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Karot Numunelerinin Basing Dayanim Hesaplamasi i¢in
Diizeltme Faktorleri

Girig

“TS 13685: Basing dayaniminin yapilar ve 6n-dokimli beton bilesenlerde yerinde tayini — TS EN
13791’in uygulanmasina yonelik tamamlayici standart” 2023 yilinin Kasim ayinda glincellenerek TSE
tarafindan yayimlandi. Bu standardin en onemli 6zelligi hem TS EN 13791’de hem de kilavuzu
niteligindeki TSE CEN/TR 17086’da yer almayan diizeltme faktorlerini icermesidir. Yeni glincellemede
esdeger yas kavraminin diizeltme faktorlerine dahil edilmesi, TS EN 13791'de belirtilen olgunluk
sartinin daha net bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

1. Fazla hava boslugu igin diizeltme iglemi

Laboratuvar ortaminda uygun bir sekilde hazirlanmis numuneler gibi yeterli sekilde sikistirilmis beton
numuneler, tipik olarak %0,5 civarinda sikismis hava igerir. Yapidaki betonda ise sikistirma orani
laboratuvar ortamindaki gibi saglanamadigi icin alinan bircok numunede daha fazla hava boslugu
bulunmaktadir. Fazla hava boslugu orani, betonun basing dayanimini tam olarak sikistiriimis betonun
dayanimina gore belirli oranlarda azaltmaktadir. Karot numunelerdeki hava boslugunun belirlenmesi
icin TS EN 480-11 Standardina bakilmahdir.

%0,5 ila %2,5 araligindaki hava boslugu sertlesmis betonda normal degerler olarak dikkate
alinmalidir. Fazla hava boslugu icin yapilacak diizeltme sadece potansiyel dayanimin gerekli oldugu
yerlerde yapilmalidir.

Tam olarak sikistirilmis bir betonun yerindeki kiip veya silindir dayanimi asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir:

fis,kiip veya sil dizeltilmis,sikistirilmis = K” S fis,kiip veya sil diizeltilmis,sikistirilmis

Burada; Kv diizeltme faktori Tablo 1'de verilmistir. Hava boslugu iceriginin, %2,5 degerini gectigi
astigi durumda, yapidaki tam sikistirilmis betonun kiip dayanimi ve akabinde hesaplanan potansiyel
dayanimi giivenli olarak kabul edilmemelidir. %2,5’den yiksek hava boslugu, betonun uygun sekilde
sikistinlamadiginin bir gostergesidir.

Fazla hava boslugunun etkisi bakimindan iki belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar:

1. Fazla hava boslugunun belirlenmesidir ve 6lciim yolu ile belirlenmeyip, referans numunelerle
karsilastirarak belirlendigi takdirde 6znel bir deger olarak kabul edilmektedir. Karsilastirma
yoluyla gelecek olan belirsizlik, hava boslugunun birden fazla numune Uzerinde belirlenmesi
ve ortalama degerin kullaniimasi ile en aza indirilebilmektedir.

2. Hava boslugu ve dayanim azalmasi arasindaki iliski ile ilgilidir. Tablo 1’de verilen degerler hava
boslugu icin verilen ortalama degerlerdir. Bu konu ile ilgili belirsizlik heniiz bilinmemektedir.
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Tablo 1. Fazla hava boslugu icin dlizeltme katsayisi, Kv

Belirlenen hava boslugu Yerindeki kiip dayanimi icin diizeltme katsayisi, Kv
0,0 1,00
0,5 1,03
1,0 1,06
15 1,09
2,0 1,12
2,5 1,15
3,0 1,182
3,5 1,212
4,0 1,242
4,5 1,272
5,0 1,302
a) Bu degerler dikkatli sekilde degerlendirilmelidir. Fazla hava boslugu a olmak lizere K, = 0,06 x a + 1 esitligi de kullanilabilir.

2. Kiir islemi icin diizeltme

Bu faktor kullanilarak, betonun gézenekli yapisi ve sonunda ulastigi dayanim tzerinde sicaklik etkisi
veya beton taze iken vibrasyon sonucu i¢sel su hareketleri gibi diger faktorler ile birlikte betonun kiir
gecmisi dikkate alinmaktadir.

Kur isleminin etkileri karmasik olmakla birlikte asagidakileri icermektedir:

= Beton sicakligi baslangictaki ilk birkag saat boyunca distikse nihai dayanim artar,

= Beton sicakligl baslangicta ilk birkag saat boyunca ylksek ise nihai dayanim azalr,

= Hidratasyon isisi veya hizlandirilmis kiir islemi nedeniyle betonun ulastigi en yiksek sicaklik
cok yiksek olursa, erken dayanim artis gosterir, ancak uzun donemdeki dayanimi diser.

= Normal durumlar igin olgunluk bagintilari gecgerli olup burada listelenen etkileri
yansitmayabilir.

Kar islemi ile ilgili tim etkileri kapsayan tek bir faktér bulunmamaktadir. Betonun sicak bir glinde
yerlestirilmesi, kiitle betonu olarak yerlestirilmesi veya hizlandinlmis kir islemi uygulanmasi gibi
durumlar nedeniyle kir isleminin dayanim Gzerinde 6nemli etkisi olabilmektedir. TS 13685’de, karot
numune alma konumlari ile ilgili verilen 6neriler takip edildigi siirece, birgok duruma ait kir etkileri
disik veya orta seviyede kalmaktadir. Bu konuda “Olgunluk icin diizeltme kaysayisi” boélimiinde
belirtilen 6neriler takip edilmelidir. En az dort adet karot numunenin konumlan dikkatli sekilde
belirlendiginde vibrasyon etkileri ihmal edilebilmektedir.

3. Olgunluk icin diizeltme katsayisi, Fy

Betonda ¢imentonun hidratasyonu igin yeterli miktarda su oldugu siirece, beton dayanimi zamanla
artmaya veya gelismeye uzun yillar boyunca devam etmektedir. Dayanim kazanma orani blyik
Olgiide beton sicakhgina baghdir. Belirli bir beton igin basing dayanimi, sicaklik ve kir silresi
arasindaki iliski, uygun bir olgunluk fonksiyonu kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Olgunluk ile ilgili
ayrintili bilgi icin TS 13508’e bakilmalidir.

Potansiyel dayanimin belirlenmesi igin, 20°C kir sicakliginda 28 giinliik esdeger olgunluga sahip
beton numunelerin deneye tabi tutulmasiyla belirlenen dayanimlar dikkate alinarak gerekli
dizeltmeler yapilmalidir.
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Kullanilan ¢imento veya baglayici kombinasyonunun tipine bagh olarak, uygun bir olgunluk
fonksiyonu belirlenmelidir. Beton imalatgisi, incelenen beton icin standart sartlar altinda dayanim
gelisim orani ile ilgili bilgiyi saglamalidir. Bu bilgiden yola cikilarak dayanim ve olgunluk arasindaki
iliski kurulmali ve bu iliski ile betonun 28 glinlik potansiyel dayanimina donistirilmesinde
kullanilacak katsayi (Fy) belirlenmelidir. Dayanim gelisim oraninin bilinmedigi durumlarda, olgunluk
icin duizeltme katsayisi 1,0 olarak alinmalidir.

Karotlarin sicaklik ge¢misinin belirlenmesi zor bir islem olmakla birlikte karotlarin deneyler
esnasindaki olgunluklarinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. D6seme betonlari gibi yalitim veya
koruma yapilmamis ince kisimlar igin karotlarin alimina kadar gegen siire igindeki olgunluk, ortalama
hava sicakligina bagh olmaktadir. Kalin kisimlar veya yalitimli veya korumali kisimlar ile hizlandirilmis
kiire tabi tutulan kisimlar, hidratasyon isisi veya hizlandirilmis kiir nedeniyle ortam sicakligindan daha
yuksek sicaklik artisina maruz kalirlar ve sonug olarak deneye tabi tutulan karotlarin olgunluklari daha
yuksek degerlerde olur. Deneye tabi tutulan karotlarin olgunluklari, i1sil modelleme veya karsilikh
mutabakat ile belirlenecek bir bagka yontemle belirlenebilmektedir.

3.1. Esdeger yas kavrami

TS EN 13791 Madde 9 kapsaminda yapidan deneyler esnasinda, alinan karot numunelerinin deney
esnasinda asgari olarak (28 giin x 20°C) olgunluk degerine ulasmasi gerekmektedir. Daha dusik
olgunluktaki numunelerin degerlendirilmesi standarda uygun olmamaktadir. Ozellikle soguk hava
kosullarinin hakim oldugu donemlerde (hava sicakhiginin 20°C’'den duiisiik oldugu donemler) kiitle
betonu disinda kalan, déseme ve kolon betonlari gibi yalitim veya koruma yapilmamis ince kesitler
icin hava sicakhgi, betonun dayanim gelisimi i¢in son derece énemli bir parametredir. Hava sicaklik
ortalamasinin 20°C (zerinde oldugu donemlerde olgunluk acisindan bir sorun yasanmamakta,
altinda oldugu doénemlerde ise yeterli olgunluga ulasmamis betonlardan yerinde karot alinmasi
durumunda betonun karot degerlendirmesi hatali olmaktadir. Bu durumu net olarak gosteren bir
gizelge Tablo 2’de verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi, kiir sicaklig 12°C iken beton, 56,4 MPa
degerine yaklasik 32 glinde ulasilirken; kiir sicakligl 23°C oldugu durumda 57,1 MPa degerine yaklasik
21 glinde ulasmaktadir. Aradaki fark yaklasik 11 glindiir. Bu esdeger yasin hesaplanmasinda asagidaki
Arrhenius bagintisindan yararlanilmaktadir. TS 13508, Madde 4.3’de belirtilen baginti asagida
belirtilmistir:

ol 1
to =Ze T At

Burada;

te = Betonun, belirli bir Ts sicakligindaki esdeger yasi (glin veya saat)

Q = Universal gaz sabitine (R=8,314 J/mol/K) bolinmiis aktivasyon enerijisi (mol K)
Ta = Belirli zaman araliklarinda (At) betonun ortalama sicakhgi (°C)

Ts = Segcilen sicaklik (°C)

At = Zaman araligi (glin veya saat)

Farkl sicakliklara maruz kalan o6zellikle ince kesitli betonlarin, normal sartlarda (20°C’de 28 giin)
ulastigl olgunluga erismesi igin geg¢mesi gerekli siireler, yukarida verilen baginti yardimi ile
hesaplanmis ve asagidaki Tablo 2’de verilmistir. Ozellikle 20°C’den daha diisiik sicakliklarda bulunan
betonlarin, normal sartlarda ulastigi olgunluk degerine daha uzun siirelerde ulastigi gériilmektedir.
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Tablo 2. Farkli sicakliklara maruz kalan betonlarin ayni olgunluga erismeleri igin gerekli esdeger
yaslari.

Ta Ts At Q (K) te

Betonun At zaman Tasicakhginda

Referans Betonun Ts

imentonun
¢ sicakligindaki esdeger

Aktivasyon '
Enerjisi/Gaz Sabiti yast,(gtin)

araliginda maruz

kaldig sicaklik, S|ca°kI|k, (giin)

zaman araliklari,

55 20 1 4900 4,7

50 20 1 4900 59

48 20 1 4900 6,5

44 20 1 4900 7,9

40 20 1 4900 9,6

38 20 1 4900 10,6
35 20 1 4900 12,4
30 20 1 4900 16,1
27 20 1 4900 19,0
25 20 1 4900 21,1
23 20 1 4900 23,6
20 20 1 4900 28,0
19 20 1 4900 29,7
18 20 1 4900 31,4
17 20 1 4900 33,3
16 20 1 4900 35,3
15 20 1 4900 37,4
14 20 1 4900 39,7
13 20 1 4900 42,2
12 20 1 4900 44,8
11 20 1 4900 47,6
10 20 1 4900 50,6
9 20 1 4900 53,8
8 20 1 4900 57,2
7 20 1 4900 60,9
6 20 1 4900 64,8
5 20 1 4900 69,0

Burada hesaplamalarda kullanilan ¢gimentonun aktivasyon enerjisi, ortalama bir deger olarak 40,74
kJ/mol olarak dikkate alinmis olup, bu deger, katkili ¢cimentolar icin de yaklasik bir deger olarak
kullanilabilir. Bu nedenle, yapilardan karot alinmasi esnasinda betonun normal sartlar altinda
(20°C’de 28 giin) ulastigl olgunluga erismesi icin maruz kaldigi sicakhktaki esdeger yasta karot
alinmasi 6nemli olmaktadir. Beton yapi elemani 15°C’de uzun siire kiir sartlarina maruz kaldiginda
en az 37,4 giin sonunda karot alinmasi ile gergek 28 glnlik dayanima ulasabilecektir. Beton yapi
elemani 10°C’de kir edildiyse bu durumda 50,6 glin sonunda normal sartlarda kir edilmis betonun
mukavemet degerine ulasabilecektir.
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Betonun Farkli Sicakliklarda Kiire Tabi Tutulmasi Sonucundaki Olgunluk ile Esdeger Yasinin
Bulunmasi
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Sekil 1. Tablo 2’de verilen diizeltme katsayisi verileri grafigi

4. Karotun boy/cap oranina bagh diizeltme katsayisi, Fi/p

Boy/cap orani 1,0 ile 2,0 arasinda olan karot numune dayaniminin, boy/cap orani 2 olan karot
numune dayanimina donustiirme katsayilari Tablo 3’te verilmistir. Sekil 2’de gosterilen bu degerler
Uzerinde yapilan degerlendirilme sonucunda asagidaki baginti elde edilmektedir.

Boy/cap orani 1,0 olan numunenin dayanimi 2,0 olana gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
narinlik etkisidir. Boy/cap > 1 olan karotlarda dayanim azalmakta ve boy/cap < 1 olan karotlarda ise
yukselmektedir. Bu durum, narinlikten ve esas olarak basing deney makinesi yiikleme plakalarindaki
slrtlinme sebebiyle olusan kisitlamadan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Karotun boy/cap oranina gore diizeltme katsayisi, Fi/p

‘ Boy/cap orani Fup
1,00 0,85
1,25 0,90
1,50 0,94
1,75 0,97
2,00 1,00
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Karot boy/cap orani ile F,; orani dedisimi
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Dénusturme Katsayisi, Fip

0,85

0,80
0,80 o090 100 1,10 1,20 1,30 140 150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 220

Karot Boy-Cap Orani (L/D)

Sekil 2. Tablo 3’te verilen diizeltme katsayisi verileri grafigi

Boy/cap oranina gore diizeltmede daha farkli L/D oranlari igin kullanilmasi gerekli matematiksel
baginti asagidaki gibi elde edilmektedir:

L
FL/D = 1,0182 X [1’0 _ 8_1’93114X(5)]

5. Karot Numune ¢apina bagh diizeltme katsayisi, Fc

Farkl caplardaki karot numunelerin ayni boy/cap oraninda, ancak 150 mm c¢apinda silindir numune
dayanimina doénustirilmesi icin diizeltme katsayilari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Numune c¢api diizeltme katsayilari, Fc

Numune ¢api, mm 150 mm capindaki silindir numune
1) dayanimina doniistiirme katsayisi, Fc
50 0,93
75 0,95
100 1,00
150 1,02
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Farkli Gapli Silindir Karot Numuneler igin Dénusum Grafigi
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1 >
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0,95 ]
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Déniigiim Katsayisi, F¢

0,90

o 0
0 50 100 150 200

Silindir Numune Capi, @ mm

Sekil 3. Tablo 4’te verilen diizeltme katsayisi verileri grafigi

Karot numune ¢api 150 mm’den kii¢ik veya bliyik oldugunda 150 mm ¢apli standart numune ¢apina
dondstiridlmesiicin kullanilacak matematiksel baginti asagida verilmistir:

F.=0,087 xIn(Q) + 0,5958

6. Karot numune rutubetine baglh diizeltme katsayisi, Fr

Karotlar alindiktan hemen sonra kuru bir bezle silinmeli ve ylzeyinin kurumasi igin bir siire
beklenmelidir. Ylzeyi kurutulan karotlar, alinmalarindan yaklasik 1 saat sonra, bir plastik poset veya
rutubet almayan kutu icine konularak rutubetlerini tamamen kaybetmeleri 6nlenmelidir.

Karotlar cevre ortami sicakhginda bekletiimeli ve dogrudan glines 1sigindan korunmalidir. Karotlar,
cok fazla siire geciriimeden bir an once deney laboratuvarina gonderilmelidir. Karot numuneler,
sadece deneye hazirlama ve baslklama islemi igin toplam olarak 2 saati gegmemek lGizere veya deney
suresi hari¢ olmak Uzere, diger zamanlarda siirekli olarak plastik posetler iginde veya kutular iginde
bekletilmelidir. Karot numuneler herhangi bir islem nedeniyle islatildiginda, rutubet degisimlerinin
kararh hale getirilmesi amaciyla plastik posetler icerisinde veya kutularda, deneyden 6nce en az 5
glin sireyle bekletilmelidir.

Karot numuneler deneye alinmadan 6nce laboratuvarda en fazla 48 saat su icinde bekletilmeli ve
doygun kuru yilizey (DKY) durumunda deneye tabi tutulmalidir.

DKY durumunda ve farkli durumlarda deneye tabi tutulan karotlarla ilgili rutubet diizeltme katsayilari
Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Karot numunede rutubet dizeltme katsayisi, Fg

Karot numune rutubet durumu #

Yapidan alindigi haldeki durum 1,00

En az 48 saat suda bekletilmis durum 1,10
Hava kurusu durum 0,96

Karot numunelerin farkh kiir sartlarina tabi tutulmalari ve deney anindaki rutubette olusan farklarin,
dayanimlarda kayda deger oranda degismeye sebep oldugu gosterilmistir. Hava kurusu olarak
deneye tabi tutulan karot numunelerin dayanimlari su igerisinde bekletilerek islak halde deneye tabi
tutulanlara gore %10 ile %14 arasinda daha yuksek ¢ikmistir. Islak halde deneye tabi tutulan karot
dayanimlarinin diistik ctkmasi karotun ozelliklerine baghdir. Numune gecirimsiz oldugunda dayanim
distsl daha az gerceklesmektedir. Su icinde bekletme sliresi 48 saati astiginda dayanimdaki diisme
daha fazla olmaktadir.

7. Karot numune igerisinde donati bulunmasina bagh diizeltme katsayisi, Fp

Mimkin oldugu slirece, karot numuneler igerisinde donati bulunmamasi saglanmalidir. Karot
numune icindeki donati, karot dayanimini etkilemektedir. Karot icerisinde donati bulunmasindan
kaginilamadigi durumlarda, donati hacmi karot hacminin %5’ini gegmemelidir. Bu durumda herhangi
bir diizeltme yapilmasina gerek yoktur.

Karot icindeki donatiyi kaldirmak icin gerektiginde karot boyu boy/cap orani en az 1,0 olacak sekilde
kesilerek dizeltiimeli ve bunun mimkin olmadigl durumlarda, donati karot hacminin %5’ini
gectiginde numune iptal edilerek deneye alinmamalidir. Karot boyuna eksenine dik konumda
bulunan bir demir donatiile birlikte deneye tabi tutulan karotlarda, potansiyel dayanim icin asagidaki
baginti ile hesaplanan diizeltme katsayisi (¢arpan) uygulanmalidir:

Fp=10+1,5 x(%x%)

Burada,

@r = Demir donatinin ¢api, mm

@c = Karotun ¢api, mm

h = Karotun en yakin ucundan ¢ubugun eksenine olan uzaklik, mm
L = Karotun uzunlugu, mm

8. Karot alma esnasinda olusacak drselenmeye bagh diizeltme katsayisi, Fu

Karot alinirken numunede olusacak hasar tespit edilebiliyorsa diizeltme katsayisi Tablo 6’da verilen
deger olarak alinabilir.

Tablo 6. Karot numunede, 6rselenme veya hasar nedeniyle diizeltme katsayisi, Fu

Karot alma makinesinin tahribati (6rselenme veya hasar) 1,06
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9. Karot dayanim sonuglarinin yerindeki dayanim degerine doniistiiriilmesi

Karot numuneler Gzerinde gercgeklestirilen deneylerden elde edilen basing dayanimlarinin yapidaki
standart numunenin gergek dayanima dondstirilmesi islemi asagida verilen esitlige gore
yapilmaktadir:

fis,sil,diizeltilmis = Fy XFpp X Fc X Fp X Fp X Fy X f;¢
Burada,
fis, sil, diizeltilmis betonun yerindeki potansiyel dayanimi, (150x300 mm silindir numune)
fis karota ait diizeltiimemis dayanim
Fy karota ait olgunluktan kaynaklanan yas diizeltme katsayisi
Fuo boy/cap orani dizeltme katsayisi
Fc numune ¢api diizeltme katsayisi
Fr numunenin rutubet durumu diizeltme katsayisi
Fo numune igerisinde donati bulunmasi durumundaki diizeltme katsayisi
Fu numune alinmasi sirasinda 6rselenme nedeniyle diizeltme katsayisi

Bu faktorlerden bazilarinin belirlenmesinin zor olmasi veya mimkiin olmamasi durumunda (6rnegin
yas dizeltme faktord) veya karsilikl mutabakat saglandiginda kullanilmasi istenmeyen faktoérler
dikkate alinmayabilir.
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