerin kullanildig1 basing dayanim deneyleriyle yapilmaktadir. Deney
sonucu basing dayanimi, kontrolii yapilacak olan betonun doékiim isinde ayni
harmandan alinan deney numunelerinin ortalama basing dayanimidir (Dislitas vd.,

2006).
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Beton dayaniminda ozellikle agrega graniilometrisinin (tane boyutu dagiliminin)
biiyiik 6nemi vardir. Biiylik daneli agregalar arasi bosluklarin daha kiigiik daneli
agregalar ve ¢cimento hamuru ile dolmasinin gergeklestigi dl¢iide, dayanimi ve sikiligi
yiiksek beton elde edilir. Agreganin karisim orani, betonun dayaniminda ve sikiliginda
etkilidir. Kullanilan agrega ¢apinin betonun dayanimi ile dogrudan iliskili oldugu da
unutulmamalidir. Betonda kullanilacak agreganin en biiyiik dane biiyiikligii, kalip
genigliginin 1/5’inden, déseme kalinliginin 1/3’linden, iki donati ¢ubugu arasindaki
uzakligin 3/4’tinden ve beton oOrtiisiinden biiyiilk olmamalidir (Celep ve Kumbasar,
2001). Betonun basing dayaniminda esas olan betonun yasidir. Betonun basing
dayanimi zamana bagl olarak artmakta olup, bu artis 28 giline kadar hizli sonrasinda
ise yavastir. Beton pratik yonden 3., 7., 14., 28. ve 90. giinlerde basing dayanim testine
tabi tutulabilir. Fakat biitlin devletlerin standartlarinda, hesaplamalar ve

degerlendirmeler i¢in 28. giin basing dayanimi esas alinmaktadir.

TS-EN-12390-1 (2002) ’ye gdre, en biiyiik tane ¢capina bagli olarak numune boyutlari
kiiplerde 100 mm ile 300 mm arasinda degisebilmektedir. Kiip numunelerde beton iki
tabaka halinde kaliba yerlestirilmekte ve her tabaka 25 defa sislenerek
sikistirilmaktadir. Sikistirma isleminden sonra, betonun iist yiizeyi diizeltilmektedir.
Hazirlanan bu numunelerin dstii 1slak bezle ortiiliir ve 21-25°C’de 24 saat
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilir. Kiir havuzunda bekletilen numuneler basing
dayanimi deneyine tabi tutulur (Sekil 3.2) (Simsek, 2004; Arioglu ve Arioglu, 1985;
TS EN 206-1, 2002).

Sekil 3.2. Su kiiriine ve hava kiiriine tabi tutulan numuneler
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3.1.1.1. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega
onemli bir bilesendir. Agrega, betonu olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden
biridir. Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan,
baglayict malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan dogal veya yapay
malzemenin kirilmamis veya kirilmig tanelerin olusturdugu bir yigindir (Sekil 3.3).
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler; sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari; zayif
taneler (deniz kabugu, odun, komiir vb.) icermemeleri; basinca ve asinmaya karsi
mukavemetli olmalari; toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri;

yass1 ve uzun taneler igermemeleri; ¢imentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

Sekil 3.3. Agrega (Kum, cakil, kirmatas)

Beton yapiminda kum, cakil, kirmatas, yiiksek firin ciirufu, pismis kil, bims,
genlestirilmis perlit ve ucgucu kiilden elde edilen ucucu kiil agregasi gibi cesitli
agregalar kullanilmaktadir. Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik
Ozelliklerin basinda, sertlesen betonun “hacim degisikligini” 6nlemesi veya azaltmasi,
sertlesmis betonun “agmmmaya karst dayanimini” arttirmasi, etkilere karsi
“dayanikliligin1” arttirmasi ve kendi dayanim giiciliniin yiiksekligi nedeniyle betonun
tagimakta oldugu yiiklere karsi “dayanimi” saglayabilmesi hususlar1 gelir. Betonda
kullanilan agreganin dayanikliligi, gdzenekliligi, su gecirgenligi, mineral yapisi, tane
sekli, gradasyonu (dagilimi), tanelerin yiizey piiriizliiliigii, en biiyiik tane boyutu,
elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve agreganin
temizligi gibi bir¢cok 6zellik betonun dayaniklilik derecesini etkilemektedir (Wang ve

Salmon, 1979; Dewar, 1999; Alp, 2004; Erdogan, 2010).
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3.1.1.2. Su

Betonda kullanilacak olan karisim suyunun miktar1 ve 6zellikleri, taze betonun tim
ozelliklerini ve sertlesmis betonun ise dayanim ve ¢evresel etkilere karsi gosterecegi
dayanim olarak da adlandirilan, durabilite (dayaniklilik) gibi ¢ok dnemli 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, beton yapiminda karisim suyu olarak kullanilacak su ¢cok
temiz olmali ve igerisinde sertlesmis betonun Ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilecek kil, sist, asit, klortir, siilfat, yag gibi zararli maddeler bulunmamalidir.
Karisim suyunun igindeki zararli maddelerin miktari, ¢imento hamuru ve betonun
katilasma siiresini, basin¢g dayanimini ve hacim sabitligini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir (Erdogan, 1995b; Ar16z, 2004; Teshnehlab ve Alilou, 2008).

3.1.1.3. Cimento

Cimentolarin kimyasal kompozisyonu ve ¢imento tanelerinin inceligi ¢imento tipini
de belirleyen unsurlardir. Bu 6zellikler, hidratasyon olarak da bilinen, su ile ¢imento
arasindaki reaksiyonun hizin1 etkilemektedir. Dolayisiyla, ¢imento hamurunun
dayanim hiz1 ve ne 6l¢iide dayanim kazandigi da ¢imentolarin bahsedilen 6zellikleri
ile yakindan ilgilidir (Wang ve Salmon, 1979; Erdogan, 1995a; Ar16z, 2004; Erdogan,
2010).

3.1.2. Boyut etkisi

28 giinliik basin¢ dayanimlarinin tayininde, standart olarak 150x150x150 mm’lik kiip
veya 150x300 mm’lik silindir deney numuneleri kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Silindir ve kiip seklindeki beton numuneler
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Kiip numuneler {izerinde elde edilen basing dayanimi degeri, silindir numuneden elde
edilen basing dayanimindan yiiksektir. Degisik dayanimlara sahip betonlar
kullanilarak farkli arastirmacilar tarafindan 150x300 mm boyutlu silindirlerle, 150 mm
boyutlu kiipler arasindaki iliski incelenmistir. Buna gore silindir basing dayanimi (os)
ile kiip basing dayanimi (ok) arasindaki fark, diisiik dayanimli betonlarda daha fazla
olmaktadir. Normal dayanimli betonlarda os/ckx oran1 yaygin sekilde 0.8 olarak kabul
edilirken yliksek dayanimli betonlarda 0.9 olarak bulunmaktadir (Neville, 1977,
Arioglu vd., 1999).

Yapilan ¢alismada beton mukavemeti diisiik, normal veya yiiksek olacak sekilde
birbirinden farkli kiip ve silindir numune boyutlar1 TS 12390 (2002) standardina uygun
olarak kiip i¢in 150x150x150 mm ve silindir i¢in 150x300 mm ebatlarinda donatili ve

donatisiz olarak hazirlanmaistir.

3.1.3. Donati etkisi

Betonarme yapilarda kullanilan donat1 demirleri TS 708 (2010) standartlarina gore 6,
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 mm ¢aplarinda olabilmektedir (Sekil
3.5). Donat1 boylar1 ise yaygin olarak 12 m olarak iiretilmekte ve yapilarda genellikle
14, 16, 18 mm c¢apindaki donati demirleri kullanilmaktadir. Yapidan karot alirken
emniyetini tehlikeye sokmamak i¢in donatinin kesilmemesine azami Ozenin
gosterilmesi gerekmektedir. Karot alinan numunenin sekli, boyutlari, yiikleme durumu
ve saklama kosullar1 ne olursa olsun donatinin karot dayanimi {izerinde daima etkisi

olmaktadir.

Sekil 3.5. igerisinde farkli caplardaki donati demiri bulunan numuneler
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Donati1 ¢eligi kullanmadan once kir, yag ve ylizeyden ayrilabilen pastan
arindirilmalidir. Pas olayini 6nlemek i¢in donatilarin kullanilmadan 6nce miimkiin
oldugunca {istli kapali bir sundurma altinda saklanmasi tercih edilmelidir. Donati
kullanildiktan sonra da gerek dogrudan etkisinde kaldig1 sivilara, gerekse betonun
emdigi zararh sivilara karst korunmalidir. Clinkii bu sivilar donatinin korozyona
ugramasina sebep olup donati kesitini ve dayanimi azaltmaktadir. Donatiy1 korozyona
kars1 korumak, betonun donati kenetlenmesini saglamak ve hatta yangina karsi
korumak i¢in ¢elik ¢ubuklarla donati arasinda beton ortiisti bulunmalidir (Dogangiin,

2002).

Donatinin betonarme bir elemandaki o6neminden dolayr dayanim durumunun
belirlenmesi gereklidir. Beton igerisindeki donatilarin belirlenmesinde laboratuvar
deneyleri ve yerinde uygulanan yontemler vardir (Giliner, 2003). Yapilan ¢alismada,
TS 708 standardina uygun 10, 14 ve 20 mm ¢aplarindaki S420 nerviirlii insaat ¢eligi

kullanilarak donatili numuneler hazirlanmistir.

Beton ve donatidan olusan bir yap1 elemaninin betonarme olarak davranabilmesi igin,
donatilarin betona kenetlenmesi gerekmektedir. Bu kenetlenmeyi saglayan, donati ile
beton arasindaki kayma gerilmelerine “aderans” adi verilmektedir. Aderansin tam
olarak saglanabilmesi i¢in kenetlenme boyunun yeterli olmasi gerekmektedir. Bunu
saglayan aderansa da “kenetlenme aderans1” adi verilmektedir. Kenetlenmenin yeterli
olabilmesi i¢in ise donati akma dayanimina ulagsmali ya da akma 6tesi sekil degistirme
yapmast durumunda betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir (Karakog, 1985;
Ersoy ve Ozcebe, 2001; Topgu ve Boga, 2008). Diiz yiizeyli donatilarin betonla
baglantisint olusturan aderans, yukarida siralanan ilk iki nedene yani kimyasal
yapismaya ve siirtinme kuvvetine baglidir. Nerviirlii (disli) donatilarda ise aderans,
pratik olarak mekanik etkilesim sayesinde saglanmakta, kimyasal yapismanin etkisi
ithmal edilecek kadar diisiik ve donatinin betona gore siyrilmasindan Once de
siirtiinmenin aderansa katkis1 bulunmamaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Kankam,

2004).

Diiz donatilarda siyrilmanin baglamasiyla siirtlinme kuvveti de aderans dayanimina
katkida bulunmaktadir. Bununla beraber diiz yiizeyli donatilarin betonla aderansi

nerviirlii donatilardan daha az oldugundan kenetlenmenin saglanabilmesi i¢in bunlarin
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kenetlenme boyunun daha biiyiik secilmesi gerekmektedir. Uglarinda kanca yapilmasi
durumunda s6z konusu boyun kiigiiltiilebilecegi bilinmektedir. Nerviirlii donatilarda
ise, yapismanin ve siirtlinmenin aderansa katkisi dislerdeki mekanik kenetlenmeye
oranla ihmal edilebilecek kadar disiiktiir. Bu tip donatilarda aderansin ¢ok dnemli bir
boliimii, dislerin egimli ylizeylerinin betona yaslanmasiyla olusan egik kuvvetler
sayesinde saglanmaktadir. Bu kuvvetler yatay ve diisey olmak {izere iki bilesenden
olugmaktadir. Yatay kuvvetler, iki dis arasindaki betonu kesmeye ya da dislerin hemen
Oniinde betonu ezmeye zorlamaktadir. Diisey kuvvetler ise betonda ¢ekme gerilmesi
meydana getirmektedir. Bu gerilmenin betonun ¢ekme dayanimindan fazla olmasi
durumunda betonda i¢ catlaklar olusmakta, beton ortii kalinligi ve kenetlenme
boyunun yeterli olmamasi durumunda da donatiya paralel olusan bu ¢atlaklar betonun

yarilmasina neden olmaktadir (Macgregor, 1997; Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Donati1 c¢apinin aderans dayanimi lizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bunun,
betonarme yap1 elemanlarinin kesme ve egilme dayanimlarina etkisi {izerine bir¢cok
arastirma gerceklestirilmis olmakla beraber, aderans dayanimina etkisi heniiz yeteriyle
aydimlatilamamistir (Ichinose vd., 2004). Cap degistikce, kenetlenme boyunca yiizey
alan1 degistiginden aderans gerilmeleri de degismektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Bu
nedenle, aderans emniyeti kii¢iik capli donatilarda daha yiiksek olmaktadir. Bu durum,
betonun biiziilmesinden dolayi kiiclik capli donatilarin daha biiylik yanal basinglara
maruz kalmasma atfedilebilmektedir (Dahil, 2001; Durmus vd., 2006). Fakat
kullanilan donati ¢capinin kiigiik olmasi, dar kesitlerde sikisikliga neden oldugundan,
kiigiik capli donatilarin aderans dayanimi yoniinden istiinliigii, bu 6zel kesitlerde,
sakincali duruma gelebilmektedir. Bu tiir kesitlerde; kenetlenme boyu ile beton ortii
kalinligin1 artirmanin ve uygun sekilde sargi donatist kullanmak suretiyle, donati
capini biiylitmenin daha dogru olacagi savunulmaktadir (Ichinose vd., 2004). Ayrica

cap biiylidiikce aderans emniyeti azalacagindan, kenetlenme boyunun da c¢apa bagh

olarak artirilmasi gerekmektedir (Aka vd., 1996).

3.1.4. Kiir kosullarinin etkisi

Kiir kosullari, beton basing dayanimi, sismik ultrasonik hizlar ve elektrik 6zdireng
degerleri tlizerinde ¢ok etkili olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada 4 ayr1 grup

olusturularak su, hava, etiiv ve kuru numune grubu olarak numuneler kiir edilmislerdir.
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Su kiirli grubundaki numuneler l¢timlerinin alinacag: giinlere kadar 2042 °C deki kiir
havuzlarinda bekletilmistir. Belirlenen zaman dilimlerinde ultrasonik sismik ve

goriiniir 6zdireng 6l¢iileri alinmistir.

Hava kiirii grubundaki numuneler sadece donatili kiip numunelerden olusmustur ve
donatilarin paslanmasin1 kolaylastirmak amaciyla iizerlerine diizenli olarak ol¢ii
alinacaklar1 giinlere kadar seyreltilmis HCl asit dokiilmistiir. Belirlenen zaman
dilimlerinde ultrasonik sismik ve goriiniir 6zdireng Ol¢iileri alinmistir. Bdylece mevcut

bir betonarme yapidaki zamanla olusacak korozyonun etkisi gozlenmeye ¢alisilmistir.

Etiiv grubundaki numunelerin su muhtevalarin1 belirlemek amaciyla yogunluklari
belirlenerek lizerlerinde ultrasonik sismik ve goriiniir 6zdireng 6l¢timleri alinmig daha
sonra etiivde 105 °C de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra ¢ikarilan kuru
haldeki agirlik olgiimleri yapilmis, ultrasonik sismik ve goriiniir 6zdireng oOlgiileri
alinmistir. Belirlenen zaman dilimlerinde Sl¢limlerinin yapilacagi giline kadar kiir

havuzunda bekletilmistir. 90 giin sonunda tek eksenli basing deneyi ile kirilmiglardir.

Kuru beton grubundaki numuneler acik havada bekletilerek {izerlerindeki ¢evresel
faktorler olan riizgar, glines ve yagmur etkisi gdzlenebilmistir. Belirlenen zaman

dilimlerinde ultrasonik sismik ve goriiniir 6zdireng olgtileri alinmustir.

3.1.5. Zaman etKkisi

Numunelerin kiir edildikleri ortamlarda ne kadar siireyle bekletildigi Ol¢iim
sonuclarini etkilemektedir. Bu nedenle, donatili ve donatisiz numunelerin iizerinde
zamanin etkisini ortaya koymak amaciyla 7, 28, 41, 56, 65, 72 ve 90 giinliik zaman
dilimlerinde 6zdireng ve ultrasonik sismik P ve S dalga dl¢iimleri yapilmistir. Tek
eksenli basing deneyi 7., 28., 90. giinliikk 6l¢timlerin sonlarinda uygulanmistir. Diger
zaman dilimlerinde numunelerin zaman igerisindeki degisimini goézlemlemek

amaciyla sadece ara dlglimler yapilarak yerlerine konulmustur.
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3.1.6. Korozyon etkisi

Korozyon metallerin ¢evreleri ile girdikleri bir elektrokimyasal reaksiyon sonucu
asinmaya ve bozunmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesi olarak tanimlanabilir.
Genellikle metal olan bir malzeme ile bulundugu ortam arasinda malzemenin ve
Ozelliklerinin  bozulmasina yol acan kimyasal ya da elektrokimyasal
reaksiyon,“korozyon” olarak tanimlanir (ASTM G15-04, 2004). Terminolojik olarak
bu sekilde tanimlansa da korozyon olayinin fiziksel karsilig1 su sekilde agiklanabilir:
Korozyon, malzemelerin dogada bulunan en kararli (en diisiik enerjili) durumlari olan
oksit haline gegme olayidir (Baradan vd., 2002; Yigiter, 2008). Betonarme yapilarda
0zellikle donatilar korozyon etkisine maruz kalabilmektedir. Donatida meydana gelen
korozyon sonucu 6nemli kesit kayiplarinin yaninda donati-beton aderansi da zamanla
yok olmaktadir (Sekil 3.6). Bunun sonucunda, bir biitiin olarak ¢aligmasi gereken
donat1 ve beton birbirinden farkli davranmaya baslamaktadir. Tastyic1 elemanlarda
donat1 korozyonu sonucu olusan aderans diisiikliikleri nedeni ile zamanla yapinin

tagima giiclinde dnemli 6l¢iide azalma beklenebilir (Cosgun, 2003).

Sekil 3.6. Donatinin korozyonu

Cimentodaki malzeme igerigi ve diisilk su/¢imento orani ile betonun gecirimliligi
onemli oOlgiide azalir. Deniz cevresindeki donatili beton yapilarda klorid girisi
nedeniyle demirlerin korozyona ugramasina neden olur. Betona klorid girisi ¢imento
tipi, beton kalitesi ve karisim oranlar1 gibi parametrelerce kontrol edilir. Donatinin
ylizey niteligi, uygulama bakimindan son derece 6nem tasimaktadir. Bu niteliklerden
korozyonun aderans iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Kizil bir goriiniim
sergileyen korozyonun aderans yoniinden yararli oldugu, ilerlemisinin ise zararli

oldugu hatta betonu artan hacmiyle ¢atlattig1 bir gercektir. Benzer sekilde yiizeyleri
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toprakli, camurlu, yaglh donatilarin kullanilmasi durumunda da aderans dayanimi

diismektedir (Aka vd., 1996).

Korozyon orani katodik reaksiyondaki oksijen oranina ve betonun elektrik direncine
baglhdir. Ciinkii elektrik direnci anot ve katot bolgeleri arasindaki iyon gogiinii kolayca
kontrol edebilir. Elektrik direnci betonun nem igerigine ve betonun mikro yapisina
baglidir. Hesaplanan 6zdirenci, diisiik 6zdirencli ince beton tabakasi ve igerisindeki
donati etkileyebilir. Donatinin etkisi donatinin ¢apiyla ve ortii katmaniyla ilgilidir.
Ortii derinligi ince ve donatilar arasindaki mesafe kiigiik oldugunda eger donatmin yeri
ve ¢ap1 biliniyorsa dogru sonuclar elde edilebilir. Beton {lizerinde yapilan 6zdireng
Olctimleri farkli seviyelerdeki muhtemel korozyon aktivitesini degerlendirmede
destekleyici ek bilgiler saglar. Yiiksek 6zdireng degeri diisiik korozyon oranini gosterir

(Carino, 1999).

Korozyon, metallerin temel ve siirekli problemidir. Korozyonu 6nlemek i¢in {ilkeler
biiylik biitceler ayirmaktadir. Betonarmenin servis Omril iginde titresim, sarsinti,
biiylik ve kiigiik depremler, mekanik yorgunluk ve dis ortamdaki ¢esitli nedenlerden
dolay1 betonda dnce mikroskobik sonrada daha biiylik gbzenek ve ¢atlaklar olusur. Bu
gbzenek ve catlaklardan beton icine sizan rutubet, dis ortamdaki korozif gazlar, deniz
kumu kullanimindan kaynaklanan tuz, havadaki egzoz gazlari, sanayi kirlilik, COz,
havadaki kiikiirt, nitrojen oksit ve karayollarinda buzla miicadelede kullanilan tuzlar
betonarme demirinin korozyona ugramasma neden olur. Yani korozyon hem
betonarme yapilirken hem de kullanilirken dikkate alinmasi gereken bir olaydir. Bu
asamalardan birinde dikkate alinmaz ise korozyon dolayisi ile betonarmenin hasar
gérmesi Onlenemez. Yapinin maruz kaldigi sularin siva, boya, kaplama ve oluklarla
yapidan uzaklastirmak korozyonu 6nleyecek veya azaltacaktir. Beton i¢indeki demir
ayni sulu ¢ozeltiler i¢indekine benzer sekilde korozyona ugrar. Anot bolgesinde demir
iyon haline gecer. Demir iyonlar1 alkali ortamda demir hidroksit halinde g¢okelir

(Dogan, 2009).

Korozyonu o6nlemek i¢in; katotik korumalar, korozyon onleyiciler ve epoxy kaph
donatilar kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda korozyona karsi en ¢ok kullanilani ise
epoxy recineleridir. Son yillarda, 6zellikle korozyonun ¢ok etkili oldugu, siilfath

sularin  etkisindeki yapilarda epoxy ile kaplanmis donatilarin  kullanim
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yayginlagmaktadir. Bu donatilarin kullanilmasinin en biiyiik sakincalarindan birisi,
epoxy malzemesinin donati ile beton arasindaki aderans dayanimini, epoxy
kaplanmamis donatiya gore %15 mertebesinde azaltmasidir. Bunun igin bu tiir
kaplamalarin yiiksek basarimli beton ve dayanimi yiiksek donatilarda kullanilmasi

daha uygun olmaktadir (Yeih vd., 2004).

Betonarme elemanlardaki pas payi betonun yeterli geg¢irimsizlige sahip olmamasi
nedeniyle karbonatlagsarak bazikligini yitirmesi, bdylece koruyucu tabakanin
bozulmasi sonucu donatinin korozyona acik hale gelmesi durumunda korozyon
olusmaktadir ya da donatida korozyon klor iyonlarinin etkisi sonucu da meydana
gelmektedir. Ozellikle deniz kenarindaki yapilarda klor iyonlar1 pas paym gegerek,
donatiya ulagabilmektedir. Verilen her iki durumda da korozyonun baslayabilmesi pas
pay1 betonunun gecirimliligine baghdir. Bu sekilde korozyona agik hale gelen
donatida, bu olayin siirebilmesi i¢in gerekli olan iki etken oksijen ve nem de yine pas
pay1 betonunu asarak donatiya ulagsmaktadir. Bu durumda korozyon agisindan betonun

gecirimsizliginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Akman, 1972; Cosgun, 2003).

3.1.7. Beton ozellikleri ve statik-dinamik elastik modiiller

3.1.7.1. Agirhk

Donatili ve donatisiz numunelerin agirliklarin1 belirlemek amaciyla 0.1g hassasiyeti

olan hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Hassas terazi ile numune agirliklarinin belirlenmesi
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3.1.7.2. Hacim

Numunelerin hacimlerini belirlemek kiip ve silindir seklindeki numunelerin boyutlari

dijital kumpas yardimiyla belirlenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Sayisal kumpas ile numunelerin boyutlarinin belirlenmesi
3.1.7.3. Yogunluk

Numunelerin yogunlugu birim alandaki agirliginin (W) hacmine (V) oranidir.

3.1)

»
oV

Deneysel olarak ise; (Uyanik ve Catlioglu, 2010) iliskisi kullanilarak basing ve kayma
dalga hizina bagli yogunluk belirlenebilir.

p=0.76(V,V)™™ (32)

Yapilan caligmada numunelerin hassas teraziyle belirlenen agirliklarinin hesaplanan

hacimlerine orani ile numunelerin yogunluklar: belirlenmistir.

3.1.7.4. Su icerigi (w)

Su igerigini gozlemlemek amaciyla etiiv grubunda hazirlanan numuneler kiir
havuzunda 1 giin boyunca sertlesmesi i¢in bekletildikten sonra 24 saat siireyle 105 °C

sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Sonrasinda kuru agirliklart belirlendikten sonra ve

suya doygun agirliklarini belirlemek amaciyla 90 giin siireyle tekrar su kiiriine tabi
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tutularak su muhtevalarinin zamana bagl degisimi belirlenmistir. Numunelerin su

icerikleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

_ Wp-Wg
K

x100 (3.3)

Burada Wk, kuru numunenin havadaki agirligi (g) ve Wb, suya doygun numunenin
havadaki agirligidir (g).

3.1.7.5. Porozite (gozeneklilik) (n)

Numunelerin gozeneklilik miktarlarini belirlemek amaciyla kuru ve suya doygun
agirliklar belirlenerek asagidaki formiilden yararlanilmistir.
_ Wp-Wg

Burada Wk, kuru numunenin havadaki agirligi (g); Wa, suya doygun numunenin su

icindeki asil1 agirhig (g) ve Wb, suya doygun numunenin havadaki agirligidir (g).

3.1.7.6. Statik ve dinamik elastisite modiilleri (Es, Ed)

Elastisite (Young) modiilii basit bir ¢ekme veya sikistirma altinda gerilme-
deforrnasyon oraninin ol¢iisiidiir. Burada gerilme, birim kesit alandaki kuvvet (F/A)
ve deformasyon ise birim uzunlukta meydana gelen uzama veya kisalmadir. E degeri
¢ok onemli bir degerdir. Ornegin dosemelerde sehim (kuvvet altinda yap1 elemaninin
yaptig1 biikiilme) hesaplamalarinda, 6n veya art germeli elemanlarin hesaplamalarinda

kullanilir. E degeri ayrica kalici yiik altinda kolon kisalmalarini da etkiler.

Boyuna Gerilme (c=F/A)

Gs =

= 3.5
Boyuna Deformasyon (e=Al/1) ( )

Mekanik olarak bir numuneye uygulanan kuvvet sonucunda numunede boyuna
deformasyon meydana gelirken enine deformasyon da olusuyor ise bu durumdaki

gerilmenin deformasyona orani elastisite modiilii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Elastisite modiilii (Yatay deformasyon var)

Dogrusal davranis gostermeyen betonun kesin elastisite modiiliinii tanimlamak ¢ok
zordur. Elastisite modiilii beton basing dayanimina, betonun yasina, yiikleme tipine ve
betonun ¢imento ve agrega oranlarinin karakteristigine bagl olarak degisir. Dinamik
elastisite modiilii ad1 verilen elastisite modiilii cok kiiciik sekil degistirmelere denk
gelmektedir. Genellikle statik elastisite modiiliinden %20 ile %40 daha biiytiktiir.
Yaklasik olarak baslangic elastisite modiilii dinamik elastisite modiiliine esittir.
Yapilarin sismik ve darbe yiiklemeleri i¢in dinamik modiiliin kullanilmasi1 uygundur

(McCormac ve Nelson, 2005).

Statik elastisite modiilii, tek eksenli basing testi esnasinda elde edilen gerilme-
deformasyon egrisi vasitasiyla belirlenir. Ancak statik elastisite modiili diinya
capindaki bircok standarda gore tanimlanan esitlikler yardimiyla da ampirik olarak

hesaplanabilmektedir. TS3502 (1981) standartlarinda statik elastisite modiilii;

Es(TSE)=3.25 (ob)"S +14 (3.6)

seklinde tanimlanmistir. ACI (Amerika Beton Enstitiisii) 363 (2010) standartlarinda

statik elastisite modiilii;

Es(ACI)=4.73 (ov)%° (3.7)
seklinde tanimlanmustir.

Sadece yliksek dayanimli betonlar i¢in ise CEB (Avrupa Beton Komitesi) 90 (1993)

standartlarinda statik elastisite modiilii (Es);

Es(CEB)= 10 (c+8)!3 (3.8)
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olup NS (Norveg) 3473 (2003) standartlarinda statik elastisite modiilii ise

Es(N)= 9.5 (ov)" (3.9)
seklinde tanimlanmustir.

Dinamik elastisite modiilii (Ed) sismik ultrasonik yontemle belirlenen P ve S dalga
hizlarmin birlikte kullanilmasi ile hesaplanabilmektedir (Telford vd., 1993; Uyamk

vd., 2013). Elastisite modiilii ortamin catlaklik ve bozusma dereceleriyle orantili

olarak degisim gosterir. P ve S dalga hizlar1 ile elastisite modiilii arasindaki bagintilar;

_ [_(Fa-w) ]1/22[(“(%)]1/2 (3.10)

P l(s(+w(1-2p) 8

® 1Y% [G]1/2

Vs = [(28(1+u)) 5

= I3 (3.11)
seklinde verilir. Burada; Vp, P dalga hizi; Vs, S dalga hizi; K, Bulk modiilii; G, kayma

modili E, elastisite modiilii; 8, ortamin yogunlugu; p, Poisson oranidir.

Vp ve Vs bagintilar1 yardim ile elastisite modiilii;

Vpy2_4
(VS) 3

Eq = 3G [—l (3.12)

(72)2-1
bagintisi ile elde edilir.

Bu modiil betonun esneme direnci ve saglamlig1 hakkinda bilgi verir. Bilindigi lizere
deprem oldugunda 6nce P sonra S ve en son olarak da yiizey dalgalar1 (R ve L) ard
arda ytizeye gelir. P dalgalari yapilar1 yorar ve yapiy1 temelinden yukart dogru kaldirir
ve sonra asag1 dogru ¢eker. Bu sirada yap1 diisey yonde yamulur. Zemin ve yap1 bu
giice kars1 elastisite direnci ile kars1 koyar (Uyanik vd., 2013).

3.1.7.7. Statik ve dinamik makaslama (kayma) modiilleri (Gs, Gd)

Basit bir makaslama i¢in gerilme-deformasyon oraninin bir dlgiisiidiir. Mekanik olarak

bir numuneye uygulanan yanal yonde bir kuvvet sonucunda numunede kayma
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deformasyonu meydana gelir. Bu durumdaki kayma gerilmesinin kayma

deformasyonuna oran1 kayma modiilii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.10).

_ Kayma Gerilmesi (1)
Gs = Kayma Deformasyonu (tan8) (3.13)
o) (F.L)
— A -
Gs = Ty (3.14)
Statik kayma modiilii TS3502 (1981) standartlarinda;
Gs= 0.4E (3.15)

olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.10. Kayma modiilii

Dinamik kayma modiilii (Gd) ise yogunluk (8) ve S dalga hizi ile de hesaplanabilir.

Gq = (3.16)

Burada g yer ¢ekim ivmesidir.

Fiziksel olarak betonun makaslama direncine karsi gosterdigi mukavemet olarak
tanimlanabilir. Eger kayma modiiliiniin degeri biiyiikse depremde olusan S dalgasi
genligine kars1 betonun biiyiik bir esneme direnci gosterir. Kayma modiiliiniin kii¢iik
olmas1 durumunda ise yapilardaki betonlarda ¢apraz birbirini kesen kirilmalar ve
kolon-kiris baglantilarinda kopmalar olabilir (Uyanik, 2014).

3.1.7.8. Statik ve dinamik bulk modiilleri (Ks, Kd)
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Statik Bulk modiilii basit bir hidrostatik basing altindaki gerilme-deformasyon
oraninin bir Ol¢iisiidiir. Burada gerilme basing, deformasyon ise hacimce degisme

miktaridir (TS3502 1981).

Ks = Hacimsel Gerilme (P) (3_17)

Hacimsel Deformasyon (AVV)

& (F.V)
Y. — :
Ks = (AVV) = ava (3.18)

Bu modiil sikismazlik modiilii olarak da bilinir. Betonun sikismaya karsi1 gosterdigi

direngtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Bulk modiilii

Dinamik Bulk modiilii (Kd), yogunluk ve sismik hizlar yardima ile;

— Vpy2 _ 4
Kd =G |22 -1 (3.19)
bagintisi ile hesaplanabilir (Uyanik vd., 2013).

3.1.7.9. Statik ve dinamik Poisson oram (p)

Bu oran, gerilme-deformasyon iliskisinin 0&lgiisii olmayip, bir geometrik sekil
degismesinin ifadesidir. Boyuna dogrultuda yiik etkisinde kalan bir elemanda enine

sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye oranina “Poisson Oran1” adi verilir.

3

G

(3.20)

Aa . AL
Burada —> enine deformasyon ; - boyuna deformasyondur.
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Poisson orani, maksimum 0.5 olabilir. Cogu elastik katilar i¢in ortalama degeri 0.25
civarindadir. TS 500 (2000) i¢in bu deger 0.20 olarak verilmistir (Dogangiin, 2002).
Poisson orant P ve S dalga hizlarindan hesaplanabilir, 6zellikle suya doygunluk
derecelerinin bulunmasi agisindan Poisson orani dnemli bir parametredir. Hiz oranina

direkt olarak baglidir ve yogunluk dikkate alinmadan hesaplanir.

_ l(V—ZV—Zl (3.21)

Vv
2(2)2-2

Poisson orani betonun gézeneklerini yorumlamada kullanilabilir. Betonlarda Poisson
oran degerinin sifira yakin degerleri bol gbzenekli ve hava dolgulu olarak, Poisson
oraninin yliksek degerlerinde ise betonun gozenekleri suya doygun olarak
yorumlanabilir. P ve S dalga hizlar1 var iken Poisson oran degerinden saglamlik

vermek dogru degildir (Uyanik vd., 2013).
3.2. Yontemler

Tez caligmasinda kullanilan numuneler standartlara uygun olarak kiip ve silindir
olacak sekilde diisiik, orta ve yliksek mukavemet 6zellikleri gosteren 13 farkli beton
olarak tasarlanip hazirlanmistir. Donatili numunelerden elde edilen dayanimlar
donatisiz olanlardan farkli ¢ikmaktadir. Bu nedenle insaatlarda kullanilan betonun
dayanim degerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi saglanmalidir. Betonarme
yapida kullanilacak donati1 demirinin ¢ap1 beton dayanimi ve yapi agisindan oldukga
onemlidir. Donatinin, hem beton basing dayanimi hem de sismik ultrasonik P ve S
hizlar1 lizerinde 6nemli etkisi vardir. Bu baglamda ayni dayanima sahip silindirik ve
kiip numunelerden bazilart donatisiz diger kiip numuneler igerisinde 10, 14 ve 20 mm
capinda bir adet donati olacak sekilde hazirlanmigtir. Numunelerin bir kismi su kiiriine
bir kismi ise hava kiiriine tabi tutulmustur. Bu durum diger farkli dayanima sahip
numuneler i¢inde yapilmistir. Hazirlanan 6rneklerin tizerinde sismik ultrasonik P ve S
Ol¢iimleri, elektrik ozdireng Olgiimleri ve tek eksenli basing dayanim deneyleri
uygulanmistir. Mevcut yapilarda zaman igerisinde g¢esitli faktorlerin etkisiyle
betondaki nem igeriginin artis1 donatinin korozyona ugramasina dolayisiyla beton
dayaniminda degisiklige neden olacaktir. Yiiriitiilen tez calismasi kapsaminda hava

kiirtine birakilan donatili numunelerde korozyon etkisini gozlemlemek amaciyla
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donatinin tizerine HCI asit damlatilmis ve ardindan elektrik 6zdireng yontemiyle
korozyon durumu belirlenmeye calisilmistir. Numunelerin bir kismi ise beton
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla etiiv grubunda yer almistir. Boylece donatili ve
donatisiz numunelerin farkli kiir kosullarinda olmasi durumunun beton dayanima
etkisi zamana bagh olarak incelenmistir. Beton numuneler iizerinde uygulanan 6l¢iim
sonuglarindan P ve S dalga hizlari, 6zdireng ve basing dayanim degerleri belirlenerek
bu parametrelerden istatistiksel analizler sonucunda ¢ok parametreli bagintilar
olusturulmus ve beton dayanimi jeofizik yontemler ile dolayli olarak belirlenmeye
calisilmigtir. Ayrica sismik sinyaller {izerinde zaman-frekans analizleri yapilmustir.
Bunlarin disinda tiim parametreler géz oniinde bulundurularak Yapay Sinir Aglari
(YSA) yontemi ile beton dayanimi belirlenmeye calisilmistir. Bu amag ile tez

calismasinda kullanilan yontemler agiklanmustir.

3.2.1. Tahribatsiz jeofizik test yontemleri

3.2.1.1. Ultrasonik sismik yontem

3.2.1.1.1. Basin¢ (P) ve kayma (S) dalgalar

Birincil, boyuna, basing veya ses dalgasi olarak da bilinen P dalgalar1 gectikleri
ortamda Once sikisma sonra genlesme meydana getirmektedir (Sekil 3.12a). Bu
dalgalar kati, sivi ve gaz ortamlardan gecebilir. P dalgalar1 diger dalgalardan daha
hizhidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu dalgalar gelir. Periyodu
Isn’den az olan dalgalardir. Bunlarin yayilmasi sirasinda titresim hareketi, dalganin

yayilma dogrultusundadir. Boyuna dalgalar olarak adlandirilmalar1 bu nedenledir.

P dalgalarn igerisinden gectikleri cisimlerin taneciklerini birbirine yaklastirir ya da
uzaklastirirlar. Bu nedenle basing veya dilatasyon dalgalar1 adin1 alirlar. P dalgalarinin
hiz1, dalganin yayildig1 ortamin rijidite, yogunluk ve elastik 6zelliklerine gore az ¢ok
degisebilir. P dalgalar rijiditesi olmayan sivi ve gaz gibi maddeler icinde de
yayilabilmektedir. P dalgalar1 yayilirken cisim sekil degisikligine karst herhangi bir
direnc gostermemektedir (Oztiirk, 1993; Pampal, 2000).
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S dalgalan ise enine, makaslama ve ikincil dalgalar olarak da adlandirilir. Tanecik
hareketi dalganin hareket yoniine dik dogrultuda (Sekil 3.12b). Boyle dalgalara
taneciklerin hareket ettigi dogrultuda polarize olmus dalgalar denir. Sivilarda ve
gazlarda rijidite u=0 oldugundan S dalgas1 yayilmaz. Sadece kati ortamlarda yayilirlar.
S dalgalar, iginden gectikleri ortamda kayma deformasyonlarina yol acarlar. S
dalgasindan etkilenen bir partikiiliin hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Makaslama
dalgalar1 partikiil hareketinin yoniine gore SV (diisey diizlemsel hareket) ve SH (yatay
diizlemsel hareket) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Hizlar1 P dalgalarina gore
daha az olan bu dalgalarin hizlar1 da icinde yayildiklar1 cisimlerin rijidite ve

yogunluguna baghdir (Oztiirk, 1993; Pampal, 2000).

[b]

Sekil 3.12. P ve S dalgalarinin yayilim dogrultusu (www.jeofizikmuhendisleri.com)

Yapilardaki betonlarin mekanik 6zelliklerini yerinde ve laboratuarda belirleyebilmek
icin ultrasonik sismik yontemde puls hiz1 teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik elastik
dalga yayilma teorisine dayanmaktadir. Laboratuarda, boyuna (P) ve enine (S) dalga
hizlarini belirlemek i¢in bu sismik elastik dalgalarin numunenin i¢inden gectigi stireler
oOlgiilerek bilinen numune boyundan sismik dalgalarin hizlar1 belirlenebilir (Sekil
3.13). Yerinde ise, sismik hizlar alici-verici arasindaki uzaklik ve elastik dalgalarin

gectigi siireler 6l¢iilerek belirlenir.

'\"‘1

i

Sekil 3.13. Yapilan ¢alismada numune igerisinde a) P ve b) S dalgalarinin yayiliminm
gosteren ornek kayitlar

ﬂ] 5 Jw' ﬂ":ﬂ;’ ﬂ

|
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Ultrasonik cihazi ile 6l¢liime baslamadan once cihazin sifir ayar1 yapilmalidir. Sifir
ayar1 transducer (doniistiiriicii) tarafindan elektrik pulsunun alinis1 ile bunun bir sismik
pulsa ¢evrilmesidir. Bu islem birka¢ mikro saniye siirer ve bu gecikme giderilmelidir.
Bu yiizden sifir ayar1 yapilir. Ancak P ve S dalgalari i¢in ayri sifir ayar1 yapilmalidir.
Sifir ayar bittikten sonra P ya da S dalga segeneklerinden gerekli ayarlar yapilarak P
ya da S dalga hiz1 dl¢limiine gegilebilir (Sekil 3.14). Ultrasonik enerji hava boslugu
tarafindan gecikmeye ugrar. Bu yiizden numune ile alic1 verici problar arasinda ¢ok
iyi bir iletimin saglanmasi gerekmektedir. Iletimin tam olarak saglanabilmesi igin gres
yag1 vb. iletimi arttirict maddeler kullanilmalidir. Ancak S dalga hiz1 6l¢iimiinde bu
gibi maddeler kullanilmamalidir. Numune yiizeyinin piiriizsiiz ve diizglin olmasi da
Ol¢iimii etkileyen onemli faktorlerden biridir (Uyanik, 1991; 1999; Uyamk ve
Catlioglu, 2010).

Sekil 3.14. Ultrasonik sismik yontem ile sifir ayar1 ve problara jel stiriilmesi (P dalga
Olclimii i¢in).

Ultrasonik sismik cihaz da bir verici ve bir alici problar vardir. Numunenin bir

tarafindan dalga gonderilirken diger bir taraftan dalga gelis zamani kaydedilir ve alici

(R) ve verici (T) problar arasindaki uzakligin (L) zamana (t) oranindan hiz (V)

belirlenir (IAEA, 2002).

Sekil 3.15. Ultrasonik 6l¢ii alim teknigi (www.jeofizik.org.tr)
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Ultrasonik sismik P ve S dalga 6l¢limleri numune iizerinde ve yerinde ol¢iimlerle
yapilabilir (Sekil 3.16). Bu oOl¢limlerin yapildigt betonlarin, mekanik 6zelliklerini
belirlemenin yani sira beton igerisindeki kirik, bosluk ve bozusma durumu da
belirlenebilir. Bu yontemin en Onemli 6zelliklerinden biride yapiya higbir zarar
vermeden hizli bir sekilde sonuca ulagmaktir. Ancak yerinde yapilan beton
Olciimlerinde donati lizerinde 6l¢ii alinip alinmadigini belirlenmesi beton kalitesinin
yorumlanmasinda dnemlidir. Betona ait P ve S dalga hizlar1 belirlendikten sonra
betonlarin elastik 6zellikleri (kayma modiilii, Poisson orani, elastisite modiilii, bulk

modiilii) elastisite teorisinden belirlenir (Uyanik, 2012).

Sekil 3.16. Ultrasonik sismik P ve S dalga 6l¢liim cihazi

Beton i¢inden gegcirilen, yapay olarak olusturulmus, yiiksek frekansl ses dalgalarinin
gecis siiresinin Olciilmesi ilkesine dayanan sismik ultrasonik tekniginde; deney aletine
kablolara bagli alic1 ve verici bagliklar, dayanimi belirlenecek olan beton elemanin
karsilikl1 iki yiizline, beton yiizeyinde bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir. Deney
aletinin trettigi bir elektrik sinyali verici basligin kristaline iletilmekte ve burada
sinyaller ses dalgalarina dontistiiriilmektedir. Verici baslik alic1 basliga, deneye tabi
tutulan beton eleman boyunca gegen bir ses dalgasi iletmekte, burada ses dalgasi
elektriksel akima doniismekte ve bu akim, deney aletinin katot 1sin tiipiinden
izlenmektedir. Bunun yaninda dalganin vericiden aliciya ge¢cmesi i¢in gegen siire,
deney aleti tarafindan 1 ps ya da 0.1 ps hassasiyetle l¢lilmektedir. Sismik Ultrasonik
hizlarin beton i¢inden gecis hizi; alic1 ve verici arasindaki gecis uzunlugunun gegis
stiresine boéliinerek, m/s cinsinden bulunmaktadir. Beton igindeki bosluklar hizi
etkileyen en 6nemli faktordiir. Zira bosluklu malzemede dalgalarinin beton i¢inden
gecisi yavas olmaktadir. Hizlarin yiiksek olmasi beton kalitesinin yiiksekligini,
hizlarin diisiik olmasi kalitenin diisiik oldugunu gostermektedir. Beton kalitesi ile
basing dalga hizi (P) arasindaki iliski Cizelge 3.1’de verilmektedir (Leslie ve
Cheesman, 1950; Whitehurst, 1951b; Uyanik, 2012).
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Cizelge 3.1. Sismik hizlara bagli olarak beton kalite siniflamasinin karsilastirilmasi

(Uyanik vd., 2012).

Beton Whitehurst Uyanik vd. Uyanik vd. (2012)
Kalitesi (1951b) (2011)
Vp(m/s) Vp(m/s) Vp(m/s) Vs(m/s)
Cok iyi >4500 >4565 >4400 >2200
Iyi 3650-4500 3515-4565 3450-4400 1750-2200
Orta 3050-3650 2930-3515 2900-3450 1500-1750
Zayif 2000-3050 2110-2930 2150-2900 1150-1500
Cok zayif <2000 <2110 <2150 <1150

Yapi incelemelerinde beton ve donatiya zarar vermemek i¢in hasarsiz yapi inceleme
yontemleri ile desteklenerek karot alma sayisi azaltilmalidir. Mevcut yapilarin
incelenmesinde kullanilan bir¢ok yontem vardir. Jeofizik yontemler yapiya hasar
vermeden kisa bir siirede ve yerinde dl¢iimler alinarak yapinin durumu hakkinda bilgi
verir. Betonun dayanimi karot almak disinda ultrasonik yontem ile yapiya hasar
vermeden belirlenebilir (Uyanik, 2012). Bazi1 arastirmacilar beton kalitesinin
belirlenmesinin yaninda, dayanim tahmininde de bu teknigin kullanilabilecegini ve
ultrases dalga hizi ile beton dayanmimi arasinda iyi bir baginti oldugunu One
stirmektedirler (Jones ve Facaoaru, 1968; Elvery, 1976; Bellander, 1979; Feldman,
1977; Uyanik vd. 2012; Uyanik, 2014). Bu teknik ile yapilan beton dayanim
tahminlerinde, daha onceden ultrasonik dalga hizi—dayanim iliskilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar, bu tiir iligkilerle beton dayaniminin £%15-20’1lik
hata ile tahmin edilebilecegini gostermistir (Feldman, 1977; Murphy, 1979). Ancak
giinliimiizde yapilan ¢alismalarda bu hata oran1 %3-7 civarina diigmektedir (Subas1 vd.,
2010a; Subasi vd., 2010b).

Ultrasonik dalga hiz1 ile beton dayanimi arasinda kurulan bu iliskileri daha iyi
anlayabilmek i¢in betonun 6zelliklerini etkileyen birim kiitle, yas, su/¢imento orani,
agrega/cimento orani, agrega cinsi, nem ylizdesi ve donati etkilerini iyi bilmek
gerekmektedir. Arastirmacilar Ultrasonik dalga hizi ile basing dayanimi arasindaki
iliskiyi beton yasinin, ¢imento cinsinin ve su/¢cimento oraninin etkilemedigini, buna
karsin beton birim kiitlesinin, agrega cinsinin, donatinin ve nem oraninin ise s0z
konusu iliskiyi, kayda deger derecede etkiledigini gostermislerdir (Orchard, 1979;
Postacioglu, 1981).
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3.2.1.2. Ozdiren¢ yontemi

Ozdireng (Resistivity) yontemi olarak'da bilinen dogru akim dzdireng (DAQ) yontemi,
arama jeofizigi'nde kullanilan baglica jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemde amac,
arastirilacak yapiyi elektrik 6zelligine (6zdireng) gore haritalamaktir. Y 6ntem, maden,
mineral, jeotermal enerji kaynagi ve petrol aramalar ile hidrojeoloji ve miihendislik
jeolojisi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir. DAO yéntemi; kurami ve uygulanisinin
kolay olmasi, ol¢ii aletinin basit olmasi ve etkili sonuglarvermesinden dolayi

giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmigtir (Candansayar, 2010).

DAO 6lgii diizenegi Sekil 3.10" daki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir akimdlger
(current meter) ve bir gerilim farki Slger (voltage meter) gereklidir. Betonun yerinde
Olctimleri icin gelistirilmis olan kiiglik bir gerilim farki 6lger ile 4 elektrodlu Wenner
dizilimine gore c¢alisan elektrodlar aras1 esit olacak sekilde bir dizilim
kullanilmaktadir. Distaki iki elektrodtan (A ve B) akim verilerek igteki iki elektrodtan
(M ve N) potansiyel 6l¢iimleri yapilmaktadir. Bu dl¢iimler tiim elektrodlar arasindaki
uzakliga ve ortamin yapisina baghdir. Ayrica elektodlarin temas ettigi yerde Olgiilen
gerilim farkin1 etkiler. Ornegin, akim elektrodlar1, iki cakil arasmna arasma
sikigtirilirsa, akim gegez ve M ve N arasinda gerilim farki olusmaz. Elektrodlardan

birinin bosluga denk gelmesi de yanlis sonuglar elde edilmesine sebep olabilmektedir.

Ozdireng cihaz1 |

Sk

Alim Potansiyel

Sekil 3.17. Beton tizerinde elektrik 6zdireng ol¢iimii

Elektrod beton yilizeyine dokunduruldugunda elektrodlar arasindaki akim verilisi ve
potansiyel 6l¢limii dongiisii elektronik kontrol {initesinde yapilir. Elektrik iletkenligini
saglamak amaciyla kullanilan elektronik temas saglayici suya doygun bir kdpiik

yastigindan imal edilmistir. Son zamanlarda iiretilen RESI tipi diren¢ dlger bu amag
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icin Onerilmektedir. Bu cihaz ile diren¢ degeri kQcm olarak verilmektedir. Ayrica

cihaz % olarak sonuglarin giivenilirligini de vermektedir (Simon ve Vass, 2012).

\V

Sekil 3.18. Elektrod dizilimlerinin genel gosterimi(Candansayar, 2010)

K=(1 1 1+;) (3.22)
K, Geometrik faktordiir.

V. —y.=P(r_1r_t, 1
AV=Vy=Vy=o (AM BMan T BN) (3.23)
Denklemde hesaplanan gerilim fark: elektrodlar arasindaki uzakliga, uygulanan akima
(I) ve homojen ortamin 6zdirencine (p) baghdir. Fakat gercekte beton homojen
degildir ve olgiilen gerilim farki (AV) kullanilarak (3.1) denkleminden hesaplanan

ozdireng; Goriiniir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir.

AV
Pa = K— (3.24)
Ozdireng 6lgiimiinde akim ve potansiyel elektrodlarinin konumuna gore farklidizilim

tiirleri mevcuttur. Geometrik faktor K, dizilim tiiriine gore farklilik gostermektedir
(Sekil 3.19).
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t——NA—8uHec—a—de
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Sekil 3.19. Elektrod dizilimleri (www.itu.edu.tr)

Goriintir 6zdireng; yapinin sekline, 6zdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine
baglidir. GO tanimlamasina gore; ortam homojen ve izotrop ise dlgiilen GO ortamin
ozdirencine esit olmalidir. Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2' nin kiiciik degerleri
icin birinci tabakanin 6zdirencine, AB/2' nin biiyiik degerleri i¢in son tabakanin
ozdirencine asimtot olmalidir. Ayrica GO, AB/2 nin ara degerlerinde de ara
tabakalarin dzdirencine yakin olmalidir (Basokur 1994). Olgiilen gerilim farklar,
homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki bdliimlerde GO kavram

(pa = p) kullanilacaktir.

Betonun elektrik direnci; gozeneklilik, nem ve gozeneklerdeki sivinin direnci
(gozeneklerdeki suya tuzun bulagmast ile) biiytik dlgiide etkilenir. Gozenekler erimis
tuz igeren su ile dolu oldugunda beton elektriksel olarak iletken hale gelir. Betondaki
elektrik 6zdiren¢ su/¢cimento oranina (gdzeneklerdeki iletkenlik), ¢cimentonun hacmi

ve tipine, sicakliga ve neme baglidir. Kullanilan betonun yasina gore elektrik 6zdireng
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ve dayaniklilik arasinda gii¢lii bir iliski vardir. Ayrica sicakligin betonun 6zdirenci

tizerinde biiylik etkisi vardir (Ferreira ve Jalali, 2006; Simon ve Vass, 2012).

Tahribatsiz bir yontem olan 6zdireng 6l¢limii; ¢alisma alanindaki betonun kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan hizli ve basarili bir yontemdir. Klorid diflizyonu arttikca
Ozdireng artar, iletkenlik azalir. Diislik 6zdirencli bolge klorid girisine daha ¢ok olanak
saglar ve korozyon oran yiikselir. Bir esitlik yardimiyla 7 giinliik betondan 28 giinliik
betonun 6zdirenci tahmin edilebilir. Yapilan ¢alismalarda hata orani yaklagik % 5
olarak bulunmustur (Ferreira ve Jalali, 2006). 4 nokta Wenner elektrod dizilimi ile
hizli ve genis bir alanda oOlgililer alinip degerlendirilebilir (Sekil 3.20). Elektrik
Ozdireng ile diflizyon katsayisi, gegirimlilik katsayilari, kilcal emilim ve goézeneklilik
gibi dayaniklilik gostergeleri ile iyi bir iliskilendirme yapilabilir. Boylece yapidaki
genis alanlar dolayli yoldan dlgiilmiis olur. Zaman ve sicakliga bagli olarak 6zdirencin
belirlenmesi modern tasarimlarin  dayamiklilik  degerlerinin  belirlenmesinde

kullanilabilir (Ferreira ve Jalali, 2006; Lim vd., 2011).

Kip [ -~ Elektrik 6zdireng cihazi
numune A -

Sekil 3.20. Ozdireng cihazi ve 6l¢iim alimi

Ozdireng, korozyon ve donati demirinin konumu betonun dayamiklilig: ile sik sik
iligkilendirilmektedir (Sengiil vd., 2008; Ferreira ve Jalali, 2010). Betonda ¢imento
hamurundaki sivi, gozenekler boyunca akar. Betonun elektrik 6zdirenci; ¢imento
bilesimindeki mikro yap1 ve onun gozenek yapisi, gozenekliligi ve gézenek boyutunun
dagilimi ile ilgilidir. Bu ozellikler betondaki ¢imento hamurunun hidratasyon
derecesiyle kontrol edilir. Cimento kimyasi, ¢imento bileseni, su/¢gimento orani ve
ilave olarak kullanilan ¢imentolanma materyalleri ve karigimlarinin kullanimi betonun

icerisindeki gozeneklerdeki ¢ozelti kimyasini ve bdylece dzdirencini etkiler. Betonun
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Ozdirenci betonun nem igerigi, sicaklik ve beton kalitesinin etkisiyle (bilesimi, ¢imento
tipi vs.) 1 — 10* kQcm gibi genis bir aralikta degisebilir. Ozdireng ne kadar yiiksek ise
donati demirinin anot katot bdlgeleri arasinda korozyon akiminin gegisi o kadar diisiik
olur (Cizelge 3.2 ve 3.3). 4 elektrod diziliminde test sirasinda diisiik frekansli alternatif
akim distaki iki elektrodtan verilerek igteki iki elektrodtaki voltaj diisiimii o6lciiliir.
Elektrod aralig1 50 mm, AC, 40Hz ve Empedans,10 p€ olan cihazda 6lgiiler 0-99 +1
kQcm 6lgiiliir. Olgiiler her yiizeyde dikey olarak almir (Silva vd., 2011).

Cizelge 3.2. Elektrik 6zdireng ve korozyon riski arasindaki iligki-1 (Bungey, 1989;
ACI Committee, 2001).

pa (kQcm) Korozyon riski
>20 Diisiik
10-20 Diisiik-orta
5-10 Yiiksek
<5 Cok yiiksek

Cizelge 3.3. Elektrik 6zdireng ve korozyon riski arasindaki iliski-2 (Feliu vd., 1996).

pa (kQcm) Korozyon riski
100-200 Ihmal edilebilir, Beton ¢ok kuru
50-100 Diisiik
10-50 Donat1 durumuna gore orta-yiiksek
<10 Ozdireng korozyon oranini denetleyemiyor

Betondaki elektrik 6zdireng onemli bir sekilde nem icerigine ve cevresel etkilere
baglidir. Yukaridaki sonuglar sinir degerlerin disindaki verilerde gegerli degildir.
Sadece % 100 nem igerigi olan suya doygun beton i¢in gecerlidir. Korozyon nedeniyle
beton igerisindeki donatida olusan hasarlar kapsamli olarak degerlendirilebilir ve bu
durum betonun dayanimini  ve dayamikliligini etkilemektedir. Sonuclarin
degerlendirilmesine gore betondaki nem igerigi, ¢evrenin durumu, doygun ¢ozeltinin
iletkenligi, klorid ve diger korozyon olusturabilecek materyallerin varlig1 dikkate

alimmalidir (Silva vd., 2011).

Beton tabakanin 6zdirenci, bir elektrolit gibi davranabilme ve korozyon akimlarini
iletme kapasitesinin dlgiisiidiir. Korozyon olasilifi, potansiyel testler yapildig1 zaman
Ozdirencin korozyon oranina bdliinmesiyle tahmin edilebilir (RILEM Commitee

TC56, 1988). Malzemenin 6zdirenci; L, boy ve A, alan olmak {izere kiibik bir birimin
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Ozdirenci olarak tanimlanir. En ¢ok kullanilan 6zdireng dlgtimleri iki paralel elektrod
arasinda I alternatif akiminin gegirilmesi ile yapilir. O zaman malzemenin potansiyel

farklar Slgiilebilir.

Beton iizerinde 6zdireng Ol¢limleri yapilirken ortaya ¢ikan en dnemli problemlerden
biri betonun 0&zelliklerinin ¢evredeki degisikliklerden etkilenmesidir. Betonun

Ozdirencini etkileyen bu faktorler:

a. Nem igerigi: Betondaki nem orani arttik¢a dzdireng degeri azalir. Ozellikle yerinde
yapilan 6l¢iimlerde nem durumundaki degismeler okumalarda ¢ok biiyiik bir etkiye
sahiptir. Buna ragmen, betonun dis kismindaki nem degisimleri sonuglar1 dnemli bir
sekilde etkilemez. Bu nedenle elektrik 6zdireng yontemi betonun doygunlugunun
belirlenmesinde dolayli bir 6l¢iim yontemidir.

b. Sicakhik: Beton elektrolitik ozelliklere sahiptir. Bu yiizden sicaklik azaldikca
ozdireng artacaktir. Ozellikle 8l¢iimler farkli mevsimlerde alindiginda bu etkiye dikkat
edilmelidir. Ciinkii kis mevsiminde alinan Olglimler yaz mevsiminde alinan
Ol¢timlerden daha yliksek 6zdiren¢ degerine sahiptir.

¢. Klorid igerigi: Betonun i¢inde klorid ya da diger herhangi bir inorganik bilesigin
var olmasi 6zdireng degerinde belirli bir diisiise neden olmaktadir.

d. Karbonatlagsma: Beton igerisinde kalsiyum karbonatlarinin olusmasi genellikle bir
sikilagtirmaya neden oldugu i¢in 6zdirengte bir artig meydana gelir.

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

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

g. Agrega tipi: Agrega tipinin etkisi genel olarak Onceden belirlenemez. Etki
agreganin dogasina ve goOzenekli yapisina bagli olarak degisir. Agreganin

gbzenekliligi 6zdireng degerini diisiiren bir etmendir (NEA/CSNI/R, 2002).

Ozdireng yonteminde veri toplama islemi 6zdireng aletleriyle ¢ok kisa siirede ve
kolayca yapilabilmektedir. Ekipman oldukca ucuzdur ve dlgiimler hizli bir sekilde
alinabildigi icin zaman kaybi1 olmaz. Yapilan ¢alismalarda amaca ve hedef yapiya gore
farkli elektrot dizilimleri kullanilabilir. Ayrica yontem, dogal potansiyel yontemi gibi

diger yontemlerle birlikte kullanildiginda ¢ok daha yararli olabilir. Yontemin bu
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avantajlarina karsilik baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle 6l¢iim cihazinin konumu,
uzunlugu ve Ol¢ii noktalarinin yerleri de 6zdireng Ol¢limlerini etkilemektedir. Bu
nedenle bunlarin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Beton ¢imento ve agregalardan
yapilmaktadir ve bu malzemeler farkli 6zdireng degerlerine sahiptir. Bu nedenden
dolay1 elektrotlar aras1 mesafe yeteri kadar biiyiik olmali ki 6lgiilen deger betonun
Ozdirencini ortalama olarak simgelesin. Yontem, yiizey 6zdirenci ve nem orani ¢ok

yiiksek olan alanlarda hatali sonuglar verebilmektedir (Carino, 1999).

3.2.2. Tahribath test yontemi

3.2.2.1. Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi

Tek eksenli basing dayanimi, beton dayaniminin belirlenmesinde direkt yontemdir.
Ancak bu islem yapilirken yapiya hasar verilmektedir. Mevcut yapilardan cesitli
biiytikliikte karot numuneler alarak yiiriirliikkte bulunan standartlara gore tek eksenli
basing dayanimlar1 belirlenmektedir. Yapidan karot numune alinarak basing deneyinin
yapilmasi ve degerlendirilmesi mevcut yapinin beton kalitesi hakkinda bir takim
bilgiler elde etmemizi saglayacaktir. Deneyde hidrolik pres tablalari arasina
yerlestirilecek 6rnegin alt ve iistiine cap1 6rnek capi kadar ve kalinlig1 yarigap kadar

olan demir aparatlar yerlestirilir.

Bu sekilde, yiikiin ornek iizerine homojen sekilde dagilmasi saglanmaktadir.
Kirilmaya birakilan numunenin kirildig1 andaki tatbik edilen yiik P, numunenin ylizey

alan1 A ise, tek eksenli basing dayanimi;

(op)=P/A (3.25)

seklinde bulunur (Sekil 3.21). Kiip numuneler, basing dayanimi testi esnasinda dokiim
yoniine dik olan kenarlar1 deney makinesinin plakalarina temas edecek sekilde
yerlestirilir. Beton igerisindeki bosluklar ve tabaka yiizeylerine dik veya paralel
dogrultuda gelen gerilmeler ile basing dayanimi degismektedir. Bosluk gibi siireksizlik
ylzeylerine dik dogrultuda elde edilen mukavemet, paralel dogrultuda elde edilen

mukavemetten daha fazladir (Kése ve Kahraman, 1999).
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Sekil 3.21. Tek eksenli basing deneyi cihazi

Betonun basing dayanimi, ylikleme hizindaki degisimlerden etkilenmektedir. Beton
Oornege uygulanan gerilmenin uygulama hiz1 azaldikc¢a (yiik daha uzun bir siireyle
uygulandik¢a) numune daha kiigiik bir gerilme altinda kirilmaktadir. Diger bir degisle,
diisiik yiikleme hizi uygulanan numunelerden elde edilen basing dayanimi daha diisiik
olmaktadir. Bu durum yiikiin 6rnek iizerinde daha uzun siire kalmasi nedeniyle bir
miktar siinme yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan yiiksek yiikleme hizi
uygulanan ornekler daha biiyiik bir yiik altinda kirilmakta, yani daha yiiksek basing
dayanim degeri elde edilmektedir (Erdogan, 2010; Felekoglu ve Tiirkel, 2004).

Bu ¢alismada zamana bagli basing dayanimlarinin degisimini gézlemlemek amaciyla
7., 28. ve 90. giinlerde iicer adet numunenin tek eksenli basing dayanimlari 6l¢iilerek
ortalamalar1 alinmistir. Numunelere uygulanan ytlikleme hiz1 TS EN 12390-3 (2003)’e
uygun olarak 150x150x150 mm kiip numuneler i¢in ortalama 13.5 kN/s (0.6+0.2
MPa/s) olarak uygulanmistir. Beton basing dayaniminin elde edilmesinde
150x150x150 mm’lik donatili ve donatisiz kiip numuneler kullanilmigtir. Beton, kiip
kaliplarin igerisine iki katmanda doldurulur ve her bir katman bir vibrator vasitasiyla
veya celik bir cubukla sikistirlmistir. I¢i beton dolu olan donatili ve donatisiz
numuneler 24 saat priz almalar1 i¢in bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak su ve
hava kiiriine tabi tutulmustur. Beton basin¢ dayanimlari elde edilirken igerisinde 10,
14 veya 20 mm capinda bir adet donat1 bulunduran numunelerdeki donat1 yan ylizeye

gelecek sekilde tek eksenli basing deneyi uygulanmistir.
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3.2.3. Sinyal analizi

3.2.3.1. Fourier doniistiimii

Fourier Doniisiimii matematiksel bir yontemdir. Bu doniisiim siirekli olarak tanimlanir
ve fonksiyonlarin stirekli olarak kabul edildigi durumlarda uygulanir. Jeofizik ve diger
dallarda 6rneklenmis sinyalleri zaman ortamindan frekans ortamina doniistiirmek icin
kullanilmaya baslanmistir (Alp vd., 2008). Jeolojik olaylar ve jeofizik veriler temelde
duragan olmayan farkliliklar gostermektedirler. Bu nedenle sismik izin zaman-frekans

tanimi jeofizik verilerin analizi i¢in kullanishdir (Allen, 1977).

Bilindigi gibi jeofizik sinyaller genellikle zaman ve uzay ortaminda tanimlanmaktadir
(gravite, manyetik, sismik vb. gibi). Verilerin analiz edilebilmesi i¢in frekans/dalga
sayis1 ortamina taginmasi olduk¢a O6nemlidir. Zaman ve uzay ortaminda kolaylikla
ayirt edilemeyen olaylar frekans ortaminda daha rahat bir sekilde gézlenebilmektedir
(Pmnar ve Ake1g, 1995). Jeofizik verilerin spektral analizinde ¢ok ¢esitli doniisiim
yontemi yer almaktadir. Bu doniisiim yontemlerinden en yaygin kullanilanlar1 Fourier,
Lablace, Henkel, Hilbert ve Z doniisiimiidiir. Fourier doniisiimii jeofizik uygulamalar
bakimindan olduk¢a 6nemli bir yere konabilir (Yilmaz, 1987). Zaman ortaminda
gdzlenmis verilerin frekans ortamina aktarilmasi ile elde edilen verilere spektrum adi
verilir. Zaman ortamindaki enerji veya genlik gibi biiytikliiklerin frekans ortaminda,
frekans veya dalga sayis1 gibi parametrelere gore degisimini belirtmek i¢in kullanilir.
Matematik olarak F(t) seklinde gosterilen bir sinyalin spektrumu F(w) ile verilir.

Buradaki o acisal frekanstir (Tiirkoglu, 2010).

Zaman-frekans ayrigtirmalar1 zaman ve frekansin 2B sinyal haline 1B sinyalleri
eslestirmekte ve sinyalin spektral iceriginin zamanla nasil degistigini agiklamaktadir.
Zaman-frekans analizi; soniim Ol¢iimii (Reine vd., 2009), dogrudan hidrokarbon
algilama (Castagna vd., 2003), ve stratigrafik haritalama (Partyka vd.,1998) dahil
olmak iizere sismik verilerin islenmesinde ve yorumlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zamansal ve spektral ¢oziiniirliik arasinda bir aligverise yol acan veri
penceresinin Fourier doniisiimiiniin alinmasi ile yaygin olarak kullanilan kisa zaman

Fourier yontemi bir zaman frekans spektrumu iiretmektedir (Cohen,1995). Zaman
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frekans dagilimlarin1 olusturmak i¢in bir¢ok farkli yontem oldugundan, bunlari

yapilaria ve 6zelliklerine gore siniflandirmak faydalidir:

1. Dogrusal zaman frekans dagilimlari

2. Karesel zaman frekans dagilimlari

Dogrusal zaman frekans dagilimlarina Kisa Zamanli Fourier Donlisiimii (KZFD) ve
Dalgacik Doniisiimii (DD) ornek olarak verilebilir. Karesel zaman frekans
dagilimlarina spektrogram, skalogram (DD’nin genliginin karesi), Wigner Dagilimi
(WG) ve genel olarak Cohen sinifi zaman frekans dagilimlar1 6rnek olarak verilebilir

(Cekig, 2004).

Periyodik bir sinyal, ¢esitli genlik ve frekanstaki bir¢ok siniis ve kosiniis sinyalinin
toplam1 seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde elde edilen seri Fourier serisi olarak
adlandirilirken, serinin elemanlar1 Fourier bilesenlerini géstermektedir. Fourier serisi
elde etme islemi Fourier analizi olarak adlandirilir. Fourier doniisiimii, zaman
alanindaki bir isaretin frekans igerigini analiz etme ve belirleme amaciyla bir¢ok
miithendislik biliminde etkili bir sekilde kullanilan yontemdir. Doniigiim, ilk olarak
tanim alanit zaman olan bir fonksiyonun, tanim alami frekans olan bir fonksiyona
doniistiiriilmesi ile baglar. Bundan sonra sinyalin frekans igerigi incelenebilir.
Dontistiiriilen fonksiyonun katsayilari, her bir frekans degerine karsilik siniis ve
kosiniis fonksiyonlarimin katsayilarini temsil eder. Ters Fourier Dontislimii ile verinin

frekans alanindan zaman alanina doniistiiriilmesi gergeklestirilir (Yigit, 2010).

Fourier doniistimiinde, 6l¢iim sinyali farkli frekanslara sahip siniisler cinsinden
ayristirtlmaktadir. Bu doniisiime gore farkl frekansa sahip olan her bir sintis bir sinyal
bilesenidir. Dalgacik doniisiimiinde ise 6l¢lim sinyali ana dalgacigin farkli zaman ve

frekans Olgeklerindeki halleri cinsiden yazilmaktadir (Daubechies, 1990).

Zaman ortamindaki bir dizi genlik degeri ile anlatilan bilginin frekans ortamindaki
gosterimi, genlik ve faz spektrumu ile olur. Genliklerin frekansin fonksiyonu olarak
gosterilisine “genlik spektrumu” ve yine faz agilarinin frekansin fonksiyonu olarak
gosteriligine ise “faz spektrumu” denir. Genliklerin karelerinin frekansin fonksiyonu

olarak gosterilisine “gii¢ yogunlugu spektrumu” denir ve zaman dizisinin 6z iliski
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fonksiyonunun Fourier doniisiimiine esdegerdir. Fourier doniisimii tamamiyla
dogrusal bir islemdir. Yani, ortamlardan birinde (zaman veya frekans) yapilan bir
islemin diger ortamda mutlaka bir karsiligi vardir. Bilginin her iki ortamdaki
anlatimlart esit kesinliktedir. Ancak bazi islemlerin gergeklestirilmesi ortamlardan

(domain) birinde digerine gore daha kolay olabilir (Tiirkoglu, 2010).

Sismik dalgalarin frekans igerikleri zamana gore degisim gosterir. Sismik sinyallerin
yapisini daha iyi anlayabilmek i¢in sinyallerin sadece zamanla degisimini incelemek
yetmemektedir, ayn1 zamanda sinyalin frekans icerigi 6zelligini anlamak agisindan
onemli bir bilesendir. Fakat frekans ortamindaki sinyalin frekans genliklerinin hangi
zaman araliklarina denk geldigi anlasilamaz. Fourier Doniistimii (FD), zaman
ortamindaki bir sinyali frekans ortamina aktarir. Diger bir deyisle, herhangi bir
sinyalin, frekansa karsilik genlik ve faz bilgisine ayristirilmasidir (Cohen,1989; 1995;
Tirkoglu, 2010). Matematik olarak, f(t) seklinde gosterilen bir sinyalin spektrumu

F() ile verilir.

FFT
f(t) — F(w) (3.26)

w: acisal frekanstir.

Fourier Dontiistimii (gergel-sanal bilesen cinsinden)

F(w) =a(w) —ib(w) (3.27)
Fourier Doniigiimii (genlik-faz cinsinden)

F(w) = |F(w)|e®® (3.28)
seklinde tanimlanabilmektedir. Burada genlik spektrum

|F ()] = [a*(w) — b?(w)]*/? (3.29)

faz spektrumu ise

O(w) = tan 122 4 o n=0,F1,F2, .. (3.30)

a(w)

seklinde tanimlanabilmektedir.

55



Sinyalin tamamina FD uygulanirsa sinyalin frekans bilesenleri bulunabilir fakat bu
bilesenlerin hangi zamanlara ait oldugu bilinemez. Bunun yerine sinyalin
baslangicindan itibaren belirli araliklarla FD alinip frekans bilesenleri elde edilirse

sinyalin ayn1 zamanda, zamana baglh frekans degerleri de elde edilmis olur (Gabor,

1946).

Fourier dontisiimii ile elde edilen genlik spektrumlari, analiz edilen dalganin
bilesenlerinin frekans igerigini ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiyiik
oldugunu gosterir. En biiyiik genlige karsilik gelen frekans incelenen dalganin baskin
frekansi olarak tanimlanir. Gii¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugu igin
1’den biiyiik genlikler biiyiitiiliirken, 1°den kiigiik genlikler kiigiiltiilmiis olacaktir.
Boylece biiytlik genlikler daha belirgin hale gelecektir. En biiylik genlik yine baskin

frekansi temsil edecektir.

3.2.3.2. Zaman-frekans analizi

Zeminlerin litolojik 6zelliklerinden siki zeminler yiiksek frekansli sismik sinyalleri,
gevsek zeminler algak frekansl sismik sinyalleri ge¢irme 6zellikleri nedeni ile zemin
ya da kayalar dogal filtre 6zelligine sahiptirler (Kegeli, 2015). Betonun da yapay bir
kaya oldugu diisiiniilirse mukavemeti yiiksek betonlar yiiksek frekansli sismik
sinyalleri, mukavemeti diisiik olanlar ise al¢ak frekanshi sismik sinyalleri gecirme
ozelligine sahiptir. Bu durumda, beton numunelerin 6zellikleri sismik sinyal frekans
spektrumu ozellikleri ile ayirt edilebilir. Farkli spektrum elde edilmesi betonun
heterojen olmasindan kaynaklanabilir. Zaman ya da frekans ortaminda sinyalin analizi
onemlidir. En iyl zaman ¢6ziiniirliigii zaman ortamindan elde edilir, ancak frekans
kavrami ile ilgili herhangi bir bilgi vermez. Frekans ortami en iyi frekans
¢ozlinlirliigiine sahiptir ancak sinyali olusturan frekanslarin zamansal lokalizasyonunu

tespit edilemez (Dliou vd., 2012).

Hem zaman ortaminda hem de frekans ortaminda sinirlt fonksiyonlar kullanilarak
sinyalin analizi yapilirsa, zaman ve frekans diizlemlerinde sinyal daha iyi incelenebilir.
Bunun i¢in Zaman- Frekans analizi yontemi gelistirilmistir. Zaman-Frekans analizi

duragan olmayan sinyallerin zamanla degisen frekans bilesenlerini incelemek veya
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glic dagilimimi kestirmekte kullanilan bir yontemdir (Cohen, 1989; 1995). Zaman-
Frekans Diizleminde sinyal, hem zaman ortaminda hem de frekans ortaminda
tanimlanmis olacaktir. Zaman-frekans dagilimlari, sabit olmayan sinyaller ve veri
islem i¢in uygun bir yontemdir. Zaman- Frekans Analizi, bir boyutlu sinyali, zamanin
ve frekansin fonksiyonu olarak iki boyutlu hale doniistiirme islemidir ve sinyalin
spektral bileseninin zamanla nasil degistigini tanimlamaktadir. Zaman-frekans analizi
dogrusal ve karesel yontemler olarak ikiye ayrilir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
deprem kayitlarinin incelenmesinde ¢esitli zaman-frekans analizi yOntemleri
kullanilmaktadir (Huerta-Lopez vd., 2000; Demetriu ve Trandafir, 2003; Fan ve Dong,
2009; Bayrak vd. 2011).

Zaman-Frekans (ZF) analizinin genel amaci, bir igareti olusturan bilesenlerin her birini
zaman frekans diizleminde iyi bir ¢oziiniirliikte gostermek olarak 6zetlenebilir. Son
yillarda, ultrasonik Olglimlerin  sinyal analizi, ilgilenilen fiziksel bilginin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir yontem olmaya baslamistir (Malinaric ve Kostial,
1998). Zaman frekans analizi, ultrasonik sinyalin analizi i¢in kullanilan veri-islem
yontemlerinden birisidir. Ultrasonik puls yontemiyle elde edilen sinyaller, zaman-
frekans analizi ile degerlendirilmektedir. Her bir numune i¢in elde edilecek olan
sinyallerin Fourier spektrumlari alinarak, zaman ortamindaki veriler frekans ortamina
aktarilir ve zaman ortaminda géremedigimiz bazi 6zellikler belirlenebilir. Materyaller
icerisindeki siireksizliklerden yansiyan sinyaller, siireksizligin boyutu ve yeri

hakkinda bilgi saglamaktadir (Saka vd., 1989; Babacan vd. 2012).

3.2.4. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beynindeki noéronlara (islem elemani) benzer
olarak meydana getirilen yapay noéronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine
baglanmasi ile olugsan kompleks sistemlerdir (Elmas vd., 1998). Biyolojik bir néron 4
ana kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.22°de biyolojik bir sinir hiicresi verilmistir.
Biyolojik sinir hiicresi, bir ¢ekirdek, govde ve iki uzantidan olusmaktadir. Bunlardan
kisa ve dallanmis olan dentrit giris bilgilerini alir, uzun ve tek olan akson ise ¢ikti
bilgilerini diger sinir hiicrelerine tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps adi
verilir. Bunlar sinir hiicrelerinden aldig1 sinyalleri degerlendirirler ve esik degeri

tizerinde bir girdi varsa bir sonraki hiicreye iletirler.
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Schwan  Ranviyer  Miyelin kilf
hiicresi  bogumu
Gekirdek \ /
ST Akson uglar
P ni— 1
Dentrit —___ ¢
1Y J A J
Y Y
Hiicre gbvdesi Akson

Sekil 3.22. Biyolojik sinir hiicresi ve ¢alisma prensibi (www.biyodoc.com).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ise, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglarinda yeterli miktarda giris ve ¢ikis
parametresinin olmasi gerekir. Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi
YSA’nin da yapay sinir hiicreleri vardir (Terzi ve Karasahin, 2004). Biyolojik sinir
sistemi ile YSA sinir sistemi karsilastirildiginda néron islem elemanina, dentrit toplam
fonksiyonuna, sinapslar agirliklara, akson ndron ¢iktisina ve hiicre yapisi transfer
fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Her yapay sinir hiicresi girdiler (Xn), agirliklar
(Wn), toplam fonksiyonu (X), transfer fonksiyonu F(X) ve cikt1 (y) olmak iizere bes
ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.23) (Tsoukalas ve Uhrig, 1997; Kizilkan vd.,
2006).

I
Wi Sigmoid
ks W5 Fonksiyonu
= W Z—
3 yl & [ > > CIKTI
Toplama Fonksiyonu  Aktivasyon Fonksiyonu
Ly

Sekil 3.23. Bir biyolojik ndronun hesaplama modeli (Elmas vd., 1998).
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YSA giinlimiizde birgok probleme ¢6zliim iiretebilecek yetenege sahiptir. YSA
yontemi, geleneksel istatistiksel yontemlerden tahmin agisindan daha iyi sonuglar elde
ettiginden beton dayanimmin tahmininde YSA’nin tercih edilmesi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Ozellikle son yirmi yilda YSA y&ntemi insaat miihendisliginde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Flood, 1989; Cladera ve Mari, 2004; Zhao vd., 2005;
Chiang ve Yang, 2005; Yiizer vd., 2007; Hajela ve Berke, 1991; Rogers, 1994;
Ghaboussi ve Joghataie, 1995). Bunun disinda bazi arastirmacilar tasarimlardaki
karisim oranlar1 ve beton dayaniminin tahmin edilmesinde yeni bir yontem olarak
YSA yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir (Kasperkiewicz vd., 1995; Oh vd.,

1999; Nehdi vd., 2001).

YSA’larin bazi1 temel avantajlari soyle siralanabilir: (1) YSA modelleri, girdi
verilerinin hatali veya eksik olmasi durumlarinda bile anlamli sonuglar1 6rneklerden
ve tecriibelerden Ogrenir ve genellestirme yapar; (2) YSA modelleri zamanla yeni
cOziimlere uyarlanabilir ve degisen kosullardan dolay1 olusan degisiklikleri telafi
edebilir; (3) YSA modelleri ge¢mis tecriibelerden iyi ve giivenli teorik, deneysel veya
ampirik verileri veya bunlarin kombinasyonlarini degerlendirebilir (Rafiq vd., 2001).
Uygulamalarda siklikla kullanilan algoritmalar ileri beslemeli geri yayilimli yapay
sinir ag1 algoritmalaridir. Ileri dogru hesaplama asamasina, yukarida 6zetlendigi gibi
girdi katmanindaki girdilerin aga sunulmasi ile baglanmaktadir. Gizli katman sayis1
icin genel olarak bir 6lgiit yoktur ve genellikle deneme yanilmayla bulunur (Hopfield
ve Tank, 1985). Gizli katmandaki her hiicre girdi katmanindan gelen girdileri baglanti
agirhiklarn ile almakta ve gizli katmandaki hiicrelere gelen net girdiler
hesaplanmaktadir. Bu net girdi degerlerinin belirlenen bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesiyle gizli katman elemanlarinin ¢iktilari hesaplanabilmektedir. Bu islem tiim
gizli katman ve ¢ikti katman elemanlar1 i¢in tekrarlanmakta; ¢ikti katmaninin tiim
ciktilar1 belirlendiginde ileri hesaplama asamasi1 tamamlanmaktadir. Bununla birlikte
yapay sinir ag1 modellerinde agin genelleyebilme yeteneginin degerlendirilebilmesi
acisindan agin girdi ve ¢ikt1 degerlerinin hepsi kullanilmamakta, belli bir kismi1 egitim,
belli bir kismu ise test sathalarinda degerlendirilmektedir (Haykin, 1994; Oztemel,
2003). Geriye dogru hesaplama asamasinda ise agin iirettigi ¢ikt1 degerleri beklenen
cikt1 degerleri ile karsilastirilmaktadir. Cikt1 ile beklenen degerler arasindaki fark
yapay sinir ag1 modellerinde hata olarak adlandirilmakta ve geriye yayilim asamasinda

bu hatanin kabul edilebilir diizeye indirilebilmesi agin agirlik ve esik (bias)
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degerlerinin iteratif olarak degistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Boylece baslangicta
rastgele atanan agin agirhiklari hata istenen smirlara ulasincaya kadar
giincellenmektedir. Bu yapay sinir ag1 modellerinde hata kareler toplami veya
ortalamasi hesabina dayali performans (amag) fonksiyonu ile

gerceklestirilebilmektedir (Rumelhart vd., 1986).

Ileri yonlii geri yayilma algoritmasinda iki temel akis vardir. Bunlardan birincisi aglar
tizerinden ileriye dogru olan bilgi akisi, ikincisi ise geriye dogru olan hatanin
yayilmasidir. {leriye dogru olan akista baglant: katsayilar1 kullanilarak girislere karsi
cikislar elde edilir. Geriye dogru olan akista ise gercek cikislar ile hesaplanan ¢ikis
degerleri yardimiyla elde edilen hatanin geriye dogru yayilarak agirliklarin

degistirilmesi saglanir (Sen, 2004).

Cok tabakali ileri beslemeli YSA modelinde girdi, ¢ikti ve gizli katmanlar
bulunmaktadir (Sekil 3.24). Girdi katmani; giris veri gruplarinin aga sunuldugu
terminallerdir. Bu katmanda noron sayisi, giris veri sayist kadardir ve her bir giris
ndronu bir veri alir. Burada veri, islenmeden bir sonraki katman olan gizli katmana
gecer. Gizli katman; agin temel islevini goren katmandir. Bazi uygulamalarda agda
birden fazla gizli katman bulunabilir. Gizli katman sayis1 ve katmandaki néron sayisi,
probleme gore degisir. Bu katman; giris katmanindan aldig1 agirhiklandirilmis veriyi
probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir sonraki katmana iletir. Bu katmanda
gereginden az ndron kullanilmasi giris verilerine gore daha az hassas ¢ikis elde
edilmesine sebep olur. Ayni sekilde gerektiginden daha ¢ok sayida néron kullanilmasi
durumunda da ayni agda yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar ortaya

cikmaktadir.

Cikti katmani; YSA’nin en ug¢ katmamdir. Gizli katmandan aldigi veriyi agin
kullandig1 fonksiyonla isleyerek ¢iktisini verir. Cikis katmanindaki néron sayisi, aga
sunulan her verinin ¢ikis sayisi kadardir. Bu katmandan elde edilen degerler YSA ’nin
s0z konusu problem i¢in ¢ikis degerleridir. Bir geri yayilimli ag modelinde; bir
katmandan bir bagka katmana, aradaki katmani atlayarak gecebilmek miimkiin degildir

(Hagan vd., 1996).
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Girdi Tabakasi
Gizli Tabaka

Cikti Tabakas1

Sekil 3.24. Cok tabakali ileri beslemeli YSA modeli (www.kodS5.org).

3.2.4.1. Capraz gecerlilik teknigi

Sinirli sayida veri bulunmasi durumunda ¢apraz gegerlilik (cross validation) yontemi
kullanilabilir. Bu yéntemde veriler rasgele esit iki parcaya ayrilir. Ilk olarak birinci
parca iizerinden model tespiti, ikinci parga lizerinden test islemi; daha sonra da ikinci
parca ilizerinden model tespiti, birinci parca iizerinden test islemi yapilarak hata
oranlarinin ortalamasi kullanilir. N-kathi capraz gecerlilik yonteminde ise veriler n
pargaya ayrilir ve ¢apraz gecerlilikte uygulanan yontem n parca i¢in uygulanir. n
gruptan bir tanesi test i¢in, kalan n-1 tanesi model tespiti i¢in kullanilir (Lee vd., 2007).
Yapay sinir aglar1 yontemiyle zaman serilerinde 6ngorii elde etmeyi asagida verildigi
gibi 7 adimda 6zetlemek miimkiindiir.

1. Asama: Veriler normalizasyon yapilmak tizere [0,1] araligina doniistiirtiliir.

2. Asama: Veri organizasyonu yapilirken egitim ve test kiimelerinin
bliyiikliigiiniin veri kiimesinin yiizde kaci olacagina karar verilir. Genelde
verinin %10 veya %?20’si, test kiimesi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
daha giivenilir sonuglar trettiginden capraz gecerlilik (cross validation)
teknigine gore test verileri ayrilmistir.

3. Asama: Modelleme yapilmasi amaciyla girdi sayisi, gizli tabaka sayisi, gizli

tabakadaki birim sayisi ve ¢ikti tabakasindaki birim sayisi, bu birimlerde
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kullanilacak aktivasyon fonksiyonu, 6grenme algoritmasi ve bu algoritmanin
parametreleri ve performans Olciitii belirlenerek, kullanilacak YSA modeli
kurulur.

. Asama: YSA’nin girdi degerleri gecikmeli zaman serileridir. Xt, zaman serisi
icin girdi degerlerini olustururken, girdi tabakasindaki birim sayisi n ile
gosterildiginde; n tane gecikmeli zaman serisi Xt-1, Xt-2, . .., Xt-n, seklinde
olusturulur.

. Asama: Egitim grubu lizerinden, secilen 6grenme algoritmasi ile en iyi agirlik
degerleri bulunur. Elde edilen en iyi agirlik degerleri kullanilarak, kurulan
YSA modelinin ¢ikt1 degerleri hesaplanir.

. Asama: YSA’nin test grubu tahminleri elde edilir. Adim 5’te elde edilen ¢ikt1
degerlerine ve bu adimda elde edilen degerlere, baslangicta uygulanan
normalizasyonun tersi uygulanir. Bu doniisiim sonucu elde edilen degerler
sirastyla, egitim grubu tahminlerini ve test grubu tahminlerini olusturur. Test
grubunun tahminleri ile test grubundaki verilerin arasindaki farka dayali
olarak, secilen performans 6l¢iitii hesaplanir. Literatiirde en yaygin kullanilan
performans Olglitlerinden biri agagida Hata Kareler Ortalamasi Karekok (Root-
Mean Square Error) (RMSE) degeridir.

. Adim 5’te bulunan en iyi agirlik degerleri kullanilarak, test grubundaki

verilerle beton dayaniminin tahmini elde edilir.
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4. VERILERIN OLUSTURULMASI
En disiik 3.2kg en yiiksek 60kg cimento kullanilarak 13 adet beton karigimi
hazirlanmistir (Cizelge 4.1). (T: tasarim olmak iizere; T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8,

T9, T10, T11, T13)

Cizelge 4.1. Cimento dozajina bagl olarak hazirlanan beton karisim tasarimlari.

Tasarimlar | Cimento Dozaj1 (kg) Tasarimlar | Cimento Dozaj1 (kg)

T1 3.2 T8 20
T2 4 T9 24
T3 6 T10 28
T4 8 T11 32
T5 12 T12 40
T6 16 T13 60
T7 18

Hazirlanan beton karisimlarindan 500 (kg) doz ¢cimento i¢in tasarlanip laboratuarda 40

dm? icin diizeltilmis miktarlar1 gdsteren karisim 6rnegi Cizelge 4.2 ‘deki gibidir.

Cizelge 4.2. Ornek beton karigim tasarimi (T8- 500 doz ¢imento).

Tasarim 8 (T8) Dozaj (kg) | 40 dm? i¢in
diizeltilmis (g)

Cimento (CEM II/B-LL) 500 20.000
Su () 162 6.480
Agrega (Iri kirmatas) 421.94 16.877
Agrega (Orta kirmatas) 388.18 15.527
Agrega (Kum) 877.63 35.105
Kimyasal Katki Draco (Fluicon) 7.50 300.0
Kimyasal Katki Draco (Aermix) 0.50 20.0
Su/¢cimento orani 0.32
Olgiilen Slump (C6kme) 12 cm (S3)
Olgiilen Hava % 4.30
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4.1. Beton Karisimlar: ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda agrega tiirii olarak kirmatas agrega kullanilmistir. Tas
ocaklarindan alinan kayaglar konkasorle istenilen boyutlarda ufalanarak kirilmis,
boylece agrega olusturulmustur. Kaya gere¢ alani malzemesi olarak kristalize
kirecgtasi, mermer vb. kullanilarak hazirlanan numuneler {lizerinde, laboratuarda birim
hacim kiitle, 6zgiil agirlik, kiitlece su emme, hacimce su emme, don sonrasi basing
kayb1, dona dayaniklilifin sodyum siilfat ile tayini, Los Angeles asinma kaybi
laboratuar deneyleri yapilmigtir. Agregalar %25 iri kirmatas, %23 orta kirmatas ve
%52 kum kullanilarak hazirlanmistir. Tasarimlarin hazirlanmasi esnasinda ¢imento
cesidi olarak CEM II/B-LL Portland kompoze ¢imento [Kalker (toplam organik
karbon): %0.2] kullanilmistir. Kimyasal katki maddeleri olarak ise hava siiriikleyici
beton katkis1 Aermix ve sliper akiskanlastirici beton katkis1 Fluicon kullanilmistir.
Karigimlar igilebilir nitelikteki sebeke suyu kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
betonun kivam sinifina karar vermede kullanilan slump (¢6kme) deneyi degeri tim
karisimlar i¢in 12 cm olarak alinmistir. Laboratuarda yapilan ¢alismalarda hazirlanan
karigimlar 150x150x150 mm’lik kiip seklindeki kaliplara donatisiz olarak 8 veya 9
adet olacak sekilde (toplam 98 adet) dokiilmiistiir. Numuneler kiir havuzuna konularak
3, 7 ve 28 ginlik zaman dilimlerinde agirliklar1 belirlenerek yogunluklari
hesaplanmus, Ozdireng ve Ultrasonik Sismik 6lgiimleri alinmustir. Son 2 tasarim igin
ara Olgtim olarak 16 giinliikk 6lgtimler de alinarak sonuglara katki saglanmistir. Her
zaman diliminde 2 veya 3 adet olacak sekilde numunelerin tek eksenli basing dayanimi
(TS EN 12390-3, 2003) deneyine tabi tutularak basin¢ dayanimlar1 belirlenmistir
(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Laboratuar i¢in 6rnek veri seti (burada Vp: P dalga hizini, Vs: S dalga
hizini, p: elektrik 6zdirenci, o: yogunlugu, W: numunenin suya doygun
agirligini, ov: tek eksenli basing dayanim degerini gdstermektedir).

Tasarim Uygulanankir ve Y apilan dlgimler sonucunda
Num arast Numune adedi elde edilen vernler

T1

T2

- Su Kiri 3.,7. we 28, ginlerde

T4

TS5 @

:: Denatisz | W,V Vs, 8p, o
T8
T9

T10

T11
T13

Santiye ortaminda laboratuvarda dokiilmiis olan tasarimlardan 9 adet beton tasarimi
hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar 150x150x150 mm’lik kiip ve 150x300 mm’lik
silindir seklindeki plastik kaliplara dokiilmiistiir. 9 adet tasarim kendi i¢inde etiiv, su
ve hava kiirli grubu olarak ayrilmistir. Sadece 1 adet tasarim i¢in ayrica kuru beton
grubu olusturulmustur. 9 adet tasarimin her biri i¢in etiiv grubunda: 1 adet @10 donatili
kiip, 1 adet @14 donatili kiip, 1 adet @20 donatili kiip, 1 adet donatisiz kiip, 1 adet
donatisiz silindirik numune olacak sekilde 5 adet numuneden olusmaktadir. Su kiirii
grubunda: 9’ar adet @10, @14, ¥20 ¢aplarina sahip donatili kiipler ve 9 adet donatisiz
kiip, 3 adet donatisiz silindirik numune olacak sekilde 39 adet numuneden
olugsmaktadir. Hava kiirii grubunda da 9’ar adet @10, @14 ve @20 ¢aplarina sahip
donatili kiip numuneler olacak sekilde 27 adet numuneden olusmaktadir. Kuru beton
grubunda ise her birinden 2 adet olacak sekilde ¥10, @14, @20 ¢apl donatil1 kiipler
ve 17 adet donatisiz kiip numuneler ile toplamda 23 adet numuneden olugmaktadir.

Cizelge 4.4 ‘teki 6rnek veri seti su kiirii i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ornek veri seti (burada @: donat1 gapii, Vp: P dalga hizini, Vs: S dalga
hizini, p: elektrik 6zdirenci, o: yogunlugu, W: numunenin suya doygun
agirligini, ®: numunenin su igerigini, Wk: numunenin kuru agirhigini, ob:
tek eksenli basing dayanim degerini gostermektedir).

Tasanm Uygulanan kir ve Y apalan dlgimler sonucunda elde edilen veriler
Numarast Numune adedi
Etiiv grubu 3,7,28,41,56,65,72.
Donatssz Kip, ve 90. ginlerde
T Donatisz Silindir, b,
T2 010, 014 ve 020
T donatili kip L
W.¥pVs &p,wn
T4 ]
SuKian
5 o ] 7.,28.ve 90,
T7 Donatisiz K}"{p, ‘ ginlerde
Donatisiz Silindir,
T8 010, 014 ve 020
To donatili kip b
T12 — 7.,28,41,56,65,72. ob
Hava Kuria | ve 90. ginlerde
010, 014 ve 020 b
donatili kip | |
— N
u W, Vp Vs, 6,
Kuru beton grubu BY& 5P
D onatisiz Kip,
v Donatisiz Silindir,
010, 014 ve 020
donatils kip

Tez caligmasi kapsaminda laboratuar ve santiye ortaminda yapilan hazirliklar ve
uygulanan test asamalar1 asagidaki sekildedir. Farkli dayanim degerlerine sahip beton
karigimlari tasarimlara uygun olarak hazirlanmistir. Beton karigimlarinin kivamini
belirlemek amaciyla yapilan Slump deneyinde her ii¢ kademede 25 defa sisleme
yapilarak ¢okme hunisi diizgiin bir sekilde cekilerek c¢ikarilmistir. Cokme deneyi
sonucunda 12 civarinda ¢ikan degerler dikkate alinarak ¢aligsmalar yiiriitiilmistiir. Her
tasarim icin 8§ veya 9 adet olarak belirlenen kiip kaplarin ic¢i kaliptan kolay
cikarilabilmeleri i¢in yaglanmis ve hazirlanan beton karisimlar her iki kademede 25
defa sislenerek plastik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara dokiilen beton
karigimlarinin lizeri mala yardimiyla diizlestirilmistir. Sertlesmesi i¢in 24 saat
kaliplarda bekletilen numuneler kaliplardan ¢ikarilmistir. Laboratuvarda hazirlanan
donatisiz numunelerin disinda santiyede donatili kiip, donatisiz kiip ve donatisiz

silindirik numunelerin hazirlanmistir.  Numunelerin bir kismu kiir havuzunda
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bekletildi; bir kismi korozyona ugratilmak tlizere donatilara HCI asit dokiilmek
suretiyle disarida bekletilmis; numunelerden yalnizca bir tasarim i¢in kuru beton
olarak ayrilan grup acik havada bekletilmistir. Etliv grubunda yer alan numuneler etiiv

icine yerlestirilerek 105 °C’de 24 saat bekletilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Numunelerin hazirlanmasi ve gruplandirilmas.

Her bir tasarim i¢in belirlenen zaman dilimlerinde 6l¢limlerinin alinmasi1 amaciyla
numuneler hazirlanmigtir. Numunelerin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla agirlik
Ol¢iimleri ve boyutlar1 belirlenmistir. Ultrasonik sismik cihaziyla kiip numunelerin
karsiliklt iki yan ylizeyinden silindirik numunelerin ise alt ve {ist yiizeyinden P ve S
dalga seyahat zaman Ol¢limleri ps cinsinden yapilmistir (6rnekleme araligi 0.5 ms,
frekans: 1000 kHz, 1024 kayit). Olgiimlerden elde edilen uzaklik ve zaman degerleri
sonucunda hesaplanan P ve S hizlari m/s ya da km/s cinsinden kaydedilmistir. Elektrik
cihaziyla gerilim Olglimleri SOmm elektrod aciklikli elektrik cihaziyla yapilir ve
otamatik olarak o6zdiren¢ degeri kQcm cinsinden elde edilir. Olgiimlerde kiip
numunelerin 4 ylizeyinde ¢apraz iki 6l¢ii olacak sekilde, silindirik numunelerde ise dis

ylizeyi boyunca cihazin kaydirilmasi suretiyle 8 er adet 6l¢tim alinmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Hazirlanan numuneler {izerinde dl¢timlerin yapilmasi

Belirlenen zaman dilimlerinde Ol¢limleri alinan numunelerin tek eksenli basing

dayanimi deneyi ile basing dayanimlar1 N/mm?

12390-3, 2003 standardina uygun).

cinsinden belirlenmistir (TS EN
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada hazirlanan donatisiz ve donatili tiim kiip ve silindirik numunelere su,
hava ve etiiv kiirii 90 gilin boyunca uygulanmstir. Kiir siireleri boyunca belirli zaman
araliklarinda ultrasonik P ve S dalga ve 6zdireng Ol¢timleri yapilmis 7., 28. ve 90.
giinlerde de numuneler tek eksenli basing deneyi ile kirilmigtir. Ayrica beton
numunelerin fiziksel 6zelliklerinden bazi parametreler 6l¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak
Tiirk standartlarina uygun dayanim degerlerinden statik elastik parametreler ve elastik
teoriden P ve S dalga hizlar kullanilarak dinamik elastik parametreler elde edilmistir.
Tim sonuglar1 birbirleri ile kiyaslayabilmek ve aralarindaki iligkileri belirleyebilmek
icin ayrica beton hangi kiir kosullarinda olursa olsun tahribatsiz yontemlerden beton
dayanimi, fiziksel Ozellikleri ve elastik parametrelerinin tahminini yapmak igin
istatistik analizler yapilmistir. Ayrica tiim silindirik numunelerin ve kiip numunelerin
karsilikli 2 yilizeyinden P ve S dalga sinyalleri sayisal olarak elde edilmis ve bu
sinyallerin i¢ kisimlarindaki farkliliklarin sebebini arastirmak icin sinyal analizleri
(zaman-frekans analizleri) yapilmistir. Bunlara ek olarak numunelerde yapilan
Ol¢iimler sonucunda elde edilen parametrelerden bazilar1 kullanilarak yapay sinir
aglar1 yontemi ile beton dayanimi tahmin edilmeye ¢alismistir. Sonug olarak bu konu
icerisinde veriler istatiksel analizler, zaman-frekans analizleri ve yapay sinir aglar

olmak iizere ii¢ asama ile irdelenecektir.

5.1. istatistik analizler

Yapilan caligmada betonun fiziksel, mekanik ve elastik Ozelliklerinin tahribatsiz
yontemler olan sismik ultrasonik ve elektrik 6zdireng verilerinden tahmin etmek
amaciyla statik ve dinamik deney sonuglar1 karsilastirilarak iliskilendirilmistir. Ayrica
verilerin ortak yorumlanmasiyla ¢ok parametreli bagintilar elde edilmis ve aralarindaki
hatalar belirlenmistir. Bu analizler betonu etkileyebilecek parametre bagliklar1 altinda
incelenmeye calisilmistir. Bunlar; betonun mukavemet etkisi, donati etkisi, kiir
kosullarinin etkisi, zaman etkisi, korozyon etkisi, boyut etkisi, beton 6zellikleri, elastik

modiiller olarak siralanmustir.
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5.1.1. Beton mukavemetinin etkisini ortaya koyan sonuglar

Numunelerin bir kismi laboratuar ortaminda donatisiz kiip halinde hazirlanirken, bir
kismi1 da santiye ortaminda donatisiz kiip, donatisiz silindir ve igerisinde 10, 14 veya
20 mm c¢apli bir adet donati demiri bulunduran donatili kiip numuneler halinde
hazirlanarak caligsmalar yiiriitiilmiistiir. Laboratuar ortaminda mukavemetleri farkl
toplam 12 beton tasarimi ve santiye ortaminda bunlardan 9 adet tasarim hazirlanarak
veri sayist artirilmigtir. Hazirlanan numuneler doygun kuru yiizey durumuna
getirildikten sonra 3., 7., 28., 41., 56., 65., 72., 90. ve/veya 120. giinlerde iizerlerinde
elektrik 6zdireng, sismik ultrasonik P ve S dalga dl¢giimleri, ardindan 7., 28. ve 90.
giinlerde tek eksenli basing dayanimi 6l¢timleri yapilmistir. Bu dl¢limlerde tiger adet

numunenin ortalamalar1 alinarak parametre degerlerine karar verilmistir.

Santiye ve laboratuar ortaminda hazirlanan donatisiz kiip ve silindir ve igerisinde birer
adet 10, 14 veya 20 mm ¢apinda donat1 bulunan biitiin kiip numuneler goz ontine alinip
degerlendirildiginde sismik hizlar ve tek eksenli basing dayanimlar1 arasinda pozitif
yonde tstel bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu iliskilendirmede iligki katsayilar1 P

ve S dalga hizlar1 i¢in sirasiyla 0.92 ve 0.96’dir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Laboratuar ve santiyede hazirlanan tiim numunelerin sismik P ve S dalga
hizlar ile tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler.
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Sekil 5.1 incelendiginde 2 km/s den diisiik S dalga hizlarinda dayanim degerindeki
artis az iken 2 km/s den sonraki hizlarda dayanim degeri daha fazla artmaktadir. Bu
durum P dalga hizi i¢in 3.7 km/s sinir deger olarak diisiiniilebilir.

o, = 0.029V821  R?=0.96, RMSE=4.5 (5.1)
o, = 0.0012V282 R?>=0.92, RMSE=6.6 (5.2)

Laboratuar ortaminda hazirlanan donatisiz kiip numuneler goz Oniine alinip
degerlendirildiginde sismik hizlar ve tek eksenli basing dayanimlar1 arasinda pozitif

yonde iistel bir iligkinin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Laboratuarda hazirlanan numunelerin sismik P ve S dalga hizlar ile tek
eksenli basing dayanimlari arasindaki iligkiler.

o, = 0.031V81® R?=0.96, RMSE=4.1 (5.3)
o, = 0.0011V£97 R?>=0.92, RMSE=5.4 (5.4)

Ayrica dayanima bagli 6zdireng degerinin nasil degistigini incelemek i¢in dzdireng ile

tek eksenli basing dayanimlari arasinda iligki Sekil 5.3 ’te sunulmustur. Burada
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kullanilan veriler donatili ve donatisiz su ve hava kiirlindeki numunelere aittir. Bu
sekilden goriilecegi lizere 6zdireng degeri arttikca dayanimin arttigini séylemek dogru
olmayabilir. Bu durumda numunenin gézeneklerinin su ya da hava ile doygun olup
olmadig1 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla kiir kosullarinin diisiik dayanimlarda
Ozdireng degeri lizerinde daha etkin oldugu soylenebilir. Bu konu kiir kosullarinin

beton dayanimina etkisi basliginda daha detayli irdelenecektir.
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Sekil 5.3. Su ve hava kiirli grubundaki 9 adet farkli tasarimdan donatili (010, @14
veya ©20) kiip numunelerin goriiniir 6zdireng ve tek eksenli basing
dayanimlar1 arasindaki iligki.

Opsy = 55.4Ln(p) — 79.9 R?=0.91, RMSE=5.5 (5.5)
Ophave = 43.16(10%)p™3  R?=0.96, RMSE=6.5 (5.6)

Su kiirtindeki diisiik dayanimli numunelerin goriiniir 6zdireng degerleri tasarimin
mukavemeti arttik¢a biraz daha artmakla birlikte 4-8 kQcm ve dayanim sonuglar1 da
2.7-21 MPa arasinda degismektedir. Buna karsin ayn1 dayanim sonuglarini veren hava
kiirlindeki numunelerin goriinlir 6zdireng degerleri de 20-50 kQcm arasinda
degismektedir. Bu durum gozeneklerin su ya da hava ile doygunluguyla agiklanabilir.

Ancak diisiik mukavemetli betonlarda 6zdireng degerleri su ve hava kiirii olarak ayirt
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edilebilirken grafigin {ist tarafinda yani yiiksek mukavemetli betonlardaki 6zdireng

degerleri ile su ya da hava kiirii olarak ayirt edilemeyecekleri gézlenmistir.

5.1.2. Donatinin etkisini ortaya koyan sonuclar

Santiye ortaminda ddkiilen ve su kiirline tabi tutulan donatili ve donatisiz kiip
numuneler i¢in yapilan tek eksenli basing dayanim degerleri ve sismik P ve S dalga
hizlarina ait ayr1 ayr iligkilendirmeler Sekil 5.4 te gosterilmistir. Donatisiz, @10, @14
ve 020 caplara sahip donatili betonlar ayr1 siniflandirilarak iligkilendirilmistir. Her bir
cesit icin yapilan lstel iligkilendirmeler incelendiginde genel itibariyle donatisiz
numunelerin egilim ¢izgisi P ve S dalga hizinda diisiik mukavemetli tasarimlar i¢in
donatililara kiyasla daha asagida iken mukavemet arttikca bu c¢izgi donatililarin
tizerinde yer almaktadir. Donatili numunelerde de ¢apin biiyiimesine bagli olarak
egilim ¢izgisi yine bu duruma gore siralanmigtir. Bu durum P dalgasi i¢in daha belirgin
iken S dalgasinda ¢ok az belirgindir. Sonug olarak diisiik mukavemetli betonlarda
donati ¢api arttikga dayanim artmakta fakat yliksek mukavemetli betonlarda bu durum

tam tersi olmaktadir.
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Sekil 5.4. Santiyede dokiilen 9 farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya
¥20) su kiirli grubundaki kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlar1 ve
Tek Eksenli Basing Dayanimlari arasindaki iligkiler.
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opp = 0.009V24  R2=0.98, RMSE=4.5 (5.7)

opp = 9. (1070)V598 R?=0.97, RMSE=7.9 (5.8)
Op1o = 0.015V8%  R?=0.98, RMSE=4.2 (5.9)
Op10 = 2. (1072)V7>8 R?>=0.96, RMSE=8.4 (5.10)
Opra = 0.013V912  R?=0.98, RMSE=4.8 (5.11)
Op1a = 3. (107%)V511R?>=0.95, RMSE=7.8 (5.12)
Op20 = 0.016V38%*  R?=0.97, RMSE=54 (5.13)
Op20 = 2. (107 VFO1 R2=0.98, RMSE=6.9 (5.14)

Benzer durumun farkli kiir kogullarindaki numunelerde nasil oldugunu anlamak igin
hava ve etiiv kiiriinde donat1 demirleri asit etkisine tabi tutulan, 10, 14 ve 20 mm
capinda birer adet donati bulunduran numunelerin iliskilendirmeleri Sekil 5.5 ve
5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.4’te bahsedilen durum Sekil 5.5 ve 5.6’da da
gbzlenebilmistir. Bu sekiller incelendiginde diisiik mukavemetli betonlarda donati ¢api
bliytidiikce dayanim degeri artarken yiliksek mukavemetli betonlarda donati ¢ap1
biiylidiik¢e dayanim degeri azalmaktadir. Bunun sebebi mukavemeti yiiksek ve donati
ile iyi bag kurmus betonlar tek eksenli basing dayanimina maruz birakildiginda, donati
beton icerisinde de i¢ gerilmeler meydana getirir ve daha ¢abuk kirilmasina sebebiyet
verebilir. Sekil 5.5 ve 5.6’da donat1 ¢capina bagli ayr1 ayri gizilen egriler yaklasik 30-
40 MPa arasinda kesismektedirler. Bu iligkiler 30-40 MPa arsindaki dayanim

degerlerinin donati ¢apina bagli degismedigini gostermektedir.

Op10 = 0.058V74 R?=0.95, RMSE=4.7 (5.15)
Op10 = 0.0042V508 R?=0.98, RMSE=8.8 (5.16)
0p14 = 0.036V7°° R?=0.97, RMSE=5.8 (5.17)
0p14 = 0.0055V53% R?>=0.95, RMSE=7.8 (5.18)
Opao = 0.074V721  R?=0.98, RMSE=4.9 (5.19)
Op20 = 0.0094V5>* R?>=0.97, RMSE=8.8 (5.20)

74



80 - :
Ob=0.058V,"* Tr=0.004215° | |Hava Gruba
RMSE=4.7 RMSE=§ 8

70 Bi=0.95 Ri=0.08 J

- Tb=0.036Vs"* w0055V |

& RMSE=5 8 RMSE=78

260 | m=097 BI=0.95

B Op=0.074Ve Tp=0.0094V;" >

| RMSE=4.9 RMSE=3.8

250 { m-0o08 Ri=0.97

[

K .

= 40

=]

[

M

2 30

|

i

< 20
10 A 10 514 520

Vi « + +
0 Vie o @
1 2 3 4 5 6

P ve 5§ Dalga Hizlar: (Ve ve Vi) (kam's)

Sekil 5.5. Santiyede dokiilen 9 farkli tasarimdan donatili (@10, @14 veya (320) hava
kiirli grubundaki kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlar1 ve tek eksenli
basing dayanimlari arasindaki iligkiler.
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Sekil 5.6. Santiyede dokiilen 9 farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya
(320) etiiv kiiri grubundaki kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlar
ve tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iliskiler.
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opp = 0.03V315 R2=0.92, RMSE=9.3 (5.21)

o,p = 0.0013V288 R2=0.90, RMSE=10.7 (5.22)
opp = 0.03VE21  R?=0.90, RMSE=9.2 (5.23)
010 = 0.002V555 R?=0.98, RMSE=8.8 (5.24)
0p14 = 0.036V7°8  R?=0.94, RMSE=8.5 (5.25)
0p14 = 0.003V551 R?=0.91, RMSE=8.9 (5.26)
Opro = 0.14VE**  R?=0.90, RMSE=8.4 (5.27)
Op20 = 0.0098V5>3 R?=0.92, RMSE=8.8 (5.28)

Donatinin beton dayanimina etkisini belirlemek i¢in goriintir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlar1 arasindaki iliskiler su ve hava kiirii i¢cin donat1 ¢cap1 da goz oniinde
bulundurularak ayr1 ayr iligkilendirmeler Sekil 5.7°de yapilmistir. Suya doygun
numunelerin pozitif yonde logaritmik bir iliski s6z konusu iken gozenekleri hava
dolgulu numuneler negatif yonde iistel bir iliski gozlenmistir. Donat1 ¢apr arttikca
Ozdireng degerinin su ya da hava doygun numunelerde azaldigi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Buna karsin suya doygun numunelerde donati ¢api arttikca dayanim
degerinin arttig1 fakat hava doygulu numunelerde diistiigii goriilmektedir. Suya
doygun numunelerde donat1 ¢apina bagl 6zdireng farkliligi ¢ok az iken gdzenekleri
havaya doygun numunlerde farklilik bariz goriilmektedir. Bu farklilik mukavemeti
diisiik olan tasarimlarda daha fazla iken mukavemeti yiiksek olan numunelerde daha
azdir. Sekil 5.8’de ise su ve hava kiirli veriler birlestirilerek donat1 ¢apina bagh
Ozdireng ve tek eksenli basing dayanimi arasinda ¢ok parametreli bir iligki bagintisi

elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Su ve hava kiirtindeki 9 farkli tasarimdaki donat1 ¢apina bagl goriiniir
Ozdireng ve tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iligkiler.
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Opsuio = 55.6Ln(p) — 83.5 R?=0.96, RMSE=4.5 (5.29)

Obhavalo = 220553/0‘2'8 R2=0.98, RMSE=6.1 (5.30)
Opsu1a = 54.6Ln(p) — 77.8 R?=0.89, RMSE=7.2 (5.31)
Obhavals = 430029;0‘3 R2=O.97, RMSE=6.1 (5.32)
Opsuzo = 55.3Ln(p) — 78.9 R2=0.90, RMSE=6.7 (5.33)
Ophavazo = 2(109)p~3*> R?>=0.96, RMSE=7.9 (5.34)
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Sekil 5.8. Su ve hava kiiriindeki 9 farkli tasarimdaki donat1 ¢apina bagli tiim verilerin
goriiniir 6zdireng ve tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iliski.

o) = 2000 R2=0.92, RMSE=6.2 (5.35)
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5.1.3. Kiir kosullarimn etkisini ortaya koyan sonuclar

Sekil 5.9’da donatisiz ve icerisinde birer adet 10, 14 veya 20 mm donati demiri bulunan
su kiiriindeki 9 farkli beton tasarimina ait numunelerin sismik ultrasonik P ve S dalga
hiz1 degisimi gosterilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ile P ve S dalga hizlar
arasinda pozitif yonde iistel iliskiler elde edilmistir. Ayrica bu iliskilerin giiven aralig1

RMSE hataya gore ¢izilmistir.
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Opsy = 0.014V2 R?=0.96, RMSE=5 (5.36)

Opsy = 5.(1075)VF8  R?=0.90, RMSE=7.5 (5.37)
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Sekil 5.9. Su kiiriindeki donatili ve donatisiz numunelere ait P ve S dalga hizlar ile
tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliskiler.

Sekil 5.10°da ise Sekil 5.9’dakine benzer iliskiler hava kiirii kosullarindaki donatili
numunelerden elde edilmistir. Su ve hava kiirii grubundaki numunelerin dagilimlari
irdelendiginde P dalga hizina ait verilerin sa¢ilim1 S dalga hizina gdre daha fazladir.
Bu durum P dalga hizlarinin sudan fazla etkilenmesinden kaynakli olabilir. Sekil 5.9
ve 5.10’daki P dalga hiz verilerinin sacilimi irdelendiginde de su kiirtindeki
numunelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. S dalga hizlar1 ise numunelerin su ya

da hava kiirtinde olmasindan dolay1 6nemli bir farklilik olmadig: goriilmektedir.

Opnava = 0.059V74*  R2=0.96, RMSE=4.6 (5.38)
Opnava = 0.0058V586  R2=0.96, RMSE=4.3 (5.39)
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Sekil 5.10. Hava kiiriindeki donatili numunelere ait P ve S dalga hizlar ile tek
eksenli basing dayanimi arasindaki iliskiler.

Sekil 5.11°de aym tasarima ait su ve hava kiirtindeki donatili numunelerin sismik
hizlar1 karsilagtirllmigtir. Buna gore genel itibariyle sismik hizlarda su ve hava
kiirtindeki numunelerin dayanimu arttik¢a P ve S dalga hizlarida arttig1 gortilmektedir.
P dalga hizlar genellikle 3.6-5.1 km/s arasinda degisirken, hava kiiriinde genellikle 3-
5 km/s arasinda degismistir. Hava kiiriinde kuru haldeki betonda gozenekler hava ile
dolu oldugundan havanin hiz1 diisiik oldugu i¢in sismik hizlar su kiirti grubuna kiyasla
nispeten daha diisiik ¢cikmistir. S dalga hizlar ise su kiiriinde 1.8-2.4 km/s, hava
kiirtinde 1.7-2.4 km/s arasinda degismektedir. S dalga hizlar1 su ve hava kiir
numunelerinde ¢ok fazla degisiklik gostermezken P dalga hizlar1t su kiiri
numunelerinde hava kiirline nazaran bariz biliyiikk degerlere sahiptir. Bu durum P
dalgalarmin kati, sivi ve gaz seklindeki her tiirli ortamda yayilabilme o6zelligi
nedeniyledir. Ozellikle diisiik ve orta dayanimli numunelerde bu hiz farkliligi
gbzlemlenirken saglam betonlarda gézenekliligin azalmasina bagli olarak ¢ok net bir
ayrim goriilmemektedir. Ciinkii diisiik dayanimli betonlarin iglerindeki gozenekler

suya doydukea elde edilen P dalga hizlarinda daha fazla artis gozlenmektedir.
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Sekil 5.11. Su ve hava kiirtindeki donatili numunelere ait P ve S dalga hiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

Ayni tasarimlara ait su kiiriindeki donatisiz-donatili ve hava kiirlindeki donatili
numunelerin gorliniir 6zdireng ve tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iligkiler
Sekil 5.12 ve 5.13’te sunulmustur. Buna gore su kiiriinde genel olarak 17 kQcm den
diisiik 6zdirengler elde edilirken hava kiirtinde 15-50 kQcm araliginda bulunmustur.
Ayn1 zamanda su kiirlinde pozitif yonde logaritmik bir iliski s6z konusu iken hava
kiirtinde negatif yonde tistel bir iligki gdzlenmistir. Su grubu numunelerinde 6zdireng
degeri arttikca beton dayanimi artarken, hava grubu numunelerde 6zdireng degeri
artarken beton dayanimi azalmaktadir. Su grubu numunelerinde 6zdireng degerinin
yiiksek degerleri saglam beton numunelerde gozenekliligin azalmasi ve daha az su
tutma oOzelliginden kaynaklanirken, hava grubu numunelerde 6zdiren¢ degerinin
yuksek degerleri hava dolgulu bol gozenekli diisik mukavemetli betonlardan
dolayidir. Buna gore diisitk mukavemetli betonlarda elektrik 6zdireng degerleri su
kiirtinde diisiik degerlerde iken (4-8 kQcm) hava kiiriinde yiiksek degerler (22-48
kQcm) vermistir. Su ve hava kiirii grubundaki numunelerin dagilimlari irdelendiginde
su kiirtindeki verilerin sagilim1 hava kiiriindekine oranla daha fazladir. Bu durum kiir

kosullarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.12. 9 adet farkl tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii
grubundaki kiip numunelerin goriiniir 6zdirengleri ve tek eksenli basing
dayanimlar1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.13. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatil1 (D10, @14 veya ¥¥20) hava
kiirii grubundaki kiip numunelerin goriiniir 6zdirengleri ve tek eksenli
basing dayanimlar arasindaki iliski.

Opsy = 57.2Ln(p) — 84.32 R>=0.92, RMSE=6.3 (5.40)
Oonava = 43.16(101)p~3 R>=0.96, RMSE=6.5 (5.41)
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Su ve hava kiirlindeki donatili numunelere ait goriiniir 6zdireng sonuglarinin
karsilastirilmast Sekil 5.14’te sunulmustur. Buna goére, ayn1i numunenin su kiiriinde
olmasi durumunda 6zdireng degerleri diisiik ¢ikarken hava kiirlinde bu degerler daha
yuksek bulunmustur. Bu farklilik mukavemeti diisiik olan tasarimlarda daha fazladir.
Bu durum mukavemeti diisiik olan tasarimlarin gézenekliliklerinin fazla olmasi ve bu
gbzeneklerin su ile dolu olmasinin 6zdireng degerlerini diisiirmesine ve hava ile dolu
olmasinin  6zdiren¢  degerlerinin  artmasina  sebep  oldugu  seklinde
yorumlanabilmektedir. Bu durum Sekil 5.14’te ayirt edilen renkler ve yuvarlak i¢ine

alinan diisiik, orta ve saglam mukavemetli betonlarin dagiliminda da goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Su ve hava kiirlindeki donatili numunelere ait goriinlir 6zdireng
sonuclarinin karsilastirilmast.

Su ve hava kiiriindeki donatili numunelere ait tek eksenli basing dayanim sonuglarinin
karsilastirtlmast Sekil 5.15°te sunulmustur. Bu sekil incelendiginde betonlarda basing
dayanimui tizerinde su ve hava kiiriiniin ayirt edici bir etkisi olmadig1 gézlenmektedir.
Ayn1 zamanda mukavemet degerlerindeki artisin gdzenek miktarlarindaki azalma ve

cimento dozajindaki artis nedeniyle oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.15. Su ve hava kiiriindeki donatili numunelere ait tek eksenli basing dayanim
sonuclarmin karsilastirilmasi.

5.1.4. Zamanin etkisini ortaya koyan sonuclar

Su kiirtindeki diisiik mukavemetli tasarimlara ait donatili ve donatisiz kiip numunelerin

Sismik P ve S dalga hizlari, elektrik 6zdirengleri ve tek eksenli basing dayanimlarinin

zamana bagl degisimi gosterilmistir (Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18). Buna gore hiz,

0zdireng ve dayanim sonuclar1 zamanla artis gostermektedir. Donatisiz numunelerin

hizlar1 ve dayanimlar1 daha diisiik iken goriiniir 6zdireng degeri daha yiiksek ¢ikmistir.

Bu durum donatinin 6zdirencinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Cogu

numunede P ve S dalga hizlarindaki artis 65. veya 72. giine kadar devam ederken bu

zamandan sonra hizlarda sabitlenme egilimi gostermistir.
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Sekil 5.16. T1 tasarim1 donatisiz ve donatili (910, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gorliniir 6zdireng ve tek

eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.17. T2 tasarimi donatisiz ve donatili (010, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek

eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.18. T3 tasarim1 donatisiz ve donatili (@10, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gortiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.

Orta ve yiiksek mukavemet 6zellikleri gosteren su kiiriindeki donatili ve donatisiz kiip
numunelerin Sismik P ve S dalga hizlar, elektrik 6zdirengleri ve tek eksenli basing
dayanimlarinin zamana bagl degisimi Sekil 5.19 ve 5.24°te gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde sismik hiz degerleri donatili ve donatisiz numunelerde birbirine yakin
cikmugtir (4.5-5.2 km/s). Yiikksek dayanimli betonlarda suya doygunluk hizlarda ¢ok
az farkliliga sebep olmaktadir. Goriinlir 6zdireng degerleri zamana bagli olarak
incelendiginde tasarimin mukavemeti arttikga donatili numunelerde donati capinin
biiytlikliigiine bagl olarak azalmaktadir (5-16 kQcm). Donatinin ve suyun 6zdireng
degerlerinin diisiik olmasindan dolay1 yiliksek dayanimli grupta donatisiz numuneye
kiyasla, donatili numunelerin 06zdirengleri daha diisiik bulunmustur. Dayanim
sonuclart ise mukavemeti yiiksek tasarimlarda ©6n goriilenden daha diisiik
bulunmustur. Bunun nedeni dozaj yiikseldik¢e hidratasyon 1sis1 ve rotreden dolay1
catlaklar olusur (6zellikle 500 dozaj vb.). Bu ¢alismanin amaci tasarima uygun beton
dayanimi hazirlamak degil beton dayanimini artiran ya da azaltan sebepleri arastirarak

tahribatsiz yontemlerle beton kalitesini belirlemektir.
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Sekil 5.19. T4 tasarimi donatisiz ve donatili (010, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.20. T5 tasarimi donatisiz ve donatili (D10, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.21. T6 tasarim1 donatisiz ve donatili (@10, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.22. T7 tasarimi1 donatisiz ve donatili (010, @14 veya ©20) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.23. T8 tasarimi donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gorliniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.24. T9 tasarimi1 donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii grubundaki
kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Hava kiiriindeki diisiik mukavemetli tasarimlara ait donatili kiip numunelerin sismik P
ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdirencleri ve tek eksenli basing dayanimlarinin zamana
baglh degisimi gosterilmistir (Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27). Buna gore sismik hizlarda
zamanla bir artis gdzlenirken 6zdireng ve dayanimlarda genellikle azalma egilimi goze
carpmaktadir. Donati ¢ap1 biiylidik¢e sismik hizlar arasinda ayirim yapmak
giiclesirken 0Ozdiren¢ degerlerinde azalma dayanim sonuclarinda ise artma
gozlenmektedir. {lk tasarimda daha diisiik P dalga hizi degerleri gdzlemlenirken
tasarimin mukavemeti arttikca bu hiz degerinde de artis gézlenmektedir. Genellikle
72. giine kadar gozlenen artis daha sonrasinda sabitlenmektedir. Bu durumun hava
kiirlindeki numunelerdeki donatilarin asit etkisine maruz birakilmas1 sonucu
korozyona ugramaya baslamasi neticesinde olabildigi disiiniilmektedir. Hava
kiirtindeki diisiik dayanimli numunelerin 6zdireng degerleri su kiiriindekilerden farkl
olarak yiiksek bulunmustur (20-70 kQcm). Dayanim sonuglar1 da diigiik mukavemetli

numunelerde genel olarak 4.8-20 MPa araligindadir.
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Sekil 5.25. T1 tasarimi donatili (010, @14 veya ©¥20) hava kiiri grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlar1, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.26. T2 tasarimi donatili (010, @14 veya ©20) hava kiirli grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gorliniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.27. T3 tasarimi donatili (@10, @14 veya ©¥20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Hava kiirtindeki normal ve yliksek mukavemet Ozellikleri gosteren tasarimlara ait
donatili kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdirengleri ve tek
eksenli basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi gosterilmistir (Sekil 5.28-5.33).
Buna gore sismik P dalga hiz degerleri zamanla artmakta 65. veya 72. giinlerde ise
sabitlenmekte veya azalmaktadir. S dalga hiz degerlerindeki degisim ¢ok daha azdir.
Ik ve son giin dlgiimleri kiyaslandiginda dzdireng degerlerinde genel olarak azalma
gbzlenmistir. Diisiik mukavemetli gruba kiyasla da daha diisiik 6zdireng degerleri elde
edilmistir (17-30 kQcm). Yiiksek mukavemetli betonlarda donati capi arttikca
O0zdireng ve dayamim degerlerinde azalma gozlenmistir. Yiiksek mukavemetli
gruplarda dayanim sonuglar1 40-68 MPa arasinda degismektedir. Yine su kiirtindeki

gibi 6ngoriilen dayanim degerleri bazi tasarimlarda elde edilememistir.
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Sekil 5.28. T4 tasarimi donatili (010, @14 veya ©20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.29. T5 tasarimi donatili (010, @14 veya ©¥20) hava kiiri grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.30. T6 tasarimi donatili (D10, @14 veya ©20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gorliniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.31. T7 tasarimi donatili (010, @14 veya ©20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.32. T8 tasarimi donatili (010, @14 veya ©¥20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.33. T9 tasarim1 donatili (010, @14 veya ©20) hava kiirii grubundaki kiip
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.

Hazirlanan tasarimlardan bir tanesi kuru beton grubunu olusturmustur. Bu numuneler

su kiirii ya da hava kiiriindeki asit etkisindeki numunelerden farkli olarak sadece agik

havada kuru halde tutularak c¢evre kosullarinin etkisi gozlenmeye calisilmistir.

Numunelerin 27 adedi donatisiz olarak hazirlanmis 6’sar adedi de 10, 14 veya

20mm’lik donatili kiip beton olarak hazirlanmistir. Ozdireng ve dayanim

degisimlerinin donati ¢apina bagl olarak ters orantili degistigi gézlenmistir (Sekil

5.34).
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Sekil 5.34. T4 tasarimi donatisiz ve donatili (010, @14 veya ©20) kuru beton
grubundaki kiip numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir
ozdireng ve tek eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi.

5.1.5. Korozyonun etkisini ortaya koyan sonuclar

Donatili beton numunelerin iizerindeki korozyon etkisini gozlemlemek icin T4
tasarimina ait numunelerin bazilarina 90 giin boyunca belirli araliklarla (7., 28., 41.,
56., 65., 72., 90. giin) asit dokiilmiistiir. Ayn1 tasarimin asit dokiilen ve dokiilmeyen
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, elektrik 6zdireng degerleri ve tek eksenli
basing dayanimlar1 Sekil 5.35’te karsilastirilmistir. Normal sartlarda korozyona
ugramis betonun dayaniminda azalma meydana geleceginden dolayi sismik hizlarinda
da azalma beklenilir. Calisilan beton numunlerinin ¢ogunlugunda hem P hem de S
hizlarinda bu azalma ¢ok azda olsa gozlemlenebilir. Bu durumun tek eksenli basing
dayanimi i¢inde gecerli oldugu goriilmektedir. Bu sekil igerisinde korozyona ugratilan
ve ugratilmayan kuru betonlarin 6zdiren¢ degerlerinde korozyon etkisi daha net
goriilmektedir. Dolayisiyla karsilagtirilan parametreler icerisinde 6zdireng degerleri

korozyona daha duyarli oldugu Sekil 5.35’te goriilmektedir. Ayrica korozyonun beton
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dayanimina etki etmesi i¢in biraz daha siireye ya da korozyonu hizlandirmak i¢in daha

fazla asit dokmek gerektigi anlasilabilir.

6 70 30
5, E ? e
22 £ o 2 2 2 am
wEs ’ RE 'S = E54 .
¢ = 1 20 < 50 P
> < ® S 2
B £ g . =B -
g o S Z a0 . g2 40 b
Ex? E L £ E
i'; S Vxuru=Viorozyen 2 é‘_ s = £
) | = 30 £E OKury =0
s E., - Kur Koroevon
233 E 2 a 33
N 20 oy
Ex Vs = 5 g
X 2 10 2 30
2 3 4 5 6 1020 30 40 30 60 70 30 35 40 45 50
Korozyonlu Betonlarin P ve S Dalga Korozyonlu Betonlarin Ozdirenci Korozyonlu Betonlarin Tek Eksenli
Hizlar (Vp ve V) (km/s) (PKorozyon) (KC2em) Basing Dayanimi(Gykorozyon) (MPa)

Sekil 5.35. T4 tasarimina ait asit dokiilen ve dokiilmeyen donatili betonlarin sismik P
ve S dalga hizlarinin, goriiniir 6zdireng degerlerinin ve tek eksenli basing
dayanimlarmin karsilastirilmasi.

5.1.6. Boyut etkisini ortaya koyan sonuclar

Hazirlanan tasarimlardaki su kiiriine tabi tutulan donatisiz kiip ve silindir sekilli
numunelerin karsilagtirilmalar1 yapilarak sismik P ve S dalga hiz, elektrik 6zdireng ve
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi (Sekil 5.36-5.44) sunulmustur. Bu
sekiller incelendiginde literatiirdeki calismalara benzer sekilde kiip betonlarin
dayanimlar: silindirik beton numunelerin dayanimindan daha yiiksek bulunmustur
(Arioglu vd., 1999). Bu durum 90 giin boyunca yapilan tim dayanim sonuglari igin
gecerlidir. Beton mukavemeti arttik¢a kiip ve silindir numunelerin dayanim farkida
bliytimektedir. Sekil 5.36 ve 5.44 arasinda verilen tiim sekillere birlikte bakildiginda
kiip ve silindirik numunelerin sismik hizlar1 arasinda belirgin bir farklilik elde
edilmemistir. Bu durum sismik hizlarin numune sekline bagh degismedigini yani sekil
faktoriinden etkilenmedigini gostermektedir. Hiz, 6zdireng ve dayanim degerleri
genellikle zamana bagli olarak artmistir. Diislik (T1-T2), orta (T3-T4) ya da yiiksek
(T5...T9) mukavemetli suya doygun kiip betonlarda 6zdiren¢ degerleri silindirik
betonlarinkine yakindir. Zayiftan saglama dogru suya doygun betonlarin 6zdireng

degerleri artmaktadir.
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Sekil 5.36. T1 tasarimi su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.37. T2 tasarimu su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gériiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.38. T3 tasarimi su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.39. T4 tasarimi su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.40. TS tasarimu su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, gériiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.41. T6 tasarimi su kiirli grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.42. T7 tasarimu su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.43. T8 tasarimi su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.44. T9 tasarimi su kiirii grubundaki kiip ve silindirik sekilli donatisiz beton
numunelerin sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng ve tek eksenli
basin¢ dayanimlarinin zamana bagl degisimi.

Sekil 5.45’te donatisiz kiip ve silindir sekilli numunelerin su igerikleri,
gozeneklilikleri, P ve S dalga hiz1, 6zdireng degerleri ile tek eksenli basing dayanimlari
arasindaki karsilastirmalar gosterilmistir. Buna gore Sismik hizlarin sekil etkisiyle
neredeyse hi¢ degismedigi ancak 6zdireng, tek eksenli basing dayanimi, su icerigi ve
gozeneklilik degerlerinin kiip numunelerde silindirik olanlara nazaran daha yiiksek

ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Silindirik ve kiip seklindeki numunelerin su igerigi, gozeneklilik, P dalga
hizi, S dalga hizi, tek eksenli basing dayanimlar1 ve 6zdireng degerlerinin
karsilagtirilmas.

5.1.7. Beton ozelliklerine ait sonuclar

9 farkli tasarim i¢in sismik P ve S dalga hizi, sismik hiz oran1 (Vp/Vs) ve su
igeriklerinin zamana bagli olarak degisimi donatisiz kiip, silindir ve igerisinde birer
adet 10, 14 veya 20 mm caplarinda donat1 bulunduran donatili kiip numuneler i¢in ayr1
ayr1 sunulmustur (Sekil 5.46-5.54). Buna gore su icerikleri 6zellikle ilk ii¢ tasarimda
fazla iken tasarimlarin mukavemeti arttikca su igeriklerinde de azalma
gbzlenmektedir. Diisiik mukavemetli betonlarda su icerikleri %4.5-5.5 araliginda iken
yiiksek mukavemetli betonlarda bu oran %1-1.5 araligina kadar diigmektedir. Su

iceriginin fazla oldugu tasarimlarda sismik hiz degerleri de diisiik olmaktadir.
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Sekil 5.46. T1 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (J10, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.47. T2 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.48. T3 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (010, @14 veya
20) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.49. T4 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.50. TS5 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
20) etliv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su iceriklerinin zamana bagl degisimi.

5 [3
1 2
5| g—a—s—a—aa—4= 5| p——a———a
4 4
3 3
—s— s
§ 2 -—n 2 1 w— & - —a
&1 | 1 —
1
E 0 0
@ 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
56 6
< E 4
Sl —m = S ——g—a—a—a——a
=
éd 4
E 3 3
S
) /'**::?.1-':1 ' '7-='='=H—-'
]
i 1
-
o 0
T 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
F]
R e
=1 S N D 1: 310, 2: @14, 3: @20
T6 4: Donatisiz kiip
4 5: Donatisiz silindir
e W
3 T: Tasanim numarasi
® Vi/Vs
—e——a 2w =8 P: P dalga hiz (km/s)
|l m——p—=—8 88 —a e S: S dalga hizs (km/s)
@: Donat gapi (mm)
1 ® S w: Suigerii (%)
0
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 5.51. T6 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
20) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.52. T7 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su i¢eriklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.53. T8 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (D10, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su igeriklerinin zamana bagl degisimi.

106



6 6
1] 2]
= .’J_.__Hi—l 5 .___r_,.__-l—-l-—n-—l
4 4
3 3
——a—a—-—1_a —a——_a8—-—_a6—85-—a
§2l p—a—n—sse—n | 2| —n—u—a—"0—an
é 1 1
= 0 0
® 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
é 6 6 }
3 4
=3 .____.__.,,—-—H—I 5
@ —a——a—a
g 4
853
z —a—a—a—a—a S
&2 | p——a—a—a—an—=
: T :
1
{ﬁ 1 -—'_’___.___._—I‘—.—._—.
ral ]
2 0 20 40 60 80 100 0
£ 20 40 60 80 100
= 6
@ 5 _—
5 = 1: @10, 2: @14, 3: 920
._._--I—"'._H_-_. 9 4: Donatisiz kiip
4 5: Donatisiz silindir
® W
3 - T: Tasanm numarasi
————a—-—a ® Vi/Vs P: P dalga hiz1 (km/s)
2 T 5 W e P S: S dalga hiza (km/s)
F/.___.___.__-—Q—I @: Donati ¢ap1 (mm)
1 ® s w: Suigerigi (%)
0
0 20 40 60 80 100
Zaman (giin)

Sekil 5.54. T9 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve su igeriklerinin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.55’te etiiv grubundaki donatisiz kiip numunelerin su i¢eriklerinin zamana bagl

degisiminin basing dayanimina etkisini ortaya koymak amaciyla gelistirilen iliski

sunulmustur. Buna gore kiir siireleri her bir tasarimda kendi i¢inde zamanla suya
doygunluk ile birlikte artmaktadir. Ancak biitiin tasarimlar bir arada diisiiniilerek
yapilan degerlendirmede numunelerin su igerikleri ve basing dayanimlari arasinda
negatif yonde iistel bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum igerinde gozenek
miktar1 az olan numunelerin basing dayanimlarinin dogal olarak yiiksek bulunmasina
sebep olmaktadir. Hazirlanan tasarimlarin su igerigine gore gozeneklilik
miktarlarindaki zamana bagli degisim sismik hizlar ve sismik hiz oranlari ile
karsilastirilarak sunulmustur (Sekil 5.56-5.64). Buna gore daha once belirtilen su
igeriklerine paralel olarak diisiik mukavemetli tasarimlarda goézeneklilik oranlari

yiiksek iken yiiksek mukavemet gosterenlerde diisiiktiir. ilk tasarrmda bu oran %10-

13 civarinda iken en yiliksek mukavemetli numunelerde % 2-3.5 araligindadir. Yine su

icerigi gibi gozeneklilik miktart azaldiginda da hiz miktarlarinda artma goze

carpmaktadir.
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Sekil 5.55. Etiiv grubundaki donatisiz kiip numunelerin su igeriklerinin zamana bagh
degisiminin basing dayanimina etkisi.
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(5.42)

Sekil 5.56. T1 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
020) etliv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.57. T2 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (D10, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gézenekliliklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.58. T3 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (D10, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz

oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.59. T4 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (@310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degigimi.

6 6
1| 2 |
5 —a——a—a— 5 -___._,_.,..—.-—.-I—I
4 4
3 3
2 2
g
3! .
=
£0 0
n°: 0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
> 6 6
N E 4
%5 —a s 5
-k 3
-
& 2
=
%1 1
-
=0 0
E 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
@nb
5] _—
5 e o —w——a 1: @10, 2: @14, 3: 920
4: Donatisiz kiip
4 5: D z silindir
en
3 : T: Tasanm numaras
® Vi/Vs || p: P dalga iz (km/s)
2 e P S: S dalga iz (km/s)
@: Donati ¢api (mm)
. ® S n: Gozencklilik
0
0 20 4an a0 R]0 100
Zamaun (giin)

Sekil 5.60. TS5 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (D10, @14 veya
(320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.61. T6 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
020) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.62. T7 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degigimi.
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Sekil 5.63. T8 tasarim1 donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (310, @14 veya
320) etiiv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degigimi.
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Sekil 5.64. T9 tasarimi donatisiz silindirik, donatisiz ve donatili (010, @14 veya
020) etliv grubundaki kiip numunelerin P ve S dalga hizlari, sismik hiz
oranlar1 ve gozenekliliklerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.65’te tiim tasarimlara (T1,...,T9) ait etiiv grubundaki donatisiz silindirik
numunelerin ve donatili-donatisiz kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ile su
igerigi, porozite ve yogunluk arasindaki iligkileri ve benzer olarak 6zdirencin, sismik
hizlarin ve sismik hiz oranlarinin su igerigi ile, porozite ile ve yogunluk ile iliskileri
sunulmustur. Bu sekil irdelendiginde su igerigi azaldike¢a tek eksenli basing dayanimi
ve Ozdireng bariz bir sekilde artarken P ve S dalga hizinda ve sismik hiz oraninda
belirgin bir artis goriilmemektedir. Bilindigi iizere yiiksek dayanimli betonlarin daha
az gozeneklilik ve dolayisiyla daha az su igeriginin olmasi dogaldir. Bu yiizden de tek
eksenli basing dayaniminda ve 6zdireng degerinde de su igeriginin azalmasiyla artig
olmas1 beklenilir. Su icerigi ile birlikte normal kosullarda P dalga hiz1 artar ki daha
onceki degerlendirmelerde bu durum goézlenmisti fakat burada tiim numuneler bir
arada degerlendirildiginden yiliksek dayanimli tasarmlarin dayanim o6zelligi daha
baskin ¢iktig1 i¢in su igerigi azalmasi ile hiz artryor goriilmektedir. Normal kosullarda
su icerigi ile S dalga hiz1 etkilenmez ve bu durum sekilden de yaklasik goriilmektedir.
Su igerigi degisimi dar bir aralikta olmasindan dolay1 sismik hiz orani ile su igerigi
arasinda belirgin bir iligki belirlenememistir. Porozite azaldik¢a dayanim, 6zdireng, P
ve S dalga hiz degerlerinin arttig1 Sekil 5.65’te goriilmektedir. Tasarimlarin yogunluk
degerinin de dayanim, 6zdireng, P ve S dalga hizlar1 ve sismik hiz orani ile degisimi
Sekil 5.65’te sunulmustur. Ayrica yogunluk degeri zamana bagl olarak da takip
edilmis ama zamana bagli olarak her numunenin yogunlugu neredeyse hic
degismemistir. Yogunluk degerleri ortalama olarak 2.2-2.5 gr/cm® araligindadir. Bu

ylizden de diger parametreler ile arasinda belirgin bir iliski elde edilmemistir.

0, = 103.2¢ 7055w R?=0.78 (5.43)
o, = 107.4e70-25n R?=0.76 (5.44)
p = 18.6w074 R?=0.81 (5.45)
p = 28.3n7064 R?=0.73 (5.46)
Vp=—-029w +5 R?=0.60 (5.47)
Vs = —0.14w + 2.6 R?=0.64 (5.48)
Vp=-0.13n+5 R?=0.58 (5.49)
Vs = —0.06n + 2.6 R?=0.62 (5.50)
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Sekil 5.65. Tim tasarimlarin etiiv grubundaki tiim numunelerin tek eksenli basing
dayaniminin, 6zdirencin, P ve S dalga hizlarinin, sismik hiz oranlarinin
su igerigi ile, gozeneklilik ile ve yogunluk ile iligkileri.
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5.1.8. Elastik modiillere ait sonuclar

Statik ve dinamik elastik modiiller, sismik hiz oran1 (Vp/Vs), Poisson orani ve tek
eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iliskilendirmeler Sekil 5.66-5.77’de
sunulmustur. TSE standartlarinda hesab1 verilen statik modiiller ile sismik hizlar ve
elastisite teorisi kullanilarak elde edilen dinamik modiiller arasindaki iliskiler Sekil
5.66 ve 5.69 arasinda sunulmustur. Statik ve dinamik elastisite modiilleri arasindaki
iligkiler Sekil 5.66 ve 5.67°da ve statik ve dinamik kayma modiilleri arasindaki iligkiler
Sekil 5.68 ve 5.69 su ve hava kiirii i¢in verilmistir. Bu iliskilendirmelerde goriildiigii
gibi statik modiillerin artis1 ile dinamik modiiller de su ve hava grubu numuneler i¢in
iistel olarak artmaktadir. Bu iliskilendirmeler de elde edilen iliski katsayilar1 %90
tizerinde ve elastik modiillerin iliskilendirmesinden elde edilen RMSE hatalar1 2.5 GPa

iken kayma modiilleri i¢in 2.2 GPa’dir.

Es = 0.70E,*°8 R>=0.93, RMSE=2.5 (5.51)
Esnava = 2E;%8 R?>=0.92, RMSE=2.2 (5.52)
Gesy = 0.82G 407 R?=0.92, RMSE=0.96 (5.53)
Gsnava = 1.56G4°® R?=0.12, RMSE=0.94 (5.54)
Opsy = 0.0004G,*37 R?>=0.94, RMSE=11.9 (5.55)
Opsy = 0.000006E,**! R?>=0.94, RMSE=17.9 (5.56)
Ophavea = 0.006G ;>33 R?>=0.92, RMSE=11.3 (5.57)
Ophava = 0.0005E,318 R?>=0.93, RMSE=11.4 (5.58)
Opsy = 0.00002K,;** R?>=0.88, RMSE=13.2 (5.59)
Ophave = 0.01K;** R?>=0.93, RMSE=7.2 (5.60)

115



2 T E~0.70Es® Su Grubu
R=0 03
50 | EMSE=25

.
h

.
=

i
=

lastisite Modiilii (E;) (GPa)
L
[F]]

.:—_i ; E o+ A @
=20 - i+ A e
su e A ®
15 - ‘m o 4 @
g @ 4+ A @
o 4 4 [ ]

].ﬂ T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

DinamikE lastisite Modiilii (E §) (GPa)

Sekil 5.66. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya ¢320) su
kiirtindeki kiip numunelerin statik ve dinamik elastisite modiilleri
arasindaki iliski.
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DinamikE lastisite Modiilii (E s) (GPa)

Sekil 5.67. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya (320) hava
kiiriindeki kiip numunelerin statik ve dinamik -elastisite modiilleri
arasindaki iligki.
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Sekil 5.68. 9 adet farkl tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya ¢320) su
kiirtindeki kiip numunelerin statik ve dinamik kayma modiilleri arasindaki

iligki.
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Sekil 5.69. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya (320) hava
kiiriindeki kiip numunelerin statik ve dinamik kayma modiilleri arasindaki
iligki.
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Tek eksenli basing dayanimi ile dinamik elastik parametreler arasindaki iliskiler su ve
hava grubu numuneler i¢in Sekil 5.70 ile 5.77°de sunulmustur. Sekil 5.70 ve 71°de
dinamik elastisite ve kayma modiilleri ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki
iligkiler irdelendiginde su ve hava grubu icin iliski katsayilarinin %90 iizerinde tistel
iliskiler oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde tek eksenli basing dayanimi ile dinamik
bulk modiilii arasindaki iliskiler Sekil 5.72 ve 5.73’te su ve hava kiirii i¢in verilmistir.
Bir betonun dayanimi yan1 sira onun elastik parametreleri de deprem anindaki yapi
davranis1 agisindan onemlidir. Bilindigi tizere P dalgalar1 mevcut yapilar1 yukar iter
sonra asagi ¢eker ve yapi diisey yonde yamulur. Yap1 bu giice karsi elastisite direnci
ile kars1 koyar. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi betonun gozeneksiz ve sert
oldugunu ifade eder. Bununla birlikte kayma modiiliiniin biiyiik degerlerine sahip bir
beton, depremde meydana gelen S dalgasi genligine kars1 biiyiik bir esneme direnci
gosterirken kayma modiiliiniin kiigiikk degerlerinde ise yapilardaki betonlarda ¢apraz
birbirini kesen kirilmalar ve kolon-kiris baglantilarinda kopmalar meydana gelebilir.

Bu acidan betonun dinamik elastik parametreleri yap1 i¢in 6nemlidir.
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Sekil 5.70. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya ¥320) su kiiri

grubundaki kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ile dinamik
kayma ve elastisite modiilleri arasindaki iligkiler.
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Sekil 5.71. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya (320) hava
kiirti grubundaki kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ile dinamik
kayma ve elastisite modiilleri arasindaki iligkiler.
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Dinamik Bulk Modiilii (K:) (GPa)
Sekil 5.72. 9 adet farkl tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii

grubundaki kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ile dinamik Bulk
modiilii arasindaki iliski.
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Sekil 5.73. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya (320) hava
kiirti grubundaki kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ile dinamik
Bulk modiilii arasindaki iliski.
Sekil 5.74 ve 5.75’te su ve hava kiiriindeki numunelerin sismik hiz oranlart (Vp/Vs)
ve tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iligski sunulmustur. Buna gore su ve hava
kiirtinde verilerin ¢ogunlugunun Vp/Vs oran1 1.8-2.0 araliginda degismektedir.
Ozellikle diisiik mukavemetli betonlarda gdzeneklerin suya doygunlugu arttik¢a
Vp/Vs oran degeri 1.8 den biiyiik (Sekil 5.74) olurken kuru betonlarda 1.8’den kiiciik
degerler elde edilmistir. Bu durum da diisiik mukavemetli betonlardaki sismik hiz
oraninin suya doygunluk smir degeri 1.8 olarak diisiiniilebilir. Ancak saglam
betonlarda gozenekliligin az olmasi nedeniyle gbzeneklerin su ya da hava dolgulu

olmasi sismik hiz oranin1 etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 5.74 ve 5.75).

Numunelerin Poisson oran1 ve tek eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iliski su kiirii
icin Sekil 5.76’da hava kiirii icin ise Sekil 5.77°de gosterilmektedir. Sekiller
incelendiginde Poisson oraninin su kiiriinde 0.27-0.34 araliginda hava kiirinde ise
0.22-0.33 araliginda degismekle birlikte ilk 2 tasarim diginda yaklasik olarak 0.28-0.33
araliginda degistigi gozlenmistir. Diisiik mukavemetli betonlar1 dikkate aldigimizda
gbzeneklerin suya doygunluk sinir degeri Poisson orani i¢in 0.27 elde edilmektedir.

Sonug olarak diisiik mukavemetli betonlar i¢in Poisson oran degerinin 0.27°den biiyiik
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degerleri suya doygun, kiiciik degerleri hava doygun olarak yorumlanabilir. Ayrica
Poisson oran degerinin beton elastik parametre hesaplamalarinda yaklasik sabit bir
deger alinmasi betonun elastik parametre hesaplamalarinda hataya sebep olacagi Sekil
5.76 ve 77’den de goriilebilir. Bu yiizden Poisson oranini belirlemek igin ya
numunelerin kirilma esnasinda enine ve boyuna deformasyonlarin belirlenmesi ya da

dinamik olarak sismik P ve S dalga hizlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sismik Hiz Oram (Ve'Vs)

Sekil 5.74. 9 adet farkl tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii
grubundaki kiip numunelerin sismik hiz oranlar1 (Vp/Vs) ve tek eksenli
basing dayanimlar1 arasindaki iliski.
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Sismik Hiz Oram (Ve/Vs)

Sekil 5.75. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatil1 (D10, @14 veya ¥¥20) hava
kiirii grubundaki kiip numunelerin sismik hiz oranlart (Vp/Vs) ve tek
eksenli basing dayanimlar1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.76. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (@10, @14 veya 320) su kiirii
grubundaki kiip numunelerin Poisson oram1 ve tek eksenli basing
dayanimlar1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.77. 9 adet farkli tasarimdan donatisiz ve donatili (010, @14 veya (320) hava
kiirti grubundaki kiip numunelerin Poisson oran1 ve tek eksenli basing
dayanimlar1 arasindaki iliski.

5.1.9. Ol¢iim sonuclarimin yéne bagimhiliginin arastirilmasi

9 farkli tasarim i¢in elde edilen tiim numuneler iizerindeki Ol¢limlerin yone bagh
olarak degisip degismedigini kontrol etmek i¢in kiip numunenin farkli ylizeylerinde
sismik ultrasonik P ve S dalga ol¢iimleri yapilmistir. Ek olarak kiip numunenin
ylizeylerinde farkli yonlerde 6zdireng degerleri elde edilmistir. Su, hava ve etiiv grubu
numunelerin farkli yiizeyinde elde edilen P, S dalga hizlar1 ve farkli yonlerden elde
edilen 6zdireng degerleri karsilagtirilmigtir (Sekil 5.78). Su, hava ve etiiv gruplarinin
P ve S dalga hiz karsilagtirilmalarina bakildiginda RMSE hatalarin yaklasik 0.11 km/s
ve 0.056 km/s civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda P ve S dalga hizlarindan
numunelerin yone gore farkli degerler elde edilmedigi goriilmekte ve yaklasik
numunelerin homojen oldugu sdylenebilir. Buna karsin 6zdireng degerlerinin yone
bagli degisimi incelendiginde Ozellikle hava grubunda biiyiik RMSE hata elde
edilmistir. Bunun nedeni gozenekleri hava dolgulu kiip numunelerin gézeneklerinin

dagilim y6niine 6zdireng degerinin daha duyarli olmasi olabilir.
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Sekil 5.78. 9 farkl1 tasarima ait donatili1 ve donatisiz kiip numunelerin yon bagimli
sismik hizlar ve 6zdireng degerlerinin karsilagtirilmasi.

Su ve etiiv grubunda ise yone bagh 6zdiren¢ degisimi farkli olan ¢ok az numune elde
edilmistir. Bu numunelerin gézenekleri suya doygun olmasindan kaynakli olabilir.
Sonu¢ olarak tahribatsiz jeofizik yontemler ile numunelerin yone bagli olarak
degisimide irdelemek miimkiindiir. Ayrica saglamlik, goézeneklerin yonelimi ve

gozeneklerin doygunlugu agisindan bu yontemler degerli sonuglar vermektedir.

5.1.10. Parametrelerin istatistik sonuclari

Yapilan ¢alismalarda su, hava ve etiiv grubundaki numunelere ait analizlerde
kullanilan parametrelerin veri sayisi, minimum ve maksimum degerleri, ortalamalari,
strandart sapmalar1 ve varyanslart Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te sirasiyla verilmistir.
Burada §, yogunluk (gr/cm?); Vp, P dalga hiz1 (km/s); Vs, S dalga hizi (km/s); Vp/Vs,
sismik hiz orant; o, tek eksenli basing dayanimi (MPa); p, 6zdireng (kQcm); Es, statik
elastisite modiilii (GPa); Ed, dinamik elastisite modiili (GPa); Gs, statik kayma
modiilii (GPa); Gd, dinamik kayma modiilii (GPa); K, Bulk modiilii (GPa); u, Poisson
orant’ni temsil etmektedir. Istatistik degerlendirmeler sonucunda tek eksenli basing
dayanimi, ultrasonik sismik P ve S dalga hizlari, goriiniir 6zdireng degerleri, donati

capt ve zaman degerleri kullanilarak ¢ok parametreli bagintilar gelistirilmeye
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calisilmis ve Cizelge 5.4’de sunulmustur. Bu iligkilerden hesaplanan dayanim ile
Olciilen dayanim sonuclar1 Sekil 5.79°de karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma su, etiiv
ve hava grubunda olan tiim numuneleri igermektedir. Bu iliskiler igerisinde en az
RMSE hata 3.32 MPa ile laboratuvardaki numunelere ait P ve S dalga hizlari ile beton

dayanimi arasindaki iligkiden elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Su kiirli grubuna ait parametrelerin istatistik sonuclart.

Su |Veri sayisi| Minimum | Maximum | Ortalama | Standart |Varyans
Grubu Sapma
o 108 2.26 2.56 2.40 0.06 0.004
Vp 108 3.51 5.07 4.50 0.45 0.20
Vs 108 1.83 2.62 2.35 0.23 0.05
Vp/Vs| 108 1.74 2.06 1.92 0.05 0.002
c 108 2.70 70.00 39.72 22.41 |502.33
p 108 4.30 16.80 9.17 3.23 |10.401
Es 108 19.34 41.19 33.23 7.09 50.26
Ed 108 20.95 44.86 35.10 6.67 44.52
Gs 108 7.74 16.48 13.29 2.84 8.04
Gd 108 7.87 17.02 13.38 2.55 6.48
K 108 17.83 41.61 31.30 6.23 38.83
u 108 0.25 0.35 0.31 0.014 0.00

Cizelge 5.3. Etiiv grubuna ait parametrelerin istatistik sonuglari.

Etiv | Veri | Minimum | Maximum | Ortalama | Standart | Varyans

Grubu | sayisi Sapma
A 108 222 2.51 2.38 0.07 0.004
Vp 108 2.79 5.04 4.33 0.58 0.34
Vs 108 1.57 2.69 2.32 0.26 0.07

Vp/Vs 108 1.68 1.98 1.86 0.06 0.004
z 108 2.70 70.00 39.72 22.41| 502.33
P 108 4.80 39.50 14.12 7.28 53.00
W 108 0.61 5.98 2.33 1.56 243
N 108 1.44 12.57 5.35 3.42 11.70
Es 108 14.58 48.65 31.62 9.34 87.27
Ed 108 14.55 46.51 33.79 7.72 59.68
Gs 108 58.32 74.59 69.57 3.74 1.15
Gd 108 57.37 18.01 13.01 2.87 8.21
K 108 10.36 40.10 28.23 8.08 65.29
M 108 0.23 0.33 0.30 0.02 0.00
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Cizelge 5.2. Hava kiirli grubuna ait parametrelerin istatistik sonuglari.

Hava | Veri | Minimum | Maximum |Ortalama| Standart | Varyans

Grubu | sayisi Sapma
d 81 2.19 2.50 2.36 0.08 0.006
Vp | &l 3.03 5.00 4.35 0.61 0.37

Vs 81 1.70 2.67 2.33 0.26 0.07

Vp/Vs | 81 1.67 1.97 1.86 0.07 0.005
o 81 4.60 67.70 40.34 | 22.16 | 490.90
p 81 17.00 48.00 2491 8.33 69.42
Es 81 20.97 40.74 33.47 6.92 | 47.83

Ed 81 16.08 44.02 33.90 8.03 64.50
Gs 81 8.39 16.30 13.39 2.77 7.65

Gd | 81 6.33 16.92 13.05 2.95 8.69
K 81 10.99 39.02 28.37 8.57 73.45
M 81 0.22 0.33 0.29 0.02 0.001

Cizelge 5.4’te istatistik analizler sonucunda elde edilen bagintilar, RMSE hata ve iliski
katsayilar1 verilmistir. A grubu i¢in elde edilen ¢ok parametreli iliski bagintilarinin
RMSE hatalar1 yaklasik 5-6 MPa civarinda iken B, C, D ve E grubu icin RMSE hatalar1
3-8 MPa arasinda elde edilmistir. Cizelge 5.4°te verilen A, B, C, D ve E grubuna ait

verilerin Olgiilen ve hesaplanan tek eksenli basing dayanim karsilagtirmalart Sekil

5.79’da sirasiyla gorsel olarak da sunulmustur.

126




Cizelge 5.4. Tek eksenli basing dayanimi ile sismik hizlar ve 6zdireng arasinda elde
edilen ¢ok parametreli iligkiler ve hatalar1.

Bagmh EMLISE E* Acikdama
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Sekil 5.79. Su, hava, etiiv ve kuru beton grubundaki numunelerin P ve S hizlari,
Ozdireng degerleri, donat1 ¢cap1 ve zamana bagl olarak hesaplanan ve
Olciilen tek eksenli basing dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Su ya da hava kiirli uygulanan donatili ve donatisiz numuneler iizerinde yapilan deney

sonuglarinin zamana bagl degisimi zayif (>18 MPa), orta (18-25 MPa), saglam (25-
40 MPa) ve ¢ok saglam (<40 MPa) betonlar i¢in Cizelge 5.5 ile 5.8’da sunulmustur.
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Suya doygun donatisiz numunelerin 7., 28. ve 90. giinlerde dayanim degerleri tek
eksenli basing deneyi, P ve S dalga hizlar1 ultrasonik deney ve 6zdireng degerleri
elektrik 6zdiren¢ yontemi ile elde edilmistir. Bu degerlerin su kiiriindeyken zamana
bagl olarak degisimi irdelenmistir. Buna gore su kiiriindeki betonun 7. ve 28. giin
arasinda dayanim artis1 diisitk mukavemetli betonlarda ortalama %55, 28. ve 90. giin
arasinda ortalama %11 ve 7. ve 90. giin arasinda ortalama %73 bir artis oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin ¢ok saglam betonlarda 7. ve 90. giin arasinda dayanim artis1
%13 civarindadir. Bu durum diisiik mukavemetli betonlarda su kiirliniin ve zamanin
dayanim tizerinde ¢ok 6nemli etkisi oldugunu ¢ok saglam betonlarda daha az bir etkisi
oldugunu gostermektedir (Cizelge 5.5). Benzer durum P ve S dalga hizlarinda ve
Ozdireng degerlerinde de gbzlenmekte fakat yilizde degerleri dayanim degerlerine gore
daha kiiciiktiir. Dayanim degerleri ilk 28 giin icerisinde daha fazla artarken 90. giine
kadar daha az bir artis gozlenmektedir. Buna karsin P ve S dalga hizlarinda ve 6zdireng
degerlerinde ki artig 28-90. giinler arasinda daha fazla olmustur. Bu 6zellikle P dalga
hiz1 gozeneklerdeki suya doygunluk ile artmasindan ve S dalgalarinin da betonun
mukavemetine kars1 hassasiyetinden kaynakli olabilir. Ozdireng degerleri de betonun
90 giin boyunca suya doygunlugu artarken diismesi gerekmektedir fakat 6zdireng

degerlerindeki artis beton mukavemetinin artisindan kaynakli olabilir.

Cizelge 5.5. Donatisiz betonlarda 6lgililen parametrelerin zamana bagli degisimi.

Su Kiiriindeki betonda 6lgiilen Hava Kiiriindeki betonda 6l¢iilen
Parametrelerin |_parametrelerin degisim yiizdeleri parametrelerin degisim yiizdeleri
Zamana Bagl Cok Cok
Degisimi Zayif | Orta | Saglam | Saglam | Zayif | Orta | Saglam | Saglam
% % % % % % % %
7.-28.giin 5532 | 1745 | 16.02 | 5.51 - - - -
G 28.-90.glin | 11.35 9.14 5.95 7.20 - - - -

(MPa) | 7.90.gin | 72.69 | 28.19 | 22.93 | 13.07 - - - -

7.-28.glin 3.17 0.72 0.06 -0.31 - - - -

Vp 28.-90.giin 1.86 0.69 3.90 3.25 - - - -

(km/s) | 7.90.gin | 5.02 | 142 | 396 | 2.89 - - - -

7.-28.glin 3.02 0.38 0.00 -0.30 - - - -

Vs 28.90.giin | 584 | 1.78 | 140 | 2.55 _ - - ]
(km/s) | 7.90.gin | 9.00 | 2.16 | 1.40 | 2.23 - - - -
7-28.gin | 1013 | 5 10 9.13 - - - -

0 28.-90.giin | 25.66 | 23.81 | 16.67 | 16.72 - - - -

(kQem) | 7.-90.giin | 3838 | 30 | 2833 | 27.15 - - - -
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Su ya da hava kiiri uygulanan 10 mm ¢apinda donatiya sahip betonlarin dayanim

degerlerindeki 7. ve 28. giin arasinda yiizde degisimi diisiik mukavemetli betonlarda

%16 ve ¢ok saglam betonlarda %7 civarinda elde edilmistir. Buna karsin hava kiirii

betonlarda ise dayanimda azalma oldugu goriilmiistiir. Bunu nedeni hava kiirii

numunelerdeki donatilara asit dokiilerek korozyonun artirilmasindan kaynakli olabilir.

Bu durum 6zdireng degerlerindeki azalma ile de belirginlesir. P ve S dalga hizlarinda

su ve hava kiirli arasindaki yiizde degisimlerinde onemli 6l¢iide bir degisim ya da

azalma gozlenmemistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. 10mm donatili betonlarda 6lgiilen parametrelerin zamana bagli degisimi.

Su Kiiriindeki betonda dlgiilen Hava Kiiriindeki betonda 6lgiilen
Parametrelerin |_parametrelerin degisim yiizdeleri parametrelerin degisim yiizdeleri
Zamana Bagl Cok Cok

Degisimi Zayif | Orta | Saglam | Saglam | Zayif | Orta | Saglam | Saglam

% % % % % % % %

7.-28.gilin 16.25 | 1.69 15.11 7.39 3.76 9.04 0.67 3.94
G 28.-90.giin 8.06 8.84 10.98 9.14 | -1240 | -2.21 -3.33 -4.87
(MPa) 7.-90. giin 25.42 | 10.67 | 27.75 | 17.10 | -9.05 6.63 -2.68 -1.14
7.-28.giin 0.28 0.71 2.34 2.13 2.65 -1.32 3.82 1.29
Vp 28.-90.giin 2.38 2.11 0.65 3.04 5.70 3.08 -0.04 0.24
(km/s) 7.-90. giin 2.66 2.84 3.00 5.18 8.41 1.71 3.78 1.54
7.-28.glin 2.04 4.79 1.63 0.55 2.04 4.79 1.63 0.73
Vs 28.-90.giin 6.42 1.76 245 0.58 6.42 6.28 2.45 3.13
(km/s) 7.-90. giin 8.59 6.63 4.13 1.13 8.59 11.37 | 4.13 3.88
7.-28.giin 8.67 5.08 8.33 4.28 -2.94 0.46 1.47 -2.90
p 28.-90.gin | 28.09 | 2097 | 1538 | 12.65 | -898 | -3.75 | -4.83 -2.78
(kQcm) 7.-90. giin 38.89 | 27.12 25 17.60 | -11.92 | -3.31 -3.43 -5.74

Benzer durum 14 ve 20mm donatili su ve hava kiirindeki beton numunelerinde de
gbzlenmistir (Cizelge 5.7 ve 5.8).
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Cizelge 5.7. 14mm donatili betonlarda 6lgililen parametrelerin zamana bagli degisimi.

Su Kiirtindeki betonda 6lgiilen Hava Kiiriindeki betonda 6l¢iilen
parametrelerin degisim yiizdeleri parametrelerin degisim yiizdeleri
Parametrelerin Cok Cok
Zamana Bagl | Zayif | Orta | Saglam | Saglam | Zayif | Orta | Saglam | Saglam
Degisimi % % % % % % % %
7.-28.giin 13.01 | 5.38 18.39 8.21 526 | 10.34 1.62 3.38
G 28.-90.giin 9.61 4.59 5.03 7.42 -8.99 | -6.25 | -3.20 | -2.90
(MPa) 7.-90. giin 23.53 | 1022 | 2435 | 1628 | -4.00 | 3.45 -1.62 0.35
7.-28.giin 0.21 0.71 0.81 2.06 248 -0.66 | -146 | -0.30
Vp 28.-90.giin 9.38 3.71 5.71 5.93 6.07 2.72 3.13 3.59
(km/s) 7.-90. giin 9.65 4.44 6.56 8.09 8.69 2.05 1.62 3.27
7.-28.gin | -0.002 | 4.63 1.21 -0.33 -048 | -144 | -2.92 0.15
Vs 28.-90.giin 6.13 | -0.84 | 2.98 5.72 4.94 4.53 3.87 2.58
(km/s) 7.-90. giin 6.12 3.76 4.23 5.38 4.43 3.03 0.84 2.73
7.-28.giin 10.21 | 9.09 6.90 6.00 -3.74 3.57 5.24 -1.74
P 28.-90.giin 29.89 | 2333 | 11.29 | 1049 | -6.15 | -0.34 | -7.24 | -2.92
(kQcm) 7.-90. giin 43.15 | 34.55 | 1897 | 17.00 | -9.66 3.21 -2.38 | -5.14

Cizelge 5.8. 20mm donatili betonlarda 6lgililen parametrelerin zamana bagli degisimi.

Su Kiirtindeki betonda 6l¢iilen Hava Kiiriindeki betonda 6l¢iilen
parametrelerin degisim yiizdeleri parametrelerin degisim yiizdeleri
Parametrelerin Cok Cok
Zamana Bagli | Zayif | Orta | Saglam | Saglam | Zayif | Orta | Saglam | Saglam
Degisimi % % % % % % % %
7.-28.giin 1521 | 7.14 10.36 | 8.63 11.29 1.04 5.17 431
G 28.-90.giin 253 | -1.90 | 12.04 526 | -13.15] -0.52 | -6.32 -2.59
(MPa) 7.-90. giin 18.06 | 5.10 | 23.65 | 14.24 | -3.21 0.52 -1.48 1.63
7.-28.giin 0.05 0.70 245 1.30 1.34 1.31 -2.17 1.87
Vp 28.-90.giin 2.08 6.42 4.21 3.31 7.36 4.79 3.33 2.20
(km/s) 7.-90. giin 214 | 717 6.77 4.64 8.79 6.16 1.09 4.12
7.-28.giin 238 | -0.40 -0.50 1.33 2.59 4.24 -0.32 1.71
Vs 28.-90.giin 3.78 -0.69 0.79 1.59 0.42 3.35 0.03 -0.13
(km/s) 7.-90. giin 6.25 | -1.09 0.29 2.95 2.99 7.73 -0.29 1.57
7.-28.giin 13.95 | 943 5.66 8.87 | -1.01 2.56 1.38 -6.22
P 28.-90.giin 2242 | 20.69 | 19.64 | -0.06 | -5.03 | -1.76 | -6.79 -2.46
(kQcm) 7.-90. giin 39.53 | 32.08 | 2642 8.80 -6.00 | 0.76 -5.50 | -8.74

5.2. Zaman-Frekans Analiz Sonuclar:

Su ve etiiv grubunda donatisiz-donatili kiip ve donatisiz silindir numunelere ait P ve S

dalgalariin sayisal verilerinin sinyal analizleri yapilmigtir. Donatili kiip numunelerin

igerisinde birer adet 10, 14 veya 20 mm ¢apinda donati1 demiri vardir. Hava kiiriinde

bu donatilarin iizerine HCl asit dokiilerek korozyona ugratilmaya ¢aligilmistir. 9 farkl
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tasarima ait tiim numunelerin 7, 28, 41, 56, 65, 72 ve 90. giin dl¢limlerindeki P ve S
sinyal kayitlar1 incelenmistir. Sinyal kayitlar1 tizerinde FFT (Hizli Fourier
Transformu), giic spektrumu ve zaman-frekans analizi yapilarak elde edilen sonuglar

tartisilmistir.

Icerisinde gdzenekler olan ve bu nedenle heterojen dzellik sunan diisiik mukavemetli
beton tasarimlar1 ile orta ve yiiksek mukavemet Ozellikleri gdsteren betonlara ait
zaman-frekans (sinyal) analiz sonuclar1 verilmistir. Ancak kaliba dokiilme, sisleme,
taginma vs. iscilik hatalariyla igerisinde zaman zaman biiyilk bosluklar beliren
numuneler oldugu da g6z oOniine bulundurulmalidir. Sinyal analizlerinin bir diger

avantaj1 da bu bosluk veya kirik olan yerlerin tespit edilmesini saglamaktir.

Sinyallerin frekanslar1 genel itibariyle diisiik tasarimlarda daha net gozlenebilirken
yuksek mukavemetlide iki ayr1 frekans kiimelenmesi seklinde kendini gostermektedir.
Genellikle diisiik mukavemetli numunelerin zaman-frekans analizinde yaklasik
0.01MHz ve 0.1MHz civarinda 2 baskin frekans gozlenirken; yiiksek mukavemet
ozellikleri gosteren numunelerde yaklasik olarak 0.01MHz, 0.1MHz ve 0.2MHz
civarinda 3 baskin frekans gozlenmistir. Buradaki 3. baskin frekans olan 0.2MHz
frekans degeri sadece P dalga kayitlarinda gézlenebilmistir. S dalga kayitlarinda genel
olarak diger 2 baskin frekans mevcuttur. Burada 0.2MHz civarindaki frekansin
dalganin ilk varis zamaninin belirlenmesinden onceki giiriiltii nedeniyle olabilecegi
diistiniilmiistiir. Igerisinde bosluk, gozenek, catlak vs. olan numunelerin zaman-
frekans analizlerinde kesiklikler gézlenmistir. Boylece beton numunelerinin igyapisi
hakkinda da yorum yapma firsati bulunabilmistir. Zira gozenekli olmayan
numunelerin sinyal analiz grafigindeki baskin frekans egrisinin homojen bir durumda
olmasi beklenmektedir. Hava kiiriindeki numunelerin zaman frekans analizi ve FFT
sonuclarinda korozyon etkisiyle numune igerisindeki yer yer bozulmus bdlgeler
gozlenebilmistir. FFT, genlik spektrumu ve gii¢ spektrumlarina bakildigi zaman net

olarak frekans icerikleri de ayirt edilebilmistir.

Yapilan ¢aligmada su, hava, etiiv ve kuru beton grubundaki donatili ve donatisiz
numunelerin  hepsinin sinyal analizleri yapilarak zaman-frekans, FFT ve gii¢
spektrumu grafikleri elde edilip yorumlanmistir. Ancak tez kapsaminda veri sayisi ¢ok

oldugundan biitiin 6rnekleri vermek miimkiin olmamistir. Bu nedenle numunelerin
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bazilarma ait 90. giin P veya S dalga kayitlar1 ve bunlarin sinyal analizleri ile ilgili
ornekler sunulmustur. Bu baglamda diisiik ve yiiksek tasarimli betonlara ait birer P ve
S dalga kaydi sonuglar1 karsilastirilarak aralarindaki farkliliklar veya benzerlikler

ortaya konulmustur.

Su kiiriindeki diisiik (T1) ve yliksek (T9) mukavemetli donatisiz ve igerisinde 20mm
capinda donat1 bulunduran donatilt numunelerin 90. giin P ve S dalga sinyal analizleri

sirastyla Sekil 5.80 ve 5.87°de sunulmustur.
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Sekil 5.80. T1 grubu su kiiriindeki donatisiz kiip numunenin P sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.81. T1 grubu su kiirtindeki 20mm donatili kiip numunenin P sinyal kaydi,
zaman-frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢
spektrumunun gdsterimi.
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Sekil 5.82. T9 grubu su kiiriindeki donatisiz kiip numunenin P sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.83. T9 grubu su kiiriindeki 20mm donatili kiip numunenin P sinyal kaydi,

zaman-frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢
spektrumunun gosterimi.
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Sekil 5.84. T1 grubu su kiiriindeki donatisiz kiip numunenin S sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.85. T1 grubu su kiirtindeki 20mm donatili kiip numunenin S sinyal kaydi,
zaman-frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢
spektrumunun gdsterimi.

S-Sinyali

Spektogram

2000+

1000+

Ganlik{dE)
(=]
{MHz)
[}
-
m

Frekans ||
=]
=

-1000 |

e

-2000+
: . . 0 i
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zamanipsn) Faman(sn)
FFT w10° Giig Spektrumu
1000 T . . .
4
800} ;
Frekans degeri = 0.041 MHz Qa4
T z2
s &
(;)
| lﬁ
. NIV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Frekans(MHz) Fralans{MHz)

Sekil 5.86. T9 grubu su kiiriindeki donatisiz kiip numunenin S sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.87.

T9 grubu su kiiriindeki 20mm donatili kiip numunenin S sinyal kaydi,

zaman-frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢

spektrumunun gosterimi.

Hava kiiriindeki diisiik (T1) ve yiiksek (T9) mukavemetli icerisinde 20mm ¢apinda

donati bulunduran donatili numunelerin 90. giin P ve S dalga sinyal analizleri sirasiyla

Sekil 5.87 ve 5.90’da sunulmustur.
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Sekil 5.88. T1 grubu hava kiirtindeki 20mm donatili kiip numunenin P sinyal kaydi,

zaman-frekans analizi,
spektrumunun gosterimi.

Fast Fourier Transformu (FFT) ve gig
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Sekil 5.89. T9 grubu hava kiirtindeki 20mm donatili kiip numunenin P sinyal kaydi,

zaman-frekans analizi,
spektrumunun gdsterimi.

Fast Fourier Transformu (FFT) ve giig
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Sekil 5.90.

zaman-frekans analizi,
spektrumunun gdsterimi.

T1 grubu hava kiiriindeki 20mm donatili kiip numunenin S sinyal kayd,
Fast Fourier Transformu (FFT) ve gig
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Sekil 5.91. T9 grubu hava kiirlindeki 20mm donatili kiip numunenin S sinyal kayd,
zaman-frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve giic
spektrumunun gosterimi.

Etiiv grubundaki diistik (T1) ve yiiksek (T9) mukavemetli silindirik numunelerin 90.

giin P ve S dalga sinyal analizleri sirasiyla Sekil 5.91 ve 5.94’de sunulmustur.
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Sekil 5.92. T1 grubu etiiv kiiriindeki silindirik numunenin P sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gli¢c spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.93. T9 grubu etiiv kiirtindeki silindirik numunenin P sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.

Etliv grubundaki diisiik (T1) ve yiiksek (T9) mukavemetli silindirik numunelerin 90.

giin S dalga sinyal analizleri sirastyla Sekil 5.94 ve 5.95’te sunulmustur.
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Sekil 5.94. T1 grubu etiiv kiiriindeki silindirik numunenin S sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gli¢c spektrumunun
gosterimi.
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Sekil 5.95. T9 grubu etiiv kiirtindeki silindirik numunenin S sinyal kaydi, zaman-
frekans analizi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun
gosterimi.

Kuru beton grubundaki diisiik (T1) ve yiiksek (T9) mukavemetli icerisinde 14mm
capinda donat1 bulunduran donatili numunelerin 120. giin P ve S dalga sinyal analizleri

sirastyla Sekil 5.95 ve 5.96°de sunulmustur.
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Sekil 5.96. T4 grubu kuru beton kiiriindeki 14mm ¢apinda donati igeren kiip
numunenin P sinyal kaydi, zaman-frekans analizi, Fast Fourier
Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun gdsterimi.
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Sekil 5.97. T4 grubu kuru beton kiiriindeki 14mm ¢apinda donati igeren kiip
numunenin S sinyal kaydi, zaman-frekans analizi, Fast Fourier
Transformu (FFT) ve gii¢ spektrumunun gdsterimi.

Tiim tasarim i¢in yapilan P ve S dalga sinyallerinin zaman-frekans analizi farkli

dayanimlara sahip betonlardan bazi orneklerle Sekil 5.98°de verilmistir. Bu sekil

icerisinden P sinyalleri T1 den T7 dogru takip edildiginde hepsinin 0-0.05MHz
arasinda baskin frekanslara sahip oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak diisiik
mukavemetli beton olan T1 tasariminda 0.1MHz civarinda belli-belirsiz bir frekans
olusurken diger T3, T5 ve T7 tasarimlarda belirgin bir sekilde bu frekans
goriilmektedir. Ayrica T1 den ayri olarak T3, T5 ve T7 tasarimlarda 0.2MHz civarinda

bir frekans daha goriilmektedir.

Frekans MHz

& uW]
300 400 500

Sekil 5.98. Farkli dayanimli betonlarin P ve S dalga sinyallerinin zaman-frekans
analizlerinin karsilastiriimasi.
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Bu durum saglam betonlarda baskin frekans sayisinin arttigini gostermektedir. Ciinkii
yiiksek mukavemetli betonlar yiiksek frekansli sinyalleri diisiik mukavemetliler ise
alcak frekansl sinyalleri gecirme Ozelligine sahiptir. Benzer sekilde S sinyali igin
irdelendiginde belirgin bir ayrim olmadig1 tiim tasarimlarin 0-0.0SMHz arasinda

frekanslara sahip oldugu goriilmektedir.

Farkli dayanimlara sahip donatisiz ve 20mm donat1 ¢apina sahip ayni tasarima ait
betonlarmn P ve S dalga sinyallerinin zaman-frekans analizleri Sekil 5.99°da
sunulmustur. Donatisiz ve 20mm donatili sekiller kiyaslandiginda donatisiza nazaran
donatili numunelerin sekillerinde 3 farkli baskin frekans gorilmektedir. Fakat P
sinyallerinin donatili ve donatisiz sekillerinde bariz donati ayrimi yapilamadigi
anlasiliyor. Benzer sekilde S sinyallerinin donatili-donatisiz zaman-freakan analiz

sekillerinden donati ayrimi yapilamadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.99. Farkli dayanimli, donatili (¢=20mm) ve donatisiz (D) betonlarin P ve S
dalga sinyallerinin zaman-frekans analizlerinin kargilagtiriimasi.
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Farkli tasarimlara ait donatisiz ve 10, 14 ve 20mm donati ¢apina baghi P ve S
sinyallerinin zaman-frekans analizleri Sekil 5.100 ve 101°de sunulmustur. Bu
sekillerde ama¢ donati c¢ap1 biiylidikce P ve S sinyallerinin zaman-frekans
analizlerinde bir degisim olup olmadigini arastirmaktir. Bu amagla Sekil 5.100
irdelendiginde diisiik mukavemetli betonlarda 6zellikle T1 ve T3 tasariminda donati
capt arttikga 0.1MHz frekansi daha belirgin bir hale gelmektedir. Bu durum beton
saglamlastik¢a ozellikle T5 tasariminda donati ¢apt 10mm olan betonlarin 0.1MHz
frekans1 belirsizlesmeye baglarken 20mm olan betonlarda hala belirgindir. Sonug
olarak diisik mukavemetli betonlarda donati capi biiylidilkge farkli frekanslar
belirginlesirken saglam betonlarda bu durumun olmasi i¢in donati ¢apinin biiyiik
olmasi1 gerekiyor. Bu durum Sekil 5.101°de diisiik mukavemetli betonlarda yani T1
tasariminin S dalgasi icin zaman-frekans analizleri incelendiginde 0.1MHz iizerinde
renklerde yani farkl frekanslarda bir sagilma olmadigi ancak tasarim sayisi biiytidiikce
yani beton saglamlig1 arttikga zamanin farkli noktalarinda farkli frekans sacilimlari

goriilmektedir. Bu saglamlik arttikca ve donati ¢capi biiylidiik¢ce goriilmektedir.

~ 0 -~
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Frekans MHz
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s 0 ~
100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 100 200 300 400 50

Zaman LS

Sekil 5.100. Farkli dayanimli, donatisiz (D) ve farkli ¢aplara sahip donatili (10, 14
veya 20mm) betonlarin P dalga sinyallerinin zaman-frekans analizleri.
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Frekans MHz

Sekil 5.101. Farkli dayanimli, donatisiz (D) ve farkl caplara sahip donatili (10, 14
veya 20mm) betonlarin S dalga sinyallerinin zaman-frekans analizleri.

Sekil 5.102 ve 103’te farkli tasarimlarin kiip ve silindir sekilli numunelerin P ve S
dalga sinyallerinin zaman-frekans analiz sonuglar1 verilmistir. Bu seklin amaci ayni
tasarima ait numunelerin kiip ya da silindir olmasinin ayrimini ortaya koymak i¢indir.
Bu durum P ve S sinyallerinde bariz zaman farkliligindan ayirt edilebilir. Yani kiip
orneklerin T1 ve T3 tasarimlar1 i¢in baskin frekansi 50-100us’den arasinda iken
silindirik numunelerde 150-200ps arasinda degismektedir. Bu durum TS5 ve T7 de daha
az zaman farki ile kendini gostermektedir. Benzer durum fakat ¢ok daha net olarak

Sekil 5.102°de yani S dalga sinyallerin analiz sonuglarinda goriilmektedir.

Frekans MHz

Sekil 5.102. Farkli dayanimli donatisiz kiip ve silindirik betonlarin P dalga
sinyallerinin zaman-frekans analizlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.103. Farkli dayanimli donatisiz kiip ve silindirik betonlarin S dalga
sinyallerinin zaman-frekans analizlerinin karsilagtiriimasi.

5.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Sonuclar

Bu ¢alismada, YSA (Artificial Neural Network) analizi i¢in giris parametreleri olarak
kiir ¢esidi (su, hava, etiiv, kuru beton grubu), kiir stiresi (3, 7, 28, 90 giin), donat1 ¢ap1
(10, 14, 20mm ve donatisiz kiip numuneler), dayanimi farkli 13 tasarim, Vp dalga hiz1
(km/s), Vs dalga hiz1 (km/s) ve elektrik 6zdireng degerleri (k€cm); ¢ikis parametresi
olarak ise beton numunelerinin dayanimi (MPa) kullanilmistir. Her bir ¢esit numunede
3’er adedinin ortalama degerleri hesaplanarak su kiirti, hava kiirii, etiiv grubu ve kuru
beton grubundaki donatili ve donatisiz toplam 335 adet veri kullanilarak ag

olusturulmustur (Sekil 5.104).

Neural Network
Layer

—*H @H H ol 5

3 1

Sekil 5.104. Calisma kapsaminda elde edilen yapay sinir ag1 modeli

Yapilan caligmada, Matlab 2014b Toolbox kullanilarak YSA analizi ile beton
dayaniminin tahmin edilmesine ¢alisilmigtir. Buna gore 3 ayr1 ag modeli olusturularak
sonugclar karsilastirilarak yorumlanmustir. Gizli tabaka sayisi 1 adet olarak belirlenmis,

Ogretme algoritmasi olarak ise Resilient backpropagation algoritmasi kullanilmustir.
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Capraz gegerlilik (cross validation) teknigine goére veriler 5 gruba ayrilmistir. Her
defasinda bir gruptaki veri seti test i¢in (67 adet) geri kalan 4 gruptaki veriler ise egitim
icin (67x4=268) ayrilarak 3 farkli ag gelistirilmistir. Dolayisiyla verilerin %80°1 egitim
verisi, %20’si ise test verisi olarak ayrilmistir. YSA’larin performanslarini ortaya
koyabilmek amaciyla elde edilen 3 agdaki 5 farklt modele sonucuna ait iligki

katsayilar1 (R?) ve hata oranlarimin (RMSE) ortalamalari alinarak ayri ayr

sunulmustur.
Cizelge 5.9. YSA analizinde olusturulan aglar.
Agin Ogrenme Katman Transfer Lr Iterasyon
Adi Fonkisiyonu Sayist | Fonksiyonu | (Ogrenme | (Yineleme)
Orani)

YSAL1 | trainrp, Resilient | *7-9-1 tansig 0.01 25000
backpropagation

YSA2 | trainrp, Resilient | *2-9-1 tansig 0.01 25000
backpropagation

YSA3 | trainrp, Resilient | *3-9-1 tansig 0.01 25000
backpropagation

Cizelge 5.10. YSA analizinde olusturulan aglara ait iligki katsayilar1 ve hata oranlari.

YSAI YSA2 YSA3

GRUP R? RMSE R? RMSE R? RMSE

1 0.80 11.22 0.74 11.88 0.77 11.49

2 0.90 7.44 0.76 13.50 0.77 11.99

3 0.78 9.90 0.72 11.63 0.73 11.77

4 0.72 12.72 0.77 11.13 0.80 10.06

5 0.67 12.78 0.77 10.22 0.67 12.74
ORTALAMA R? 0.77 0.75 0.75
ORTALAMA RMSE 10.81 11.67 11.61

YSAT1: Bu agin igerisinde biitiin giris parametreleri olan kiir ¢esidi (1), kiir siiresi (2),
donati ¢ap1 (3), tasarim ¢esidi (4), basing (P) dalga hiz1 (5), kayma (S) dalga hiz1 (6),
elektrik 6zdireng degerleri (7); c¢ikis parametresi olarak ise beton numunelerinin
dayanimi kullanilmistir. Ogrenme fonksiyonu olarak ileri beslemeli esnek geri yayilim

algoritmas1 kullanilmistir. Noron sayis1 9, gizli tabaka sayis1t 1 olarak alinarak ag
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olusturulmustur. 25000 adet yineleme yapilarak 6grenme orani 0.01 olan bir model
elde edilmistir. Olgiilen basing dayanimlari ile Yapay sinir aglari ile hesaplanan beton
dayanim sonuglar1 karsilastirildiginda iliski oranlarmin ortalamast R?=0.77; hata

oranlarinin ortalamast RMSE=10.81 olarak elde edilmistir (Sekil 5.105).

90
YSA 1 /

80 O0i¢ = OHes
O0I¢ > OHes

70 o o/
¢ o
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el
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o4
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Olgiilen Tek eksenli basing dayanimi {owsi) (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hesaplanan Tek eksenli basing dayanimi {Guues) (MPa)

Sekil 5.105. YSA1'den hesaplanan dayanim degerleri ve 6l¢iilen dayanim degerlerinin
karsilagtirilmasi.

YSA 2: Bu ag igerisinde biitlin giris parametreleri olan, basing (P) dalga hiz1 (1),
kayma (S) dalga hiz1 (2); ¢ikis parametresi olarak ise beton numunelerinin dayanimi
kullanilmigtir. Ogrenme fonksiyonu olarak ileri beslemeli esnek geri yayilim
algoritmasit kullanilmigtir. Noron sayis1 9, gizli tabaka sayisit 1 olarak alinarak ag
olusturulmustur. 25000 adet yineleme yapilarak 6grenme orani 0.01 olan bir model
elde edilmistir. Olciilen ve olusturulan agin hesapladigi dayanim sonuglari arasindaki
iliski oranlarinin ortalamasi R?=0.75; hata oranlarnim ortalamas1t RMSE=11.67 olarak

elde edilmistir (Sekil 5.106).
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Sekil 5.106. YSA2'den hesaplanan dayanim degerleri ve 6l¢iilen dayanim degerlerinin
karsilastirilmasi.

YSA3: Bu agin igerisinde giris parametreleri olarak basing (P) dalga hiz1 (1), kayma
(S) dalga hiz1 (2), elektrik 6zdireng degerleri (3); ¢ikis parametresi olarak ise beton
numunelerinin dayanimi kullanilmistir. Ogrenme fonksiyonu olarak ileri beslemeli
esnek geri yayilim algoritmasi kullanilmigtir. Noron sayist 9, gizli tabaka sayisi 1
olarak alinarak ag olusturulmustur. 25000 adet yineleme yapilarak 6grenme orani 0.01
olan bir model elde edilmistir. Olgiilen ve olusturulan agin hesapladigi dayanim
sonuclart arasindaki iliski oranlarmin ortalamasi R?=0.75; hata oranlarinim ortalamasi

RMSE=11.61 olarak elde edilmistir (Sekil 5.107).
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Sekil 5.107. YSA3'ten hesaplanan dayanim degerleri ve dlciilen dayanim degerlerinin
karsilagtirilmasi.

3 ayn veri seti kullanilarak elde edilen 5’er adet aga ait sonuglar bir arada
degerlendirilerek sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen 3 adet YSA’min beton
dayaniminin tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Buna gore 7 adet giris
parametresiyle olusturulan 1. YSA modeli beton dayaniminin tahmin edilmesinde
daha iyi sonuglar iiretmistir. Olgiilen ve hesaplanan dayanim sonuglarina bakildiginda
diger iki ag sonucundaki veri sagilmalar1 daha net gozlenebilmektedir. YSA ile yapilan
veri analizinde giris parametrelerinin daha ¢ok olmasi, tasarlanan agin daha iyi

O0grenmesini saglamistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Tahribatsiz jeofizik yontemler kullanilarak beton dayanimi ve dolayisiyla beton

kalitesini belirlemek mumkiindir.

Bu ¢alismada ultrasonik sismik ve elektrik 6zdiren¢ yontemlerini kullanarak beton
kalitesini belirlemek amaciyla laboratuar ve santiyede 13 farkli tasarim i¢in donatisiz
silindirik, donatili (10, 14 veya 20mm)-donatisiz kiip numuneler olusturulmustur. Bu
numunelerin her tasarimdan 6rnekleri su kiirti, hava kiirii ve etliv grubu olarak ayrilmis
ve numunelerin 3, 7, 28, 41, 56, 65, 72 ve 90. giinlerde numunelerin {izerinde farkl
yiizeylerinde sismik hizlar, farkli yonlerde 6zdireng degerleri elde edilmistir. Bunlara
karsilik 7., 28., ve 90. giinlerde tek eksenli basing dayanim deneyleri de yapilmistir.
Ayrica, tim numunelerin belirtilen zamanlarda agirliklart 6lgiilerek yogunluklari
hesaplanmistir. Ayrica etiiv grubu numuneler etiivde kurutulduktan sonra 90 giin
boyunca su kiirline konup belirtilen giinlerde ¢ikartilip agirliklart 6lgiilerek su
igerikleri ve gozeneklilik degerleri elde edilmistir. Bu veriler istatistik degerlendirme
icin kullanilmistir. Bunlara ek olarak numunelerden elde edilen P ve S sinyallerinin
sinyal analizleri yapilarak sinyallerden beton dayanim ve 6zelliklerini yorumlamak
amaclanmistir. Ayrica elde edilen birgok parametre kullanilarak yapay sinir aglar

yontemi ile degerlendirmeler yapilmistir.

Ultrasonik sismik ve o6zdiren¢ yontemleri farkli kiir kosullari, farkli mukavemet
ozellikleri gosteren ve/veya farkli ¢apta donati iceren numuneler lizerinde farkliliklar

ayirt edici sonuglar vermistir.

Tek eksenli basing dayanimui ile sismik hizlar iligkilendirilmis ve %90 tizerinde pozitif
yonde tistel iligkiler elde edilmistir. Bu iligkilerden P dalgalar1 gozeneklerdeki su
iceriklerinden pozitif yonde etkilenirken S dalgalar etkilenmemistir. P ve S dalga
hizlar1 birlikte kullanilarak beton dayanimi tahmini %95 ve {lizerinde iliski katsayilari
ile elde edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ile elektrik 6zdireng degeri arasinda
da iligki arastirilmig ve doygun numunelerde dayanim arttik¢a 6zdireng degeri artarken
kuru numunelerde tam tersi meydana gelmistir. Bu 6zdirencin gézenek dolgusuyla ¢ok
etkilendigini gostermektedir. Gozeneklerin suya doygun olmasi ya da kuru kosullar

dikkate alinarak yapilan tek eksenli basing dayanim ve 6zdireng iliskilendirmesinde
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artan ve azalan bir hiperbol seklinde %90 lik bir iliski katsayisi ile dayanim tahmini

yapilabilir.

Donati ile beton arasindaki baglantinin iyi olup olmamasi ayn1 zamanda beton igerisine
konulan donat1 ve donati ¢cap1 da sismik hizlar, elektrik 6zdireng ve beton dayanimi
tizerinde etkilidir. Bu durum donati ¢apina bagli tek eksenli basing dayanimai ile sismik
hizlar arasindaki iliskilerden diisiik mukavemetli betonlarda donati ¢ap1 biiyiidiikce
dayanimu artirirken yliksek mukavemetli betonlarda tam tersi sonuglar elde edilmistir.
Bunun nedeni gerilme altindaki betonun i¢indeki donati1 ¢apinin artisiyla daha fazla i¢
gerilme olusturmasindan kaynaklidir. Sonug olarak donatinin etkisi beton dayanimina

bagl olarak degismektedir.

Donatiya dokiilen asit araciligi ile korozyona ugratilan beton numunenin 6zdireng
degerlerinde belirgin diisiisler elde edilmistir. Bu beton igerisindeki donati ve
donatinin korozyonu sayesinde iletkenligini artirmasina ve Ozdirencin diismesine
neden olmaktadir. Korozyon miktarindaki artis 6zdiren¢ degerinde azaltici bir etkiye
sahiptir. Kisa siireli korozyona maruz kalan beton numuneleri dayanim agisindan fazla
etkilenmediginden sismik hizlar iizerinde az etkili olmustur. Korozyona ugratilan ve
ugratilmayan kuru betonlarin 6zdireng degerlerinde korozyon etkisi belirgin
goriilmektedir. Dolayisiyla karsilagtirilan parametreler igerisinde 6zdireng degerleri

korozyona daha duyarli oldugu goriilmektedir.

Kiir havuzunda bekletilen numunelerin sismik hizlar1 dayanimla orantili olarak
artmakla birlikte belirli bir zaman genel olarak 72. giinden sonra sabitlenme

gozlenmektedir.

Kiir kosullar1 06zdirenci etkilemektedir. Ayni numunenin su kiirlinde olmasi
durumunda 6zdireng degerleri diisiik ¢ikarken, hava kiiriinde bu degerler daha yiiksek
bulunmustur. Su kiiriindeki numunelerin zamana bagli olarak dayanimi artarken suya
doygunlugu da ¢ok az artmaktadir. Bu yiizden 6zdiren¢ degerlerinde de dayanimdan
dolay1 artig goriilmektedir. Bu durumda hava kiirii numunelerinde gézeneklerin hava
dolgusundan dolay1 saglamdan zayif betona dogru Ozdiren¢ degerinin arttig1

goriilmektedir.
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Hava kiiriindeki numunelerde elektrik 6zdiren¢ degerleri betonun gozenekli olup
olmamasina bagl olarak gézeneklerin hava dolgusundan dolay1 artarken, donatilara
uygulanan asit etkisi ile belirli bir zamandan (65. veya 72. giin) sonra azalmustir. ik
ve son giin Ol¢iimleri kiyaslandiginda 6zdireng degerlerinde genel olarak azalma
gozlenmistir. Bunun nedeni donatilara 90 giin boyunca uygulanan asit etkisindendir.

90 giin boyunca kiir kosullarinin beton dayanimi iizerine etkisi incelendiginde
icerisindeki donat1 ¢api kiigiik olan diisiik dayanimli betonlar i¢in su kiiriiniin basing
dayanimini ortalama olarak %17 artirirken hava kiiriiniin %6 azalttig1, saglam ve ¢ok
saglam betonlarda ise su kiirii beton dayanimini %15 artirirken hava kiirii ortalama %1

azalttig1 gozlenmistir.

Diisiik dayanimli numunelerde 90 giin boyunca zamana bagli olarak gézlenen belirgin
hiz farkliliklar1 yiiksek dayanimli numunelerde gézlenememistir. 90 giinliik siirede
ylksek dayanimli betonlarda donati etkisinin nispeten daha az oldugu ve bu nedenle
dayanimi yliksek numunelerde daha uzun bir siirecte ¢alismalarin yapilmasi gerektigi

gozlenmistir.

Su kiirlindeki diisiik dayanimli donatili numunelerin sismik hizlar1 yine su kiiriindeki
donatisiz numunelerinkinden daha yiiksek ¢ikmistir. Hava kiiriindeki diisitk dayanimli
donatili numunelerin sismik hizlar1 ise su kiiriindeki donatisiz numunelere kiyasla

daha diisiik bulunmustur.

Boyut etkisini ortaya koymak amaciyla farkli tasarimlara ait kiip ve silindirik
numunelerin sismik hizlari, 6zdireng ve dayanim degerleri karsilastirildiginda sismik
hizlarin numune sekline bagli degismedigi yani sekil faktoriinden etkilenmedigi ortaya
konulmustur. Ancak 6zdireng, tek eksenli basing dayanimi, su igerigi ve gdzeneklilik
degerlerinin kiip numunelerde silindirik olanlara nazaran daha yiiksek c¢iktig

gOriilmiistiir.

Diistik mukavemetli betonlarda su igerikleri %4.5-5.5 aralifinda iken yiiksek
mukavemetli betonlarda bu oran %1-1.5 araligina kadar diismektedir. Su igeriginin
fazla oldugu tasarimlarda dayaniminda diisiik olmasindan dolay1 sismik hiz degerleri

de diisiik olmaktadir. Diisiik mukavemetli ilk tasarimda goézeneklilik orant %10-13
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civarinda iken en yliksek mukavemetli numunelerde % 2-3.5 araligindadir. Yine su

icerigi gibi gdzeneklilik miktar1 azaldiginda da hiz miktarlarinda artma gézlenmistir.

Su ve hava kiirtindeki numuneler i¢in yapilan statik ve dinamik elastik modiiller,
sismik hiz oran1 (Vp/Vs), Poisson oran1 ve tek eksenli basing dayanimlari arasindaki
iliskilendirmelerde elde edilen iliski katsayilar1 %90 {izerinde ve elastik modiillerin
iligkilendirmesinden elde edilen RMSE hatalar1 2.5 GPa iken kayma modiilleri i¢in 2.2
GPa’dwr. Diisiik dayanimli betonlardaki sismik hiz oraninin suya doygunluk sinir
degeri 1.8 olarak diisiiniilebilir. Poisson orani i¢in ise bu smir deger 0.27 elde
edilmektedir. Sonug¢ olarak diisiik dayanimli betonlar i¢in Poisson oran degerinin
0.27°den biiyiik degerleri suya doygun, kiigiikk degerleri hava doygun olarak

yorumlanabilir.

Su, hava ve etiiv grubuna ait kiip numunelerin farkli yiizeylerinde elde edilen sismik
hizlar da Onemli o6l¢iide bir farklilik olmadigindan numunelerin yone baglh
degismedigi, fakat ayni numunelerin 6zdireng¢ degerlerinin 6zellikle hava grubu
numunelerinde bariz degisiklikler elde edilmistir. Bu durumun numuneler igerisindeki

gozeneklerin hava dolgusundan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Su, hava ve etiiv grubundaki numunelerin ayr1 ayri degerlendirilmesi sonucunda
sismik P ve S hizlar1 ve dayanim arasinda elde edilen ¢ok parametreli iliski laboratuvar

ortamindaki su kiirii grubunda yer alan numunelerde en az hatay1 vermistir.

Donatili ve donatisiz tim numunelere ait P ve S dalga sinyallerinin zaman- frekans
analizi yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda beton dayanimi arttik¢a baskin
frekans sayisinin da arttigr goriilmiistiir. Donatili ve donatisiz numunelerin sinyal
analizlerinin karsilastirllmasinda 6zellikle P dalga sinyal analizlerinde 0.1MHz
civarinda net bir baskin frekans goriilmektedir. Ayrica farkli dayanimli betonlarda
donat1 ¢apmin etkisini gézlemlemek i¢in P dalga sinyal analiz sonuglar1 6zellikle
diisiik dayanimli betonlarda donat1 ¢gapinin artisina bagl olarak 0.1MHz civarindaki
baskin frekans belirginlesmektedir. Bu durum saglam betonlarda biiyiik ¢apli donatili
betonlar i¢in gecerlidir. Bunlara ek olarak, silindirik ve kiip numunelerin P ve S dalga
sinyal analizlerinde 0-0.05SMHz arasinda baskin frekansin baglangic zaman degeri

silindirik numunelerde daha gegtir.
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Tiim numuneler i¢in elde edilen parametrelerden yararlanarak 3 farkli yapay sinir ag1
olusturulmustur. Bunlar igerisinden en iyi sonu¢ girig parametresi olarak kiir ¢esidi,
kiir stiresi, donat1 ¢api, tasarim ¢esidi, P ve S dalga hizlari, elektrik 6zdireng degerleri
ve ¢ikis parametresi olarak ise beton numunelerinin dayaniminin kullanildig ¢apraz
gegerlilik teknigine gore elde edilen agda %77 lik bir iliski katsayisi ile dayanim

tahmin edilmistir.
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EK
Jeofizik Miihendisliginde Beton Sozlugii

ADERANS: Yapisma, baglanma, bag kuvveti

AGREGA: Kum, ¢akil, kirmatas gibi yap1 malzemelerinin ad1

BETON: Kum, cakil ya da kirmatas, ¢cimento, su ve gerektiginde katki maddeleri
kullanilarak elde edilen yap1 malzemesi

DOZ: Bir karisima girmesi gereken miktar

DOZAJ: Ayarlama, diizenleme

DURABILITE: Kalicilik, betonun servis émrii boyunca fiziksel ve kimyasal etkilere
kars1 koymasi, dayaniklilik.

ELASTISE MODULU: Statik hesaplamada bir gerilimin, kisalma ya da egilme
miktarina boliinmesi ile bulunan deger

GRADASYON: Tane biiytikliigi dagilist

GRONULOMETRI: Kum, ¢akil, kirmatas gibi yap1 malzemelerinin elek analizleri
sonucunda tane dagiliminin belirlenmesi

HARC: Kargir duvarlar ile i¢ ve dis sivalarin yapiminda kullanilan ve mineral esaslh
bir baglayici, harg kumu, su ve gerektiginde ilave edilen katki maddelerinin uygun
oranlardaki karisimlari ile olusturulan bir yapt malzemesi

HIDRATASYON: Hidrolik baglayici ile suyun arasindaki reaksiyon, ¢imento ve su
arasindaki kimyasal reaksiyonlar

HIDRATASYON ISISI: Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu
ortaya ¢ikan 1s1

KAROT: Zemin, beton, asfalt gibi yapimlardan, 6zel aygit (karotiyer) ile alinan
silindirik 6rnek

KOROZYON: Kimyasal asinma, paslanma

KUR: Betonun priz siiresi ve dayanim kazanmasi asamasmda su kaybi ve hava
etkisinden korunmasi

LOS ANGELES ASINMA DENEYI: Agreganin asinmaya dayamkliligmin
belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerinden biri

MICIR: 4-32 mm dane ¢aplh kirmatas

NERVUR: Dis, damar, kaburga

NERVURLU CELIK: Uzerinde cesitli bigimde kabartilar1 olan betonarme celik
PASPAYI: Demir donat ile dis beton yiizeyi arasinda kalan yer

POISSON ORANI: Beton numunelerine elastik bodlgede basing gerilmeleri
uygulandiginda deney numunelerinde meydana gelen enine birim uzamanin boyuna
birim kisalmaya mutlak degerce orani

POROZITE: Gozeneklilik, Bir boglugun birim dolu hacmine oram

PRIZ: Beton ve harglarinin katilasmaya baslama siiresi

RIJIT: Sert, kat1, egilmez, biikiilmez. Oynak ya da esnek olmayan

ROTRE: Biiziilme

SEGREGASYON: Ayrigsma

SLUMP: Cokme, betonun (kivaminin) 6l¢iilebilen oturmast

STATIK: Durgun, dingin, herhangi hareketi olmayan, Dengeli

SUNME: Gevseme, Bazi durumlarda malzeme, iizerindeki yiik sabit oldugu halde
sekil degistirmeye devam eder. Zamanla olusan bu sekil degisimine denir.
UNIFORM: Tek bicim homojen es dagilmus

VIBRASYON: Titresim

YOGUNLUK: Bir malzemenin agirhigimin hacmine bdliinmesiyle elde edilen deger
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