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OZET

MEVCUT BINALARIN BETON DAYANIMININ Civi PENETRASYON
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

KOLTAS, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani : Dog. Dr. Miicip TAPAN
Aralik 2018, 53 sayfa

Bu tez c¢alismasinda, beton dayanimimin ¢ivi penetrasyon yontemi ile
belirlenebilmesi i¢in farkli beton dayanimlarina sahip betonarme kolon, kirig ve bag
kirisleri tiretilerek ¢ivi penetrasyon derinligi ile beton kiip basing dayanimlar1 arasindaki
iligki arastirilmistir. Calismada kullanilmak iizere farkli dayanimlara sahip hazir beton
kullanilarak, her biri 30x30x100 cm boyutlarinda olan bag kirislerinden olusan temel
sistemi ile kolonlardan ve kirislerden olusan 30x30x200 cm boyutlarinda bes adet ¢erceve
sistem yerinde dokiilerek hazirlanmistir. Her bag kirisi i¢in li¢ adet ve her ¢ergeve sistem
icin dokuz adet 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numune kaliplar1 kullanilarak
numuneler alinmig, mevcut betonarme elemanda ¢ivi penetrasyon yontemi uygulanarak
elde edilen penetrasyon degerleri beton kiip basing dayanimlar ile kiyaslanarak
aralarindaki iligkiler incelenmistir.

Bu calismada uygulanan yontemden elde edilen sonuglara goére ¢ivi penetrasyon
deneyi yontemi ile beton dayaniminin ¢ok diisiik hata paylar1 ile belirlenebilecegi ve
beton dayaniminin belirlenmesinde kullanilan diger yontemlere kiyasla daha ytiksek
kolaylik/giivenilirlik oranina sahip oldugu ve dolayisiyla mevcut betonarme elemanlarin
beton dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek giivenilir bir yontem oldugu

sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar kelimeler: Beton Kkalitesini belirleme, Betona ¢ivi ¢akma, Civi

penetrasyonu.






ABSTRACT

DETERMINATION OF CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH OF
EXISTING BUILDINGS WITH NAIL PENETRATION METHOD

KOLTAS, Mehmet
M. Sc. Thesis, Civil Engineering
Supervisor : Dog. Dr. Miicip TAPAN
December 2018, 53 pages

In this thesis, the relationship between the penetration depth of the nail penetration
and the concrete cubic compressive strengths was investigated by producing reinforced
concrete columns, beams and girder beams with different strengths in order to determine
the concrete strength by nail penetration method. It is prepared by pouring five pieces of
30x30x200 cm frame system consisting of columns and beams with a basic system
consisting of 30x30x100 cm sizes of the beams, each of which has different strengths.
Samples were taken using three 15x15x15 cm cube sample molds for each frame and
three frames per frame system, the penetration values obtained by applying the nail
penetration method in the existing reinforced concrete element were compared with the
concrete strength of the concrete cubes and the relations between them were examined.

According to the results obtained from the method applied in this study, it can be
determined by the nail penetration test method that the concrete strength can be
determined with very low error margins and has a higher ease / reliability ratio compared
to the other methods used in determining the concrete strength and therefore it is a reliable
method which can be used to determine the concrete strength of the existing reinforced

concrete elements. Revealed.

Keywords: Determination of concrete quality, Nail fastening to concrete, Nail
penetration.
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1. GIRIS

Insaat sektdrii, insanoglunun yeryiiziindeki varligin siirdiirebilmesi i¢in beslenme
ihtiyacindan sonra karsilamak zorunda oldugu barinma ihtiyac1 uygarlik tarihindeki
onemli gelismelerin de itici giici olmustur. Insanoglunun ilk barnaklari olan
magaralardan baslayip giiniimiiziin gokdelenlerine kadar ilerleyen bu siirecte iki temel
bulustan; ¢imento ve betondan s6z edilebilir.

Cimento ve betonun tarihteki yolculugu, kimileri glinimiize kadar ulagmis
uygarlik yapilariin yer aldigi, farkl iilkelerden bilim insanlarinin katkilari ile hizla
gelisen ve zenginlesen bir yolculuk olmustur.

Bugiinkii anlamiyla ¢imentonun, betonun ve betonarmenin ortaya ¢ikmasi 19.
Yiizyillda olmustur. Louis Vicat 1812 yilinda Fransa’da ilk yapay ¢imentoyu iiretti.
Akabinde Joseph Aspdin isimli Ingiliz “Portland Cimentosunu gelistirdiginde yil
1824°ti. Y1l 1850’yi gosterdiginde ise Fransiz Joseph Monier isimli bir bah¢ivan daha
saglam saksilar elde edebilmek i¢in betona demir gubuklar yerlestirince betonarme ortaya
cikmigtir. Bu buluslarin ardindan ¢imento ve betonun kullanimina iligkin yenilikler
birbirini izleyerek gelmistir. Ik olarak 1879 yilinda iskogya’da beton yollar portland
cimentosu kullanilarak yapilmistir. Bunu, 1889 yilinda Fransa’da yapilan ilk betonarme
koprii izlemigtir. Fransiz mimar Augus Perret 1902 yilinda, tasiyici sistemi duvar yerine
kolon, kiris ve dosemelerin kullanildig: ilk apartmani tasarlamis ve insa etmistir.

Biitiin bu siirecler dogrultusunda beton gelisimini siirdiirmiis ve glinlimiize kadar
gelmistir. Giiniimiizde de beton, gelisimini devam ettirmekte olup modellenen yapiya
gore farkli dayanimlarda kullanilmaktadir. Beton dayaniminin test edilebilir olmasi, yap1
ingas1 sirasinda ve sonrasinda Onemlidir. Yapilarda beton dayaniminin belirlenmesi
thtiyaci, beton dokiimii yapilirken kalite denetiminin yapilmamis ve/ve ya yapilamamis
olmasi, uygulamadan kaynakli hatalari, ortam kosullarina bagl olarak olusan hatalari,
yapmin kullanim amacinin degistirilecek olmasi, dogal afetler sonucu giincellenen
deprem yonetmeliklerine gore binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi gibi
sebeplerden dolay: gereklidir.

Beton dayaniminin elde edilebilmesi i¢in gelistirilen test yontemleri, tahribatli ve

tahribatsiz test yontemleri olarak iki gruba ayrilmigtir.



1.1. Beton Dayaniminin Belirlenmesi icin Kullanilan Tahribath Test Yontemleri

Tahribath test yontemleri, uygulandiklar1 alanlarda tahribat olusturan, sonradan
tamir edilmesi gereken bosluklar birakan bir yontemdir. Yerinde dokme betondan
numune aliminda ise 28 giin beklenmesi gerektiginden zaman kaybi1 yasanmaktadir.

Mevcut betonarme yapilarinda beton dayaniminin hesaplanmasi ile birlikte,
yapinin, kullanmaya engel teskil edecek bir giivenlik sorununun olmamasi,
giiclendirilmesi ve ya yikilmasi karari verilebilir. Bu kararin kisa bir siirede verilebilmesi

hem igleri hizlandiracak hem de olasi riskleri azaltacaktir.

1.2. Beton Dayamiminin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Tahribatsiz Test Yontemleri

Tahribatsiz test yontemleri igerisinde yer alan baslica deneyler; sertlik ve iz
Olctimii deneyleri, ¢ekip ¢ikarma deneyi, penetrasyon deneyi, rezonans frekans teknigi,

mekanik ses dalga hiz1 teknigi ve ultra ses hiz1 deneyleridir.

1.2.1. Sertlik ve iz ol¢ciimii deneyleri

Sertlik ve iz 6l¢limii deneyleri, schmidt ¢ekici yonteminde, mekanizmadaki yay
gerilerek beton yiizeyine ¢arpmasi saglanir. Carpma sonucu geri tepme miktari dlgiilerek
tespit yapilmaktadir (Ilhan, 2000). Schmidt cekici yontemi kullanilirken yiizeyin
piiriizsiiz olmasina ve beton yiizeyindeki siva, boya gibi yap1 malzemelerinin temizlenmis
olmasina dikkat edilmelidir.

Iz 6lgme yontemi ise gelik bilyenin yiik altinda beton yiizeyinde olusturdugu izin
cap1 ile dayanim arasindaki ampirik baglanti yardimiyla belirlenmesi ile uygulanir
(Durmus, 1996).

1.2.2. Cekip cikarma deneyi

Cekip ¢ikarma deneyi, beton igerisine yerlestirilmis olan metali ¢ekerek ¢ikarmak

icin uygulanmasi gerek en yliksek giice bagl olarak hesaplanan bir yontemdir (ASTM



C900-15, 2015). Beton igerisine yerlestirilen metalin ylizeyine ve betondaki aderansa
bagl olarak degisiklik gosterebilir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Cekip ¢ikarma deneyi aleti.

1.2.3. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, celik gubuklarin 6zel bir tabancayla betona ne kadar etki
etmesine bagl olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, 6zel iiretilmis bir tabanca
kullanilir. Celik ¢ubuklarin betona girme miktarlar1 beton dayanimi i¢in belirleyicidir

(Ergiin ve Kiirklii, 2005).

1.2.4. Rezonans frekans teknigi deneyi

Rezonans frekans teknigi deneyi yontemi ile beton dayanimi, siirekli olarak
olusturulan yapay titresimlerin yardimi ile rezonans frekansi belirlenen malzemenin
frekansina bagl olarak belirtilen baglantilar kullanilarak betona ait hesaplanan dinamik
elastisite modiiliine bagli dinamik elastisite modiilii — dayanim iliskisi ile belirlenmektedir

(Ergiin ve Kiirkli, 2005).
1.2.5. Mekanik ses dalga hiz1 teknigi deneyi
Mekanik ses dalga hizi teknigi deneyi yontemi, bir ve ya birden fazla gekic

darbesiyle olusan ses dalgalarinin betonun igerisinden gecerek alici ile verici arasinda ne

kadar bir zaman dilimde gectigine bagli olarak ¢alisan bir sistemdir (Durmus, 1996). Ultra



ses yontemiyle arasindaki fark darbe ekosu yonteminde ses frekansinin daha diisiik

olmasidir.

1.2.6. Ultrases hiz1 teknigi deneyi

Ultrases hizi yontemi betona gonderilen titresimli enerjinin hizina bagl olarak
calisan bir yontemdir. Verici basliktan gonderilen titresimli dalga betonun diger ucundaki
alic1 basliga ulasir. Dalga, alic1 baslik tarafindan algilandigi anda gegis siiresini elektronik
saat gosterir (Ergiin ve Kiirklii, 2005). Beton igerisindeki ultrases hizi, alici ile verici
arasindaki direk mesafenin ulagma siiresine boliinmesi ile elde edilir (Akgay, 2000). Her
ne kadar tahribatsiz bir yontem olmus olsa da daha belirleyici olabilmesi i¢in tahribatl

bir yonteme ihtiya¢ duyulur (Ergiin ve Kiirklii, 2005).



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Bu c¢alismada ¢ivi penetrasyon derinligi ile tek eksenli sikisma dayanimi
arasindaki iligki arastirilmis; ¢calismanin biitiinliigli ac¢isindan nokta yiikleme deneyi ve
Schmidt sertlik ¢ekicinden elde edilen dayanim deneyleri de kullanilmistir. Yapilan
calismada tek eksenli sikisma dayaniminin dolayli yontemlerle belirlenmesinde ortaya
cikan zorluklarin giderilmesi i¢in 6zellikle zayif ve ¢cok zayif kayalara uygulanmak iizere
yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontemin ana bileseni, farkli uzunluklara sahip ¢iviler
tizerinde 130 J kuvvet uygulayan bir beton ¢ivi ¢akicisidir.

Calismada kullanilan kayalar jips, tif, ignimbirit, andezit ve mermerden
olusmustur. Ankara civar1 ve Orta Anadolu’dan toplanan 65 kaya blogu iizerinde dort
cesit deney yapilmistir. Tek eksenli sikisma deneyi 2—3 silindirik 6rnek iizerinde
yapilmistir. L ve N tipi Schmidt sertlik ¢ekiglerinin her ikisi de ¢alismada kullanilmistir.
Schmidt ¢ekiglerinin her birisiyle her blokta 10 adet geri sigrama degeri kaydedilmis ve
oncelikle bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu ortalama degerden 7 ve daha fazla sayida
sapma gosteren geri sigrama degerleri cikartilarak kalan degerler icerisinde tekrar
ortalama alinmistir. Diger yandan, nokta yiikleme deneyi silindirik karot ve blok 6rnekler
tizerinde gerceklestirilmistir. Tek bir kayac i¢in 10 adet 6rnek bu amagla hazirlanmistir.
Yine her bir kaya¢ icin beton ¢ivi ¢akicisiyla 5 adet atis yapilmistir. Elde edilen
penetrasyon derinlikleri, bu degerlerin ortalamasinin alinmasiyla belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar tek eksenli sikisma dayanimu ile ¢ivi penetrasyon derinligi
arasinda ¢ok iyi bir iliskinin (R2= 0,91) oldugunu gostermistir. Karsilastirmalar ayni
zamanda tek eksenli sitkisma dayanimina kars1 Schmidt sertligi ve nokta yiikii dayanim
indeksi degerleri arasinda da yapilmistir. Bu karsilastirmalardan, tek eksenli sikisma
dayaniminin (schmidt sertlik degeri ve nokta yiikii indeks degerleriyle karsilagtirmasina
gore) ¢ivi penetrasyon derinligi ile daha iyi bir korelasyon sagladigi goriilmiistiir
(Kayabal1 ve Selcuk, 2010).

Benzer olarak, betonlar iizerinde yapilan c¢alismada beton kalitesinin
belirlenmesinde ¢ivi penetrasyon deneyinin giivenilirligini test etmek amaglanmistir.

Betonun basing dayanimini test etmek i¢in gazli ¢ivi tabancasi kullanilmistir. Yapilan bu



calismada, penetrasyon derinligi ile beton basing dayanimi arasindaki iliski arastirilmistir.
Bu aragtirmada onerilen yontemin Ustlinligiinii karsilagtirmali olarak gdstermek igin
Schmidt ribaund ¢ekici, ultrasonic darbe hizi ve penetrasyon testleri gibi diger tahribatsiz
test yontemlerini de arastirmada kullanilmistir. Civi penetrasyonu testinin giivenilirligini
ve dogrulugunu Schmidt ribaund ¢ekici ve diger penetrasyon yontemlerinden daha
yiiksek gormektedirler. Bununla birlikte 6nerilen test yontemi kullanimina bagl olarak
cabukluk, tahribatsizlik, saglamlik ve diisilk maliyet gibi temel avantajlara da sahiptir.
Dayanimlar1 basing deneyi ile belirlenen beton kiip numune oOrnekleri iizerinde bu
calismay1 yapmis ve beton kiip basing dayanimi ile ¢ivi penetrasyon derinligi arasinda
kabul edilebilir bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir. Civi penetrasyon derinligi beton
basing dayaniminin diismesiyle birlikte artis géstermistir (Selguk ve ark., 2012).

Yapilan arastirmada piiskiirtme betonun kullanim sekli, yerleri ve 6nemi hakkinda
bilgiler verilmis ve piiskiirtme betonun erkenden dayaniminin belirlenmesinde ¢ivi
penetrasyon ve sonrasinda c¢ekip c¢ikarma deneyinin kullanimi aragtirilmistir. Bu
yontemde beton yiizeyine ¢ivi ateslendikten ve niifuz etme derinligi 6lciildiikten sonra
ayrica ¢iviyi ¢ikarmak i¢in hilti ¢ekme testi uygulanmasi gereklidir. Bu islem de civi
ucuna somun vidalanarak ¢ivi g¢ekilir. Cekme kuvvetinin penetrasyon derinligine orani
hesaplanarak beton mukavemetini belirlemek iizere hazirlanmis olan kalibrasyon
semasinda karsilastirilir. Hilti tabancasi test yonteminde belirtilen aralik 0,5 MPa ile 16
MPa oldugundan ve iki asamali oldugundan dolay1 bu yontem piiskiirtme betonunun
kalitesinin belirlenmesinde uygun goriilmemektedir (Mohajerani ve ark., 2015).

Yapilan bir bagka calismada iilkemizde, hasar gormiis ve/veya gOrmemis
binalarin, beton basing dayanimimi belirlemek i¢in yaygin olarak ucuz ve kolay olan
Schmidt ¢ekici yonteminin kullanildig: belirtilmektedir. Schmidt ¢ekici yontemi ile yas1
ilerlemis betonlarda basing dayanimlarinin biiyiik sapma ile belirlendigini ve dolayisiyla
bu yontemin mevcut binalarda beton basing dayanimini belirlemek i¢in uygun olmadigi
sOylenmektedir. Amerika'da ve Avrupa lilkelerinde yaygin olarak kullanilan, Windsor
Probe Penetrasyon Testi (WPPT) ile betonun basing dayaniminin daha gilivenilir bir
sekilde elde edilebilecegini belirtmektir. Ayrica, belirlenen basing dayanim degerlerini
diger bazi tahribatsiz deney metotlar1 ve karot numunelerden elde edilen basing dayanim

degerleriyle karsilastirarak, karot numunelerin preste kirilmasiyla elde edilen basing



dayanimlarini, WPPT ile ortalama % 2.5 yaklasiklikla belirledigini bildirmistir (Erdal,
2002).

Cesitli karakteristik basing dayanimina sahip betonlarin kontrolleri tahribatl ve
tahribatsiz muayene yontemleriyle belirlenerek, betonun basing dayanimlari ile Schmidt
geri tepme degeri ve ultrasonik dalga hizlari arasindaki olasi iliskileri aragtirilmistir. Bu
amaca yonelik, 150x150x150 mm3 boyutlarinda 101 beton numunesi hazirlanmistir. 7 ve
28 giin kiir edildikten sonra, tahribatsiz yontemlerden Schmidt geri tepme ve ultrases
dalga hiz1 deneyleri uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler basing cihazinda kirilarak
basing dayanimlari belirlenmistir. Ultrases dalga hizi, Schmidt geri tepme degeri ve
basing dayanimi arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilarak yeni formiilasyonlar ve abak
elde edilmistir. Bu numunelerin, 90 ve 180 giin sonunda yerinde tahribatsiz deney
Olctimleri yapilarak, 28 giinlilk deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Ayrica mevcut
yapilardan karot numuneler alinarak elde edilen formiil ve abagin uygunabilirligi ve
dogrulugu arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen denklemler ve abak yardimiyla
beton dayanimi tahribatsiz olarak % 85 dogruluk oraniyla belirlenebildigi ve abak
yardimiyla yiliksek dayanimli numuneler i¢in % 1.6 hata orani ile beton dayaniminin tespit
edilebilecegi belirtilmistir. Karot numuneler tizerinde yapilan tahribatsiz deneylerde ise
% 7.3 hata orani belirlenmistir. Bu sonuglar, tahribatsiz testlerin, yerinde beton

dayanimini belirlemek i¢in ¢ok iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir (Bingol, 2013).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Gazh ¢ivi cakma tabancas1 materyali

Calismada, farkli giiclere sahip tabancalarin etkisini gorebilmek ve dlgebilmek

icin Powers Trak-IT marka C3 ve C5 tipi gazli ¢ivi ¢gakma tabancalar1 kullanilmastir.

3.1.1.1. Gazh c¢ivi cakma tabancasi

Calismada, 90 joule giiciinde C3 ve 105 joule giiciinde C5 tipi gazli ¢ivi cakma
tabancasi kullanilmigtir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.1. 90 joule ¢ivi cakma tabancas.

Sekil 3.2. 105 joule ¢ivi ¢cakma tabancasi.
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3.1.2. Tabancaya uyumlu beton c¢ivisi materyali

Calismada, 3 mm c¢apinda 38 mm boyunda tabancaya uyumlu beton ¢ivisi
kullanilmuistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Tabancaya uyumlu beton ¢ivisi.

3.1.3. Dijital kumsap

Calismada, gazli ¢ivi cakma tabancasi ile ¢akilan ¢ivilerin boylarii 6lgmek igin
kullanilmistir (Sekil 3.4).

= ciamas caren Y
o

Sekil 3.4. Dijital kumpas.
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3.1.4. Beton kiip numune kalib

Calisma kapsaminda firetilen kolon, kiris ve bag kirislerinde kullanilan farkl
dayanimlara sahip betonlarin basin¢ dayanimini test etmek amaciyla numune alimi i¢in

kullanilmigtir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Beton kiip numune kalibr.
3.1.5. Beton test cihazi

Calismada, farkli dayanimlarda dokiilen betonlardan aliman numunelerin

dayanimini belirlemek amaciyla numunelerin kirilmasi i¢in kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Beton test cihazi.
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3.1.6. Hazr beton

Calismada, kalib1 yapilan kolon, kiris ve bag kirisinden olusan ¢ergeve sisteminde,
dayanimlar1 C10 ile C30 arasinda degisen hazir beton kullanilarak kolon, kiris ve bag
kirigleri iiretilmistir.

3.1.7. insaat demiri

Calismada, olusturulan betonarme g¢erceve sistemde @8, @10 ve P12 ¢aplarinda

betonarme donatis1 kullanilmustir.

3.1.8. Plywood kalip

Calismada, betonarme sistemin beton kalibi i¢in plywood kalip kullanilmigtir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deney diizeni

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi bahgesinde

kurulan ¢alisma sahasinda ilk olarak 30x30x200 cm’lik bes adet bag kirisinden olusan
boyutlar1 200x350 cm olan bir temel kalib1, hazirlandi (Sekil 3.7).

0, _—‘.'Q':Jn
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Sekil 3.7. Hazirlanan temel ve bag kirisleri.
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200 cm boyundaki bag kirislerini, 30x30 cm boyutlarinda tahta parcalariyla iki
boliime ayirarak toplamda 10 adet bag kirisi elde ettikten sonra temel kalibina,
dayanimlar1 C10 ile C30 arasinda degisen, recetesine gore hazirlanmis (Cizelge 3.2),
hazir beton, her bag kirisine farkli dayanimlara sahip beton birakilacak sekilde uygulandi.
Her bag kirisi i¢in dokiilen betonlardan iiger adet numune kalibina beton numunesi alindi.
Alman numuneler, temel betonu ile aymi sartlarda tutulabilmesi i¢in temel ile aynmi

ortamda birakildi.

Cizelge 3.1. Kolon ve kirislerde kullanilan betona ait karigim miktarlar

Dayanim Agrega Cimento Su Katki Su/Cimento
MPa Kg Kg Lt Kg s/c

30 1850 320 150 1.2 0.47

25 1850 320 180 1.2 0.56

20 1850 320 225 1.2 0.70

15 1850 320 300 1.2 0.94

10 1850 320 450 1.2 1.41

Her bir ¢ergeve, 30x30x200 cm’lik iki adet kolonlardan ve 30x30x200 cm’lik bir
adet kiristen olusacak sekilde toplamda bes adet hazirland1 (Sekil 3.8). Daha sonra
hazirlanmis olan bu kaliplara, dayanimlar1 C10 ile C30 arasinda degisen, regetesine gore
hazirlanmis (Cizelge 3.1), bes farkli dayanima sahip beton dokme islemi gergeklestirildi
(Sekil 3.8). Her bir gerceve sisteme dokiilen farkli dayanimdaki beton orneklerinden

dokuz adet numune alindi.

Sekil 3.8. Hazirlanan kolon ve kiris sistemi 6rnegi.
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Alinan numuneler de bag kirisi numunelerinde oldugu gibi dokiilen beton ile ayni
sartlara maruz kalmalar1 i¢in ayn1 ortamda birakildi. Boylece calisma yapilacak sistem

kurulmus oldu.

Cizelge 3.2. Bag kirislerinde kullanilan beton karisim miktarlari

Dayanim Agrega Cimento Su Katki Su/Cimento
MPa Kg Kg Lt Kg s/¢
30 1850 320 150 1.2 0.47
29 1850 320 155.17 1.2 0.48
27 1850 320 166.66 1.2 0.52
25 1850 320 180 1.2 0.56
24 1850 320 18750 1.2 0.59
21 1850 320 21428 1.2 0.67
19 1850 320 236.84 1.2 0.74
16 1850 320 28125 1.2 0.88
13 1850 320 346.15 1.2 1.08
10 1850 320 450 1.2 1.41

Sekil 3.9. Betonarme gergeve sistem.
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Daha fazla farkli dayanimda beton elde edebilmek amaci ile alinan numuneler
farkli glin yaslarinda test edilmeleri i¢in hazirlandi. Bag kirisleri i¢in beton dokiimiinden
sonraki 8., 18. ve 32. giin yaslarinda, kolon ve kirisler i¢in de beton dokiimiinden sonraki
4., 14. ve 28. giin yaslarinda basing dayanimlarinin, beton test cihazi yardimi ile tespit
edilebilmeleri igin hazirlandi.

Beton ylizeyine ¢ivi cakma isleminin yapilabilmesi i¢in ¢ivilerin yerlerinin tespiti,
caligmalarda kullanilan en diisiik dayanima sahip betondan daha diisiik dayanima sahip
beton numuneleri tizerinde ¢ivi tabancasi ile deneme atislar1 yapilarak ¢ivinin betona tesir
ettigi alan incelemeleri yapildi. Yapilan gozlemler neticesinde yatayda ve diiseydeki
civiler arasinda, ayrica baslangic ve bitis noktalari ile ¢iviler arasinda minimum 7,50 cm
bosluklar birakilarak caligmanin yapilmasi gerekliliginin tespiti yapildi. Beton
kenarlarinda hasara sebep vermemek adina ve de kenar bolimlerinde patlamalar
engellemek amaci ile ¢ivi ¢akilacak yapi elemaninda bastan ve sondan 7,50 cm bosluk
kalacak sekilde bastaki ve sondaki isaretlemeler yapildi. Yatayda ve diiseyde cakilacak
olan ¢iviler i¢in de her ¢ivinin tabanca ile ¢akildigi anda sahip oldugu basingtan dolay1
beton iginde bir tesir alani olacagindan dolay:r ¢iviler arasinda 7,50 cm’lik araliklar

birakilarak isaretlemeler yapildi (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Civi cakma yeri tespiti.
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3.2.2. Bag Kkirislerinin 8 giin yas deneyi

Ilk olarak, bag kirislerine beton dékiildiikten sonraki 8. giinde; her bir bag kirisinin
beton basing dayanimi, alinan numunelerden birer tanesinin 5kN/s’lik yiikleme hizi

altinda beton basing dayanimi test cihazi ile belirlendi (Sekil 3.11).

------
------

Sekil 3.11. Beton basing dayanimi testine tabi tutulan N6-1 numarali bag kirisi numunesi.

Numunelerin basing dayanimlar belirlendikten sonra, Sekil 3.10°da gosterildigi
gibi c¢ivilerin ¢akma isleminin uygulanacagi yiizeyde uygulama noktalari, belirlenen
kurallara gore yapildi. Isaretlenen noktalara Power Fastener C3 tabancasi ile her bag
kirisine alt1 adet ¢ivi uygulanacak sekilde toplamda on adet bag kirisine altmis adet ¢ivi,
tabanca, bag kirigine 90 derecelik dik bir a¢1 ile duracak sekilde gaz yiiklemesi bitene
kadar beklendikten sonra tabancanin tetigi ¢ekilerek gakildi (Sekil 3.12). Cakilan ¢ivilerin
penetrasyon derinligini tespit etmek i¢in dijital kumpas ile ¢ivinin, betonun disinda kalan
kismini, kumpasin alt tarafi ¢ivinin bas kismina degecek sekilde tuttuktan sonra uygulama

yiizeyine dogru dik ac1 ile ilerletilerek kumpasin ucunun beton yiizeyine degdigi andaki
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elde edilen Olglim degerlerinin okumasi yapilarak gerceklestirildi. Beton disinda kalan

kisimlarin 6l¢timleri tamamlanarak 6l¢iimler not edildi.

% ¥
| N

Sekil 3.12. Civi ¢akilmis olan N7 numarali bag kirisi.

3.2.3. Kolon ve Kkirislerin 4. giin deneyi

Kolon ve kiriglerin beton dokiimiinden 4 giin sonra deneye kolon ve kiriglerde
devam edildi. Her bir kolon ve kiris takimi i¢in alinan beton numunelerinden olan S1
kolon ve kirisine ait S1-7, S1-8 ve S1-9 kodlu, S2 kolon ve kirisine ait S2-7, S2-8 ve S2-
9 kodlu, S3 kolon ve kirisine ait S3-7, S3-8 ve S3-9 kodlu, S4 kolon ve kirisine ait S4-7,
S4-8 ve S4-9 kodlu, S5 kolon ve kirisine ait S5-7, S5-8 ve S59 kodlu beton
numunelerinden {iger tanesinin kirimlar1 basing test cihazina yerlestirilerek yiikleme hizi
5 kN/s olacak sekilde gergeklestirildi. Her bir kolona ait ii¢ adet numunenin sahip
olduklar1 degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak, numunelerin 4 giin yasta sahip
olduklar1 beton basing dayanimlart belirlendi. Belirlenen beton basing dayanimlari not
edildi. Kolonlarda ¢ivi uygulamasi, daha saglikli islem yapilabilmesi i¢in yerden yaklagik
olarak 1,50 m yiikseklikte dnceden belirlenen sekilde ¢ivi ¢akmak igin her taraftan 7,50
cm bosluk birakilarak ve her kolona on adet ¢ivi uygulanabilecek sekilde isaretlemeler

yapildi. Kolonlarda da Power Fastener C3 c¢ivi cakma tabancasi kullanilarak her kolona
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on adet ¢ivi, tabanca kolon yiizeyine dik konumda olacak sekilde isaretlenen noktalara
uygulandi.

KS1, KS2, KS3,KS4 ve KS5 kirislerinin de betonlari, kolonlar ile birlikte ayni
dayanima sahip betonlardan dokiildiigii ig¢in beton basing dayanimlar1 da ait olduklar1
kolonlarla ayni olacagindan kolonlarda tespit edilen beton basing dayanimlari kirislerdeki
incelemelerde kullanilmak tizere not edildi. Her kirise altisar adet ¢ivi olacak sekilde
belirlenen ¢ivi isaretleme yontemi ile isaretlemeleri yapilarak Power Fastener C3
tabancasi ile tabanca kiris yiizeyine dik olacak sekilde ¢ivi ¢cakma islemi yapildi. Daha
sonra kolonlarda ve kiriglerde dijital kumpas yardimi ile bag kiriglerindeki gibi
penetrasyon derinliginin tespiti i¢in beton disinda kalan ¢ivi miktarlarinin okumasi
yapilarak elde edilen 6lgtimler not edildi. Boylece bag kirisleri igin 8. giiniinde on farkli
beton basing dayanimina sahip, kolonlar ve kirisler i¢in ise 4 yas giiniinde bes farkli beton

basing dayanimina sahip betonlarin ¢ivi penetrasyon degerleri elde edilmis oldu.

3.2.4. Bag Kkirislerinin 18 giin deneyi

Bag kirislerinin betonlarinin dokiimiinden 18 giin gegtikten sonra C1 bag kirisine
ait C1-2 kodlu, N1 bag kirisine ait N1-2 kodlu, N2 bag kirisine ait N2-2 kodlu, N3 bag
kirigine ait N3-2 kodlu, N4 bag kirise ait N4-2 kodlu, N5 bag kirigine ait N5-2 kodlu, N6
bag kirisine ait N6-2 kodlu, N7 bag kirisine ait N7-2 kodlu, N8 bag kirisine ait N8-2 kodlu
ve N9 bag kirisine ait N9-2 kodlu numunelerin kirimlart beton test cihazi yardim ile
saniyede 5 kN/s’lik hizda yiik yiiklemesi yapilarak numunelerin 18 giin yastaki sahip
olduklar1 beton basing dayanimlar1 belirlenmistir. Beton basing dayanimlari
belirlendikten sonra ayni giin her bir bag kirisine alt1 adet ¢ivi uygulanacak sekilde
belirlenen ¢ivi isaretleme yontemi ile isaretlemeler yapildiktan sonra Power Fastener C3
¢ivi ¢akma tabancasi ile altisar adet ¢ivi ¢akilmigtir. Farkli giice sahip ¢ivi gakma
makinelerinin, ayni basin¢ dayanimina sahip betonlar iizerinde olusturacaklari
penetrasyonlar1 da incelemek amaci ile ayn1 bag kirislerine daha sonra yine her bir bag
kirisine alt1 adet ¢ivi ¢akilacak sekilde isaretleme yapildiktan sonra yine ayni giin bu sefer
kullanilan ¢ivi ayn1 olmak tizere, Power Fastener C5 ¢ivi ¢gakma tabancasi kullanilarak
¢ivi cakma islemi gerceklestirilmistir. Boylece 18 giin yastaki bag kirislerinde, Power

Fastener C3 ¢ivi ¢akma tabancasi ile altmis adet, Power Fastener C5 ¢ivi gakma tabancasi
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ile de altmis adet olmak iizere toplamda bag kirislerine yiizyirmi adet ¢ivi ¢akma islemi
gerceklestirilmistir. Cakilan c¢ivilerin penetrasyon derinliginin tespiti i¢in yine dijital

kumpas ile ¢ivilerin betonun disinda kalan kisimlarinin okumasi yapilarak belirlenmistir.

3.2.5. Kolon ve Kkirislerin 14 giin deneyi

Kolon ve kirig dokiimiinii takip eden 14. giinde, S1 kolon ve kirisinde S1-4, S1-5
ve S1-6 kodlu, S2 kolon ve kirisinde S2-4, S2-5 ve S2-6 kodlu, S3 kolon ve kirisinde S3-
4, S3-5 ve S3-6 kodlu, S4 kolon ve kirisinde S4-4, S4-5 ve S4-6 kodlu, S5 kolon ve
kirisinde ait S5-4, S5-5 ve S5-6 kodlu beton numuneleri beton test cihazinda test edilmis
ve kolon ve kiriglerin 14 giin yaslarina ait beton basing dayanimlar tespit edilmistir (Sekil
3.13).

Beton basing dayanimlari tespit edilmis olan kolon ve kirislerde ¢ivi isaretlemeleri
her taraftan 7,50 cm bosluk kalacak sekilde yapilmis ve kolonlarda Power Fastener C3
¢ivi cakma tabancasi ile altisar adet Power Fastener C5 ¢ivi ¢cakma tabancasi ile de altisar
adet olacak sekilde ¢iviler ¢cakilmistir. KS kodlu kolon kiriglerine ise ¢ivi isaretlemeleri
her tarafinda 7,50 cm bosluk kalacak sekilde yapildiktan sonra Power Fastener C5 ve
Power Fastener C3 ¢ivi ¢akma tabancalar1 ile her kirise her bir tabanca ile altisar adet
olacak sekilde ¢ivi atiglar1 yapilmistir. Cakilan ¢ivilerin okumasi dijital kumpas ile
yapilmustir. Boylece, 18 giin yastaki bag kirislerinde on farkli beton basing dayanimina
sahip betonarme bag kirislerinde, 14 giin yastaki kolonlarda ve kirislerde ise bes farkli
beton basing dayanimina sahip betonarme kolon ve kiris numunelerinde, iki farkli giice

sahip ¢ivi gakma tabancalarinin ¢ivi penetrasyon degerlerine ulasilmigtir.

Sekil 3.13. S3 kolonuna ait 5 numarali numunenin beton basing dayanimi testi.
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3.2.6. Bag Kkirislerinin 32 giin deneyi

Beton dokiimiinii takip eden 32. giinde bag kirisleri i¢in C1 bag kirisine ait C1-3
kodlu, N1 bag kirisine ait N1-3 kodlu, N2 bag kirisine ait N2-3 kodlu, N3 bag kirisine ait
N3-3 kodlu, N4 bag kirise ait N4-3 kodlu, N5 bag kirisine ait N5-3 kodlu, N6 bag kirisine
ait N6-3 kodlu, N7 bag kirisine ait N7-3 kodlu, N8 bag kirisine ait N8-3 kodlu ve N9 bag
kirigine ait N9-3 kodlu numunelerinin beton basing dayanimlari laboratuvarda beton test
cihazi1 yardimai ile belirlenmistir.

Dayanimlari belirlenen bag kirislerine ¢ivi ¢akma isleminin yapilabilmesi i¢in her
bir ¢ivinin dort bir tarafinda 7,50 cm bosluk kalacak sekilde c¢ivi isaretlemeleri
yapilmistir. Var olan on adet bag kirisine, her bir bag kirisine alt1 adet ¢ivi, Power
Fastener C5 ¢ivi cakma tabancasi kullanilarak ¢akilmistir. Cakilan ¢ivilerde penetrasyon
degerlerinin belirlenmesi i¢in dijital kumpas ile ¢ivilerin beton disinda kalan kisimlarinin

Ol¢timleri yapilmistir.

3.2.7. Kolon ve Kkirislerin 28 giin deneyi

Kolon ve kiriglerin beton dokiimiinden sonraki 28. giinii deneye kolon ve
kirislerde devam edilmistir. Kolon ve kirislere ait S1 kolon ve kirisinde S1-1, S1-2 ve S1-
3 kodlu, S2 kolon ve kirisinde S2-1, S2-2 ve S2-3 kodlu, S3 kolon ve kirisinde S3-1, S3-
2 ve S3-3 kodlu, S4 kolon ve kirisinde S4-1, S4-2 ve S4-3 kodlu, S5 kolon ve kirisinde
ait S5-1, S5-2 ve S5-3 kodlu beton numunelerinin beton basing dayanimlari laboratuvarda
beton test cihazi yardimiyla belirlenmistir. 28 giin yasta beton basing degerleri belirlenmis
olan kolon ve kirislerde ¢ivi ¢akma islemi i¢in ¢ivi isaretlemeleri yapilarak Power
Fastener C5 c¢ivi ¢akma tabancasi ile kolonlarda ve kirislerde her birinde alt1 adet ¢ivi
olacak sekilde civiler ¢akilmis, penetrasyon derinliginin tespiti i¢in beton diginda kalan

civilerin 6lgiimleri dijital kumpas ile yapilmistir.

3.2.8. Verilerin analizi

Beton dokiimiinii takip eden farkl giinlerde yapilan testler neticesinde on adet bag

kirisinde 8, 18 ve 32 giin yasta olmak iizere otuz farkli beton basing dayanimina sahip
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betonlarda ¢ivi penetrasyon deneyi uygulanmistir. Kolon ve kirislerde ise 4, 14 ve 28 giin
yasta olmak iizere toplamda 15 farkli beton dayanimina sahip kolon ve kirig betonunda
¢ivi penetrasyon deneyi uygulanmistir. Ug farkli konumda ve toplamda altmus adet farkli
beton basing dayanimina sahip betonarme numuneler iizerinde ¢ivi penetrasyon

derinlikleri tespit edilerek sonuglar analiz edilmistir.






4. BULGULAR

Karisim miktarlart sabit tutularak sadece igerisindeki su miktar1 artirilarak
hazirlanmis olan farkli dayanimlardaki betonlari, hazirlanan kaliplara dokmek suretiyle
olusturulan zeminde on farkli temel numunesinde, diiseyde bes farkli kolon numunesinde
ve kolonlar arasinda baglantiy1 saglayan kirigler olmak iizere bes farkli kiris numunesinde
civi penetrasyon deneyi uygulamasi yapilmigtir. Deneylerimizde kiyaslama ve
karsilastirma yapabilmek adina dokiilen her beton kiitlesi igin farkli sayilarda beton
numuneleri alinarak, dokiilen betonlara ait alinan kiip numuneleri, olusturulan betonarme
sistem ile birlikte ayni1 sartlara maruz birakilmustir.

Her bir beton kiitlesine ¢ivi ¢akma igleminin uygulandig1 giin, {izerinde calisilan
beton kiitlesine ait numunelerin basing dayanimlar1 da test cihazi yardimi ile tespit
edilerek penetrasyon degerleri dijital kumpas ile beton disinda kalan ¢ivi boylarinin
belirlendikten sonra ¢ivi boyundan ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Degerlendirmede
kullanilacak olan penetrasyon degerleri, her bir betonarme numunesine ait ayni giin
yastaki betonarme numunelerden elde edilen penetrasyon degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir. Boylece tespiti yapilan penetrasyon degerleri ile

sahip olduklar1 numunelerin basing dayanimlari arasindaki iliski bulunmaya g¢alisilmistir.

4.1. Temel Betonunda Yapilan Calismalar

4.1.1. Temel numunelerinin 8 giin yastaki ¢ivi penetrasyonu

8 giin yastaki her bir betonarme bag kirisine ait numune, sahip oldugu basing
dayanimi belirlenmek {izere beton basing test cihazinda kirilarak sonuclar kaydedilmistir.
Daha sonra 90 joule giiciindeki ¢ivi ¢akma tabancasi ile deneylerde kullanmak iizere
belirlenmis olan civiler ile her betonarme bag kirisine alt1 adet ¢ivi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Betonarme bag kiriglerine ait beton basing dayanimlart ve beton
disindaki ¢ivi boylarinin minimum ve maksimum degerlerini gosteren asagida Cizelge

4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Bag kirisi numunelerinin 8 giin yasa ait basin¢ dayanimi ve 90 joule
giiclindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton disinda kalan boylarinin
minimum ve maksimum degerleri

No Yiik Gerilme Dis Boy Okumalari
kN MPa mm
Min. Mak.

C1l-1 64953 28.868 18.96 21.90
N1-1 494.53 21.979 13.99 21.46
N2-1 496.36 22.060 17.32 17.54
N3-1 468.28 20.812 15.86 20.20
N4-1 432.60 19.226 16.94 18.18
N5-1 429.23 19.077 13.06 18.78
N6-1 382.89 17.017 15.26 16.56
N7-1 358.83 15.948 15.60 15.97
N8-1 347.04 15.948 13.05 18.71
N9-1 340.93 15.152 13.58 14.59

Cizelge 4.1°deki degerler tespit edildikten sonra ¢ivilerin penetrasyon degerleri,
beton basing dayanimi ile ¢ivi penetrasyonu arasindaki iliskinin tespitinde kullanilmak
tizere, her numunede alti adet okuma yapildiktan sonra dis ¢ivi boylarinin aritmetik
ortalamasi alinarak, ¢ivinin tam boyu olan 38 mm’den ¢ikarilarak penetrasyon degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Bag kirisi numunelerinin 8 giin yasa ait basing dayanimi ve 90 joule
glicindeki tabanca ile uygulanan civilerin penetrasyon degerleri

ortalamalari
No Basing Degerleri Civi D1s Boy Penetrasyon
Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi
MPa mm mm
C1-1 28.86 20.15 17.84
N1-1 21.97 17.97 20.02
N2-1 22.06 17.43 20.57
N3-1 20.81 17.31 20.68
N4-1 19.22 17.69 20.30
N5-1 19.07 16.16 21.44
N6-1 17.01 16.09 21.91
N7-1 15.94 15.78 22.21
N8-1 15.94 15.50 22.49

N9-1 15.15 14.05 23.94
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4.1.2. Temel numunelerinin 18 giin yastaki ¢ivi penetrasyonu

18. giin farkli giiclere sahip ¢ivi ¢akma tabancalarinin ayni basing dayanimina
sahip betonlar iizerindeki penetrasyon iliskisini de belirlemek {izere ¢alismanin daha
kapsamli hale getirilmesi adina temel betonuna ¢ivi boyutunu degistirmeden hem 90 joule
hem de 105 joule giiciindeki iki ¢ivi ¢gakma tabancasi kullanilarak her bir tabanca ile her
beton kiitlesine alt1 adet ¢ivi cakilacak sekilde uygulama yapilmistir. 18 giin yastaki
numunelerin beton basing dayanimlari ile beton disindaki ¢ivi boylarinin minimum ve
maksimum degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Civilerin dis boylarinin
degerleri kullanilarak 90 joule ve 105 joule tabancalari ile ¢akilmig olan givilerin dis
boylarinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak, ¢ivi boyundan ¢ikarilmig ve betona tesir

ettikleri miktar hesaplanmigtir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.3. Bag kirisi numunelerinin 18 giin yasa ait basing dayanimi ve 90 joule
giiclindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton disinda kalan boylarinin
minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okumalari
KN MPa mm

Min. Mak.
C1-2 669.56 29.758 21.12 22.25
N1-2 572.05 25.423 15.27 23.80
N2-2 529.41 23.529 21.20 23.01
N3-2 506.62 22.516 17.15 23.11
N4-2 492.65 21.895 13.71 22.76
N5-2 477.24 21.210 16.57 19.72
N6-2 439.95 19.553 16.45 19.37
N7-2 437.30 19.435 15.51 17.21
N8-2 401.15 17.829 14.91 18.17

N9-2 382.01 16.978 13.55 15.27




26

Cizelge 4.4. Bag kirisi numunelerinin 18 giin yasa ait basing dayanimi ve 105 joule
giiclindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton disinda kalan boylarinin
minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okumalari
kN MPa mm

Min. Mak.
C1-2 669.56 29.758 12.97 16.74
N1-2 572.05 25.423 12.77 16.03
N2-2 529.41 23.529 13.28 14.60
N3-2 506.62 22.516 14.18 14.61
N4-2 492.65 21.895 11.85 15.15
N5-2 477.24 21.210 11.62 13.65
N6-2 439.95 19.553 11.53 13.24
N7-2 437.30 19.435 10.53 11.47
N8-2 401.15 17.829 8.77 11.19
N9-2 382.01 16.978 10.11 11.15

Cizelge 4.5. Temel betonuna ait numunelerin 18 giin yastaki basing dayanimi ve 90
joule ve 105 joule giiciindeki tabancalar ile elde edilen ¢ivi penetrasyon
degerleri ortalamalari

No Basing Civi Di1s Boy  Civi Di1s Boy Penetrasyon Penetrasyon
Degerleri Ortalamasi Ortalamasi Ortalamas1 ~ Ortalamasi
Ortalamas1 90 joule 105 joule 90 joule 105 joule
MPa mm mm mm mm
C1-2 29.75 21.68 14.53 16.31 23.46
N1-2 25.42 20.97 14.11 17.03 23.89
N2-2 23.52 21.84 13.93 16.15 24.06
N3-2 2251 20.98 14.39 17.01 23.60
N4-2 21.89 18.23 13.62 19.76 24.37
N5-2 21.21 18.54 12.63 19.45 25.36
N6-2 19.55 17.91 12.44 20.09 25.56
N7-2 19.43 16.36 11.00 21.64 27.00
N8-2 17.82 16.54 9.98 20.46 28.02

N9-2 16.97 14.41 10.59 23.59 27.40
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4.1.3. Temel numunelerinin 32 giin yastaki ¢ivi penetrasyonu

Beton dokiimiinii takip eden 32. giinde temel betonuna, beton numunelerinin
basing dayanimlar1 goz 6niinde bulundurularak beton mukavemeti arttigindan dolay1 105
joule giiclindeki ¢ivi ¢cakma tabancasi kullanilarak tabanca ile her bag kirisine alt1 adet
¢ivi ¢akilacak sekilde uygulama yapilmaistir.

32. giin beton basing dayanimlari ile beton disinda kalan ¢ivi boylarinin minimum
ve maksimum degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Beton disindaki ¢ivi boylarinin
degerleri gbz oniine alinarak 105 joule tabancasi ile ¢akilmis olan ¢ivilerin dis boylarinin
aritmetik ortalamalart hesaplanmis ve ¢ivi boyundan hesaplanan ortalama deger

cikarilarak ¢ivi penetrasyon miktarlari hesaplanmigtir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Bag kirisi numunelerinin 32 giin yasa ait basing dayanimi ve 105 joule
giiclindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton disinda kalan boylarinin
minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okumalari
KN MPa mm

Min. Mak.
C1-3 637.52 28.334 13.93 15.95
N1-3 588.97 26.176 14.72 14.95
N2-3 559.30 24.858 12.12 16.78
N3-3 557.77 24.790 13.08 15.68
N4-3 524.32 23.303 13.52 14.01
N5-3 506.82 22.525 11.40 15.40
N6-3 462.71 20.565 12.28 13.28
N7-3 476.25 21.160 12.85 13.09
N8-3 423.71 18.830 11.96 12.02

N9-3 401.10 17.826 10.92 12.81
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Cizelge 4.7. Temel betonuna ait numunelerin 32 giin yastaki basing dayanimi ve 105 joule
giiciindeki tabanca ile elde edilen ¢ivi penetrasyon degerleri ortalamalari

No Basing Degerleri Ortalamasi Civi D1s Boy Ortalamast ~ Penetrasyon
Ortalamasi
MPa mm mm
C1-3 28.33 14.98 23.01
N1-3 26.17 14.83 23.16
N2-3 24.85 14.45 23.55
N3-3 24.79 14.66 23.33
N4-3 23.30 13.76 24.23
N5-3 22.52 13.40 24.60
N6-3 20.56 12.78 25.22
N7-3 21.16 12.97 25.03
N8-3 18.83 11.99 26.01
N9-3 17.82 11.86 26.13

Calisma yapilan betonarme bag kirisi numuneleri iizerindeki penetrasyon
degerleri belirlendikten sonra betonarme bag kirisi numunelerinin 8, 18 ve 32 giin yastaki

basing dayanimlari ile ¢ivi petenrasyonlar1 arasindaki iliski olusturulmustur.

4.2. Kolon ve Kirislerde Yapilan Calismalar

4.2.1. Kolon ve kiris numunelerinin 4 giin yastaki ¢ivi penetrasyonu

Temel betonuna ait 8 giin yastaki numunelerin degerleri belirlendikten sonra
kolonlar ve kirigler i¢in olan 4 giin yas numunelerinin deneyleri yapilmistir. Kolonlarin
ve kirislerin beton dokme islemi ayn1 anda yapildig: i¢in iki kolon ve bir kiristen olusan
her bir sistem i¢in 4, 14 ve 28 giin yaslardaki dayanimlarina gore test yapilacagindan
dolay1 dokuzar adet beton numunesi alinmistir. 4 glin yas beton numuneleri test cihazinda
kirilarak sonuglar belirlenmis ve kolon ve kirislere 90 joule giiciindeki ¢ivi ¢akma
tabancasi ile her kolona on adet ve her kirise alt1 adet ¢ivi olacak sekilde 90 joule

giiclindeki ¢ivi ¢cakma tabancasi ile ¢ivi atiglar1 yapilmistir. Civi atislarinin ardindan
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civilerin, beton disinda kalan boylar1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim degerlerine ait minimum ve
maksimum degerler ile numunelerin sahip olduklar1 yiik ve gerilme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 4.8 ve 4.9).

Cizelge 4.8. Kolon numunelerinin 4 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 90 joule giiclindeki tabanca ile c¢akilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Dis Boy Okuma
kN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak Min. Mak.
S1-7-8-9 587.39 624.99 26.10 271.77 19.86 20.45
S2-7-8-9 519.88 576.33 23.10 25.62 18.52 21.57
S3-7-8-9  466.28 489.10 20.72 21.73 16.54 21.52
S4-7-8-9 417.69 479.32 18.56 21.08 13.12 21.53
S5-7-8-9  148.60 173.41 14.86 17.34 6.41 21.88

Cizelge 4.9. Kiris numunelerinin 4 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 90 joule giiciindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okuma
kN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
KS1-7-8-9 587.39  624.99 26.10 271.77 17.18 23.43
KS2-7-8-9 519.88 576.33 23.10 25.62 17.81 21.20
KS3-7-8-9 466.28  489.10 20.72 21.73 15.58 23.15
KS4-7-8-9 417.69  479.32 18.56 21.08 16.48 17.25
KS5-7-8-9 148.60 173.41 14.86 17.34 14.34 20.19

Kolonlara ve kirislere ait 4 giin yastaki beton basing dayanimlar1 ve beton disinda
kalan givilerin boylar1 belirlendikten sonra her kolon ve kirisin {iger adet beton numunesi
oldugundan kiyaslama yapacagimiz degerlere ulagsmak i¢in, her yap:1 elemenina ait
dayanim degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak not edilmistir. Civi penetrasyon
degerlerinin hesab1 i¢cin de her numunede okumasi yapilmis olan degerlerin aritmetik
ortalamas1 alinarak kiyaslama yapilacak degerlere ulasilmistir. Daha sonra ¢ivi
penetrasyon degerleri, her kolon ve kiriste hesaplanan ¢ivi boylarmin hesaplanmis olan
aritmetik ortalamasinin kullanilan ¢ivinin boyundan ¢ikarilarak hesaplanmasi ile elde
edilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Kolon ve kiriglere ait numunelerin 4 giin yastaki basing dayanimi ve 90
joule giiciindeki tabanca ile elde edilen ¢ivi penetrasyon degerleri

ortalamalari
No Basing Degerleri Ortalamas1  Civi Dis Boy Ortalamas1  Penetrasyon
Ortalamasi
MPa mm mm
S1-7-8-9 27.16 20.10 17.89
S2-7-8-9 24.06 19.68 18.31
S3-7-8-9 21.08 18.45 19.54
S4-7-8-9 20.04 18.27 19.72
S5-7-8-9 16.28 17.00 20.99
KS1-7-8-9 27.16 19.64 18.35
KS2-7-8-9 24.06 19.35 18.65
KS3-7-8-9 21.08 18.61 19.39
KS4-7-8-9 20.04 16.84 21.15
KS5-7-8-9 16.28 16.85 21.15

Penetrasyon degerleri belirlenen kolon ve Kkirislerin, 4 giin yastaki beton
numunelerinin basing dayanimlar ile 4 giinliik ¢ivi petenrasyonlar1 arasindaki iliski

degerlerine boylece ulasilmistir.

4.2.2. Kolon ve kiris numunelerinin 14 giin yastaki civi penetrasyonu

Kolon ve kirislerde beton dokiimiinii takip eden 14. giinde temel betonundaki
deneyde oldugu gibi ¢ivi boyutunu degistirmeden hem 90 joule hem de 105 joule
giiclindeki iki ¢ivi cakma tabancasi kullanilarak her bir tabanca ile her kolona alt1 adet
civi cakilacak sekilde uygulama yapilmistir. 14. giin kolonlarda beton basing
dayanimlarinin minimum ve maksimum degerleri ile beton disinda kalan ¢ivi boylarinin
sahip olduklari minimum ve maksimum degerleri (Cizelge 4.11 ve 4.12), kirislerde beton
basing dayanimi ile beton disinda kalan ¢ivi boylar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.13 ve 4.14).
Cizelge 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’teki degerler goz Oniine alinarak 90 joule ve 105 joule
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tabancalari ile ¢akilmis olan ¢ivilerin dig boylarinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanip ¢ivi

boyundan ¢ikarilarak penetrasyon degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.11. Kolon numunelerinin 14 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 90 joule giiciindeki tabanca ile ¢akilan givilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yiik Gerilme D1s Boy Okuma
kKN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
S1-4-5-6  660.06 718.90 29.33 31.95 18.82 25.99
S2-4-5-6  621.18 635.03 25.36 28.22 18.35 23.04
S3-4-5-6  574.75 599.16 25.54 26.62 19.13 22.46
S4-4-5-6  556.13 561.09 24.71 24.93 19.67 20.65
S5-4-5-6  217.72 484.85 20.69 21.77 20.13 19.56

Cizelge 4.12. Kolon numunelerinin 14 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 105 joule giiclindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yiik Gerilme D1s Boy Okuma
kN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
S1-4-5-6  660.06 718.90 29.33 31.95 13.41 16.01
S2-4-5-6  621.18 635.03 25.36 28.22 12.75 16.35
S3-4-5-6  574.75 599.16 25.54 26.62 11.12 16.96
S4-4-5-6  556.13 561.09 24.71 24.93 11.1 15.26
S5-4-5-6  217.72 484.85 20.69 21.77 9.13 11.34

Cizelge 4.13. Kiris numunelerinin 14 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 90 joule giiciindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarimin minimum ve maksimum degerleri

No Yiik Gerilme D1s Boy Okuma
kN MPa mm
Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
KS1-4-5-6  660.06  718.90 29.33 31.95 21.01 23.05
KS2-4-5-6  621.18 635.03 25.36 28.22 19.87 22.16
KS3-4-5-6  574.75 599.16 25.54 26.62 19.78 21.82
KS4-4-5-6  556.13 561.09 24.71 24.93 17.80 20.66

KS5-4-5-6  217.72  484.85 20.69 21.77 16.93 19.73
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Cizelge 4.14. Kiris numunelerinin 14 giin yasa ait minimum ve maksimum basing

dayanimlarin1 ve 105 joule giiciindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okuma
kN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
KS1-4-5-6  660.06  718.90 29.33 31.95 10.68 17.31
KS2-4-5-6  621.18 635.03 25.36 28.22 11.57 16.63
KS3-4-5-6  574.75 599.16 25.54 26.62 12.19 15.33
KS4-4-5-6  556.13  561.09 24,71 24.93 10.74 14.87
KS5-4-5-6 217.72 484.85 20.69 21.77 8.76 13.04

Cizelge 4.15. Kolonlara ait numunelerin 14 giin yastaki basing dayanimlar ortalamasi ile

90 ve 105 joule giiciindeki tabancalar ile elde edilen ¢ivi penetrasyon
degerleri ortalamasi ve kiriglere ait numunelerin 14 giin yastaki basing
dayanimlar1 ortalamasi ile 90 ve 105 joule giiclindeki tabanca ile elde
edilen ¢ivi penetrasyon degerleri ortalamasi

No Basing Civi D1s Civi Dig  Penetrasyon Penetrasyon

Degerleri Boy Boy Ortalamasi1  Ortalamasi

Ortalamasi1  Ortalamasi  Ortalamasi
90 joule 105 joule 90 joule 105 joule
MPa mm mm mm mm

S1-4-5-6 30.703 22.73 14.59 15.26 23.11
S2-4-5-6 27.065 21.10 14.12 16.89 23.87
S3-4-5-6 25.979 20.31 13.36 17.68 24.64
S4-4-5-6 24.810 20.12 12.33 17.87 25.66
S5-4-5-6 21.339 18.83 9.97 19.17 27.60
KS1-4-5-6 30.704 21.24 13.76 16.76 22.31
KS2-4-5-6 27.065 20.77 14.54 17.23 23.45
KS3-4-5-6 25.980 20.15 12.80 17.85 24.85
KS4-4-5-6 24.811 18.70 12.67 19.30 25.32
KS5-4-5-6 21.340 17.88 9.23 20.12 27.10

Boylece penetrasyon degerleri belirlenen kolon ve kirislerin 14 giin yastaki beton
numunelerinin basing dayanimlari ile 14 giinliik ¢ivi petenrasyonlar1 arasindaki degerlere
ulasilmis oldu.
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4.2.3. Kolon ve kiris numunelerinin 28 giin yastaki ¢ivi penetrasyonu

Kolon ve kirislerde beton dokiimiiniin 28. giinii beton numunelerinin
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in numunelerin test cihazi yardimiyla kirimlar1 yapilarak
deneye devam edilmistir. 28. giin ¢alismada beton mukavemeti artmis oldugundan
deneyde, kolon ve kirislerde 105 joule giiclindeki ¢ivi ¢akma tabancasi kullanilarak her
kolona ve kirise alt1 adet ¢ivi ¢akilacak sekilde uygulama yapilmistir. 28. giin kolonlarda
beton basing dayanimlari ile beton disinda kalan ¢ivi boylarinin sonuglar1 ve kirislerde
beton basing dayanimi ile beton disindaki ¢ivi boylar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.16 ve
4.17). Cizelge 4.16 ve 4.17°deki degerler gz Oniine alinarak 105 joule tabancasi ile
cakilmis olan ¢ivilerin dis boylarinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanip ¢ivi boyundan

cikarilarak penetrasyon degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.16. Kolon numunelerinin 28 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 105 joule giiclindeki tabanca ile cakilan ¢ivilerin beton
disinda kalan boylarinin minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Dis Boy Okuma
kN MPa mm

Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
S1-1-2-3  656.33 723.37 26.17 32.14 14.97 18.40
S2-1-2-3 634.04 674.91 28.17 29.99 13.42 16.03
S3-1-2-3  578.50 620.74 25.71 27.58 11.08 15.64
S4-1-2-3  556.39 594.36 24.72 26.41 11.93 13.65
S5-1-2-3  483.31 501.77 21.48 22.30 9.92 11.91

Cizelge 4.17. Kiris numunelerinin 28 giin yasa ait minimum ve maksimum basing
dayanimlarin1 ve 105 joule giiciindeki tabanca ile ¢akilan ¢ivilerin beton
diginda kalan boylarmin minimum ve maksimum degerleri

No Yik Gerilme Di1s Boy Okuma
kN MPa mm
Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
KS1-1-2-3 656.33  723.37 26.17 32.14 13.82 14.90
KS2-1-2-3 634.04 674.91 28.17 29.99 13.56 15.57
KS3-1-2-3 578.50 620.74 25.71 27.58 13.52 14.50
KS4-1-2-3 556.39 594.36 24.72 26.41 11.44 14.04

KS5-1-2-3  483.31  501.77 21.48 22.30 11.64 13.43
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Cizelge 4.18. Kolon ve kiriglere ait numunelerin 28 giin yastaki basing dayanimi ve 105
joule giiclindeki tabanca ile elde edilen ¢ivi penetrasyon degerleri

ortalamalari

No Basing Degerleri Ortalamas1  Civi Dis Boy Ortalamas1  Penetrasyon

MPa mm Ortalamasi

mm

S1-1-2-3 31.966 16.17 21.82
S2-1-2-3 29.264 15.57 22.42
S3-1-2-3 26.364 13.78 24.21
S4-1-2-3 25.637 13.14 24.85
S5-1-2-3 21.879 11.45 26.55
KS1-1-2-3 31.966 14.37 23.10
KS2-1-2-3 29.264 14.37 23.63
KS3-1-2-3 26.364 14.01 23.99
KS4-1-2-3 25.637 12.74 24.42

KS5-1-2-3 21.879 12.64 26.08




5. TARTISMA

Yapilan test deneylerinde, ¢ivi ¢akma tabancasi ile temelde on farkli bag
kirisinden, kiip basing dayanimlari 10 ile 30 MPa arasinda degisen, otuz farkli dayanimda
beton, kolon ve kirislerde ise bes farkli kolon kiris ¢ergceve sisteminden on bes farkli
dayanimda beton elde edilerek bu betonlara ¢ivi penetrasyou deneyi uygulanarak beton
dayanimi ve ¢ivi penetrasyonu arasindaki iligkiler belirlenmistir. Yapilan tim bu
caligsmalarin amaci, beton dayanimini tahribatsiz bir sekilde hizlica tespit ederek, zaman
kaybindan dolay1 olusabilecek riskleri en aza indirgemek ve bunlari, mevcut yontemlere
gore daha diisiik maliyet ile yapabilmektir. Deney sonuglari, elde edilen penetrasyon
degerleri ile basing dayanimlarinin arasindaki iliskiyi olusturulan grafiklerle asagidaki

boliimlerde karsilagtirilmigtir.

5.1. Kolonlarda Penetrasyon

Kolonlar tizerinde yapilan ¢alismada, farklt beton yaslarindaki betonarme
numuneler iizerinde 90 joule ve 105 joule giiciindeki her iki tabanca da kullanilmistir.
Kolonlarda beton dokiimiinden itibaren 4., 14. ve 28. giinlerde ¢alismalar yapilmistir.
Kolonlarda beton basing dayanimu ile ¢ivi penetrasyonu arasindaki egrisel baglanti olup
olmadig1 incelenmis ve elde edilen, 90 joule ve 105 joule giiclindeki tabancalarin
sagladig1 penetrasyonlar ile kolon numunelerinin sahip olduklar1 basing dayanimlari

arasindaki baglantiy1 gosteren grafikler elde edilmistir (Sekil 5.1 ve 5.2).
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Sekil 5.1. Kolonlara ait, 90 joule giiclindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon degerleri
ile mevcut dayanim degerleri arasindaki iligki grafigi.
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Kolonlarda, 90 joule giiclindeki tabancalar ile beton dokiimiinden sonraki 4. ve
14. glinlerde calisilmistir. 105 joule giiciindeki tabanca ile de beton dokiimiinden sonraki
14. ve 28. giinlerde calisilmistir.

Kolonlarda, 90 joule giiciindeki tabanca ile yapilan ¢alismalarda elde edilen ¢ivi
penetrasyonlari ile beton basing dayanimlari arasinda egrisel bir baglant1 tespit edilmistir.
Bu baglanti neticesinde elde edilen korelasyon 90 joule giiclindeki tabanca kullanilan
numunelerde % 93’e yakindir. Elde edilen sonuca gore, betonun sahip oldugu basing
dayanimu arttik¢a betonda olusan penetrasyon azalig gostermektedir. Kullanilan yontemin
sagladigr hem maddi faydalar hem de test yonteminin uygulanma hizina bagl olarak
kazandirdigi zaman goz Oniine alinir ise kiigimsenmeyecek derecede bir baglanti oldugu
kabul edilebilir. Elde edilen korelasyon kabul edilebilir diizeyde oldugu i¢in kullanilmas1
on gorildiginden dolay1 olusabilecek mutlak hata paylar1 da ayrica hesaplanmistir
(Cizelge 5.1 ve 5.2).

Cizelge 5.1. 90 joule giiciindeki tabanca kullanilarak kolonlarda elde edilen ¢ivi
penetrasyon sonucuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Penetrasyon Hesaplanan  Olusan Hata Olusan Hata
Dayanim Ortalamasi Dayanim Miktari Yiizdesi
MPa mm MPa MPa %

27.60 17.89 24.69 2.462 9.064
23.10 18.31 23.58 0.481 2.000
20.72 19.54 20.60 0.479 2.276
20.47 19.72 20.19 0.151 0.755
14.86 20.99 17.56 1.272 7.810
29.33 15.26 32.99 3.656 11.908
27.60 16.89 27.56 0.038 0.142
25.54 17.68 25.27 0.267 1.029
24.93 17.87 24.75 0.178 0.720
20.69 19.17 21.46 0.769 3.603

90 joule giiciindeki tabanca kullanilarak kolonlarda yapilan ¢alismaya gore Sekil
5.1’deki grafikten elde edilen formiile gore penetrasyon ortalamalar1 kullanilarak
numunelere ait dayanimlar hesaplanmistir. Beton numunelerinin sahip olduklar1 basing
dayanimlar1 14.86 MPa ile 29.33 MPa arasinda degiskenlik gosterirken elde edilen
formiile gore hesaplanan dayanimlarin 17.56 MPa ile 32.99 MPa arasinda degiskenlik
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gosterdigi sonucu elde edilmistir. Cizelge 5.1°de gosterilen, hesaplanan dayanimlar ile
mevcut dayanimlar arasindaki mutlak farklar, olusan hatalar olarak adlandirilmistir.
Olusan hatalar mutlak deger olarak alinmistir. Hesaplanan mutlak hatalar 0.038 ile 3.656
MPa arasinda degismektedir. Olusan hatalarin yiizdelik dilimleri, mevcut dayanimlar ile
olusan mutlak hatalar kiyaslanarak hesaplanmistir. Hesaplanan yiizdelik hata dilimleri %
0.142 ile % 11.90 araliginda gergeklesmistir. Olusan hatalarin yilizdelik dilimleri dikkate
alinarak aritmetik ortalamalar1 hesaplanmis ve yapilan bu hesaba gore, mutlak hata payi
+% 3.93 olarak tespit edilmistir. Uygulama yapilirken en az on adet ¢ivi kullanilmasi
onerilmektedir. Kullanilan penetrasyon yonteminde ¢ivi adedinin arttirilmasi daha kesin
sonuclarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Daha giivenilir sonuclar, uygulama yapilacak alanin durumuna gére ¢ivi sayist

arttirilarak elde edilebilir.
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Sekil 5.2. Kolonlara ait, 105 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon degerleri
ile mevcut dayanim degerleri arasindaki baglanti1 grafigi.

Kolonlarda 105 joule giiciindeki ¢ivi tabancasi, 14 ve 28 giin yaslarindaki
betonarme kolon numuneleri iizerinde kullanilmistir. Civilerden elde ettigimiz ¢ivi
penetrasyon degerleri ile kolonlarin sahip olduklari mevcut basing dayanimi arasindaki
iliskiyi belirten grafik olusturulmustur (Sekil 5.2). Sekil 5.2°deki grafige gore, 14 ve 28
giin yaslarindaki numuneler ilizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde ¢ivi penetrasyonu ile

basing dayanimi arasinda egrisel bir baglant1 oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen baglantiya gore basing dayanimi ile ¢ivi penetrasyonu arasinda
yaklagik olarak % 95 korelasyon bulunmustur. Sekil 5.2°deki grafige gore gelistirilen

formiil kullanilarak elimizdeki verilerin hata oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. 105 joule giiciindeki tabanca kullanilarak kolonlarda elde edilen ¢ivi
penetrasyon sonucuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Penetrasyon Hesaplanan Olusan Hata Olusan Hata
Dayanim Ortalamasi Dayanim Miktar1 Yiizdesi

MPa mm MPa MPa %

30.70 23.11 29.19 1.504 4.898
27.06 23.87 27.66 0.596 2.204
25.97 24.63 26.19 0.220 0.847
24.81 25.66 24.35 0.451 1.818
21.33 27.60 21.22 0.118 0.555
31.96 21.82 31.98 0.020 0.063
29.26 22.42 30.65 1.386 4.738
26.36 24.21 26.99 0.634 2.407
25.63 24.85 25.80 0.165 0.645
21.87 26.55 22.87 0.992 4.535

Sekil 5.2 deki grafige gore gelistirilen formiil ile elde edilen penetrasyon degerleri
kullanilarak betonarme kolon numunelerinin basing dayanimlart hesaplanmistir.
Hesaplanan basin¢ dayanimlart sonuglara gére mevcut basing dayanimlari 21.33 MPa
ile 31.96 MPa arasinda degiskenlik gosterirken hesaplanmis olan basing dayanimlari
21.22 MPa ile 31.98 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Hata yiizdelerini
hesaplayabilmek icin hesaplanan basing dayanimindan mevcut basing dayanimi
cikartilarak olusan mutlak hata miktarlar1i hesaplanmistir. Olusan hata miktarlar
tizerinden hata miktarlarinin yiizdelik dilimleri hesaplanmistir. Mutlak hata yiizdelerinin
%0.063 ile % 4.898 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Mutlak hata
yiizdelerinin aritmetik ortalamasi1 hesaplanarak, kolonlara ait c¢ivi penetrasyonu
yonteminde kullanilmak {izere tespit edilmistir. Olusan hata miktarlar1 {izerinden
hesaplanan ortalama hata pay1 oran1 £% 2.27’dir. Hesaplanmis olan hata pay1 degeri, 105
joule giiciindeki tabanca ile kolonlarda basing dayanimi tespiti yapilacak ¢aligsmalar igin
gecerlidir. 90 joule kapasiteli tabancanin kullanildigi numunelerden elde edilen hata pay1
orant % 3.93 olurken, 105 joule kapasiteli tabancanin kullanildigr numunelerden elde

edilen hata payr oraninin +% 2.27 olmasi, kolonlarda, basin¢ dayaniminin ¢ivi
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penetrasyonu yontemi kullanilarak belirlenmek istenmesi durumunda 105 joule kapasiteli
tabancanin kullanilmas1 daha giivenilir sonuglarin alinmasinda etkili olacaktir.
Kolonlarda ¢ivi penetrasyonu yontemi ile uygulama yapilirken ¢ivi miktarinin arttirilmasi
hata paymi en aza indirgeyecektir. Uygulamada en az on adet ¢ivinin kullanilmasi

Onerilir.

5.2. Kirislerde Penetrasyon

Kirislerde ¢ivi penetrasyonu deneyine yonelik ¢aligsmalar, beton 4, 14 ve 28 giin
yaslarinda iken yapilmistir. Beton 4 giin yasinda iken 90 joule giiclindeki tabanca ile ¢ivi
uygulamalari yapilirken, beton 14 ve 28 giin yaslarinda da 105 joule giiciindeki tabanca
ile uygulamalar yapilmistir.

Kirislerde de kolonlarda oldugu gibi uygulama yapilarak ¢ivi penetrasyonlari ile
basing dayanimi arasindaki baglanti hesaplanmaya caligildi. Kiriglere uygulanan ¢ivi
penetrasyonlar1 da iki farkli giligteki tabancalarin tesirlerinin ayr1 ayri irdelenmesiyle
yapildi. 90 joule giiciindeki tabancadan elde edilen verilerden olusturulan grafik

gosterilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Kirislere ait, 90 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon degerleri
ile dayanim degerleri arasindaki baglant1 grafigi.
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Bes farkli beton dayanimina sahip bes kirise, beton dokiimiiniin dordiincii glinti
90 joule giiciindeki ¢ivi tabancasi ile her kirise alt1 adet ¢ivi cakilarak toplamda otuz adet
¢ivi uygulamasi yapilmistir. Elde edilen penetrasyon ve basing dayanimi verileri
kullanilarak hazirlanan Sekil 5.3’teki grafikte ¢ivi penetrasyonlari ile kiriglerin sahip
oldugu mevcut basing dayanimlar1 arasinda egrisel bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Grafikte de goriildiigi iizere kirislere ait ¢ivi penetrasyonu ile basing dayanimi arasinda
%85 korelasyon tespit edilmistir. Elde edilen formiil ile beraber daha giivenli sonuglar
elde etmek i¢in 90 joule giiciindeki tabanca ile kiris numunelerine uygulanarak elde edilen
¢ivi penetrasyonlar1 ile basing dayanimlart hesaplanmis ve hesaplanan basing
dayanimlariin hata oranlari, mevcut basing dayanimi ile hesaplanan basing dayanimi
arasindaki mutlak fark belirlenerek hesaplanmistir. Mutlak fark ile mevcut dayanim

verileri kullanilarak olusan hatalarin mutlak hata yiizdeleri hesaplanmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. 90 joule giiciindeki tabanca kullanilarak kirislerde elde edilen civi
penetrasyon sonucuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Penetrasyon Hesaplanan Olusan Hata Olusan Hata
Dayanim Ortalamasi Dayanim Miktar1 Yiizdesi
MPa mm MPa MPa %
27.16 18.35 25.37 1.787 6.580
24.06 18.65 24.54 0.481 1.999
21.08 19.39 22.59 1.506 7.144
20.04 21.15 18.54 1.498 7.478
16.29 21.14 18.55 2.264 13.903
30.70 16.76 30.32 0.374 1.219
27.06 17.23 28.77 1.708 6.313
25.97 17.85 26.84 0.863 3.325
24.81 19.30 22.81 1.990 8.024
21.33 20.12 20.81 0.522 2.448

Kiriglerde 90 joule giiciindeki tabanca kullanilarak yapilan ¢alismada elde edilen
formiil ile hesaplanan basing dayanimlarinin elde edilmesinde olusan mutlak hata
miktarlar1 0.374 ile 2.264 MPa arasinda degiskenlik gosterirken mutlak hata ytizdelikleri
% 1.219 ile % 8.024 arasinda degismektedir. Olusan hata yiizdelerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak 90 joule kapasiteli tabanca ile betonarme kirig numuneleri {izerinde
yapilan ¢ivi penetrasyonu yoOntemine iliskin mutlak hata oranm1i +% 5.84 olarak

hesaplanmuistir.
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Kiriglerde, beton 14 ve 28 giin yaslarinda iken ¢ivi penetrasyonu deneyi

uygulamasina 105 joule giiclindeki tabanca ile devam edilmistir. Bu uygulamalardan elde

edilen veriler ile ¢ivi penetrasyonu ile basing dayanimi arasindaki baglantiyr gosteren

grafik olusturulmustur (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Kirislere ait, 105 joule giiclindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon degerleri

ile dayanim degerleri arasindaki baglant1 grafigi.

Kiris numuneleri {izerinde, 14 ve 28 giin yaslarinda 105 joule giiclindeki tabanca

kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen penetrasyon degerleri ile kiriglere ait

beton numunelerinin test sonuglari kullanilarak hazirlanan Sekil 5.4’te gosterilen grafikte

goriildiigii gibi veri sonuglart amaglandigi gibi egrisel bir dizilise sahiptir. Elde edilen

egrisel grafige gore numunelerin basing dayanimlar1 ile 105 joule kapasiteli ¢ivi

tabancasinin kullanildigr numunelerin ¢ivi penetrasyonu arasinda %89’luk korelasyon

bulunmustur. Kiriglerde 105 joule giiciindeki tabanca kullanilarak yapilan ¢aligmada elde

edilen formiil ile hesaplanan basin¢ dayanimlarinin elde edilmesinde olusan hata

miktarlar1 ve yiizdelik oranlari hesaplanmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4. 105 joule giiciindeki tabanca kullanilarak kirislerde uygulanan c¢ivi
penetrasyonuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Penetrasyon Hesaplanan Olusan Hata Olusan Hata
Dayanim Ortalamasi Dayanim Miktar1 Yiizdesi

MPa mm MPa MPa %

30.70 22.31 31.41 0.712 2.320
27.06 23.45 28.46 1.404 5.190
25.97 24.85 25.25 0.728 2.803
24.81 25.32 24.23 0.575 2.318
21.33 27.10 20.80 0.531 2.488
31.96 23.10 29.35 2.613 8.176
29.26 23.63 28.04 1.219 4.167
26.36 23.99 27.18 0.825 3.129
25.63 24.42 26.20 0.564 2.203
21.87 26.08 22.70 0.827 3.781

Cizelge 5.4’e gore olusan hata ylizdeleri mutlak deger olarak hesaplanmuistir.
Olusan hata miktarlarina gore yiizdelik hata miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaba
gore de kirislerde 105 joule giiciinde ¢ivi tabancasi kullanilarak yapilan penetrasyon
deneylerinde sonug hesaplanirken, %2.20 ile %8.17 arasinda hata payi elde edilmis olup,
ortalama hata payr +%3.65 elde edilmistir. Kirislerde elde edilen 90 joule kapasiteli
tabancanin kullanildigi betonarme numuneler iizerindeki ¢ivi penetrasyon degerleri
lizerinden hesaplanan basing dayanimlarinda olusan hata pay1 oranit +% 5.84 iken 105
joule kapasiteli tabancanin kullanildigi numuneler iizerinde uygulanan ¢ivi penetrasyonu
degerleri kullanilarak hesaplanan basing dayanimlarinda hata payr oram1 +% 3.65
olmustur. Hata pay1 oranlari ile orantili olarak, 90 joule kapasiteli tabanca ile elde edilen
korelasyon % 85 olurken 105 joule kapasiteli tabanca ile % 89 korelasyon elde edilmistir.
Iki tabanca arasindaki korelasyon degerleri ile hata pay1 oranlarinin degerleri kiyaslandig
zaman 105 joule kapasiteli tabanca ile daha yiiksek korelasyon saglandigindan dolay1
kiriglerde de beton basin¢ dayanimi, ¢ivi pentrasyonu yontemi ile belirlenmek istendigi
zaman 105 joule kapasiteli tabancanin tercih edilmesi daha giivenilir sonuglarin elde
edilmesine olanak saglayacaktir. Kolon numunelerinde oldugu gibi kiris numuneleri
lizerinde ¢ivi penetrasyonu yontemi uygulanirken kullanilacak ¢ivinin sayisinin
arttirtlmasi ve 105 joule kapasiteli tabancanin tercih edilmesi onerilir.

Kolonlarda ve kirislerde, ¢ivi penetrasyonu ile basing dayanimi arasindaki her iki
tabancaya ait iligkiyi gosteren grafikler hazirlanmistir (Sekil 5.5 ve 5.6).
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Sekil 5.5. Kolon ve kiriglerde 90 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon
degerleri ile dayanim degerleri arasindaki baglanti grafigi.
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Sekil 5.6. Kolon ve kiriglerde 105 joule giiclindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon
degerleri ile dayanim degerleri arasindaki baglanti grafigi.

Sekil 5.5 ve 5.6’daki grafiklere bakildiginda kolon ve kiriglerde elde edilen
verilerin kesigsme noktalar1 ve yogunlastiklar1 bolgelerin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore de tabancanin sahip oldugu aginin, tabanca kullanilirken penetrasyon

sonucunu etkilemedigi sdylenebilir.
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5.3. Bag Kirislerinde Penetrasyon

Bag kirisleri i¢in elde edilen basing dayanimlart ile ¢ivi penetrasyonlart degerleri
kullanilarak, 90 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen veriler ile 105 joule giiciindeki
tabanca ile elde edilen veriler ayr1 ayri incelenmis ve inceleme sonucunda basing
dayanimi ile penetrasyon degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler olusturulmustur

(Sekil 5.7 ve 5.8).

Bag krisi (90 joule)
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Sekil 5.7. Bag kirislerine ait, 90 joule giiclindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon
degerleri ile dayanim degerleri arasindaki baglanti grafigi.

Bag kirisi numuneleri iizerinde, beton dokiimiinden itibaren 8. ve 18. giinlerde 90
joule giiciindeki tabanca kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen penetrasyon
degerleri ile bag kirislerine ait beton numunelerinin test sonuglar1 kullanilarak hazirlanan
grafikte goriildiigii gibi veri sonuglari egrisel bir iliski igerisindedir. Goriildiigii tizere elde
edilen korelasyon katsayis1 yaklasik 0.79 olmustur.

Sekil 5.7°deki grafikten elde edilen formiil ile bag kirislerine ait penetrasyon
degerleriyle basing dayanimlari, basing dayanimina bagli hata miktarlar1 ve hata oranlari

hesaplanmustir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5. 90 joule giiciindeki tabanca kullanilarak bag krislerine uygulanan ¢ivi
penetrasyonuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Dayanim Penetrasyon Hesaplanan Olusan Hata Miktar1  Olusan Hata
MPa Ortalamast Dayanim Yiizdesi
mm MPa MPa %

28.86 17.84 24.32 4.546 15.750
21.97 20.02 20.78 1.191 5.418
22.06 20.57 19.98 2.079 9.425
20.81 20.68 19.82 0.989 4.753
19.22 20.30 20.37 1.146 5.963
19.07 21.44 18.76 0.309 1.621
17.01 21.91 18.14 1.125 6.615
15.94 22.21 17.75 1.807 11.333
15.94 22.49 17.40 1.453 9.111
15.15 23.94 15.67 0.523 3.454
29.75 16.31 27.15 2.604 8.753
25.42 17.03 25.78 0.358 1.409
23.52 16.15 27.46 3.938 16.738
22.51 17.01 25.81 3.301 14.664
21.89 19.76 21.18 0.714 3.263
21.21 19.45 21.65 0.448 2.113
19.55 20.09 20.68 1.130 5.780
19.43 21.64 18.49 0.936 4.816
17.82 21.46 18.74 0.911 5.113
16.97 23.59 16.07 0.902 5.312

Cizelge 5.5’teki veriler incelendiginde mevcut dayanimlart 15.15 MPa ile 29.75
MPa arasinda degiskenlik gosterirken, elde edilen penetrasyonlar kullanilarak hesaplanan
dayanimlar 15.67 MPa ile 27.46 MPa arasinda degiskenlik gostermektedir. Olusan
mutlak hata miktarlarina bakildiginda ise araligin 0.309 MPa ile 4.546 MPa oldugu
goriilmektedir. Olusan mutlak hata miktarlar1 iizerinden olusan mutlak hata yiizdeleri
hesaplanarak ortalama mutlak hata yiizdesi +% 7.07 olarak bulunmustur. Penetrasyon

diistiikce mutlak hata paymin arttig1 goriilmektedir.

Bag krisi (105 joule)
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Sekil 5.8. Bag kiriglerine ait, 105 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen penetrasyon
degerleri ile mevcut dayanim degerleri arasindaki baglanti grafigi.
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Betonun 18 ve 32 giin yaslarindaki bag kirisi numuneleri iizerinde, 105 joule

giiclindeki tabanca ile yapilan calismanin verileriyle hazirlanmis olan grafik

gosterilmektedir (Sekil 5.8).

Elde edilen grafige gore, 105 joule giiciindeki tabanca ile elde edilen ¢ivi

penetrasyonlari ile basing dayanimlari arasinda egrisel olan bir baglanti saptanmistir. Bu

grafikte beton basing dayanimlari ile ¢ivi penetrasyonlari arasinda 0.81°lik bir korelasyon

katsayisi degeri elde edilmistir.

Sekil 5.8°deki grafige gore gelistirilen formiil kullanilarak hata oranlari

hesaplanmustir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. 105 joule giiciindeki tabanca kullanilarak bag krislerine uygulanan ¢ivi

penetrasyonuna iliskin olusan hata pay1

Mevcut Penetrasyon Hesaplanan Olusan Hata  Olusan Hata

Dayanim Ortalamasi Dayanim Miktari Yiizdesi
MPa mm MPa MPa %
29.75 23.46 25.55 4.198 14.108
25.42 23.89 24.49 0.928 3.653
23.52 24.06 24.08 0.556 2.364
2251 23.60 25.20 2.691 11.951
21.89 24.37 23.35 1.462 6.678
21.21 25.36 21.17 0.033 0.158
19.55 25.56 20.76 1.208 6.180
19.43 27.00 18.00 1.432 7.368
17.82 28.02 16.27 1.554 8.721
16.97 27.40 17.30 0.326 1.920
30.33 23.01 26.72 3.605 11.888
26.17 23.16 26.33 0.153 0.586
24.85 23.55 25.33 0.475 1.910
24.79 23.33 25.89 1.100 4.44
23.30 24.23 23.68 0.380 1.633
22.52 24.60 22.83 0.306 1.361
21.18 25.22 21.47 0.292 1.381
21.16 25.03 21.88 0.713 3.370
18.83 26.01 19.85 1.025 5.444
17.82 26.13 19.62 1.796 10.075

Bag kirislerine ait, 105 joule kapasiteli tabanca ile ¢alisan numunelerden elde

dilmis olan verilere gore ortalama mutlak hata pay1 oran1 £% 5.25 olarak bulunmustur.

Bag kirislerinde elde edilen genel sonuclara bakildiginda anlamli iligkiler elde edilmis
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olsa bile bag kirislerinde elde edilen korelasyon degerlerinin kolon ve kirislerde elde
edilen korelasyon degerlerine gore daha diisiik olmasinin sebebi, bag Kkirislerinin
yiizeylerinin piiriizlii olmasi ve ylizeylerin piiriizlii olmasina bagh olarak ¢ivi atiglarinda
sapmalarin olmasina sebep olmasi gosterilebilir. Civi uygulamalarinin yapildig1 ylizeyin
pliriizsliz olmasi atis posizyonunun dogru bir sekilde yapilmasini saglamakta ve daha

giivenilir penetrasyon derinliklerinin elde edilmesi saglanmaktadir.






6. SONUC

Mevcut betonlarin  basing dayanimlarinin ¢ivi penetrasyon yontemi ile
belirlenmesi deneysel olarak arastirilmistir. Yatay ve diisey dogrultuda (0°, 90° ve 180°)
olacak sekilde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilmasi i¢in temel, kolon ve
kiristen olusan betonarme yap1 hazirlanmistir. Temel boliimiinde ¢alismalar 8, 18 ve 32
giin yaslardaki betonarme numuneler iizerinde yapilmigsken kolon ve kirislerde ise
calismalar 4, 14 ve 28 giin yaslardaki betonarme numuneler {izerinde yapilmistir. Biri 90
joule digeri 105 joule giiciine sahip iki farkli giicteki ¢ivi cakma tabancalar1 kullanilmistir.
Her tabanca temelde, kolonda ve kiriste kullanilarak ¢ivi penetrasyonu ile beton basing
dayanimi arasindaki iliskiler belirlenmistir.

Temelde her iki tabanca ile toplamda 30 farkli bag kirisi numunesi tlizerindeki
yapilan dort caligmada betonun basing dayanimi ile ¢ivi penetrasyonu arasinda 90 joule
kapasiteli tabanca deneylerinde korelasyon kat sayis1 0.79 olan ve 105 joule kapasiteli
tabanca deneylerinde korelasyon katsayisi 0.81 olan egrisel iliski tespit edilmistir. Tespit
edilen kolerasyon degerlerinin kolon ve kiris numunelerine gore daha diisiik olmasinin
sebebi, bag kirisi numunelerinin ylizeylerinin piiriizlii olmas1 nedeniyle atiglar yapilirken
sapmalara sebep olmasi olarak degerlendirilmistir.

Kolonlarda, 90 joule kapasiteli tabanca ile  yapilan ¢alisma neticesinde kolon
betonu basing dayanim degerleri ile ¢ivi penetrasyonu arasinda, %92 korelasyon
bulunmustur. 105 joule kapasiteli tabanca ile yapilan ¢alismalar neticesinde ise basing
dayanimu ile ¢ivi penetrasyonu arasinda %95’lik bir korelasyon bulunmustur. Kolonlarda
tespit edilen yiiksek kolerasyon degerlerine karsilik mutlak hata oranlar1, 90 joule
kapasiteli ¢ivi ¢akma tabancasinda +%3.93 olurken 105 joule kapasiteli ¢ivi cakma
tabancasinda ise +%2.27 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore ¢ivi penetrasyonu deneyi
yontemi, binalarin ana tasiyicilart olan kolonlar iizerinde uygulanabilir. Deney
uygulamasi yapilirken hatalar1 en aza indirgemek amaci ile yiizey temizlenmeli, tabanca
yiizeye dik olarak konumlandirilmali ve ¢ivi sayis1 arttirilmalidir.

Kiris numunelerinde, 90 joule giiciindeki ¢ivi ¢akma tabancasi ile elde edilen
korelasyon %85 olurken, 105 joule kapasiteli ¢ivi cakma tabancasi ile elde edilen

korelasyon % 89 bulunmustur. Kirislerdeki mutlak hata oranlar1 90 ve 105 joule kapasiteli
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tabancalarda sirast ile £%5.84 ve +%3.65 olarak tespit edilmistir. Tespit edilen
baglantilara gore kirislerde basing dayanimi, ¢ivi penetrasyonu deneyi yontemi ile
belirlenmek istendigi zaman 105 joule giiclindeki ¢ivi cakma tabancasiin kullanilmasi
onerilmektedir.

Bag kirisleri i¢in 90 joule kapasiteli tabanca verileri ile elde edilen korelasyon
degeri % 79 bulunurken bu degere karsilik mutlak hata pay1 +% 7.07 bulunmustur. 105
joule kapasiteli tabancanin kullanildig1 numunelerden ise el edilen kolerasyon degeri %
81 olurken buna karsilik mutlak hata oraninin +% 5.25 oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak ¢ivi penetrasyonu yontemi kullanilarak, diisiik beton dayanimlarina
sahip kolon, kiris ve bag kirislerinin beton dayanimlarinin diisiik hatalarla tespit
edilebilecegi yapilan calismalar neticesinde belirlenmistir. Tahribatsiz, kolay
uygulanabilir ve ¢ok diisikk maliyetli bir yontem olan ¢ivi penetrasyon deneyinin
kullanimi, mevcut binalarin beton dayanimlarinin belirlenmesinde kolay ve hizli

coziimlemeler yapilmasina katki saglayacaktir.
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