KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

BETON KAROT DAYANIMLARI iLE STANDART SIiLINDIiR DAYANIMLARI
ARASINDAKI ILiSKiNIN KUR KOSULLARINA BAGLI OLARAK

BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Mustafa Haluk FiLiZ

EKIiM 2006
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BETON KAROT DAYANIMLARI iLE STANDART siLiNDjR DAYANIMLARI
ARASINDAKI ILISKININ KUR KOSULLARINA BAGLI OLARAK
BELIRLENMESI

Ins. Miih. Mustafa Haluk FiLiZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Insaat Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25.09.2006

Tezin Savunma Tarihi :30.10.2006

Tez Danismam : Do¢. Dr. Metin HUSEM

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Selim PUL

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Hasan KOLAYLI

Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Emin Zeki BASKENT

Trabzon 2006



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Beton Karot Dayanimlar1 ile Standart Silindir Dayanimlar1 Arasindaki iliskinin
Kiir Kosullarina Bagli Olarak Belirlenmesi” isimli bu ¢alismay1 bana oOnererek, diger
onemli gorevlerine ragmen, hi¢cbir zaman destegini esirgemeyen, ¢alisma siiresince bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim damigsman hocam saymn Dog¢.Dr. Metin HUSEM’e siikran
ve saygilarimi sunmay1 zevkli bir gérev sayarim.

Her konuda yardimlarini ve zamanimi esirgemeyen, goOriis ve Onerilerinden
yaralandigim hocam sayin Yrd. Dog. Dr. Selim PUL’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenimim boyunca bana emegi gegen tiim hocalarimi saygiyla anar, kendilerine
minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Deneysel c¢alismalar sirasinda biiyiik yardimlarimi gordiigiim Ars. Gor. S. Emre
GORKEM, ins. Miih. Alper YAMAN, Ins. Miih. Tayfun YAZICI, Ins. Miih. Yasin
KORKMAZ, ins. Mith. Ama¢ KULEIN ve Ing Mith. Omer SOLEY’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu uzun soluklu maratonda hi¢bir zaman desteklerini esirgemeyen Ars. Gor. Enver
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OZET

Basta yapilarin depreme karsi onarim ve giiclendirme calismalari olmak iizere
sertlesmis beton kalitesinin denetimine bir¢ok durumda gerek duyulmaktadir. Bu
denetimde kullanilan tahribatli yontemlerin, yar1 tahribatli ve tahribatsiz yontemlere gore
daha giivenilir sonuglar verdigi bilinmektedir. Tahribatli yontemlerden en yaygin
kullanilani karot alma yontemidir. Bu yontemde yapinin uygun yerlerinden alinan ve karot
ad1 verilen silindirik numuneler {izerinde gergeklestirilen deneylerle beton denetiminin
belirlenmesine ¢alisilmaktadir. Uygulamada beton sinifi standart numune dayanim
cinsinden tanimlandigindan, karot dayanimlarim1 s6z konusu dayanima doniistiirmek icin
gerekli tiim parametreler dikkate alinmalidir.

Bu c¢alismanin temel amaci, karot ve standart silindir numune basing dayanimlari
arasindaki iligskinin yukarida belirtilen parametrelerin en 6nemlilerinden biri olan kiir
kosulu dikkate alinarak incelenmesidir. Birinci bolim genel bilgiler boliimii olup, ikinci
boliimde bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda bilesimleri ve kiir kosullar1 farkli olan beton
deney numuneleri iiretilmistir. Ugiincii béliim, numuneler iizerinde yapilan merkezi basing
ve beton c¢ekici deneylerinden elde edilen bulgularin karsilagtirilmali  olarak
irdelenmesinden olusmaktadir. Calismanin biitiiniinden ¢ikartilabilecek baslica sonug ve
oneriler dordiincii boliimde 6zetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, kiir kosulu dikkate alinmadan, karot dayanimi araciligiyla
yapidaki beton sinifinin dogru olarak belirlenmesinin miimkiin olmadigin1 ortaya

koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sertlesmis Beton, Tahribatli Yontem, Karot, Standart Silindir
Numune, Kiir Kosulu.
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SUMMARY

Determination of Relation between Concrete Core Strengths and Standard Cylinder
Strengths Depend on Cure Conditions

Firstly, repairment and reinforcement studies of structures, quality control of
hardened concrete is essential. Though destructive, semi destructive and non destructive
methods are used in the quality of hardened concrete, destructive methods are known more
reliable. The method of taking core specimen among the other destructive methods is used
most commonly. In this method, cylindrical core specimens are taken from appropriate
locations of a structure and the specimens are tested to estimate the quality of concrete. In
practice, concrete class introduced as a function of strength of standard specimen, all of the
parameters must be considered in order to convert from the strength of core specimen to
strength of standard specimen.

The main purpose of this study is to investigate the effect of cure condition which is
one of the important parameters. The first section is one for an overview, whereas in the
second section, concrete test specimens with different compositions and cure conditions
are produced. In the third section, central compressive and rebound hammer tests have
been made on test samples, obtaining compressive strengths and rebound hammer values
of samples. Findings from testing are comparatively studied. Conclusions and
recommendations from entire study are summarized in the fourth section. Finally, a
reference list is given.

The conclusions show that it is impossible to estimate the concrete class truly

without considering the effect of cure conditions.

Key Words: Hardened Concrete, Destructive Method, Core, Standard Cylinder Specimen,
Cure Condition.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton bulunusundan bu yana uzun yillar gegmesine ragmen zamanimizda bile insaat
miithendisligi uygulamalarinda kullanimi gittik¢e yayginlasan bir malzemedir. Bu konudaki
en biiylik etkenler; ekonomikligi, iiretim kolaylig1 ve gesitli 6zellikleri nedeniyle yerine
gecebilecek herhangi bir malzemenin heniiz bulunamamis olmasidir. Bunun yaninda,
betonun bu 6zelliklerinden tam olarak yararlanabilmek i¢in iiretiminin ve kullaniminin iyi
bir denetim altinda yapilmas1 gerekmektedir.

Sertlesmis betonun kalitesinin denetimi, tahribatli ve tahribatsiz bir¢ok yontemle
yapilabilmektedir. Tahribatli yontemlerden biri olan ve beton kalitesi hakkinda en dogru
sonucu verdigi kabul edilen karot alma yonteminde, yapinin uygun elemanlarinin belirli
yerlerinden betonu olusturan agregalarin graniilometrik dagilimina uygun capta ve belirli
sayida numuneler alinmaktadir. Bu numuneler daha sonra basing deneyine tabi tutularak
elde edilen sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilerek yapida kullanilan beton sinifi
tahmin edilebilmektedir. Bununla beraber tahminlerin isabetli olabilmesi ig¢in karot
dayanimina etki eden ve bir¢ok arastirmaya konu olan biitiin parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir.

Bu caligmanin temel amaci; kiir kosullarina bagli olarak, degisik captaki karot
dayanimlarimin standart silindir dayanimlarini hangi oranda temsil ettigini ve kalibre edilen
beton ¢ekici okumalarinin karot numune ve standart silindir dayanimlari ile olan iliskilerini

arastirmaktan ibarettir.

1.2. Beton Kalite Denetimi

Yapmin projelendirilmesinde 6ngdriilen betonun karakteristik basing dayanimi,
sertlesmis betonun basing dayanimina esit olmalidir. Beton {iretiminin istenilen dayanima
ulagilabilirligini denetlemek i¢in, en az 3 adet standart kiip (20cm*20cm*20cm) veya

standart silindir (¢=15 cm, h=30cm) numune kaliplarina yonetmeliklere uygun [1, 2]

beton dokiilmekte ve bu betonlar 24 saat 15°C-22°C sicaklikta dis etkenlerden uzak



tutulduktan sonra kaliptan ¢ikarilip, 20°C + 2°C sicakliktaki su igerisinde saklanarak kiir
kosullar1 saglanmakta ve genellikle 28 giin olmak iizere istenen yasta merkezi basing
deneyine tabi tutulmaktadir.

Merkezi basing deneyine tabi tutulan standart numune dayanimlart proje dayanimi
olarak kabul edilen dayanima esit veya bundan biiyiikse istenen noktaya ulasilmig
denilmektedir [3]. Ancak standart numune dayanimlarinin proje dayanimlari olarak kabul
edilmesi nedeniyle iiretiminin, tasinmasinin ve yerlestirmesinin dogru bir sekilde yapildigi
kabul edilmektedir. Bununla beraber standart numune kaliplarinin mikserden dokiim
yerinde doldurularak laboratuar ortamina alindigi, deneye tabi tutuluncaya kadar su
kiiriinde tutuldugu ve numunenin 6zenle korundugu bilinmektedir. Oysaki santiyelerde
betonun iiretim, tagima, yerlestirme ve bakimina gerekli itinanin ¢ogunlukla gdsterilmedigi
de gercektir.

Santiyelerde {iretilen betonun ozelliklerini standart numune o6zelliklerinden farkli
kilan baz1 noktalar asagida verilmistir:

e Gergek bir hesap yapilmadan ve 6lgii aletleri kullanilmadan beton bilesiminin

hacim prensibine gore ya da rasgele tespit edilmesi.

e Harmanin karigim siiresinin iyi ayarlanmamis olmasi gibi etkenler nedeniyle
homojenligin saglanamamig olmasi.

e Modern yontemlerle tasinmayan betonda iri malzemenin ayrigmasi, beton santrali
ile santiye arasindaki mesafede trafik nedeniyle gecikmenin olmasi ve betonda
erken priz olusumu gibi istenmeyen olaylarin meydana gelmesi.

o Ogzellikle kalifiye olmayan iscilik nedeniyle kaliba yerlestirilen betonun iyi
sikistirllamamasi, yerlestirme isleminde vibrasyon uygulamasinin teknigine
uygun olarak yapilamamasi, vibrasyon siiresinin uzatilmasi ya da kalip igleminde
yeterli 6zen gosterilmediginden ¢imento serbetinin ayrisarak kalip disina ¢ikmasi
nedeniyle beton dayaniminin azalmasi.

e Metal kaliplar gecirimsizlik i¢in uygun olmalarinin yaninda olumsuz hava
kosullarinda beton dokiimii icin elverisli degillerdir. Sicak hava kosullarinda
metal kalip ¢abuk 1sindigindan  betonun  hidratasyon suyunu da
buharlastirabilmekte, bu nedenle yeterli miktarda su verilmediginde beton
yanabilmekte bagka bir deyisle ufalanabilmektedir. Soguk hava kosullarinda ise
metal kalip ¢ok ¢abuk sogumakta dolayisiyla da beton donabilmektedir. Bu

nedenle kalip tipi se¢imine ve kullanimina dikkat edilmelidir.



Pompadan kolaylikla akigin saglanmasi, yerine koyma gibi nedenlerle betonun
cok yiiksek su/cimento orani ile iiretilmesi bunun sonucunda rétrenin artmasiyla
dayanimin diismesi.

Standart numunelerde donatinin bulunmamasi.

Standart numunelerin deneyden 6nce higbir yiik etkisine maruz kalmamis olmas.

1.3. Yapida Sertlesmis Beton Deneylerinin Gerekceleri

Yapida sertlesmis beton deneylerini zorunlu kilan nedenlerden en dnemlileri asagida

verilmistir:

Beton dokiimii sirasinda kalite denetiminin yapilmamig olmasi.

Taze betondan alinan deney numunesi sonuglarinin, istenen proje dayanimindan
daha kiiciik olmast.

Beton dokiimii sirasinda alinan standart numunelerin deney sonuglari ile yapida
kullanilan beton dayanimi arasinda uygulama hatalar1 ya da ortam sartlar
sebebiyle fark bulunabilecegi endisesi.

Yapimin kullanim amacinin zamanla degistirilmesi durumunda projede kabul
edilen yiiklerden daha fazla yiik gelmesi ve/veya ilave kat atilmasi.

Beton dayaniminin; yangin, kimyasal tahribat, deprem gibi nedenlerle
azalabilecegi endisesi.

Can ve mal giivenligini tehlikeye diisiirecek seviyede yap1 da hasar olugmasi.
Onarim ve giiclendirme projelerinde referans olarak alinmasi gereken basing

dayaniminin belirlenmesi.

1.4. Yapida Sertlesmis Beton Dayanimimin Belirlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Sertlesmis betonunun dayaniminin tespit edilmesi i¢in kullanilan ydntemler

tahribatsiz, yar1 tahribatli ve tahribatli yontemler bagliklari altinda incelenmistir.



1.4.1. Tahribatsiz Yontemler

Yapida herhangi bir tahribata neden olmayan ve iz birakmayan yontemler tahribatsiz

yontemler olarak isimlendirilirler.

1.4.1.1. Tahribatsiz Statik Yontemler

1.4.1.1.1. Standart Numune Deneyleri

Yonetmelikler, tiretim sirasinda taze betondan alinan kiip ya da silindir seklinde
standart numunelerin belirli sartlarda 28 giin saklandiktan sonra merkezi basing deneyine
tabi tutulmasimni ve bu sekilde belirlenen dayanimlari standart numune dayanimi olarak

tanimlamay1 dngormektedir.

1.4.1.1.2. Sertlik Deneyleri

Esas olarak metal sertliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin beton tizerine
gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan deneylerdir. Bu deneyleri iz 6l¢gme ve si¢crama teknigi

olmak tizere ikiye ayirabiliriz.

1.4.1.1.2.1. iz Ol¢me Teknigi

Darbe nedeniyle ¢elik bir bilyenin beton yiizeyine biraktigi izin ¢apr Olgiilmekte ve

beton dayanimi, dayanim-iz ¢ap1 arasindaki ampirik baginti yardimi ile belirlenmektedir

[4].

1.4.1.1.2.2. Sicrama Teknigi

Uygulamada beton kalite denetiminde, farkli nedenlerden dolayr ¢ogu zaman
glicliiklerle karsilasir. Gerek taze betondan deney numunelerinin iyi bir orneklenme ile
allmamamas1 ve standart kosullarda saklanmasi ile ilgili yonetmeliklere uygun bir sekilde

uygulama zorlugu, gerekse sertlesmis betondan karot alma isleminin giicliigii ve yapiya



zarar verme olasilig1 uzmanlari1 yapiy: tahribata ugratmayacak ve en kisa zamanda sonug
verebilecek yontemlerin arayisina itmistir [5].

Isve¢’li miihendis Ernst SCHMIDT tarafindan gelistirilen Schmidt cekici (beton
tabancasi) bu arayisin bir {riiniidiir. Metallerin malzeme kalitesinin o6l¢iilmesinde
kullanilan Shore Sigrama Ilkesinin betona uyarlanmis halinde ibaret olan bu teknikte beton
ylizeyine carpan elastik bir kiitlenin yiizeyin sertligine bagli olarak geri sigramasinin
Olciilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu deneyde gercekten aletin i¢inde bir yaya bagli elastik
bir kiitlenin deney yapilacak yilizeye carptirilmasi sonucu yayda biriken enerji ile geri
sigrama olayr olugmakta ve bu sicrama miktar1 aletin gostergesinden okunmaktadir.
Goriildiigii iizere yayda biriken enerjiye ve kiitlenin hacmine bagli olan bu sigrama
kullanilan alet tipine gore de degismektedir.

Geri sigrama miktariyla beton dayanimi arasindaki iligki iiretici firma tarafindan
aletle verilen kalibrasyon egrileri ile belirlenir. Ancak bu kalibrasyon egrileri en az 14, en
fazla 56 gilnliik kaliteli agrega portland c¢imentosuyla iiretilen iyi sikistirilan, diizgiin
ylizeyli, kuru betonlar icin gecerli oldugu firma tarafindan belirtilmekte, aksi taktirde bu
egrilerden sapmalar olabilecegi ifade edilmektedir. Bu nokta, ilk bakista bu aletin ¢ok
sinirli  kosullarda kullanilabilecegini  diislindiirebilir. Bununla beraber kalibrasyon
egrilerine bagli kalmmmayabilir. Istenen malzeme ve deney kosullari igin bu iliskiler
yeniden belirlenerek daha saglikli dayanim tahminleri yapilmaktadir [6].

Schmidt ¢ekici yardimiyla elde edilen dayanimin daha giivenilir olmasi i¢in agagida
belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:

e Deney, beton yiizeyinin diizglin oldugu yerde yapilmali, aksi halde beton yiizeyi

asindirma tasi ile piiriizsiiz hale getirilmelidir [7].

e Uzerilerindeki karbonasyon tabakasimin kaldirilmasi igin yash betonlarin yiizeyi
yuksek devirli bir spiralle ya da baska bir yolla kazinmalidir.

e Betonun homojen bir malzeme olmamasindan dolay1r dayanim noktadan noktaya
degismekte bu nedenle beton test c¢ekiciyle bir nokta civarinda en az 9 okuma
yapilmali ve bu degerlerin ortalamasi 6l¢lim yapilan noktadaki geri sigcrama sayist
olarak alinmalidir [7].

e Biitiin okumalarin % 20’sinden daha fazlasinin ortalama degerden sapmasi 6
birimden daha fazla ise, okumalarin tiimii iptal edilmelidir [7].

e Yapt elemanmin kenarlarina yaklasildiginda  diisiik  okumalar elde

edilebileceginden okumalar kenarlardan en az 25 mm uzaklikta yapilmalidir [7].



e Deney, okumanin yapildigi noktada tekrarlanirsa diisiik okumalar elde
edilebileceginden ayni noktada birden fazla okuma yapilmamalidir.

e Beton test ¢ekici yatay, diisey ve egimli olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle
her durum i¢in ayr1 ayr kalibre edilmelidir.

e Beton yiizeyi ile igyapisi arasindaki fark biiylik olmamalidir.

¢ Betonun yapisinda hafif ve dayaniksiz agrega bulunmamalidir.

e Eleman tipine uygun, (6rnegin; normal kolon, kiris, perde, doseme gibi
elemanlarda N ve NR tipi, yol ve temel gibi kiitle betonlarda M tipi, diigiik
dayanimli ve ince elemanlarda P tipi), beton test ¢ekici kullanilmalidir.

e Donati ve yiizeyde kalmig agreganin hemen {istiinde ya da bosluklu bolgelerde
deney yapilmamalidir.

e Beton yasmin 28 giinden farkli olmasi halinde, deney sonuglari bu yasa
doniistiiriilmelidir.

e Beton test ¢ekici hassasiyet ve kalibrasyonu devamli olarak denetlenmelidir.

Bu asamada, betonun sertligi ile basing dayanimi arasinda kesin bir bagintinin

mevcut olmadigin1 sadece deneysel calismalar neticesinde elde edilen ampirik bagintilar
oldugunu, bu nedenle de Schmidt ¢ekici ile beton dayanimini hakkinda ancak tahmin

yiiriitiilebilecegini ifade etmek uygun olacaktir [5].

1.4.1.2. Tahribatsiz Dinamik Yontemler

Bu yontemlerde prensip, deney numunesinin rezonans frekansi ile malzemeden
gecen ses hizi arasinda bir baginti kurulmasidir. Bu prensibe dayali birbirinden farkh ii¢

tahribatsiz dinamik deney teknigi gelistirilmistir [8].

1.4.1.2.1. Rezonans Frekans Yontemi

Bu yontem, deney numunesinin rezonans frekansinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Siirekli bir sekilde ve elektronik olarak olusturulan yapay titresimler
araciligiyla malzemenin rezonans frekansi saptanmakta ve oOlgiilen rezonans frekansina
bagli olarak ASTM C215-60 [9]’da verilen bagintilar araciligiyla betonun Poisson orani ve

dinamik elastisite modiilii hesaplanabilmektedir. Bu veriler 1s1ginda bazi aragtirmacilar



tarafindan gelistirilmis olan dinamik elastisite modiilii-dayanim iligkisiyle beton dayanimi

tahmin edilebilmektedir [10].

1.4.1.2.2. Mekanik Dalga Hiz1 Yontemi

Bu yontemde prensip, tek bir ¢eki¢ darbesi veya tekrarli darbeler ile olusturulan ses
dalgalarinin beton icinden gecis siiresinin hesaplanmasidir. Olgiilen bu gecis siiresi yolun
uzunluguna, baska bir deyisle alic1 ve verici arasindaki mesafeye bagl olarak gec¢is hizina
cevrilmekte, dayanim ile bu hiz arasinda kurulan korealasyon yardimiyla elde edilen

amprik bagintidan beton dayanimi tahmin edilmeye calisiimaktadir [10].

1.4.1.2.3. Ultrases Dalga Hiz1 Yontemi

Beton i¢inden gegirilen, yapay olarak olusturulmus, yiiksek frekansl ses dalgalarinin
gecis sliresinin dl¢iilmesi ilkesine dayanan bu teknik asagida agiklanmaktadir.

Deney aletine kablolara bagli alic1 ve verici basliklar (Sekill), dayanimi belirlenecek
olan beton elemanin karsilikli iki yiiziine, beton yiizeyinde bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilir. Deney aletinin iirettigi bir elektrik sinyali verici basligin kristaline iletilmekte
ve burada sinyaller ses dalgalarina doniistiiriilmektedir. Verici baslik alict baslhiga, deneye
tabi tutulan beton eleman boyunca gecen bir ses dalgasi iletmekte, burada ses dalgasi
elektriksel akima donlismekte ve bu akim, deney aletinin katot 15in tiipiinden
izlenmektedir. Bunun yaninda ses dalgasinin vericiden aliciya gegmesi i¢in gegen siire,
deney aleti tarafindan Ipus ya da 0,1ps hassasiyetle olglilmektedir. Ultrases hizi olarak
tanimlanan sesin beton i¢inden gecis hizi; alict ve verici arasindaki gecis uzunlugunun
gecis siiresine boliinerek, m/s cinsinden bulunmaktadir. Beton i¢indeki bosluklar ultrases
hizim etkileyen en 6nemli faktordiir. Zira bogluklu malzemede ses dalgalarimin beton
icinden gecisi yavas olmaktadir. Ultrases hizlarinin yiiksek olmasi beton kalitesinin
yiiksekligini, ultrases hizlarmin diisiik olmasi kalitenin diisiik oldugunu gostermektedir.

Beton kalitesi ile ultrases hiz1 arasindaki iligki Tablo 1’de verilmektedir [11, 12].



Sekil 1. MaTest marka ultrases dalga hiz1 makinesi

Tablo 1. Beton kalitesi-Ultrases dalga hiz1 arasindaki iliski

Cok Iyi >4500 m/s
Iyi 3500—4500 m/s
Siipheli 3000-3500 m/s
Zayif 2000-3000 m/s
Cok Zayif <2000 m/s

Ultrases dalga hiz1 teknigi ile elde edilen sonuglarin bir¢ok faktorden etkilenmesi
nedeniyle deney sonuglarinin beton dayanim tahmininde kullanimini sinirlandirmaktadir.
Baz1 arastirmacilar, basing dayanimi tahmininde kullanilmamasini 6nermektedirler [4].
Bunun yaninda bagka arastirmacilar ise beton kalitesinin belirlenmesinin yaninda, dayanim
tahmininde de bu teknigin kullanilabilecegini ve ultrases dalga hiz1 ile beton dayanimi
arasinda 1yi bir bagint1 oldugunu 6ne stirmektedirler [13, 14, 15, 16]. Bu teknik ile yapilan
beton dayanim tahminlerinde, Schmidt ¢ekicinde oldugu gibi, daha dnceden ultrases dalga
hiz1 — dayanim iligkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar, bu tiir iligkilerle
beton dayanimimin + % 15-20’lik hata ile tahmin edilebilecegini gostermistir [16, 17].
Ultrases dalga hizi ile beton dayanimi arasinda kurulan bu iliskileri daha iyi anlayabilmek
icin betonun oOzelliklerini etkileyen birim kiitle, yas, su/¢cimento orani, agrega/cimento
orani, agrega cinsi, nem yilizdesi ve donati etkilerini iyi bilmek gerekmektedir.

Arastirmacilar ultrases dalga hizi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi beton yasinin,



¢imento cinsinin ve su/¢imento oraninin etkilemedigini, buna karsin beton birim kiitlesinin,
agrega cinsinin, donatinin ve nem oraninin ise séz konusu iligkiyi, kayda deger derecede

etkiledigini gostermislerdir [8, 18].

1.4.1.3. Radyoaktif Yontem

Bu yontemde X ve y olmak iizere iki 151n tiirii kullanilmaktadir [6, 4, 18]. X 1sinlar1
ile yapilan deneylerde malzemenin iginden gecen isinlarin siddetindeki azalmanin
Olciilmesi prensibinden yararlanilmaktadir. Bdylece malzemenin igindeki bosluklarin
varligi, bulunduklar1 yerler hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu prensibe dayanarak
malzemenin denetimi radyoskopi ve radyografi denilen iki ayr1 teknikle yapilmaktadir.

Radyoskopi yonteminde, X 1sinlar1 fliioresanli bir maddeye etkiyerek bu madde
tizerinde siddeti ile orantil1 bir takim lekeler meydana getirmektedir. Lekelerin koyu olmasi
X 1ginlarinin malzeme tarafindan az emildigini gostermektedir. Bu durum malzeme icinde
X 1gmlarinin yolu lizerinde bazi bosluklarin bulundugunu ortaya koymaktadir.

Bunun yaninda lekelerin agik olmasi halinde ise bosluklarin hi¢ olmadig1 ya da az
miktarda oldugu kanisina varilmaktadir. Bu yontem ile malzeme denetiminin oldukga iyi
yapildig1 belirtilmektedir [18].

Radyografi yonteminde ise, X 1sinlar1 fotograf plakalarimi etkilemektedir. Filmler
15181 gecirmeyen fakat rontgen 1siklarini gegiren kasetler icine konulmakta ve film kisa bir
stire icinde malzemeden gegen X 1sinlarina maruz kaldiktan sonra banyo edilmektedir [18].

vy 1smlarmin  kullaniminda da X isinlarinda oldugu gibi radyografi teknigi
uygulanmaktadir. Malzemeyi gecen 1sinlar fotograf filmlerini etkileyerek meydana gelen
lekelerin koyuluguna ya da acgikligina gére malzemelerin i¢indeki durum agiklanmaktadir.
Bu yontem ile betonun iginde yabanci cisimlerin bulunup bulunmadigi, beton kalitesi,
bosluk ve catlaklarin varlig1 anlasilabildigi gibi betonarme yapilarda donatinin durumu,
adeti cap1 ve kivrilma yerlerinin belirlenebildigi 6ne stiriilmektedir [18]. Sonug olarak bu
yontemlerin uygulanmalarinin diger yontemlerden daha pahali ve daha ¢ok uzmanlik

istediklerini belirtmek dogru olacaktir.



10

1.4.1.4. Olgunluk Yontemi

Yonetmelikler, standart kiir géren numunelerin 18°C-20°C’lik sabit bir sicaklikta
saklanmasimi Ongdrmektedir. Deneyler ortam sicakligi azaldik¢a beton dayanim artis
hizinin azaldigini, hatta -10°C’de ¢imento hidratasyonunun tamamen durdugunu, ortam
sicakliginin artmasi halinde ise dayanim artis hizinin arttigin1 gostermektedir [19].

T., ortam sicakligi olarak alinabilen beton sicakligini, t;,T, sicaklifinda gegen giin

(ya da saat) cinsinden zamani gostermek iizere, olgunluk derecesi;
0.D.= >t *(T, +10) (1)

bagintis1 ile ifade edilmektedir. Her bir olgunluk derecesine karsilik gelen dayanim
degerleri deneysel olarak saptanmakta ve olgunluk derecesi-dayanim iligkisi elde
edilmektedir. Literatiirde mevcut bu tir iliskilerden yararlanilarak belli olgunluk
derecesine sahip betonlarin basing dayaniminin giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegi

one sirilmektedir [16, 20, 21].

1.4.1.5. Ses Yayilhimi Olgme Yéntemi

Metallerin yorulma catlaklarinin varligi, gelisimi ve ilerleme hizinin belirlenmesinde
bu yontem uzun zamandan beri kullanilmaktadir [4]. Artan gerilme ya da sekil degistirme
esnasinda uygulanan bu yontem yapi iizerinde de uygulanabilmektedir. Catlama ile birlikte
cikan sesler kaydedilerek catlama baslangic yeri ve sayisi belirlenebildiginden olusan
catlaklarin durumuna gore yapr giivenliginin tehlikeye diisiip dlismedigine karar

verilebilmektedir [6].

1.4.1.6. Yiikleme Deneyi

Bu yontemde yiikler yapida gerekli goriilen yerlere yerlestirilmekte ve belli bir siire
sonra kaldirilarak elamanin ¢okmeleri oOl¢iilmektedir. Yiikleme sirasinda elemanda
olusabilecek degisikliklere ve yiikleme sonunda olgiilen sekil degistirmelere bagli gerekli

onlemler alinabilmektedir [19, 22].
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1.4.2. Yar1 Tahribath Yontemler

Bu gruptaki yontemler yapi elemanini ¢ok az ya da hi¢ tahrip etmemektedir. Bu
yontemlerin bazilarinda deney sirasinda dlgiilen biiyilikliigiin belirli bir sinir degere ulasip
ulagmayacagi incelenmekte ve ulasilmast durumunda betonda parcalanma, kirilma
olmadan deneye son verilebilmektedir. Bu durumda yapida herhangi bir tahribat
olmamakta, yalnizca deney neticesinde olusan bazi izler goriilebilmektedir Ancak, bazen
Olciilen biiytikliik bu belirli sinira varmadan kopma olabilmektedir [22]. Batirma ydntemi
hari¢ diger yontemler ayn1 ilkeye gore ¢alismaktadir. Sadece kullanilan aletler bakimindan
farkl1 olan yontemlerde, cesitli sekillerde betona sokulan ya da yapistirilan parcalarin
betondan ¢ekilip ¢ikarilmasi ya da koparilmasi i¢in gerekli kuvvet dlciilmekte ve buradan
daha once kurulan iliskiler yardimiyla betonun bazi mekanik 6zelliklerine

gecilebilmektedir [6]. Asagida bu yontemlerden bazilari anlatilmaktadir.

1.4.2.1. i¢ Kirllma Yontemi

Bu yontem, ucu genisleyebilen bir vidanin betonda agilan 6 mm c¢apl delige
yerlestirilmesinden ibarettir. Vida ¢ikarken, betondan bir kismini kopararak beraberinde
gotiirmektedir. Koparmak icin gerekli kuvvet aletten okunmakta ve deney en az 6 kez

tekrarlanip, kalibrasyon egrileri kullanilarak basing dayanimina gegilebilmektedir [6, 17].

1.4.2.2. Cekip Cikarma Yontemi

Dokiim sirasinda yaklasik 75 mm derinlige kadar taze betona sokulan ucu
yuvarlatilmig 6zel bigimli ¢elik ¢ubugun belli bir siire sonra betondan ¢ekip cikarilmast
icin gerekli kuvvetin 6l¢iilmesi ilkesine dayanir. Burada Olciilen deger betonun kayma
dayanimi olup, bu deger daha sonra basing dayanimina doniistiiriilebilmektedir. Bu
yontemle elde edilen degerler beton test ¢ekicinden ve Windsor sondasindan elde
edilenlerden daha degerlidir [6].

Malhotra [23] ¢ekip ¢ikarma yoOntemiyle elde edilen basing dayaniminin betonun

basing dayanimina oranini arastirmis, bu oraninin dogrudan basing dayanimiyla degistigini
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bulmus ve herhangi bir dayanim diizeyinde bu oranin dogrudan beton yasiyla dnemli
miktarda degismedigini de belirlemistir [8].

Yiiksek performansli betonlarda bu yontem giivenilir sonuclar vermekle beraber
deney alani etrafindaki anormal ¢atlaklar nedeniyle bazi sonuglarin dikkate alinmamasi

gerekmektedir [24].

1.4.2.3. Cekip Koparma Yontemi

Bu yontemde, beton yiizeyine kuvvetli bir yapistirici ile yapistirilan dairesel ¢elik bir
levhaya, yapisik oldugu betondan bir par¢a koparincaya kadar cekme kuvveti
uygulanmakta ve Olcililen kopma kuvveti yardimiyla kullanilan alet i¢in verilen kalibrasyon

egrileri yardimiyla basing dayanimi tahmin edilmektedir [25].

1.4.2.4. Egip Koparma Yontemi

Bu yontemde, belirli boyutlarda silindirik kaliplar dokiim sirasinda taze betona
konulmakta ve belli bir siire sonra betondan c¢ikarilmaktadir. Daha sonra sadece
diplerinden ana kiitleye bagli olan silindirik numunelerin {ist kisimlarindan kuvvet
uygulanarak dip kisimlarindan kirilmasi saglanmaktadir. Benzer iglem sertlesmis betondan,
karot almak icin de yapilmaktadir. Burada, betonu dip kisimdan kirmak i¢in gereken

kuvvetten egilme dayanimina, bundan da basing dayanimina gegilebilmektedir [6].

1.4.2.5. Batirma Yontemi

Esas olarak, bir yiizey sertlik deneyi ilkesine dayanan bu yontem icin bir ¢ok iilkede
kullanilan alet Windsor sondasidir. Bu yontemde, sert bir alasimdan yapilmis sonda, 6zel
tabancasinin ateslenmesi sonucu olusturulan basing kuvveti altinda betona batirilmakta ve
batma derinligi oOlgiilmektedir. Bulunan degerler yardimiyla kalibrasyon egrilerinden
basing dayanimina gegilebilmektedir [6].

Pascale vd. [24] yiiksek performansli betonla yaptiklari deneysel ¢aligmalarinda, bu
yontemin agregalari ve ¢imento hamurunu sikistirarak bu iki faz arasindaki aderansi

bozdugunu belirterek 100 MPa’dan fazla dayanimlarda sondanin dogru bir sekilde
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batirilamadigin1 ve genellikle egilmesi veya kirilmasi neticesinde giivenilir sonuglarin

alinamadigini ifade etmislerdir.

1.4.3. ikili Yontemler

Beton dayaniminin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin bir kagmin bir arada
kullanilmas1 halinde, beton dayaniminin daha saglikli bir sekilde belirlenebilecegi bir ¢ok
arastirmaci tarafindan vurgulanmaktadir. Bu konuda Malhotra [20], Samarin ve
Maykink’in beton c¢ekici yontemi ile ultrases dalga hizi yonteminin, Boundy ve
Hondros’un ise hizlandirilmis kiir yontemi ile beton g¢ekici yonteminin birlikte kullanimi
onerdigini belirtmektedir. Ayn1 makalede Tomsett’in ultrases dalga hiz1 ve ¢ekip ¢ikarma
yontemlerinin birlikte kullanimi halinde daha giivenilir sonuglar elde edilebilecegini ifade
ettigi belirtilmektedir.

Cesitli segenekler igerisinde Avrupa’da SONREB yontemi olarak bilinen beton test
cekici ile ultrases dalga hiz1 yonteminin bir arada kullanildig ikili yontem son yillarda 6ne

cikmaktadir [24, 26].

1.4.4. Tahribath Yontemler

Beton dayanimini dogrudan veren ve elde edilen sonuglarin ¢esitli parametreler géz
Oniine alinarak standart numune dayanimlarina doniistiiriilebilen tahribatli yontemlerin ¢cok
biiyiik hatalar igermeleri miimkiin olabilen yar1 tahribatli ve tahribatsiz yontemlere oranla
beton kalitesinin belirlenmesinde daha giivenilir sonuglar vermesi beklenir. Bu nedenle
yar1 tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilirken yapidan 6zellikle karot numuneler
alinmasi ve kalibrasyonun bu karotlara gore yapilmasi gerekmektedir [27].

Yapida yerel tahribatlara yol agan bu yontemler her zaman uygulanmamakta,
uygulandiklar1 takdirde ise dikkatlice planlanmamalar1 halinde yap1 giivenligini de

tehlikeye sokabilmektedirler [6, 10].
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1.4.4.1. Gomiilii Numune Kullanma Yontemi

Yapidan karot alma islemine benzeyen yontemde, kaliba i¢i bos silindirik kaliplar
yerlestirilmekte ve beton dokiilmektedir. Beton sertlestikten sonra yerinden c¢ikarilan
numunelerin merkezi basing dayanimlar1 belirlenmektedir. Bu yontemin karot alma
yonteminden farki, delme veya kesme etkisinin dayanima etkime ihtimalinin ortadan

kalmis olmasidir.

1.4.4.2. Karot Numune Alma Yontemi

Bu yontemde, basing dayaniminin bulunmasi istenen yapi elemanindan, yapiyi
emniyet bakimindan en az zarar verecek sekilde belirli boyutlardaki karot adi verilen
silindirik numuneler kesilmek suretiyle alinmakta ve bu numuneler iizerinde cesitli
deneyler yapilarak beton kalitesi belirlenmektedir.

Yapidaki sertlesmis betondan alinmasi gereken karot sayisi (n), TS 500 [22]’de
belirtilen sekilde kalite denetimi i¢in yeterli olan numune sayisina (N) baglidir. (N)
dokiilen betonun her 50 m? iinden alinmasi gereken numune sayisini ifade etmektedir. Bu
sayl normal dayanimli betonlarda en az 3, yiiksek dayanimli betonlarda ise 6 olmalidir.
Sertlesmis betondan alinacak karot sayisina, karot ¢cap1 ve karot alinan betonda kullanilan
en biiylik agrega tane ¢api ile karakteristik beton basing dayanimina bagli olarak Tablo 2

yardimiyla karar verilmelidir [28].

Tablo 2. Karot ¢api, en biiylik agrega tane ¢ap1 ve beton sinifina gore sertlesmis betondan
alinmasi gereken karot sayisi (n)

Alinmasi Gereken En Az Karot Sayist (n)

Alinan Karot | En Biiyiik Agrega

Cap1 (d) Tane Cap1 D Normal Beton | Yiiksek Dayanimli Beton (C 30,

(C16,C20,C25) C35,C40,C45,C50)
d>100 mm Diax> 32 mm n>3mn>N)n>6
d < 100 mm Dimax < 16 mm n>6(n>2N)n>12
d <100 mm Diax> 16 mm n>9(m>3N)n>18
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Karot alma yontemiyle betonun basing ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
yaninda ¢imento dozaji, karisim orani, bosluk oran1 gibi 6zellikler de belirlenebilmektedir.

Beton kalitesinin basing dayanimi ile karakterize edildigi ve alinan karot
numunelerin merkezi basing dayanimlarinin da karot dayanimi olarak adlandirildig:
bilinmektedir. Uygulamada ise beton dayanimi standart numune dayanimi cinsinden
belirtilmektedir. Bu nedenle karot dayanimlarmin, yapmin basing dayanimimin
belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in standart numune dayanimina doniistiiriilmesi
gerekmekte ve bu doniisiim sirasinda karot dayanimlarini etkileyen parametreler dikkatlice

incelenmesi gerekmektedir.

1.5. Karot Numune Dayanimina Etki Eden Parametreler

Karot dayanimina etki eden parametreler teknik literatiirde;

e Karot Caps,

e Karot Narinligi,

e Karot Alma Dogrultusu,

e Karot Alinan Yer,

o Karot Kiirii,

e Karot Nem Durumu,

e Karot Yasi,

e Karot Icinde Kalan Donati,

e Karot Almada Kesme Etkisi,

e Karot Alinan Beton Dayanimi olarak bilinmektedir [6, 10].
Bu parametrelerden cap, narinlik, kiir, nem durumu ve yasin standart numune

dayanimini da etkiledigini belirtmek gerekmektedir.

1.5.1. Karot Cap1

Teknik literatiirde bu konu hakkinda farkli goriisler ileri siiriilmektedir. Kimi
arastirmacilar standart numuneler icin gecerli olan narinlik sabit kalmak kosuluyla ¢ap

biiyiidilkge dayanim azalmasinin karotlar icinde gegerli oldugunu savunurken, kimileri de
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bunun aksini savunmaktadir. Ayrica karot ¢apinin dayanima etkisi olmadigini ileri siiren
arastirmacilar da vardir [6].

Bhargava [29], Kesler [30] ve Lewandowski [31] standart silindirde oldugu gibi,
karotlarda da cap kiigiildiikce dayanimin arttigimmi iddia etmektedirler. Bhargava aym
kaynakta Blanks’in bu goriisii destekledigini belirtmektedir. Goncalves [32]’de 140 mm.,
110 mm., 90 mm. ve 50 mm. ¢aplh karotlarla yaptigi deneyler sonucunda 28 giinliik
dayanimlarinin maksimum agrega boyutunun artmasi ve karot ¢apinin azalmasiyla arttigini
savunmustur. Bunun yaninda c¢apin ger¢ek karot dayanimini etkilemedigi ayn1 makalede
belirtilmistir. Bowman [33] yakin yerlerden alinan karotlardan 50 mm. ¢apli numunelerin
150 mm. capli numunelere oranla daha yiiksek dayanim ve daha fazla degiskenlik
gosterdigini ifade etmektedir.

Bunun yaninda Lewis [34], Campbell ve Tobin [35] Durmus [27] ise karot cap1
biiylidiikkge dayaniminda arttigi goriisiinii savunmaktadirlar. Bartlett ve MacGregor [36]
yaptiklari istatistiksel analizler sonucunda 50 mm. ¢apl karotlarin 100 mm. ¢aplh karotlarin
dayaniminin %94’tine ve 150 mm. ¢apli karotlarinkinin ise %92’sine ulagabildiklerini ileri
siirmiislerdir. Bartlett bagka bir makalesinde [37] 100 mm veya 150 mm c¢apli karotlar
kullanildiginda betonun ger¢ek dayaniminin + %4-%35.5 araliginda, 50 mm ¢apli karotlarda
ise £ %12.5’luk bir tolerans payiyla hesaplanabildigini ifade etmistir. TSE EN 12504-1
[38]’de yapilan deneylerde maksimum tane ¢apr 20 mm. olan betonlarda 100 mm. ¢apl
karot numune dayaniminin 50 mm. ¢apli karot numunesinden % 7 fazla ve 50 mm. ¢aplh
karot numune dayaniminin 25 mm. ¢apli karot numunesinden % 20 daha yiiksek oldugu
ifade edilmektedir. Ayni kaynakta maksimum tane ¢apt 40 mm. olan betonlarda ise 100
mm. ¢apli karot numune dayaniminin 50 mm. ¢apli karot numunesinden % 17 fazla ve 50
mm. ¢apli karot numunenin dayaniminin 25 mm. ¢apli numunelerden % 19 daha yiiksek
oldugu belirtilmistir.

Ayrica Petersons [39] ve Meininger [40] karot ¢capinin dayanima etkisi olmadigini
ifade etmektedirler. Akca [10] da 100 mm. ve 55 mm. ¢apli, esit narinlikli karot numuneler
ile yaptig1 caligmalarinin sonucu da bu diislinceyi desteklemektedir. Yip ve Tam [41] aym
kosul ve kaliteye sahip olan 50 mm ve 100 mm ¢apli karotlarin dayanimlar1 arasinda
onemli bir fark olmadigini ifade etmektedirler.

Petersons [39], karot numunelerin standart silindir numunelerin davranigini
gostermeyisini, diger bir deyisle ¢ap ile birlikte karot dayaniminin degismemesini kii¢iik

capl karotlarda numune hacminin daha biiylik bir kisminin yanal yiizeye agik olmasina
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baglanmakta ve kii¢iik ¢capl karot dayaniminin delme etkisinden daha fazla etkilendigini
ve bunlarda hacim etkisinden dogan dayanim artisinin dengelendigini savunmaktadir.
Bhargava [29] ve Bungey [42] de bu goriisii desteklemektedirler.

Karot numune almada genellikle i¢ ¢ap1 35 mm - 100mm arasinda degisen cesitli
karot bigaklar1 kullanilmakla beraber en yaygin kullanilanlar 100 mm ve 150 mm’lik
bigaklardir [43].

ASTM (42 — 84a [44]’da ise karot capinin belli bir deger yerine maksimum agrega
boyutuna bagli olarak se¢ilmesi ongoriilmektedir. Avrupa Beton Komitesinin 11 numarali
teknik raporunda [45] ayni Onerinin Avustralya Standartlarinda da yapildig
belirtilmektedir. Bu standartlarda minimum karot ¢apinin, betonda kullanilan maksimum
agrega boyutunun en az 3 kati olmasi Onerilmekte ve hi¢cbir zaman 2 katindan daha az
olmamas1 gerektigi ifade edilmektedir. Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu [46] ve
Amerikan Beton Enstitiisii [47] karot ¢apinin maksimum agrega boyutundan en az 3 kat
fazla olmasi durumunda 50 mm’den kiiclik karotlarin da kullanilmasina izin vermektedir.
TS EN 12504-1 [38]’de maksimum tane boyutunun karot ¢apina oraninin 1/3’ten daha
biiylik olmasi halinde dayanimin gergekei bir sekilde 6l¢iilemeyecegi belirtilmektedir. TS
10465 [28]’te de karot ¢apinin betonda kullanilan maksimum agrega boyutunun en az 3
kat1 olmas1 gerektigi, 6zel durumlarda narin yapi bilesenlerinde ya da donatinin fazla
oldugu yap1 elemanlarinda ise 50 mm’den az olmamak kaydi ile kii¢iik ¢apli karotlarin
kullanilmasina izin verilmektedir.

Mohiuddin [48], 75 mm capli karotlarda maksimum agrega boyutunun 25 mm’den
diisiik oldugu durumlarda basing dayaniminin iyi bir sekilde tahmin edilebilecegini, 50 mm
capl karotlarin ise maksimum agrega capinin 19 mm’yi astig1 durumlarda kullanilmamasi

Onerilmektedir.

1.5.2. Karot Narinligi

Genellikle bu konuda numune narinligi (1 =h/¢) arttikca dayanimin azaldig
belirtilmektedir [6, 9].

Chung [49] narinligin karot dayanimu iizerindeki etkilerini arastirmis ve elde ettigi
sonuclart ASTM C 42 [44], BS 1881 [50]’de var olan verilerle karsilagtirmistir. Boylece, A,

karotun h/ ¢ oranmi(narinligini) géstermek tizere, dayanim diizeltme katsayis1 k;
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2

=500 (2)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Chung [49] basing deney aletini ¢elik plaklarinin numunenin iki ylizeyi iizerinde
basing deneyi boyunca olusturdugu sikistirmanin karotun yanal genislemesini
sinirlandirdigin1 ve numunede ii¢ eksenli bir gerilme durumu yarattigini ifade etmektedir.
Boylece narinlik orani azaldik¢a karot dayaniminin arttig1 belirtilmektedir.

Yip ve Tam [41] narinligin 50 mm. c¢apli ve 100 mm. ¢aph karotlar iizerindeki
etkilerinin Chung’in ifadesi dogrultusunda oldugunu savunmakta ve diizeltme katsayisinin
BS 1881 [49]’e gore ASTM C 42 [44]’deki degerlere daha yakin oldugunu ifade
etmektedirler.

Barlett ve MacGregor [51] yliksek performansli beton numunelerde diizeltme
katsayilarinin 6nemli Ol¢iide azaldigini, dolayisiyla beton dayanimi arttik¢a diizeltme
katsayilarinin bire yaklastigini belirtmekte ve narinligi 2 olan numunelerin diizeltme
katsayilarinin, narinligi 1 olan numunelerinkinden dikkate deger bir miktarda fazla
olmadig1 savunmaktadirlar (Tablo 3).

Ayrica Barlett ve MacGregor [36] farkli bir makalelerinde karot dayaniminda
narinlik oraninin 50 mm. ¢apli numunelerde 100 mm. ¢apli numunelere oranla daha etkin
oldugu ifade edilmektedir.

Petersons [52], narinlik ile dayanim arasindaki iliskinin, standart silindirler ig¢in
verilen iliski ile uyum i¢inde oldugunu ifade etmektedir. Narinligin dayanima etkisine
iligkin en 6nemli ¢caligma 1950’11 yillarda Kesler [30] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
narinlik oraninin 0,5 ile 2,5 arasinda degisimine karsilik, dayanimlarin 14 MPa ile 49 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir.

Lewis [53], Kesler’in sonuglarindan yararlanarak, narinligi 2’den farkli karot
numune dayaniminin, narinligi 2 olanlarinkine doniistiiriilmesi i¢in bir takim katsayilarin
cikarilabilecegini ifade etmektedir.

Arioglu vd. [54], karot basing dayanimlarinin 150 mm x 300 mm boyutlu standart
silindir numune cinsinden ifade edilecekse karotlarin narinlik oranlarmin ikiye oldukca
yakin alinmas1 gerektigini, 150 mm x 150 mm boyutlu kiip numuneler cinsinden istendigi

taktirde ise karot narinliginin 1 olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Orchard [8], Ingiliz Standartlarinda déniisiim katsayis1 i¢in narinligin;

1<A<2 araligindave r = (/1 - 1) olmak tizere, 0,92 + 0,08r 3)

olarak hesaplanabileceginin Onerildigini belirtmektedir. A = 1 ve A = 2 i¢in donilisiim
katsayis1 sirastyla 0,92 ve 1,00 degerlerini almaktadir.

Bloem [55] ¢ap1 102 mm olan ve narinligi 1,00 ile 2,00 arasinda degisen karotlarla
yaptig1 calismada narinligi 1,00 olan karot dayanmimlarini, narinligi 2,00 olanlarinkine
dontistiirmek i¢in ASTM C42 — 84a [44] tarafindan 6nerilen 0,91 doniisiim katsayisinin
kullanilmasinin yeterli oldugunu belirtmektedir.

Bazi standart ve aragtirmalarda narinligi 1,00 ve 1,50 olan karot dayanimlarinin

narinligi 2,00 olanlarinkine oranlar1 Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Baz1 standart ve aragtirmalarda narinligi 1,00 ve 1,50 olan karot dayanimlarinin 2
narinlikli karot dayanimina orani.

Standart veya Arastirma Narinligi 1,00 Olan Narinligi 1,50 Olan
Karotlarin Dayanim Orani | Karotlarin Dayanim Orani
Meininger,Wagner ve Hall [40] 1,15 1,14
Kesler[45] 1,19 0,99
Hofsay[45] 1,33 1,09
Lewandowski [45] 1,23 1,08
Sangha ve Dhir [45] 1,22 1,02
Tam, Ooi ve Ooi [57] 1,29 1,15
Yip [58] 1,25 1,09
Yip ve Tam [41] 1,13 1,04
Akga [10] 1,29 1,08
BS 1881: Part 120 [59] 1,25 1,08
ASTM C42- 84a [44] 1,15 1,04
Bungey [42] 1,26 1,12

Malhotra [56], Kuzey Amerika standartlarinda merkezi basing dayaniminin, narinligi

2, ¢apt 152 mm olan numuneler iizerinde belirlendigini, dolaysiyla karotlarin da bu
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boyutlarda olmasi1 gerektigini, ancak bu durumda karot boyunun 304 mm olmasi
gerekecegini, yapilarda ise bu kalinlikta elemanlara nadiren rastlanacagini belirtmektedir.
Bu noktada yapida bu boyutlarda karot alinacak elemanlarin bulunmasi halinde bile yap1
tahribatinin biiyiik olmamasi i¢in miimkiin mertebe bundan kac¢inmanin daha uygun
olacagimi belirtmek gerekmektedir. Bu durum doniisiim bagintilarinin ve katsayilarinin
Onemini ortaya koymaktadir.

Narinlikle ilgili olarak TS 10465 [28]’de yapidan alinan karotlarin diizgiin olmayan
ylizeylerinin laboratuarda yiiksekligi ¢apina esit olacak sekilde diizeltilmesi ve toleransin

+ % 10 olmas1 dngoriilmektedir.

1.5.3. Karot Alma Dogrultusu

Bazi aragtirmacilar yapi elemanindan beton dokiim yoniine dik dogrultuda alinan
karotlarin merkezi basing dayanimlarinin dokiim ydniinde alinanlarinkinden daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir. Petersons’a [39] gore bunun % 10, Meininger’e [40] gore ise % 6
oldugu iddia edilmektedir. Yip ve Tam [41] yaptiklar1 deneysel ¢aligsmada, yas ve narinlik
sabit kalmak tizere dokiim yoniine dik dogrultuda alinan karot dayanimlarinin, dékiim
yoniinden aliankilerden; 50 mm ¢apl karotlarda % 8, 100 mm c¢apli karotlarda ise % 4
daha yiiksek oldugunu, bunun aksine Bungey [42] dokiim yoniine dik dogrultuda alinan
karot dayanimlarinin daha diisiik oldugunu belirtmektedir.

Bloem [55] ise, her iki goriisiin aksine karot alma dogrultusunun karot dayanimini

etkilemedigini savunmaktadir.

1.5.4. Karot Alinan Yer

Beton dayaniminin eleman yiiksekligi boyunca degistigi ve alt yilize yakin beton
dayaniminin iiste yakin olaninkinden daha biiyiik oldugu ve aradaki farkin % 20’ye vardigi
belirtilmektedir [10, 30, 55].

Yip ve Tam [41]’mn, karot alinan yerin dayanimina etkisi konusunda yaptiklar
deneysel ¢alismadan elde etmis olduklari sonuglar;

e ¢ cap1 100 mm. olan bigaklarla dokiim y&niine dik dogrultuda alttan alman karot

numune dayanimlarinin {istten alinanlardan % 10 daha biiyiik oldugu,
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e ¢ cap1 50 mm. olan bigaklarla dokiim yoniine dik dogrultuda alttan alan karot
numune dayanimlarmin istten alinanlardan % 8 daha biiyiik oldugu, dokim
yoniinde alttan alinanlarinkinin ise iistten alinanlarinkinden % 9 daha biiytik
oldugu seklindedir.

Kabay [26], Ozellikle egilme gerilmesine maruz kalan tasiyict yapi elemanlarinin
cekme bolgelerinden karot alinmamasi gerektigini, zira bu bolgede ¢ekme gerilmelerinden
dolay1r kilcal catlaklar olustugunu ve bu c¢atlaklarin kesme etkisi ile olusanlarla
birlestiginde karot dayanimin gergek dayanimdan oldukga diisiik degerler verecegini ifade

etmistir.

1.5.5. Karot Kiirii

Saklama kosullarinin beton dayanimi {izerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek
diizeyde oldugu bilinmektedir. Bu konuda arastirmacilarin vardiklar1 ortak kani, ideal kiir
kosulunun 20°C + 2°C’deki su ortami oldugu suda saklanmayan numunelerin, suda
saklanan numunelere oranla daha diisiik dayanim verdigi seklindedir [8, 19, 55].

Yip ve Tam [41], su disinda ve suda saklanan elemanlardan alinan karotlar tizerinde
yaptiklar1 deneylere gore farkin:

e Dokiim yoniine dik dogrultuda alian 100 mm. ¢apli karotlarda % 4,

e Dokiim yoniine dik dogrultuda aliman 50 mm. ¢apl karotlarda % 11,

e Dokiim yoniinde alinan 100 mm. ¢apl karotlarda % 4,

e Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢apl karotlarda % 22 oldugunu belirtmektedir.

1.5.6. Karot Nem Durumu

Deney aninda, numunedeki nem miktarinin basing dayanimi iizerindeki etkisini
arastirmak icin yapilan ¢aligmalar; kuru numune dayanimlarinin 1slak numunelerinkinden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir [43, 57, 27].

Neville [43]’in Mills’den aktardigina gore; 1slak numunelerin diisiik dayanim
vermesi; emilen suyun ¢imento jelini sigirmesi ve bu suretle kati1 pargaciklarin kohezyon

kuvvetinin azalmasi, kuru numunelerde ise suyun kati parcaciklar arasindaki hareket
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etkisinin kalktig1 seklinde aciklanmaktadir. Arioglu vd. [54] ve Kabay [26]’da
caligmalarinda bu goriisii savunmuslardir.

Burada numunelerin kuru olmasindan 28 giinliik standart kiirden sonra yapilan
kurutma anlagilmaktadir. Zira dokiimden sonra katilasmaya ve sertlesmeyle kurumaya
birakilan numunelerin kiir yetersizligi nedeniyle standart kiir géren numunelerden daha
diisiik dayanim verdigi bilinmektedir.

Ingiliz Standardinda BS 1881: Part 120 [59] deneylerin 48 saat su i¢inde saklanan

karotlar lizerinde yapilmasini dngdérmektedir.

1.5.7. Karot Yasi

Kemirici olmayan ortamlarda beton dayaniminin zamanla arttig1, projelendirmelerde
ise genellikle ideal kosullarda saklanan 28 giinliik standart silindir kiijp numune
dayanimlarmin dikkate alindigi bilinen bir gergektir. Karot alinan yapr betonunun daha
yasli olmasi1 durumunda, beton sinifinin tahmininde bu durumun hesaba katilmasi gerekli
olmaktadir.

Bloem [60], 91 giinliik beton dayaniminin 28 giinliik beton dayanimindan % 11 daha
bliyiik oldugunu, Campbell ve Tobin [35] ise iyi kosullarda saklanan ve 84 giinliikken
alman karot dayanimimin 21 giinliikken alinandan % 3-13 kadar daha biiyiik oldugu
belirtilmektedir.

Yip ve Tam [41] yaptiklar1 deneysel ¢caligma sonuglarina dayanarak 84 giinliikk karot
dayaniminin 28 giinliik karot ve 28 giinliik standart kiip dayanimlarina oranlarint;

e Dokiim yoniine dik dogrultuda aliman 100 mm. ¢apli karotlarda 0.92,

e Dokiim yoniinde alinan 100 mm. ¢apli karotlarda 0.91,

e Dokiim yoniine dik dogrultuda alinan 50 mm. ¢apli karotlarda 0.92,

e Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢apli karotlarda 0.85 seklinde, 84 giinliik karot

dayanimlariin 28 giinliiklerden;

e Dokiim yoniine dik dogrultuda aliman 50 mm. ¢apl karotlarda % 20,

e Dokiim yoniine dik dogrultuda alinan 100 mm. ¢apl karotlarda % 12,

e Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢apl karotlarda % 20,

e Dokiim yoniinde alinan 100 mm. capli karotlarda % 17 daha biiyiik oldugu

seklinde vermektedirler.
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1.5.8. Karot icinde Kalan Donat1

Yapidan karot alirken emniyetini tehlikeye sokmamak i¢in donatinin kesilmemesine
azami Ozenin gOsterilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in donati cubuklarinin yerini
belirlemeye imkan veren (microcovermeter gibi) ¢esitli tip aletler mevcuttur. Buna ragmen
alinan karotlarda donati parcasinin bulunmasinin dayanimlar diisiirdiigli genel bir kani
olmakla beraber bu kaniy1 desteklemeyen yayinlarda bulunmaktadir [6, 10].

Petersons [39], uygulamada karot alinirken i¢inde donati parcasinin kalabilecegini,
ancak bu parcalar genellikle yiikleme dogrultusuna dik oldugundan dayanimi
etkilemedigini, Lewandowski [61] ise karotlardaki donati miktar1 artttkca dayanimin
azaldigin1 ancak bu azalmanin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmektedir.

Malhotra [56]’nin, Gaynor’dan aktardigina gore, karotlarda donatinin bulunmasi

dayanimda % 8—13 bir azalmaya neden olmaktadir.

1.5.9. Karot Almada Kesme EtKisi

Dayanimin azalmasinin nedeni olarak, karot alma islemi sirasinda kesilen agreganin
¢imento hamurundan ayrilma olasiliginin ¢ok fazla olmasi1 gosterilmekte, elde edilen karot
basing dayanimlarinin aymi narinlikte ve ¢apta dokiilmiis silindir numune basing
dayanimlarindan daha diisiik olacag: ifade edilmektedir [26].

Arastirmacilar genellikle karot almada kesme etkisinin dayanimi azalttigr ortak
goriistindedirler [27, 38, 53, 61, 62]. Bloem [60], kesme etkisini arastirmak amaciyla karot
ve gomiilii numune dayanimlarimi karsilastirmasinda kesme isleminin dayanimi % 7
azalttig1 sonucuna varmistir.

Durmus [27] yaptig1 deneysel calismada kesme etkisinin saklama kosullarina bagh
olarak degistigini belirterek disarida saklanan deney numunelerindeki kesme etkisinin kiir

ortaminda saklananlardan % 15 daha fazla oldugunu belirtmistir.
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1.6. Karot Dayamimu ile Ger¢ek Dayamim Arasindaki Iliski

Yap1 elemanindan alinan karotlar tizerinde merkezi basing deneyi yapilarak, yapidaki
betonun, o andaki ayni kosullarda saklanmis ayni yastaki standart numune dayanimi
cinsinden dayanimi belirlenmektedir. Bu dayanima “Ger¢ek Dayanim” ad1 verilmektedir.

Arastirmacilar ¢calismalarinda ayni kosullarda {iretilen, yerine konan, kiir géren ve
ayni yasta denenen karot ve standart boyutlu numunelerin dayanimlarinit karsilastirip
aralarinda bir iliski bulmaya ¢alisilmistir.

Lewis [53], Bloem ve Hofsoy’un c¢alisma sonuglari iizerinde yaptigi incelemelerde,
karot dayanimlarimin standart silindir dayanimlarindan daha disiik oldugu ve gercek
dayanim arttikca karot dayaniminin giderek azaldigi sonucuna varmistir. Ayrica 14 MPa
dayanim diizeyinde karot dayaniminin standart silindir dayanimina oraninin 0,90, 42 MPa
dayanim diizeyinde ise bu oranin 0,66 oldugunu ifade etmistir.

Campbell ve Tobin [35], 152 mm x 304 mm boyutlu karot dayaniminin standart
silindir dayaniminin % 88’1, 102 mm x 204 mm boyutlu karot dayaniminin ise % 65-70’1
dayaniminin standart silindir dayanimindan diisiik oldugunu 6ne siirmiistiir.

Bahadir [6] deneysel calismasinda ayni kosullarda iiretip, sakladigi ve ayni yasta
denedigi standart silindir numune dayanimlar1 ile 150 mm x 150 mm x 150 mm
boyutlarindaki kiip numunelerden aldigt 75 mm x 150 mm boyutlu karot dayanimlar

arasinda, f, karot dayammini gostermek iizere, standart silindir dayanmi fg;

f =1,27f, —1,536 (4)

seklinde bir bagint1 elde etmistir. Bu bagintida korelasyon katsayisi 0.988”diir.

Ayrica, bu bagmtinin 5,0 MPa — 30,0 MPa arasinda standart silindir dayanim
diizeyinde gecerli oldugu ifade edilmistir. Bu bagintiya gére 75 mm * 150 mm boyutlu
karot dayaniminin 15,0 MPa olmasi1 halinde yapidaki betonun o giinkii ger¢ek dayanim
17,5 MPa olmaktadir. Ancak bu bagintinin korelasyon katsayisi 1,00 olmadigindan bu
bagintinin yaklasik sonug¢ verecedi, ayrica santiyelerde iiretilen beton dayanimlari
laboratuarda iiretilenkilerden daha cok dagilim gdsterdiginden korelasyon katsayisinin
daha kiiciik olacagi, dolayisiyla da karot dayanimlarindan gercek dayanimlarin

belirlenmesindeki hata payinin yiikselecegi agiktir.
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Smitter [66], santiye kosullarinda saklanan elemanlardan aldigi 75 mm capl, 150
mm yliksekligindeki karotlarin, ayni1 kosullarda saklanan 150 mm x 300 mm boyutlu
standart silindirlerden daha diisiik dayanim verdigini ve bu iki numune dayanim oraninin
13,7 MPa standart silindir dayanimi i¢in 0.97, 34,2 MPa standart silindir dayanimi i¢in ise
0.82 oldugunu belirtmektedir. Genelde karot dayanimlarimin standart numune
dayanimlarindan daha diistik oldugu yoniindeki bu goriislerin yaninda, Petersons [39] 25,0-
15,0 MPa’lik 150 mm x 150 mm x 150 mm boyutlarindaki standart kiip dayanimi
araliginda, 70 mm x 70 mm ve 100 mm x 100 mm boyutlarindaki karot numunelerin
merkezi basing dayanimlariyla standart kiip dayanimlar1 arasinda dikkate deger bir fark
olmadigini one siirmektedir.

Poineau [67] ise karot dayaniminin ger¢ek dayanima oraninin;

ff—k:O,64+ !

gs

¢

h
¢ 20
bagintistyla hesaplanabilecegini belirtmektedir.

Poijarvi [68], 35 mm * 70 mm, 50 mm * 100 mm, 75 mm * 150 mm ve 100 mm *
200 mm boyutlu karotlarla elde edilen basing dayaniminin, 200 mm * 200 mm * 200 mm
boyutlarindaki standart kiiplerin dayanimina oraninin 0,8 ila 1,14 aralifinda degistigini ve
bunun ortalama degerinin 1,0 oldugunu ifade etmektedir.

Bahadir [6] literatiirde var olan arastirma sonuglarim1 kendi sonuglari ile
karsilagtirarak dayanim diizeyi 5,0 MPa — 15 MPa olan betonlardan alinan karot
dayaniminin gergek dayanima oraniin 0,95 oldugunu 15,0 MPa’dan biiylik dayanim
diizeyleri i¢in bu oranin dayanim arttik¢a azalabilecegini belirtmektedir.

Bazi arastirmacilara gore karot dayanimlar ile ger¢ek dayanim arasindaki iliski, f,

karot dayanimini, f_ standart silindir dayanimini, f_ standart silindir dayanimi cinsinden

gs

tanimlanan gercek dayanimi, f kiip dayanimi cinsinden tanimlanan gercek dayanimi

gkiip

gostermek lizere, Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4. Bazi1 arastirmacilara gore gercek dayanimla karot dayanimi arasindaki bagintilar

Kosullar
Kaynak Bagmti Dayanim Seviyesi Karot Boyutlari
(MPa) (mm x mm)
fo = LI1Lf, f,=14,0
Lewis [53
ewis 53] f=1,52f, f, =42,0
fo = 1,14 f, f, =25,5-37,5 152 x 304
Campbell, Tobin [35] fo=142f f, =195 102 x 204
f= 1,51, f,=22,0-29,7 102 x 204
f=1,03 f, f, =137 75 x 150
fo=1,30 f, f,=19,0 75 x 150
Smitter [66]
fo =115f, f, =232 75 x 150
fo= 1,22 f, f, =342 75 x 150
f, =5,0-25,0 75 x 150
Bahadir [6] f=1,27 f,— 1,536 =
f, =5,0-30,0 75 x 150
f=1,051 f, f, =15,0-55,0 75 x 150
Mohiuddin [48]
fo= £, 12,845 f,=15,0-65,0 50 x 100
ff—" = 0,64+ 1 J
Poineau [67] g —+— - -
¢ 20
70x 70
f ..=103f f, =25,0-60,0
Petersons [39] gkiip k k 100 x 100

1.7. Karot Dayanim ile Potansiyel Dayamim Arasindaki Iliski

Yapida kullanilan beton sinifina, projelendirme esnasinda karar verilmekte ve yapi
elemanlar1 bu degere gore boyutlandirilmaktadir. Beton dokiimii sirasinda alinan ve
standart kosullarda saklanarak potansiyel dayanimi ifade eden standart numune
dayanimlart yardimiyla, dokiilen betonun projedeki beton dayanim sinifina uygun olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Ancak ilerleyen yillarda herhangi bir nedenden dolay1
yapilarda potansiyel dayanimin belirlenmesi gerekebilir. Yapida kullanilan betonun
potansiyel dayanimi genellikle gercek dayanimindan biiylik oldugundan beton simifinin

belirlenmesi i¢in gercek dayanimin potansiyel dayanima cevrilmesi gerekmektedir. Bu
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cevrilmeyi yapabilmek icin genel olarak beton numunelere etki eden parametrelerin
bilinmesi gerekmektedir.

Her sinif beton i¢in karot dayanimi ile potansiyel dayanim arasinda sabit bir baginti
bulunmamakla birlikte ortak kani karot dayaniminin potansiyel dayanimdan daha diisiik
oldugudur (Tablo 5).

Bu iliskiyi belirlemek i¢in yapilan deneylerde, genellikle ayni1 betondan standart
silindir numuneler ile plak ve kirig gibi ¢esitli elemanlar iiretilmekte, standart numuneler
standart kosullarda diger elemanlar ise yapinin maruz kaldig1 kosullarda saklanmakta ve bu
elemanlardan karot numuneler alinmaktadir. Boylece karot dayanimlar1 ile potansiyel
dayanimi temsil eden standart numune dayanimlari arasinda bir baginti bulunmaya
calisilmaktadir.

Mather [64], kiir kosullar1 standartlarda belirtilen kosullardan daha diisiik olan bir
yapt elemanindan alman 152 mm, 203 mm ve 254 mm c¢apl karotlarin standart
numunelerden daha diisiik dayanim verdigini ifade etmis, Bloem [60]’de 102 mm * 152
mm boyutlu karotlarla yaptig1 calismada ayn1 sonuca varmistir. Ayni sekilde Wagner [65]
santiye kosullarinda saklanan plaklardan alinan 102 mm * 204 mm ebatlarindaki karotlarin
ortalama dayaniminin standart silindir dayanimina oraninin % 67,3 oldugunu savunmustur.
Petersons [52], farkli arastirmalarin sonuglarin1 da géz oniine alarak yapidan alinan karot
dayaniminin, potansiyel kiip dayanimina oraninin standart kiip dayanimi 25,0 MPa olan
beton icin 0,95, 60,0 MPa olanlar i¢in ise 0,70 civarinda oldugunu belirtirken, Neville [42],
bu oranin standart silindir dayanimi cinsinden 19,0 MPa dayanim diizeyinde 1,0, 59,0 MPa
dayanim diizeyinde 0,7 oldugunu belirtmistir. Ayrica Smitter [66], 75 mm * 150 mm
boyutlarindaki karotlarda 13,7 MPa dayanim diizeyinde 0,78, 34,2 MPa ise 0,64 oldugunu
ifade etmektedir.

Bahadir [6], yap1 icindeki kosula benzer oldugunu varsayarak islak ¢uval altinda
sakladigi 200mm x 250 mm x 500 mm boyutlu elemanlardan aldig1 karot dayanimlar ile
standart silindir numune dayanimlari ( potansiyel dayanim ) arasinda korelasyon katsayisi

0,990 olan ve f, karot dayanimini ifade etmek iizere potansiyel dayanim f _ icin;

fo=171f —1974 ©)

bagintisini elde etmistir.
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Ayni zamanda Bahadir bu bagintinin 6.5 MPa — 24.0 MPa arasindaki standart silindir
diizeyinde gecerli oldugunu ifade etmistir.

Yukaridaki bagintiya gore yap1 elemanindan alinan 75 mm * 150 mm boyutlarindaki
karot dayanim1 12,00 MPa ise yap1 elamanindaki betonun potansiyel dayanimi 18,5 MPa
olmaktadir. Ancak bu bagmtinin korelasyon katsayist 1 olmadigindan kesin sonug
vermedigini ve santiyede iiretilen betonun laboratuarda iiretilen betonlardan daha fazla
dagilim gostereceginden korelasyon katsayisinin daha kiigiik olacagi, dolayisiyla
bagintinin temsil ettigi degerde hata payinin yiikselmesi kagimilmazdir.

Bu konu ile ilgili ¢alisan bazi aragtirmacilara gore karot ve potansiyel dayanim

arasindaki iliski, f, karot dayanimini, f, standart silindir dayanimini, f,, kiip dayanimini,

kip

f

wop Ve foo ise kiip dayanimi ile standart silindir dayanimi cinsinden tanimlanan

potansiyel dayanimlar1 gostermek iizere Tablo 5°de verilmektedir [27].

Asagidaki bagintilar yardimiyla karot dayanimindan potansiyel dayanima gecis
saglanmaktadir. Ancak bu gecis sirasinda yapinin i¢inde bulundugu kosullarin laboratuarda
ne derece temsil edildigi belli olmakla birlikte, karot dayanimina etki eden parametrelerden
sadece bazilar1 géz Oniine alimmaktadir. Bu nedenle Tablo 5’deki bagintilarin gercek

sonucu tam olarak veremeyeceginden toleransli bir sekilde kullanilmalar1 6nerilmektedir.

Tablo 5. Bazi arastirmacilara goére potansiyel dayanimla karot dayanimi arasindaki

bagintilar
Kosullar
Kaynak Bagmt Dayanim Seviyesi Karot Boyutlar
(MPa) (mm X mm)

Neville [43] foo =1.00f, f, =19.0

fo=1431, f, =59.0

f oy = 1.05 f, fgp =25.0
Petersons [52] P

f oo = 1.43 f, figp = 60.0

fo=128f, f,=16.4 75 x 150
Smitter [66]

fo =157f, f,=23.2-34.2 75 x 150

fs =6.5-24.0 75 x 150
f.=171f-1974

Bahadir [6] ps k f, =5.0-15.0 75 x 150
Wagner [65] fo=149f f, =279 102 x 204
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1.8. Calismanin Amaci ve Kapsam

Stirekli deprem tehdidi altinda bulunan iilkemizde, var olan yapilarin onarim ve
giiclendirme ¢aligmalar1 sirasinda betonun yerinde dayaniminin tespiti biiylik bir 6nem
tagidig1 diisliniilerek, bu caligmanin temel amaci, beton karot dayanimlart ile standart
silindir dayanimlar1 arasindaki iliskinin kiir kosullarina bagli olarak belirlenmesidir. Bu
amagla, karot numune alma ydntemi ve karot numunenin dayanimina etki eden
parametrelerin en dnemlilerinden biri olan kiir kosulu incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda, iiretilen her beton harmanindan bir adet 150 x 150 x 1000
prizmatik numune ile 3 adet 150 x 300 standart silindir numune kiir kosullarinda, yine 1
adet 150 x 150 x 1000 prizmatik ve 3 adet 150 x 300 standart silindir numune ise dig
ortamda birakilmistir. Prizmatik numunelerden alinan karotlar ve standart silindirler
arasinda, dayanimlar ve ortalama geri sigratma sayilar1 géz oniinde tutulup, kiir kosulu da

dikkate alinarak bir iliski kurulmaya calisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Karot Dayanim ile Standart Silindir Dayaniminin Kiir Ortamina Bagh
Olarak incelenmesi

2.1.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

2.1.1.1. Agrega Ozellikleri

Beton iiretiminde kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 6’da, graniilometrisi

ise siir egrileriyle birlikte Sekil 2°de verilmektedir.

Tablo 6. Agrega fiziksel 6zellikleri

Agrega Tipi Doygun Kuru Yiizeyli Birim Hacim Agirlik(kg/m?) Su Emme (%)
Iri 2,63 1,42
Orta 2,72 1,47
Ince 2,73 1,60

120

60 /-/ | /
40 /
) // /

/

]

0

0,25 0,5 1 2 8 16 31,5
—o— ALT SINIR 2 5 8 14 23 38 62 100
—=— ORTA SINIR 8 18 28 37 47 62 80 100
UST SINIR 15 29 42 53 65 77 89 100
KARISIM 8,39 16,24 24,19 31,38 54,01 60,72 81,48 100,00
‘ —o— ALT SINIR —=— ORTA SINIR UST SINIR KARISIM

Sekil 2. Agrega graniilometrisi ve sinir egrileri
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2.1.1.2. Cimento Ozellikleri
Beton yapiminda, Trabzon Cimento Fabrikasinda iiretilmis, karakteristik dayanimi
32,5 MPa olan, Puzzolanik Katkili CEM IV/A-P 32,5R ¢imentosu kullanilmistir. Calisma

boyunca oOzelliklerinin ayni kalmast i¢in ¢imento paketleri kapali torbalar iginde

saklanmustir.

2.1.2. Calisma Kapsaminda Uretilecek Betonlarin Bilesimi

Her bir iiretim i¢in belirlenen beton bilesimi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Beton iiretimlerinde kullanilan bilesim hesaplari

Gretim | WiC Oram | Gimerto || Su | Toplam Agrega | - Doyma Suyu
A 0.40 487.5 195 1682,1 46,25
B 0.45 434 195 1728 25.94
C 0.50 390 195 1768.5 26.5
D 0.55 355 195 1798.2 27
E 0.60 325 195 1825.2 52.56
F 0.65 300 195 1846.8 27.9
G 0.40 200 80 2246.4 33.92
H 0.45 200 90 2219.4 33.34
K 0.50 200 100 2192.4 32.21
L 0.55 200 110 2166 32.87
M 0.60 200 120 2138.4 32.33
N 0.65 200 130 2112 25.62

2.1.3. Beton Numunelerin Uretimleri, Ozellikleri ve Saklanmasi

Tablo 7°de verilen beton bilesimindeki malzemeler & 1 gr hassasiyetle 6l¢lim yapan

Mettler marka PM 30 tipi tart1 aletiyle (Sekil 3) tartildiktan sonra, elde edilen karisim 80 It.
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kapasiteli egik eksenli betoniyerle (Sekil 4) karilmistir. Beton numunelerin dayanimina,
kiir kosullarinin etkisinin incelenmesi amactyla her iiretimden 12 adet 150 mm x 300 mm
boyutlu standart silindir numune ve 50 mm x 100 mm ile 75 mm x 150 mm’lik karot
numuneler alinabilmesi i¢in 2 adet 1000 mm x 150 mm x 150mm boyutlarinda prizmatik
numuneler iretilmistir. Bu numunelerin iretilmesi i¢in yine 150 mm x 300 mm
boyutlarinda silindirik ve 1000 mm x 150 mm x 150 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplar
kullanilmistir.

Frekans1 2800 devir/dakika olan sarsma tablasi ilizerine yerlestirilen bu kaliplara

beton {li¢ asamada dokiilmiistiir (Sekil 5).

Sekil 3. Mettler marka PM 30 tipi tart1 aleti
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Sekil 4. 80 litre kapasiteli egik eksenli betoniyer

Sekil 5. 2800 devir/dakikali sarsma tablasi
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Biitiin numuneler iiretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan c¢ikarilmis ve her
iiretimden alt1 adet standart silindir numune ile bir adet prizmatik numune sicakligi 20 °C +
2 °C olan suda 28 giin, kalan alt1 adet silindir numune ve bir adet prizmatik numune

laboratuar disina birakilmis ve her giin sulanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. D1s kiir ortaminda saklanan standart silindir ve prizmatik numuneler

2.1.4. Karotlarin Alinmasi

Sertlesmis prizmatik beton numunelerden karot, beton dokiim dogrultusunda ya da
bu dogrultuya dik dogrultuda alinabilmektedir.

Bu calismada “Abana Ab 132 s 2a” tipi karot alma aleti (Sekil 7) ile 6 adet 75 mm x
150 mm ve 6 adet 50 mm x 100 mm boyutlarindaki karot numuneler beton dokiim yoniine

dik dogrultuda ve sasirtmali olarak alinmistir.
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Sekil 7. Prizmatik numunelerden karot alma islemi

Karot numunelerin TS 10465 [28] ve ASTM C42-84a [44]’da en az 14 giinlik
betonlardan alinmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu calismada karotlar 28 giinliik

numunelerden alinmistir. Bu siirede ilgili standartlarda ifade edilen kosulu saglamaktadir.

2.1.5. Beton Numunelerin Deneye Hazir Hale Getirilmesi

Merkezi basing deneyinden Once prizmatik numunelerden alinan 50 mm capindaki
karotlar narinlikleri 2 olacak sekilde uc¢lar1 Ceepluso marka tas kesme aleti ile diizgiin bir
sekilde kesilmistir (Sekil 8). 75 mm capindaki numunelerin ise narinligi kendiliginden 2

oldugundan uclarinin diizeltilmesine gerek kalmamustir.
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Sekil 8. Karotlarin kesilme islemi

Karotlardan tabanlar1 herhangi bir sebeple diizglin olmayanlar kesitteki gerilmelerin
esit yayili olmasi i¢in bagliklama aletleri yardimiyla (Sekil 9) erimis kiikiirt kullanilarak 4

mm kalinliginda basliklanmistir.

Sekil 9. Karotlarin erimis kiikiirtle basliklanmasi
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Standart silindir numunelerde karot numuneler gibi deneyden dnce ayn1 malzemeyle,
ayni kalinlikta basliklanmistir [6]. Deneye hazir hale getirilmis 75 mm ¢apl karotlar Sekil
10°da verilmektedir.

Deneyler kuru haldeki numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 10. Deneye hazir hale getirilmis 75 mm ¢apli karotlar



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Deneyler

3.1.1. Basin¢ Deneyleri

Bu calismada {iretilen 150 mm x 300 mm boyutlu standart silindir ve 75 mm x 150
mm ile 50 mm x 100 mm boyutlu karot numuneler merkezi basing dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in sirastyla 300 Tonluk WP 300 (Sekil 11) tipi merkezi basing aleti ve 60
Tonluk Losenhausenwerk marka UHP 60 (Sekil 12) tipi liniversal deney aleti kullanilmis
olup, yiiklemeler 0.2 MPa/sn’lik bir hizla gergeklestirilmistir. Sekil 13’de ise merkezi

basing deneyi uygulanmis karot numuneler verilmektedir.

Sekil 11. 300 tonluk WP 300 tipi merkezi basing aleti
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Sekil 12. 60 tonluk Losenhausenwerk marka UHP 60 tipi liniversal deney
aleti

Sekil 13. Merkezi basing deneyi uygulanmis karot numuneler.

Calismanin amact dogrultusunda merkezi basing deneyine tabi tutulan 150 mm x 300
mm boyutlu standart silindir numunelerin ortalama ve karakteristik basing dayanimlari ile
standart sapmalar1 Tablo 8, 75 mm x 150 mm boyutlu karot numunelerin ortalama ve
karakteristik basing dayanimlari ile standart sapmalar1 Tablo 9’da ve 50 mm x 100 mm
boyutlu karot numunelerin ortalama ve karakteristik basing dayanimlari ile standart

sapmalar1 ise Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 8. Saklama kosullar1 farkli olan 150 mm x 300 mm boyutlu standart silindir
numunelerin ortalama basing dayanimlari ve standart sapmalari

Uretim Ads Si?;;iﬁa (I\flcga) (ill;) Saiﬁggf/[rlga) ffkfg(é))/
Aso Kiir Ortami 32.80 29.72 2.404
Ado Disarida 2470 | 22.35 1.838 073
Bso Kiir Ortam1 27.90 25.49 1.886
Buo Disarida 2020 | 14.00 4.290 038
Cso Kiir Ortanu 23.10 22.44 0.519
Cdo Disarida 16.60 13.33 2.557 0>
Dy, Kiir Ortami 25.10 23.66 1.125
Dao Disarida 19.30 | 18.10 0.939 076
Es Kiir Ortami 15.90 15.23 0.520
Edo Disarida 13.10 | 12.40 0.765 080
Fso Kiir Ortami 21.20 20.11 0.850
Fao Disarida 17.90 16.30 1.125 081
Gso Kiir Ortamu 12.30 10.55 1.367 0.75
Gdo Disarida 10.00 7.90 1.639
Hso Kiir Ortam1 14.00 13.09 0.713 0.69
Hao Disarida 9.60 9.02 0.450
Kso Kiir Ortami 13.20 12.24 0.750 0.97
Ko Disarida 13.10 11.29 1.415
Ly Kiir Ortami 10.20 9.06 0.735 0.98
Lo Disarida 9.95 8.86 0.850
Mso Kiir Ortamu 10.00 8.80 0.939 0.98
Muyo Disarida 9.90 8.65 0.974
Nso Kiir Ortam 3.40 2.37 0.801 0.91
Ndo Disarida 3.20 2.16 0.815
Ay, : A Uretimi standart silindir standart kiir ortamia.
Ago : A liretimi standart silindir dis kiir ortami
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Tablo 9. Saklama kosullar1 farkli olan 75 mm x 150 mm boyutlu karot numunelerin
ortalama basin¢ dayanimlari ve standart sapmalari.

Uretim Adi | Saklama Kosulu (hff;a) (N%a) Sta“‘(iﬁtpi)apma fu(do)/ fux(s0)
Axso Kiir Ortami 23.90 21.31 2.021 0.76
Aydo Disarida 22.08 16.22 4.580
Biso Kiir Ortamu 22.10 19.02 2.405 0.70
Budo Disarida 18.30 13.24 3.956
Ckso Kiir Ortami 20.20 15.64 3.563 0.70
Cido Disarida 18.10 10.93 5.605
Dxso Kiir Ortami 17.10 14.19 2.277 0.76
Dido Disarida 13.70 10.73 2.322
Exkso Kiir Ortami 13.30 10.55 2.148 0.65
Exdo Disarida 9.50 6.90 2.028
Fiso Kiir Ortami 14.70 11.00 2.890 0.79
Fido Disarida 13.30 8.68 3611
Giso Kiir Ortami 7.80 5.63 1.695 0.70
Gido Disarida 6.40 3.92 1.937
Hiso Kiir Ortami 8.20 6.59 1.255 0.81
Hido Disarida 7.40 5.31 1.630
Kso Kiir Ortami 10.30 7.37 2.289 0.80
Kido Disarida 9.97 5.92 3.163
Likso Kiir Ortam 9.95 6.78 2.473 0.74
Likdo Disarida 8.20 5.05 2.464
Miso Kiir Ortami 9.70 6.41 2.574 0.83
Mo Disarida 9.50 5.34 3.250
Nikso Kiir Ortami 2.98 2.01 0.760 0.84
Nido Disarida 2.69 1.69 0.780

Aiso : A lretimi 75 mm capli karot standart kiir ortamu.
Axdo : A liretimi 75 mm ¢apli karot dis kiir ortamu.
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Tablo 10. Saklama kosullar1 farkli olan 50 mm x 100 mm boyutlu karot numunelerin
ortalama basin¢ dayanimlar1 ve standart sapmalari

UK:(tillm Saklama Kosulu (l\fﬁ;la) (N%Pka) Sstigﬂff ffklf((l?)/
Askso Kiir Ortamu 16.70 13.85 2.230 0.55
Asgso Disarida 13.00 7.56 4.250
Bsiso Kiir Ortami 20.20 17.99 1.724 0.55
Bsdso Disarida 17.60 9.88 6.033
Cskso Kiir Ortamu 18.80 15.20 2.181 0.49
Csaso Disarida 15.10 7.39 6.024
Dskso Kiir Ortami 15.70 14.10 2.814 0.64
Dsyso Disarida 14.60 9.08 4315
Eskso Kiir Ortami 10.60 8.27 1.818 0.52
Esds0 Disarida 7.70 431 2.650
Fskso Kiir Ortami 10.20 6.85 2.620 0.43
Fsaso Disarida 7.10 2.94 3.250
Giskso Kiir Ortam1 5.20 3.25 1.52 0.39
Gs4so Disarida 4.10 1.28 2.2
Hsiso Kiir Ortami 5.60 3.49 1.65 0.38
Hs4s0 Disarida 4.30 1.33 2.32
Kskso Kiir Ortami 5.00 3.20 1.406 0.45
Ksdso Disarida 4.30 1.45 2.23
Lskso Kiir Ortami 10.20 7.52 2.094 0.34
Lsdso Disarida 4.97 2.59 1.858
Misiso Kiir Ortami 4.40 3.33 0.834 0.64
Ms4so Disarida 4.20 2.12 1.625
Niskso Kiir Ortam1 2.10 1.45 0.507 0.47
Nisdso Disarida 1.80 0.68 0.874

Askso . A liretimi 50 mm ¢apli karot standart kiir ortama.

Asgso: A liretimi 50 mm ¢apli karot dis kiir ortamu.
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Tablo 9 ve Tablo 10’dan da goriildigli gibi, karot numune boyutlarinin dayanim
tizerinde etkili olmakta, diger bir deyisle karot capinin kiigiilmesiyle dayanimin da
azalmaktadir. Karakteristik standart silindirlerin dis ortamdaki dayanimlarinin kiir
ortamindaki dayanimlarina oranlarinin ortalamasi 0.80 oldugu goriilmektedir. Bu da bu
calisma i¢in uygulanan kiir kosulunun standart kiire goére % 20 dayanim kaybi oldugunu
gostermektedir. Karot numune alinmasinda kullanilan prizmatik numunelerden standart
kiir ve dis ortamda kiir edilenlerden alinan 75 mm x 150 mm boyutlarindaki karot numune
karakteristik dayanimlar1 oranlarmin ortalamas: 0.76, 50 mm x 100 mm boyutlarindaki
karot numunelerideki ise 0.49 olarak elde edilmistir. Burada kiir kaybinin % 20 oldugu
kabul edilirse, 75 mm x 150 mm boyutlarindaki karotlardaki % 4’liikk bir oranin, 50 mm x
100 mm boyutlarindaki karotlardaki yaklasik % 30’luk bir oranin kesme etkisine
atfedilebilecegi diistiniilmektedir. Bu da kesme etkisinin 50 mm c¢apli karotlarda fazla
oldugunu, bu tiir kiigiik ¢apli karot numunelerin sonuglar1 degerlendirilirken bu durumun

g0z Oniine alinmas1 gerektigini gdstermektedir.

3.1.2. Beton Cekici Deneyleri

Bu deneyde kullanilan 150 mm x 300 mm boyutlu standart silindir ile 75 mm x 150
mm boyutlu karot numunelere, merkezi basing deney aletinin tablalar1 arasinda 20 KN’luk
sabit yiik uygulandiktan sonra beton test ¢ekici (L tipi Schmidt g¢ekici) ile geri sigrama
sayilar1 belirlenmistir. Geri sigrama sayilari, beton dokiim yoniine dik dogrultuda ve
yatayda sifir derecelik ac1 yapacak sekilde alinmustir (Sekil 14). Ortalama geri sigrama
sayilart her bir numune i¢in farkl yerlerden aliman 10 adet okumanin ortalamasi olarak
gergeklestirilmis ve iki numunenin ortalama geri sigratma sayilarinin ortalamasi alinmistir.

Standart silindir numuneler ilizerinde ortalama geri sigratma sayilar1 ve standart
sapmalart Tablo 11°de, 75 mm x 150 mm boyutlu karot numunelerin ortalama c¢ekic
okumalar1 ve standart sapmalar1 ise Tablo 12’de verilmistir. 50 mm x 100 mm boyutlu

karot numunelerde bu deney gerceklestirilmemistir.
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Sekil 14. 75 mm ¢apli numuneler tizerinde beton ¢ekici okumasi yapilmasi
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Tablo 11. Standart silindir numunelerin ortalama geri si¢ratma sayilari ve standart

sapmalari

Uretim Ad1 | Saklama Kosulu | Ortalama Geri Sigratma Sayis1 | Standart Sapma
Ago Kiir Ortami 50 5.067
Ado Disarida 48 4.308
Bso Kiir Ortami 45 2.037
Bao Disarida 44 3.262
Cso Kiir Ortami 42 1.003
Cdo Disarida 41 4.821
Dy, Kiir Ortami 40 1.253
Dao Disarida 38 1.722
Eso Kiir Ortami 36 2.080
Edo Disarida 35 1.072
Fe Kiir Ortami 34 2.574
Fao Disarida 34 2.111
Gso Kiir Ortami 25 6.027
Guo Disarida 26 5412
Hs, Kiir Ortami 29 5.622
Hyo Disarida 30 5.836
Ko Kiir Ortami 28 6.078
Ko Disarida 27 6.004
Lo Kiir Ortami 29 2.256
Lo Disarida 30 2.211
M, Kiir Ortami 29 4.445
Myo Disarida 30 3.865
Nso Kiir Ortami 16 3.775
Ndo Disarida 17 5.068

Ay, : A iiretimi standart silindir standart kiir ortama.

Ago : A liretimi standart silindir dis kiir ortamu.
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Tablo 12. Karot numunelerin (75 mm x 150 mm) ortalama geri sigratma sayilari ve
standart sapmalari.

Uretim Ad1 | Saklama Kosulu | Ortalama Geri Sigratma Sayis1 | Standart Sapma
Ao Kiir Ortami 47 3.502
Axdo Disarida 42 3.311
Biso Kiir Ortami 40 2.229
Bido Disarida 39 4.876
Ciso Kiir Ortami 38 2.345
Crdo Disarida 37 5.030
Diso Kiir Ortami 35 5.700
Dido Disarida 35 4.202
Eiso Kiir Ortami 34 1.888
Exdo Disarida 34 2.800
Fiso Kiir Ortami 33 2.616
Fido Disarida 19 3.758
Giso Kiir Ortami 18 3.705
Grdo Disarida 16 3.780
Hiso Kiir Ortami 17 3.789
Hido Disarida 13 1.829
Kiso Kiir Ortami 15 3.010
Kido Disarida 14 5.516
Liso Kiir Ortami 19 4.336
Lido Disarida 18 1.053
Miso Kiir Ortami 16 3.727
Mido Disarida 14 3.861
Niso Kiir Ortami 16 2.040
Nido Disarida 13 3.002

Axso : A liretimi 75 mm ¢apli karot standart kiir ortama.
Axdo : A Uretimi 75 mm ¢apli karot dis kiir ortama.
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Bu cizelgelerde, kiir ortaminda saklanan numunelerin ortalama geri sigratma sayilari
disarida birakilan numunelerin ortalama geri sigratma sayilarina gore daha fazla ¢iktigi

goriilmektedir.

3.2. Karot Dayanimu ile Standart Silindir Dayanimi Arasindaki iliski

Bu calismada, karot ve standart silindir dayanimi arasinda kiir kosullar1 dikkate
almarak c¢oklu regresyon yontemiyle iliski kurulmaya ¢alisilmistir. Laboratuar ortaminda
ve dis ortamda saklanan 150 mm x 150 mm x 1000 mm boyutlu prizmatik numunelerden
alman 75 mm x 150 mm ve 50 mm x 100 mm boyutlu karot numuneler ile standart silindir

dayanimlari karsilagtirilmistir.

40
35 —
- Dogrusal
<
S 3 - ———  Polinomik
g
o
g 25 —
<
@)
=
2 20 —
=
=
3
=] 15 —
s
wn
10 —
3 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 15. Standart silindir ile 50 mm ¢apli karotlarin dayanimlar: arasindaki
iligki (standart kiir ortami)

f, =—0.00185537 f,, > +1.15824f,, + 630475 (R =0.996) (6)

f, =1.53722f,, (R =0.983) 7
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Standart kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden aliman 50 mm x 100 mm’lik
karot dayanimlar ile yine standart kiir ortaminda bekletilen standart silindir dayanimlari
arasindaki iliski Sekil 15’de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler (6) ve (7) no’lu
bagintilarda sirasiyla polinomik ve dogrusal bagmtilar olarak verilmektedir. Bu
bagintilarda korelasyon katsayisi polinomik bagintida, dogrusal bagintiya gore daha
yuksek ¢cikmaistir.

Dis kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden alinan 50 mm x 100 mm’lik karot
dayanimlart ile yine dis kiir ortaminda bekletilen standart silindir dayanimlar1 arasindaki
iligki Sekil 16’de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler (8) ve (9) no’lu bagintilarda
sirastyla polinomik ve dogrusal bagintilar olarak verilmektedir. Bu bagintilarda korelasyon

katsayist polinomik baginti ile dogrusal bagintidan elde edilenler yaklasik ayni ¢ikmuastir.
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Sekil 16. Standart silindir ile 50 mm ¢apl karotlarin dayanimlari
arasindaki iliski (dis kiir ortami)

f, =—0.0147475f,,,> +133486 1., +4.88962 (R=0.973) (8)

f, =15125f,, (R =0.970) 9)
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Standart kiir ve dis kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden alinan 50 mm x
100 mm’lik karot dayanimlari ile yine standart kiir ve dis kiir ortaminda bekeltilen standart
silindir dayanimlar1 arasindaki iligki Sekil 17°de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler
(10) ve (11) no’lu bagmtilarda sirasiyla polinomik ve dogrusal bagintilar olarak
verilmektedir. Burada polinomik bagintidan elde edilen korelasyon katsayisi, dogrusal

bagintidan elde edilenden daha biiyiiktiir.
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Sekil 17. Standart silindir ile 50 mm ¢apl karotlarin dayanimlari
arasindaki iligki (toplam numune)

f, =—-0.0106382 " +1.36976 f,, +4.63081 (R =0.987) (10)
f, =1.51897f,,, (R =0.980) (11)

Bu sekillerden kiir ortaminda saklanan hem standart silindirlerin hem de 50 mm ¢aplh
karotlarin dayanimlarinin dis ortamda saklanan numunelerden daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. 50 mm ¢apli karot dayanimlari i¢in en yiiksek korelasyon katsayilari
polinomik ve dogrusal bagimntilar i¢in standart kiir ortamindaki numunelerden elde

edilmistir. Standart kiir ortamindaki bagintinin korelasyon katsayisi en biiyiikk bunu
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sirastyla toplam numuneleri ve dig kiir ortamdaki numuneleri iceren bagintilar
izlemektedir. Her {i¢ sekilde de polinomik bagintilarin dogrusal bagintilara gére daha
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica her {i¢ durumda da
dogrusal regresyon analiziyle elde edilen bagintilara gore standart silindir dayanimlari
karot dayanimlarinin yaklagik 1.5 katina esit olmaktadir.

Standart kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden aliman 75 mm x 150 mm’lik
karot dayanimlari ile yine standart kiir ortaminda bekletilen standart silindir dayanimlari
arasindaki iliski Sekil 18’de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler (12) ve (13) no’lu
bagintilarda sirasiyla polinomik ve dogrusal bagintilar olarak verilmektedir. Bu
bagintilarda korelasyon katsayisi dogrusal bagintida, polinomik bagintiya goére daha

yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 18. Standart silindir ile 75 mm ¢apli karotlarin dayanimlari
arasindaki iliski (standart kiir ortami)

f, =0.00242781f,, > +1.16084 f,, +1.64261 (R =0.989) (12)
f, =130535f,, (R =0.998) (13)
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Dis kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden alinan 75 mm x 150 mm’lik karot
dayanimlar ile yine dis kiir ortaminda bekletilen standart silindir dayanimlar1 arasindaki
iliski Sekil 19°de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler (8) ve (9) no’lu bagintilarda
sirastyla polinomik ve dogrusal bagintilar olarak verilmektedir. Bu bagintilarda korelasyon

katsayist dogrusal bagintida, polinomik bagintiya gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 19. Standart silindir ile 75 mm ¢apl karotlarin dayanimlari
arasindaki iliski (dis kiir ortamzi)

f, =—6.21101%107 f,,” +0.910681f,, +3.7028 (R =0.984) (14)
f, =1.15005f,, (R =0.990) (15)

Standart kiir ve dis kiir ortaminda tutulan prizmatik numunelerden alinan 75 mm x
150 mm’lik karot dayanimlari ile yine standart kiir ve dis kiir ortaminda bekeltilen standart
silindir dayanimlar1 arasindaki iligki Sekil 20’de verilmistir. Buradan elde edilen iliskiler
(16) ve (17) no’lu bagintilarda sirasiyla polinomik ve dogrusal bagintilar olarak
verilmektedir. Burada dogrusal bagintidan elde edilen korelasyon katsayisi, polinomik

bagintidan elde edilenden yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 20. Standart silindir ile 75 mm capli karotlarin dayanimlari
arasindaki iliski (toplam numune)

f, =0.00741979f,,” +0.903114 f,,, +3.22582 (R =0.992) (16)
f, =1.24128f,, (R=0.997) (17)

Sekil 18, 19 ve 20 sirastyla kiir ortamindaki, dis kiir ortamindaki ve toplam numune
olarak standart silindir ile 75 mm c¢apli karot dayanimlar1 arasindaki iligkileri
gostermektedir. Bu sekillerden standart kiir ortaminda saklanan standart silindirlerin
dayanimlar1 dis kiir ortamda saklanankilerden yiiksek, 75 mm c¢apli karotlarin
dayanimlarimin ise dig kiir ortamda saklanankilerden daha diisiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Kiir ortamindaki numunelere ait bagintinin korelasyon katsayist en biiyiik
bunu sirasiyla toplam numuneleri ve dis ortamdaki numuneleri iceren bagintilar
izlemektedir. Her {i¢ sekilde de dogrusal bagintilarin polinomik bagintilara gére daha
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak farkli bilesim
hesaplariyla hazirlanan 12 degisik iiretimin sonuclari incelendiginde her 3 captaki

numunede de kiir ortamindaki dayanimlar dis ortamdaki dayanimlardan daha yiiksek
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ciktig1 goriilmektedir. Aym1 zamanda dayanimlarin ¢ap arttikca genelde ylikseldigi
gozlenmektedir. Bu calismada standart silindir dayanimlar ile farkli ¢apa sahip karotlarin
dayanimlar1 arasindaki iliskinin biiylik bir dayanim araliginda elde edilmesi amaglanmis
olup, her iki kiir sartina ait olan ikiser baginti yardimiyla saklama kosullar1 da dikkate
almarak eldeki biitiin veriler islenmis ve genel bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar ve
korelasyon katsayilar1 g6z oOniine alindiginda teknik literatiirde var olan bir ¢ok

arastirmadan daha genis bir aralikta cevap verebildikleri anlagilmaktadir.
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Sekil 21. Standart silindir (standart kiir ortami) ile 75 mm capli
karotlarin (dis kiir ortam1) dayanimlari arasindaki iligki

f, =—0.0066778 f,,> +1.37905f,, +3.08492 (R = 0.986) (18)
f, =1.45881f,, (R=0.992) (19)

Sekil 21°de standart kiir ortaminda saklanmis standart silindirlerle dis kiir ortaminda
saklanmis 75 mm capli karotlarin dayanimlar1 arasindaki iligki verilmektedir. Bu sekile ait
dogrusal denklemin korelasyon katsayist polinomik denkleminkine gore daha biiyiik

cikmaktadir. Bu sekle ait dogrusal denklem dikkate alindiginda standart kiir ortaminda
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saklanan standart silindir dayanimi dis kiir ortaminda saklanan 75 mm caph karot
dayaniminin 1.46 katina esit olmaktadir.

Bu c¢alismada standart silindir karakteristik basing dayanimlar1 2.16 MPa ile 29.72
MPa arasinda degismekte olup, bu aralik Tablo 4’te verilen Bahadir [6] ve Mohiuddin [48]
haricindeki bagmtilardan daha genis bir aralik sunmaktadir. Bununla beraber elde edilen
bagintilar kiir kosullar1 ve karot ¢cap1 dikkate alinarak gruplar halinde incelenmis dolaysiyla
daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Bu tabloda bazi arastirmacilar tarafindan verilen, narinlik orani 2 olan ve herhangi
bir dayanim araligina sahip gercek dayanim i¢in gegerli olan bagintilarla ile bu ¢alismadan
elde edilen dogrusal ve polinomik bagintilardan elde edilen standart silindir ve karot
dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 22°de verilmektedir. Burada belirtilen dogrusal ve
polinomik bagmtilar, bu ¢alisma kapsaminda dis kiir ortaminda saklanan standart silindir -

75 mm ¢apli karotlar arasindaki bagmtilardir.

50

45

40

35 1

30

25 1

20

15

10 A

Standart Silindir Dayanimi (MPa

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Karot Dayaninm (MPa)
o— Campbell ve Tobin [35] —8— Campbell ve Tobin [35]
Bahadir [6] Mohiuddin [48]
=— Mohiuddin [48] —%— Poineau [67]
®— Bu Calisma (Dogrusal) —+— Bu Caligma (Polinomik)

Sekil 22. Standart silindir dayanimlar (gergek dayanim) ile karot dayanimlar1 arasindaki
iligkiler
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Sekil 22 incelendiginde bu c¢alismadan elde edilen dogrusal ve polinomik
bagintilarin, Poineau [67], Mohiuddin [48], Campbell ve Tobin [35] ve Bahadir [6]
tarafindan gergek dayanim i¢in 6nerilen bagintilarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Ayrica Tablo 5°te potansiyel dayanimlarla ilgili olarak verilen,narinlik orani 2 olan,
ve belirli bir dayanim aralig1 i¢in gecerli olan bagintilarla yine bu ¢aligma kapsaminda
standart kiir ortaminda saklanan standart silindir—75 mm ¢apli karot dayanimlar1 arasindaki

dogrusal ve polinomik bagintilar Sekil 23’°de verilmektedir.

60

50

40 A

30

20 A

10 A

Standart Silindir Dayanimi(MPa)

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Karot Dayamimi(MPa)

‘ —&— Smitter [66] —8— Bahadir [6] —8— Bu Calisma (Dogrusal) —&— Bu Caliyma (Polinomik)

Sekil 23. Standart silindir dayanimlar1 (potansiyel dayanim) ile karot dayanimlari
arasindaki iligkiler

Sekil 23’de de goriildiigli lizere bu calismada elde edilen dogrusal ve polinomik
bagitilar Smitter [66] ve Bahadir [6]'1n potansiyel dayanim i¢in Onerdigi bagintilardan

daha giivenli tarafta bulunmaktadir.
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3.3. Basin¢ Dayaniminin Beton Cekici ile Belirlenmesi

3.3.1. Standart Silindir Dayanim ile Ortalama Geri Sicratma Sayis1 Arasindaki

Tliski
50 —
N
=
= Dogrusal
= 40 —
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=
<
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g 30 —
<
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=
o
=
E 20 —
.(,/'__1)
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o]
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s 10 —
wn
0 | | | |

10 20 30 40 50 60

Standart Silindir Ortalama Geri Sigratma Sayis1

Sekil 24. Standart silindirlerin ortalama dayanimlar1 ile ortalama geri
sigratma sayilar1 arasindaki iliski (standart kiir ortami)

f, =0.00512026N,” +0.51555N, —5.71324 (R =0.982) (20)
fo, =0.552674N,, (R =0.986) 1)



57

30

- Dogrusal
£

s —  Polinomik
E

g 20 —

5

o)

<

5

<

=

o

S

3

=10 —

wn

;=

<

=]

g

wn

0 | | |

10 20 30 40 50
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Sekil 25. Standart silindirlerin ortalama dayanimlar ile ortalama geri
sigratma sayilar1 arasindaki iliski (dis kiir ortami)

f., =0.00320309N_,* +0.476186N, —5.48885 (R=0.973) (22)
f,, =0.439823N, (R = 0.986) (23)
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Sekil 26. Standart silindirlerin ortalama dayanimlar1 ile ortalama geri
sigratma sayilar arasindaki iliski (toplam numune)

f., =0.00554516N " +0.394793N,, —4.01845 (R =0.922) (24)
f, =0491119N, (R=0.976) (25)

Sekil 24, 25 ve 26 sirasiyla kiir ortamindaki, dis ortamdaki ve toplam numune olarak
standart silindirlerin ortalama dayanimlar1 ile ortalama geri sigratma sayilar1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bu sekillerden kiir ortaminda saklanan standart silindirlerin
ortalama dayanimlar1 ile ortalama sigratma sayilarimin dis ortamda saklanankilerden
yuksek oldugu goriilmiistiir. Yiiksek korelasyon katsayisina sahip bagmntilardan kiir
ortamindaki bagintinin korelasyon katsayist dis ortamdaki numunelerinkiyle ayni olup,
toplam numuneleri iceren baginti daha sonra gelmektedir. Her ii¢ sekilde de dogrusal
bagintilarin polinomik bagintilara gore daha yiliksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir.

Ayrica sekillerin altinda verilen bagintilarin o sekildeki numunelerin sahip oldugu

iist ve alt dayanim sinirlar1 arasinda gegerli olduklart unutulmamalidir.
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Kiir ve dis ortamlardaki bagintilar Bahadir[6] nin 6nerdigi bagintidan daha emniyetli
sonuglar vermekte, biitiin numunelerin gosterildigi sekil ise bu bagintidan daha diisiik bir

giiven araliginda oldugu goriilmektedir.

3.3.2. Karot Ortalama Dayanimi ile Ortalama Geri Sicratma Sayis1 Arasindaki

Tliski
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75 mm Capli Karot Ortalama Geri Sigratma Sayis1

Sekil 27. 75 mm capli karotlarin ortalama dayanimlar ile ortalama geri
sigratma sayilar1 arasindaki iliski (standart kiir ortami)

fro = 0.00495499N, > +0.204237N,, —3.9393 (R =0.939) (26)
fro = 0.505516N,, (R =0.939) 27)
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75 mm Capli Karot Ortalama Geri Sigratma Sayisi

Sekil 28. 75 mm capl karotlarin ortalama dayanimlar ile ortalama geri
sigratma sayilar1 arasindaki iliski (dis kiir ortamzi)

frog =0.022176N,,> +0.698746N, , +12.3933 (R=0.919) (28)
frog = 0.459286N,, (R=0.978) (29)
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75 mm Capli Karot Ortalama Geri Sigratma Sayisi

Sekil 29. 75 mm ¢apl karotlarin ortalama dayanimlari ile ortalama geri
sigratma sayilar1 arasindaki iliski (toplam numune)

fuo =0.0105384N, .2 +0.0873599N, , +6.33833  (R=0.921) (30)

for = 0.483995N,, (R = 0.983) (31)

Sekil 27, 28 ve 29 sirasiyla kiir ortamindaki, dig ortamdaki ve toplam numune olarak
75 mm capli karotlarin ortalama dayanimlari ile ortalama geri sigratma sayilar1 arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Bu sekillerden kiir ortaminda saklanan standart silindirlerin
ortalama dayanimlar ile ortalama sigratma sayilarinin dis ortamda saklanankilerle hemen
hemen ayni olduklar1 goriilmiistiir. Yiiksek korelasyon katsayisina sahip bagintilardan
toplam numuneleri iceren bagitinin korelasyon katsayisi en biiylik bunu sirasiyla dig
ortamdaki ve kiir ortamindaki numuneleri i¢eren bagintilar izlemektedir. Kiir ortaminda,
polinomik ve dogrusal denklemin korelasyon katsayist ayni olup, diger iki durumda
dogrusal denklemler polinomik denklemlerden daha yiiksek korelasyon katsayilarina
sahiptir. Ayrica sekillerin altinda verilen bagintilarin o sekildeki numunelerin sahip oldugu

iist ve alt dayanim ile sinirlar1 arasinda gegerli olduklart unutulmamalidir.
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3.3.3. Standart Silindir Ortalama Dayanim ile Karot Ortalama Geri Sicratma
Sayis1 Arasindaki Iliski
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75 mm Capli Karot Ortalama Geri Sigratma Sayis1

Sekil 30. Standart silindir ortalama dayanimi ile 75 mm c¢apli karot
ortalama geri sigratma sayisi arasindaki iligki (standart kiir

ortami)
f, =0.00945399N, * +0.0988381N,  +7.31263 (R=0.932) (32)
fo =0.667246N,,, (R=0.987) (33)
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Sekil 31. Standart silindir ortalama dayanimi ile 75 mm c¢apli karot
ortalama geri sigratma sayisi arasindaki iligki (dis kiir ortami)

f, =0.01346N, > —0.226605N, , +9.98926 (R=0.922) (34)

sod

foy =0.56033N, (R =0.987) (35)
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Sekil 32. Standart silindir ortalama dayanimi ile 75 mm capl karot
ortalama geri sigratma sayisi arasindaki iligki (toplam numune)

=0.0147532N,,,> — 0.263887N,, +11.0441 (R =0.868) (36)

sot

= 0.607044N, , (R =0.975) (37)

sot

Sekil 30, 31 ve 32 sirastyla kiir ortamindaki, disg ortamdaki ve toplam numune olarak
standart silindir ortalama dayanimlar1 ile 75 mm c¢apli karotlarin ortalama geri sigratma
sayilar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sekillerden kiir ortaminda saklanan standart
silindirlerin ortalama dayanimlar1 ile ortalama geri si¢ratma sayilarinin dig ortamda
saklanankilerle hemen hemen ayni olduklar1 goriilmiistiir. Yiiksek korelasyon katsayisina
sahip bagintilardan dis ortamdaki ve kiir ortamindaki numuneleri igeren bagintilar ayni
korelasyon katsayisina sahip olup, bunlar1 toplam numuneleri igeren bagint1 izlemektedir.
Her ti¢ sekilde de dogrusal bagintilarin polinomik bagintilara gére daha yiiksek korelasyon
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Ayrica sekillerin altinda verilen bagintilarin o sekildeki numunelerin sahip oldugu

iist ve alt dayanim sinirlar1 arasinda gegerli olduklar1 unutulmamalidir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin temel amaci, beton karot numune dayanimlari ile standart silindir

numune dayanimlart arasindaki iliskinin kiir kosullarina bagli olarak belirlenmesinden

ibarettir. Bu amagla, sertlesmis betonun yerinde dayaniminin belirlenmesinde kullanilan

yontemler verilerek bu konuda yapilmis c¢alismalar Ozetlenmistir. Yapilan literatiir

incelemesinden de yararlanilarak bu ¢alisma i¢in farkli dayanim diizeylerinde bir ¢ok beton

numune iretilmis ve ¢alisma kapsamina bagli olarak karot numuneler alinarak basing

deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore karot dayanimlari ile standart

silindir dayanimlar1 arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Gergeklestirilmis olan deneysel

ve teorik calismalarin tiimiinden cikartilabilecek bazi sonuglar ve Oneriler asagida

verilmektedir.

1) Bu calismada standart silindir karakteristik basing dayanimlari 2.16 MPa ile

2)

3)

4)

29.72 MPa olan betonlar tiretilmistir (Tablo 8).

Beton dayanimlarinin kiir kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Bu c¢alismada
iiretilen ve standart kiir ortaminda saklanan numunelerin basing dayanimlart dis
ortamda kiir edilen numunelerin basing dayanimlart arasinda % 20 fark
olusturmaktadir. Olusan bu % 20’lik dayanim kaybi, giinlimiizde genellikle ithmal
edilen beton kiirlinlin uygun yontemlerle yapilmasinin gerekli olugunu
gostermektedir.

Ayni beton numunesinden alinan cap/yiikseklik orani 2 olan numunelerden 75
mm ¢apli olanlar ile 50 mm ¢aplh olanlar arasinda karot kesme etkisi farkli
olmustur. Bu fark 75 mm ¢apl karotlarda % 4 iken 50 mm caph karotlar igin,
yaklasik % 30 seviyesindedir. Bu da 50 mm ¢apl karotlarda, betonda kullanilan
maksimum agrega boyutuna bagli olmak kaydiyla, beton dayaniminin saglikli
olarak tahmin edilemeyecegini gostermektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglara bagli olarak karot dayanimlari ile standart
silindir dayanimlar1 arasinda polinomik ve dogrusal bagintilar ¢ikartilmistir. Bu
bagintilardan polinomik olanlarin korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksek olmasina
ragmen dogrusal bagintilarin korelasyon katsayilari da hemen hemen polinomik

olanlara yakin elde edilmistir.
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5) Standart kiir ortaminda bekletilen 50 mm capl karot dayanimlar ile standart
silindir dayanimlar1 arasindaki dogrusal iliskiden elde edilen katsayir yaklasik
1.54 iken, 75 mm c¢apli karot dayanimlari ile standart silindir dayanimlari
arasindaki dogrusal iliskiden elde edilen katsay1 1.31 olarak elde edilmistir.

6) Bu cgaligmada, dis kiir ortaminda bekletilmis standart silindir ile 75 mm c¢apli
karotlar icin elde edilen bagintilar, Poineau [67], Mohiuddin [48], Campbell ve
Tobin [35] ve Bahadir [6] tarafindan ger¢ek dayanim i¢in Onerilen bagintilariyla
uyum i¢indendir.

7) Bu galigmada, standart kiir ortaminda bekletilmis standart silindir ile 75 mm ¢apli
karot dayanimlarindan elde edilen bagintilar, Smitter [66] ve Bahadir [6]’1n
potansiyel dayanim i¢in Onerdigi bagintilardan daha giivenli tarafta sonug
vermektedir.

8) Beton dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilan ve tahribatsiz yontemlerden
biri olan beton ¢ekici ile yapilan 6l¢timlerden elde edilen ortalama geri sigratma
sayilar1 da degerlendirilmis ve bazi bagintilar elde edilmistir (Sekil 24, 25, 26, 27,
28, 29). Bu sekillerden ve elde edilen bagintilardan goriildiigii gibi beton ¢ekici
ortalama geri si¢ratma sayisi ile standart silindir ortalama dayanimi arasinda kiir
kosullarina bagl olarak yaklasik 0.5’lik bir oran bulunmaktadir. Diger bir deyisle,
standart silindir ortalama dayanimi, ortalama geri sigratma sayisinin yarisina denk
gelmektedir. Ancak sekillerden de goriildiigii gibi, dagilimin fazla olmasinin
sonuclarda da biiyiikk bir yanilg1 getirecegi agiktir. Bu nedenle tek basin beton
cekici ile beton dayaniminin tahmin edilmesinin ilgili standartlarda 6nerilmemesi
yerindedir.

Ozetle, bu calisma sertlesmis betonun yerinde, tahribatsiz yontemlerle dayanimimin
belirlenmesinin biiyiik hatalar getirecegi, beton basin¢ dayaniminin tahmininde mutlaka
karot numune alinmasinin gerektigi, alimacak karot boyutlariin maksimum agrega
boyutuna bagli olarak se¢ilmesinin daha uygun olacagi, betonarme yapilarda 50 mm ¢apli
karotlarin beton basing dayanimimin tespitinde yaniltict olabilecegini, miimkiin
olabildigince daha biiyiik capta karot numuneler alinmasi gerektigini ortaya koydugu gibi,
karot dayanimlarinin degerlendirilmesinde kiir kosulu, kesme etkisi ve yiik gegmisi gibi
faktorlerin géz Oniine alinmasi gerektigini de ortaya koymus bulunmaktadir. Ancak bu

sonuglar, bu c¢alisma kapsamindaki kiir kosullar1 ve beton dayanmimlari i¢in gecerlidir.
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Farkli kiir kosullar1 ve farkli maksimum agrega boyutlar1 da dikkate alinarak deneyler

yapilmali ve daha genel bagintilar ¢ikartilmalidir.
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