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Beton, giiniimiiz yap:1 teknolojisinde en ¢ok kullanilan yapt malzemesidir. Ozellikle
tilkemizde yap1 sektoriinde olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. Betonun homojen
olmayan yapisi nedeniyle dayanimimin ve kalitesinin yerinde kontrol edilmesi oldukca
zordur. Bu anlamda, betonun mekanik Ozelliklerinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in
tahribatsiz yontemler kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemler de kullanilabilirliginin
yaninda yaniltict sonuglar verebilmektedir. Bu yaniltici sonuglar1 azaltabilmek ig¢in
tahribath ve gercege yakin sonuglar veren yontemlerle desteklenerek tahribatsiz
yontemlerin dogrulugunun artirilmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, ¢esitli karakteristik dayanimlara sahip betonlarin kontrollerini

tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleriyle belirleyerek, betonun basing dayanimlari



ile Schmidt geri tepme degeri ve ultrasonik dalga hizlar1 arasinda yeni iligkiler kurmaktir.
Bu amaca yonelik, 150x150x150 mm?® boyutlarinda 101 beton numunesi hazirlanmustir. 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 dayanimlar belirlenmistir. Ultrases dalga hizi, Schmidt geri tepme degeri ve basing
dayanimi arasinda c¢oklu regresyon analizi yapilarak yeni formiilasyonlar ve abak elde
edilmistir. Bu numunelerin, 90 ve 180 giin sonunda yerinde tahribatsiz deney ol¢timleri
yapilarak, 28 giinliik deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Ayrica mevcut yapilardan karot
numuneler almarak elde edilen formiill ve abagin wuygunabilirligi ve dogrulugu
arastirilmistir.

Dort boliimden olusan bu calismanin birinei bdliimiinde betonun yerinde dayanimi
tizerine kisa bir giris yapilmistir. Kullanilan malzemeler ve gerceklestirilen deneylere
ikinci bolimde yer verilerek, bulgular ve irdelemeler iiglincii boliimde tartigilmistir. Son
boliimde ise sonuglar ve oneriler bir kez daha vurgulanarak ¢aligma tamamlanmustir.

Calismadan elde edilen en Onemli bulgular 6zetlenecek olursa; elde edilen
denklemler ve abak yardimiyla beton dayanimi tahribatsiz olarak % 85 dogruluk oraniyla
belirlenebilmektedir. Abak yardimiyla yiiksek dayanimli numuneler i¢in % 1.6 hata orani
tespit edilmistir. Karot numuneler iizerinde yapilan tahribatsiz deneylerde ise % 7.3 hata
orani belirlenmistir. Bu sonugclar, tahribatsiz testlerin, yerinde beton dayanimin belirlemek

i¢in ¢ok 1yi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Beton dayanimi, Birlestirilmis yontem, Schmidt ¢ekici, Tahribatsiz
test yontemleri, Ultrases dalga hizi,
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The concrete is the most widely used construction materials at nowadays
construction technology. Especially has a quite wide area of the building industry in our
country. Due to concrete is a un-homogeneous material, the strength of concrete cannot be
achieved at the site. In this sense, to control the mechanical properties of concrete in the
site, non-destructive test methods can be used. They are useful for having no damage on
concrete, however these test results sometimes gives deceptive results. To reduce these
deceptive results, it was supported destructive test method to increase the accuracy of non-
destructive methods (NDT).

The purpose of this study, determining the a variety of characteristic strengths of

concretes’ controls with destructive and non-destructive testing methods, establish new
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relations compressive strength of concrete with the Schmidt rebound value and between
the ultrasonic wave velocities. For this purpose, 101 concrete samples were prepared cube
dimensions 150x150x150 mm?. After 7 and 28 days curing, Schmidt rebound and
ultrasonic wave velocity tests were applied from non-destructive testing methods. Then the
compressive strength of these samples was measured by breaking in the pressure device.
New formulations and graph were obtained by doing a multiple regression analysis
between ultrasonic wave velocity, Schmidt rebound number and compressive strength.
These samples were measured NDTSs at the end of 90 and 180 days at the site, compared 28
days test results. Furthermore, it was investigated the applicability and accuracy of
obtaining formula and graph by taking core samples from present structures.

In the first chapter of this study consisting of four chapters, it is introduced shortly
to subject of concrete' s strength at the site. Material properties and experiments are given
in second chapter, in the third chapter, the findings and considerations are discussed. After
important conclusions and suggestions are emphasized in the last chapter, the study is
completed.

If the most important findings obtained from the study are summarized; the
concrete strength can be determined by obtaining formulas as a non-destructive with an
accuracy rate of 85% via formulas. It was obtained deviation 1.6% of high strength
samples by the graph and 7.3% in the NDTs of the core specimens. These test results show

that, NDTs are very good alternative for determining concrete strength at the site.

Keywords: Concrete strength, Combined method, Schmidt hammer, Non-destructive test
method, Ultrasonic wave velocity
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton, giiniimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay iiretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir malzeme olmasina karsin, 6zellikle yiik
altindaki davranisinin ve mekanik Ozelliklerinin tam anlasilamamis olmasi1 sebebiyle
tizerinde yogun caligmalarin hala siirdiiriildiigii bir malzemedir. Bilesenlerinin kolay temin
edilebilmesi ve ekonomik olmasi iilkemizde yap1 sektoriinde ve genel insaat alanlarinda
tercih edilme sebebidir.

Betonarme, betonun basing ve ¢eligin ¢cekme gerilmelerini karsiladigi kompozit bir
sistemdir. Betonarme sistemlerde, yapiya etkiyen statik ve dinamik yiikler géz Oniine
alinarak, bu yiikleri belirli bir giivenlikle karsilayacak bigimde boyutlandirma yapilir.
Betonun basing dayanimi yapinin servis 0mri agisindan hayati dnem tasimaktadir. Bu
nedenle, ingaat asamasinda ve insaat tamamlandiktan sonra, farkli yap1 elemanlarindaki
beton basing dayaniminin bilinmesi, kontrol ve degerlendirme yapilabilmesi agisindan son
derece onemlidir (Ersoy, 1987; Yazici vd., 2006). Yine malzeme davranisi da ortam
kosullarina, sicakliga, yiikleme durumuna ve maruz kaldigi kimyasal saldirilara gore
degisimler gostermektedir (Neville, 1981; Ersoy, 1987; Akman, 1990; Erdogan, 2010;
Yazici vd., 2006).

Betonun {ilkemizdeki onemi ve kullanim yaygmhig diisiiniildiiglinde, beton
tiretiminin, yerlestirilme isleminin, yerlestirildikten sonra bakiminin ve kontroliiniin 1yi
yapilmas1 gerekmektedir. Ulkemizin biiyiik bir kismi deprem kusaginda yer almakta ve
bunlarin da ¢ogunlugu 1. derece deprem bdlgeleridir. Depremin dogurdugu etkiler ve
verdigi zararlar g6z Oniline alindiginda betonun denetiminin ¢ok 1iyi yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde denetimsiz betonarme yapilar olas1 depremlerde ve gevresel
etkiler altinda istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu baglamda, betonun basing dayaniminin
belirlenmesi beton niceligi agisindan son derece dnemlidir. Yiiksek basing dayanimi, beton
icin en 6nemli kalite kontrol gdstergesidir.

Genel olarak beton basing dayanimi tahribatli ve tahribatsiz olmak {lizere iki
yontemle belirlenebilmektedir. Tahribatli yontemler betonarme elemana zarar vermekle
beraber pahali ve uygulamasi zor yontemlerdir. Tahribatsiz yontemler ise betonarme

elemana zarar vermeyen, uygulanmast kolay, daha ekonomik yontemlerdir. Betonun



yerinde denetiminin saglanmasi klasik yontemlerle ¢ok zor gergeklesmekte ve mevcut bina
yogunlugu diisiiniildiiglinde zaman agisindan ¢ok biiyilk problemlere yol agmaktadir.
Bunun yerine, yaklasik da olsa beton basing dayanimini kisa siirede ve daha az maliyetle
bulacak yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tahribatsiz yontemler bu anlamda beton basing
dayanimi testinde etkin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ve diger iilkelerde en ¢ok
kullanilan tahribatsiz test yontemleri Schmidt geri tepme ve Ultrases dalga hizi
metotlaridir. Schmidt geri tepme yonteminin uygulamasi pratik ve ucuz olmasina ragmen,
tek basina kullanimi yaniltict sonuglar verebilmektedir. Ultrases dalga hizi yontemi de,
yine ucuz ve pratik olarak yaklasik bir sekilde beton basing dayaniminin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle, beton elemanlarda olusan ayrismalar1 Ve
bosluklar1 belirleme isleminde ¢ok basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ancak iki yontem
de ayri ayri kullanildiginda tam olarak beklenen dogrulugu verememektedir. Son
zamanlarda, beton basing dayaniminin yaklasik olarak belirlenmesinde kullanilan en etkin
ve giivenilir yontem, Schmidt ¢ekici ile Ultrases dalga hizinin birlikte kullanildig1 birlesik

yontemdir.
1.2. Betonda Kalite Kontrol ve Onemi

Giiniimiizde beton tiretim teknolojisi, endiistriyel bir iiretim olmakla birlikte, her
endiistriyel iiretim gibi denetim altinda tutulmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle betonun
kalitesinin kontrol edilmesi gerekir.

Kalite-kontrol denetiminin esas amaci, {retimin baslangigta yapilan proje
kabullerine uygunlugunu ve ekonomik kosullarda gergeklesmesini saglamaktir. Projede
belirtilen beton dayanim smifiyla, iretim sonrast dayanim ortalamasi arasinda
yonetmeliklerce saptanan durumun gerceklesmesi gerekmektedir. Bu konu, yap1 giivenligi
acisindan Onemlidir. Diger taraftan bu sonuca, ekonomik kosullarla ulagilmalidir.
Yetkililerin ekonomik kosullarla yapisal giivenlige ulasmasi i¢in tek arag, kalite-kontrol

denetimlerinin uygulanmasidir.
1.3. Betonun Basin¢ Dayanim

Beton, genellikle yapilarda tasiyici eleman iiretiminde kullanilan kompozit bir yap1

malzemesidir. Betonun tasiyiciliginin en belirgin Olgiitii de basing dayanimidir. Beton



basing dayanimi, sertlesmis betonun 6zellikleri igerisinde en kolay belirlenen 6zelliktir.
Ayrica basing dayanimi, beton kalitesi hakkinda en dogru bilgileri vermektedir.

Beton dayanimi; tizerine gelen yiiklerin olusturacagi sekil degisikliklerine ve
kirilmalara karsi, betonun gosterebilecegi en biiyiik direnctir.

Temel bir yap1 malzemesi olan beton, dogasi geregi diger yap1 malzemelerinden
ayrilmaktadir. Beton 6zelliklerinin, tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi zamanla gelisme
gosterdigi gozlenmistir. Beton kompozit bir malzeme 6zelligi tasidigindan bilesenlerinin
ayr1 ayr1 gosterdigi ozellikleri birlestirildiginde tasimamaktadir. Beton davraniglarinin
onemli bir kismi, bu bilesenlerin arasindaki etkilesimler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Beton {izerinde yapilan gesitli ¢alismalarda, malzemenin bir takim 6zellikleri ve
basing dayanimi arasindaki iliskiler arastirilmis ve betonun cesitli 6zelliklerinin, basing
dayanimi ile ayn1 yonde degistigi gozlenmistir. Bu iliskiden dolay1r betonun basing
dayanimi, betonun kalite dlgiitii olarak kabul edilmektedir. Ancak, diger 6zelliklerle basing

dayanimi arasindaki iliski kesin degildir. Ozel uygulamalarda, sz konusu uygulamada

Onem tasiyan Ozelligin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.
1.3.1. Basin¢ Dayanim Simiflar:

Ulkemizde gecerli olan ‘Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1® adli TS
500 standardina gore beton siniflart Tablo 1.1° de ve TS EN 206-1' e gore Tablo 1.2' de
verilmistir (TSE 2000; TSE 2002).

Tablo 1.1. Beton siniflar1 ve dayanimlari

Beton Siifi Karakteristik Esdeger kiip Karakteristik 28 giinliik
basing (250 mm) cksenel ¢ekme elastisite

dayanimi, fe, basing dayanimi, fei, modiili, E,
MPa dayanimi, MPa MPa MPa
C 16 16 20 1.4 27000
C18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C 40 40 50 2.2 34000
C 45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 2.5 37000




Tablo 1.2. Beton siniflar1 ve dayanimlari

Basing dayanimi sinifi | En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
silindir dayanimi fe gjj kiip dayanimi fo xip
(MPa) (MPa)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerine gore,
tim deprem bdlgelerinde tasiyict elemanlarda C20/25 smnifinin altinda beton kullanimi
yasaklanmustir (Bay. ve iskan B., 2007). Ancak yap1 denetimlerin iilkemizde heniiz saglikli
calismamasi nedeniyle, bu kural uygulamada genellikle yerine getirilememektedir. TS EN
206 (2002) ’ ya gore, dayaniklilik agisindan en diisiik dayanim smifinin C30/37 olmasi

onerilmektedir.
1.3.2. Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Betonun yiiksek basing dayanimina sahip olabilmesi i¢in malzeme agisindan bir
takim kurallara uyulmasi gerekmektedir. Ancak beton bilesimi dogru ilkelere uyularak
belirlense de beton dayanimi; malzemenin yaninda is¢ilik, kiir gibi daha bir¢ok faktoriin
etkisi altindadir (Baradan vd., 2012). Beton kalitesini etkileyen parametreler;

-Su/¢imento orani,

-Karma suyunun kalitesi,

-Cimento ozellikleri,

-Agrega ozellikleri,

-Betona uygulanan karilma, taginma, yerlestirilme ve sikistirilma islemleri,



-Kiir kosullar1 ve betonun yasidir (Erdogan, 2010).
1.3.2.1. Su/Cimento Oraninin Beton Dayanimina Etkisi

Uygun sicaklik ve nem ortaminda kiir edilmis olan betonun herhangi bir yastaki

dayanimini; (a) Betonun iiretiminde kullanilan su/¢imento orami ve (b) taze betonun

sikistirilma derecesi etkilemektedir.
Su/¢imento orani yiikseldikge, betonun igerisinde yer alan bosluk miktar1 artmakta

ve beton dayanimi diismektedir.

Su/¢imento orani ile beton dayanimi arasindaki iliski Sekil 1.1' de gosterilmektedir
(Neville, 1981). Genel olarak, su/¢cimento orani azaldik¢a dayanim artmakta, fakat
su/¢cimento oranindaki azalma fazla oldugunda, bdyle bir betonu iyi sikistirmak zor
olmakta ve betonun igerisindeki bosluklardan tamamen kurtulmak miimkiin olmamaktadir.

Bu nedenle, ¢ok diisiik su/¢cimento degerlerine sahip olan betonlarin dayanimlarinda, kesik

cizgilerle belirtildigi gibi, disiis olmaktadir (Erdogan, 2010).

Vibrasyon

Elle sikistirma

Tam sikistinimisg
beton

Basing Dayanimi ——

{
7
-
1 I Yeterince sikistirilmamis
beton

Su / Cimento Oranl ——»

Sekil 1.1. Beton Dayanimi ile Su/Cimento Oran1 Arasindaki iliski
1.3.2.2. Karma Suyunun Kalitesinin Beton Dayanimina Etkisi

Beton {iiretiminde kullanilacak suyun igeriginde yabanci maddeler yer alabilir. Bu

yabanct maddeler betonun priz siiresinde, dayaniminda, dayanikliliginda ve betonarme



yapilardaki betonlarin igerisinde yer alan demiri korozyona ugratacak kadar fazla miktarda

olmamalidir.
1.3.2.3. Cimento Ozelliklerinin Beton Dayamimina EtKisi

Cimento betonun dayanimini iki sekilde etkiler: Bunlardan ilki, ¢imento dozajidir.
Cimento dozajinin artmastyla ¢imento hamurunun hacmi artar. Bu sekilde beton kesitinde
herhangi bir zorlama altinda, ¢imento hamurunda olusan gerilmeler daha kiiciik degerlerde
kalir. Bu durum betondan daha biiyiik dayanimlarin elde edilmesini saglar. Ikincisi ise,
¢imento tipinin beton dayanimina etkisidir. Dayanimi yiiksek olan ¢imentolarla iiretilen
betonlarin dayanimi da yiiksek olmaktadir (Baradan vd., 2012).

Cimento tlirtinii belirleyen 6zellikler, ¢imentonun kimyasal bilesimi ve g¢imento
tane inceligidir. Bu ozellikler, ¢imentonun hidratasyon hizini etkilemektedir. Dolayisiyla
bu 6zellikler, ¢imento hamurunun ne kadar siirede dayanim kazanacagini ve kazanacagi

dayanim degerini etkilemektedir (Erdogan, 1995; 2010).
1.3.2.4. Agrega Ozelliklerinin Beton Dayanimina Etkisi

Agrega tane dagilimi, en biiyiikk agrega tane boyutu, tane sekli, tanelerin ylizey
dokusu, dayanimi ve agregada bulunabilecek zararli maddelerin miktar1 beton dayanimini

etkilemektedir (Erdogan, 2010).
1.3.2.5. Betonun Tasinmasi ve Yerlestirilmesinin Beton Dayamimina Etkileri

Beton yapimina uygun malzemeler uygun oranlarda bir araya getirilerek uygun
zamanda karilmaly, iiretilen taze betonda ayrismalar yer almamali ve diizgiin dagilimli bir
beton elde edilmelidir.

Karilma siiresi gereginden kisa tutuldugunda, malzemelerin diizgiin dagilimi
saglanamamaktadir.

Kartilma siiresi gereginden uzun tutuldugunda, beton Kkarisiminin sicakligi
yiikselmekte ve iri agregalar kirilmaktadir. Agregalardaki kirilmalardan dolayi, istenilen
kivami saglayabilmek i¢in daha fazla su kullanmak gerekmektedir. Su miktarinin artmasi
da, su/¢imento oraninin yiikselmesine ve dogal olarak beton dayaniminin diismesine neden

olmaktadir (Erdogan, 2010).



Taze betonun dokiim yerine en az darbe ve sarsinti ile tasinmasi gerekmektedir.
Aksi halde, beton homojenligini kaybedecektir. Ayrica betonun taginma siiresi uzadiginda
kivam kayiplar1 olusmakta ve betonun yerlestirilmesi zorlasmaktadir (Baradan vd., 2012).

Taze beton, homojenligini kaybetmeden iyi sikistirilarak yerine yerlestirilmelidir.
Betonun i¢inde bir miktar hava yer aldig1 icin sikistirma isleminin ¢ok iyi yapilmasi,

miimkiinse i¢ten ya da kalip digindan vibrator yardimiyla yerlestirilmelidir.
1.3.2.6. Kiir Ortamimin ve Betonun Yasinin Beton Dayammmina Etkileri

Taze betonun iiretildigi ve yerlestirildigi andaki sicakligi, yerlestirildigi andan
itibaren betonun Kkarsilastigi nem ve ortam sicakligi, betonun bu ortamda ne kadar
uzunlukta tutuldugu, ¢imentodaki hidratasyonun ne hizda ve ne Olgiide yer alabilmis
oldugunu, dolayisi ile betonun kazanacagi dayanimin hizin1 ve miktarini etkilemektedir.
Ayrica riizgar siddeti ile dogrudan giines 15181n1n taze beton lizerindeki etkilerini de goz

oniinde bulundurmak gerekmektedir (Erdogan, 2010; Baradan vd., 2012).
1.3.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

Betonun basing dayanimi, iizerine gelen basing yiiklerinin sebep olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi en biiylik direnme degeridir
(Baradan vd., 2012).

Beton basing dayanimini belirleyebilmek i¢in farkli deney yontemleri
kullanilmaktadir. Basing dayanimi;

1) Taze betondan standart boyutlu numuneler alinarak beton standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilarak,

2) Sertlesmis betonu delerek alinan g¢ekirdek (karot) numuneleri beton basing
cihazinda kirilarak,

3) Schmidt gekici ile sertlesmis betonun yiizey sertligini 6lgerek betonun basing
dayanimi1 hakkinda 6ngoriide bulunarak,

4) Ultrasonik test cihazi yardimiyla sertlesmis betonun igerisinden ses dalgalari
gecirerek ve bu dalgalarin hizina gore dayanim tahmini yaparak belirlenmektedir.

Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in standart deney yontemi ile ilgili
Tiirk ve ASTM standartlari; TS EN 12390-2 (2010), TS EN 12390-3 (2010), ASTM C31
(1994) ve ASTM C39 (1994)' dur.



Standart deney yoOnteminin uygulanmasinda kullanilan beton numunelerinin
sekilleri, boyutlari, hazirlanmasi, kiiri, basing¢ cihazinda uygulanan yiikiin hiz1 ve numune

sayis1 etkilidir.

1.3.3.1. Beton Basin¢ Dayamimina Etki Eden Faktorler

1.3.3.1.1. Numune Sekli

Standard deney yontemine gore kullanilan beton numunelerin sekilleri farkli
tilkelerde degisiklik gostermektedir. ABD, Fransa, Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda gibi
baz iilkelerde, sadece silindir sekilli numuneler kullanilmaktadir. Tiirkiye, Isve¢, Norveg,
Danimarka gibi bazi iilkelerde ise hem silindir sekilli hem de kiip sekilli numuneler
kullanilmaktadir (Tokyay vd., 1997; Erdogan, 2010).

1.3.3.1.2. Numune Boyutlar

Beton numuneler i¢in kullanilacak boyutlar, ilgili standartlarda verilmektedir.
Kiiciik numuneler biiyilk numunelere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Kiigiik
numunelerin bir takim iistiin yonleri mevcuttur. Bunlar; kii¢iik numunelerin hasar gérme
ihtimalinin diisiik olmasi, daha kolay kullanilmasi, daha diisiik kapasiteli makinelerde
kirilabilmesi, daha az beton kullanilarak laboratuvarda fazladan yer isgal etmemesi
seklinde siralanabilir (Day, 1993; Neville, 1981; Tokyay, 1997).

Ayrica numune boyutlar1 beton dayanim sonuglarini da etkilemektedir. Beton
igerisinde bir miktar hava vardir ve rastgele dagilmistir. Bu durumda, beton igerisinde
fazlaca yer alan hava gerilmelere yol agmakta, boylece beton dayanimi diisebilmektedir.
Beton numunelerin boyutlar1 biiylidikkge dayanimda diisiisler olabilmektedir (Neville,
1981; Tokyay, 1997).

1.3.3.1.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Beton numunelerin hazirlanmasi, dokiimi ve bakimi TS 1247°de (1984)
belirtilmektedir. Standartlara uygun sekilde beton numuneler hazirlanarak saklanmakta ve
bakimi yapilarak 28 giin sonunda basing cihazinda kirilmaktadir.

Ayrica taze betondan alinacak numuneler i¢in de numune alma metotlar1 TS EN

12350-1" de (2010) belirtilmektedir.



1.3.3.1.4. Numunelere Uygulanan Kiir

Kiir isleminin amaci, betonda baslangicta su ile dolu olan taze betonun
bosluklarinin olabildigince hidratasyon {iriinleriyle dolmasini1 saglamaktir. Bu durum,
betonun suya doygun veya olabildigince doygun tutulmasi ile ger¢eklesmektedir. Diger bir
faktor ise, hidratasyonun uygun bir sekilde gelisimini saglayacak sicakliklarin
saglanmasidir (ACI 308-92, 2000; Baradan vd., 2012).

Betonun dayanimi ve dayaniklilifi yalniz dogru ve yeterli siire kiir edilerek
saglanmaktadir. Kiir igleminin yetersiz olmasi halinde, kapiler bosluklar hidratasyon
iriinleri ile yeterli derecede dolmayacagindan, dayanim ve dayaniklilik acisindan yetersiz
bir beton iiretilmis olmaktadir. Béylece, yapinin servis 6mrii boyunca bir takim sorunlar
olusacak, hatta servis dmrii kisalabilecektir (Baradan vd., 2012).

Kiir, kaliplarin kolay sokiilebilmesi agisindan da 6nemlidir. Yetersiz kiir nedeniyle,
dayanimi yeterli oranda gelismeyen betonlarda kaliplarin sokiilmesi sirasinda elemanlarda
catlamalar hatta gogmeler olusabilmektedir (Baradan vd., 2012).

Hazirlanan silindir veya kiip numuneler, kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra, deney
anina kadar (28 giiniin sonunda) 23 + 1.7 °C sicaklik ve % 95 rolatif nem ortamina sahip
olan bir kiir odasinda veya bu sicakliktaki su igerisinde bekletilmektedir.

Yapinin bulundugu sahada iiretilen beton numuneler, kaliplarindan ¢ikarilincaya
kadar uygun sicaklikta, iist kisimlar1t nemli bir bez ile ortiilerek saklanmaktadir. Yapidaki
betonun yerlestirilmesi sirasinda alinan numuneler, kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra

yapida yer alan betona yakin bir yerde saklanmaktadir (Erdogan, 2010).
1.3.3.1.5. Silindir Numunelere Bashk Yapilmasi

Beton numunesinin alt ve {ist ylizeylerine diizgiin dagilimli eksenel yiik
uygulanabilmesi i¢in, deney basing cihazinin basliklariyla temas eden beton numunesinin
alt ve tist yiizeylerinin ¢ok diizgiin olmalar1 gerekmektedir. Beton numunesinin alt ve {ist
yiizeylerinde ¢ikintilar veya g¢ukurlar bulundugu takdirde, eksenel yiikiin diizgiin dagilimh
tarzda uygulanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Baglik ya da numunenin uglarinin diizgiin
olmamasi nedeniyle yiik diizgiin dagilimli degil de numunenin bir kisminda yogunlasabilir.
Boyle bir durumda basing degil, yarilma seklinde kirilma gergeklesmektedir. Ozellikle

betonarme yapilardan alinan silindir karot numunelerde bu durum ¢okg¢a gézlenmektedir.



Bu nedenle silindir numuneleri alt ve iist kisimlar1 bagliklama makinesinde piiriizsiiz hale
getirilir (Troxell vd., 1968).

Kiip kaliplarin i¢ yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi nedeniyle kaliplarindan ¢ikarilan
numunelerin yatay eksendeki yiizeyleri piliriizsiiz olmaktadir. Bu nedenle kiip numunelere

baslik yapilmasina gerek yoktur.
1.3.3.1.6. Beton Basin¢ Cihaza

Beton numune, alt tablasi rijit olan basing cihazinin iizerine yerlestirilir. Basing
cihazi numuneye alt ve iist yiizlerinden yiik uygulayarak basing dayanimini belirler. Beton
basing cihazinin st blogu Sekil 1.2' den (ASTM C39) goriilecegi gibi kiiresel sekilli ve
oynar basliklidir. Bu sistem, iist bloktaki basligin numune iizerine tam oturmasini Ve
numune ylizeyine uygulanan yiikiin deney siiresince tamamen dik eksende uygulanmasini

saglamaktadir (Erdogan, 2010; Baradan vd., 2012).

IT>(R-r)

Sekil 1.2. Deney basing cihazindaki kiiresel {ist baslhigin semasi
1.3.3.1.7. Uygulanan Yiikiin Hiz1

Hidrolik sistemle ¢alisan deney basing cihazlar ile yapilan deneylerde, numunenin
iizerine 1.4 - 3.5 kgf/cm?/s hizla yiik uygulanmaktadir (TSE, 2010). Yiikleme hizi arttik¢a
deney sonuglar1 daha ytiksek ¢ikmaktadir.
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1.3.3.1.8. Basin¢ Dayaniminin Bulunabilmesi icin Gerekli Numune Sayisi

Bir beton karisiminin herhangi bir yastaki basing dayanimini belirlemek igin en az
ti¢ adet silindir veya kiip numuneye beton basing cihazinda kirilma deneyi uygulanmalidir.
Her bir numuneye ait basing dayanimi hesaplandiktan sonra, ortalamalari alinarak o

yastaki betonun basing dayanimi elde edilir.
1.4. Betonun Yerinde Muayenesi

Gilinlimiizde betonun kalite kontrolii, standart numuneler lizerinde yapilan dayanim
deneyleriyle belirlenmektedir. Bu yontem numune alinmasi, bakimi ve kiirli, deneyin
uygulanmasi ve sonucun belirlenmesi asamalariyla kolay bir yontem olup standart bir hal
almistir. Bulunan basing dayanimi, uygun katsayilarla carpilarak hesap dayanimina cevrilip
kullanilmaktadir. Ancak, standart prosediire uygun olarak yapildigi takdirde betonun
potansiyel dayanimini vermektedir. Betonun yerindeki ger¢ek basing dayanimini temsil
etmemektedir. Cilinkii silindir veya kiip kirma deneyinin, santiyedeki betonun kaliba
dokme, sikigtirma ve kiir sartlarinin aynisi olmast miimkiin degildir. Kald1 ki, bir yapidaki
beton ile standart kiir edilmis numunenin ayni gelisimi gostermesi de beklenemez. Standart
numunelerin 28 giinlik basing dayanimlari, beton kalibinin giivenlikle sokiilmesi igin
yeterli mukavemete ulasip wulagsmadigimni belirlemede kullanilamaz. Beton basing
dayaniminin kalip sokiilmesi i¢in yeterli olup olmadigi, 28. giinii beklemeden yalnizca
tahribatsiz deney metotlariyla belirlenebilir.

Diger taraftan egilmeye calisan kirisler veya on gerilmeli elemanlar, standart
numuneye benzer gelisim gostermezler. Bu nedenle, betonun yerinde ve istenen
zamanindaki gercek mukavemetini belirleme testleri gereklidir. Tahribatsiz deneylerle,
hem yapim asamasinda istenen zamanda, hem de dnceden yapilmis bir yapinin belli bir
tahribat ya da bir afet (deprem, yangin vb.) sonucunda betonun yerindeki dayanimini
kontrol etme olanagi vardir.

Yapim programini hizlandirmak i¢in kalip alma, kiir islemine son verme,
dikmelerin sokiilmesi gibi islemler olabildigince erken ve giivenlik i¢inde yapilmalidir.
Yerinde tahribatsiz deney metotlar1 sayesinde yatirim siiresi kisaltilarak ekonomik kazang
ve zaman tasarrufu saglanabilir. Yapilara sonradan kat ilave edilmesi, kullanim amacinin
degismesi gibi durumlar yurdumuzda sik¢a rastlanan olaylardir. Projesinde Ongoriilen

yiiklerden daha fazlasinin yapiya etkimesi, kesit tesirlerinin beklenenden fazla olmasina
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neden olur. Bu ise, yapinin emniyetli olup olmadigi siiphesini dogurur. Kimi zaman
yapimct firma ve isveren arasinda hukuki anlasmazliklar nedeniyle yapida beton
davraniginin tespit edilmesi de gerekebilir.

Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan tahribatsiz yontemler her gegen giin
artmakta ve kullanimi yaygin hale gelmektedir. Dezavantajlar1 dikkate alinarak bunlari
onlemek ve gergcege daha yakin sonuglarin alabilmek icin her gegen giin yeni caligsmalar
yapilmaktadir ve yavas yavas bunlar standartlardaki yerini almaktadir.

Betonun basing dayanimini belirlemek i¢in beton dokiimii esnasinda numuneler
alinir. Bu numuneler uygun kiir ortaminda bekletilerek, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
beton basing cihazinda kirilarak belirlenir. Projede ongoriilen beton sinifi elde edilmisse
sorun yoktur. Ancak numunelerin basing dayanimlari projede istenen dayanimdan g¢ok
diisiik ise yerinde denetim yapilir. Bunun i¢in iki yontem vardir: Tahribathi ve tahribatsiz
deney yontemleri. Iki yontemde de amag betonun yerinde denetimini saglamaktir. Her ne
kadar numune alinip deneyler yapilsa da beton aslinda yapinin biinyesinde bulundugundan,
yerinde nasil bir dayanim saglayacagini kestirmek zordur. Bu nedenle betonun her
asamada yerinde test edilmesi ¢cok daha uygundur. Ancak tahribatli yontemle bu miimkiin
goriilmemektedir. Tahribatsiz test yontemleri bu yoniiyle betona zarar vermeden dayanim

tahmini yapmada biiyiik bir alternatiftir.
1.4.1. Tahribath Deney Yontemleri

Tahribatli deney yontemleri betona zarar vererek betonun basing dayaniminin
belirlenmesi islemidir. Bu yontemler, uygulama agisindan zor olmakla birlikte pahali ve
uzun ¢aligma siiresi gerektirir. Beton basing dayaniminin belirlenmesi agisindan gergege

oldukga yakin sonuglar vermektedir.
1.4.1.1. Karot Alma

Klasik tahribatli deney yontemi olan karot alma islemi, karot makinesinin bir
betonarme elemana monte edilip bir bashik yardimiyla eleman: delerek numune almasi
islemidir.

Karot testi ile ilgili standartlar; TS EN 12504-1 (2011), ASTM C42 (1994) ve BS

1881 (1983)' dir. Yapidan alinacak karot numunelerin saglikli ve dogru sonuglar vermesi
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icin ¢aplar1 belirli sartlar1 saglamalidir. En kiiglik karot ¢apinin 10 cm olmasinin yaninda,
kullanilan en biiyilik agrega boyutunun en az 3 kat1 olmasi sart1 getirilmistir.

Ancak bu kurallara ragmen, tasiyict elemanlarin yapisal giivenligi agisindan en az
hasar verilmesi, sik donatili elemanlarda ¢elik donatinin kesilmemesi ve bazi durumlarda
da estetik sebeplerden dolay1 kiiciik ¢apli karot numunelerin alinmasi gerekebilir. Bu gibi

durumlarda 5 cm ¢apli karot numuneler alinabilir (Baradan vd., 2012).

Sekil 1.3. Betonarme kesitten karot alinmasi

Karot numune her yerden rastgele alinamaz. Karot alan teknik eleman isin
gercekten ehli olmalidir. Bu islem gergeklestirilirken asagidaki wuyarilar dikkate
alimmalidir:

-Karot alma aleti ¢ok gii¢lii oldugundan donatiy1 da kesebilir. Bu nedenle numune
alinirken beton blokta donati bulunmamasina 6zen gosterilmelidir.

-Karot alma islemi yeterince sertlesmis betonlara uygulanmalidir. Aksi takdirde
betondaki agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderans zarar goriir. Bu ylizden karot
alinacak beton en az 14 giinliik olmalidir.

-Yapidaki ¢atlamis kisimlardan karot alinmamalidir. Alinan numunelerden oziirli

olan veya catlak olan varsa bunlar iizerinde basing deneyi yapilmamalidir.
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-Ayrica karot numunenin ¢api, boy/¢ap orani, nemlilik durumu, numunelere baslik
yapilmasi ve ylikleme hizi 6nemlidir.

Bunlarin yani sira alinan numunelerin basing dayanimlarini etkileyen faktorler:

-Karot numunenin ¢api,

-Boy/cap orant,

-Numune alinig yonii (yatay, dikey),

-Numune yilizeyinde bazi iri agregalarin kesilmis durumda yer almalari,

-Numunede bulunan donati pargalar1 ve varsa donat1 yonii,

-Baslik yapmak i¢in kullanilan malzeme kalitesi,

-Nem durumu,

-Deney basing cihazinin hizi,

-Deney sirasinda numunenin sicakligi seklinde siralanabilir (Erdogan, 2010;
Baradan vd., 2012).

Yapidan karot numune alarak belirlenen basing dayanimi ile beton dokiimii
sirasinda numune alarak belirlenen basing dayanimi arasinda farklar olugsmaktadir. Bu
farklar;

-Betonu meydana getiren malzemelerin oranlarindaki farkliliklardan,

-Beton dokiimii sirasinda ilave su kullanilmasindan,

-Yerindeki betonun iist kisimlarinin terleme nedeniyle daha gozenekli olmasindan,

-Sikistirma farklarindan,

-Kiir farkliliklarindan olusabilmektedir.

Laboratuvar ortaminda kiirlenen numunenin dayanimi  karot numunenin
dayanimindan yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle bazi kaynaklara gdre karot numune

dayanimu belirlenirken bazi katsayilarla ¢arpilmaktadir.
1.4.2. Tahribatsiz Deney Yontemleri

Standart deney numunelerinin ve karot numunelerinin basing dayanimlarinin
bulunabilmesi igin, beton numuneler basing cihazinda kirilmaktadir.

Kirilma isleminin yer aldig1 yontemlerin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar:

-Uygulama ancak silindir veya kiip seklindeki 6zel deney numuneler igin
kullanilabilmektedir.

-Deney sonunda numune kirildigi i¢in, bir numune yalnizca bir defa

kullanilabilmektedir.
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-Karot alma islemi ve kirma islemi ¢ok zahmetli ve pahali yontemlerdir (Erdogan,
2010).

Bu dezavantajlar1 en aza indirgeyebilmek veya ortadan kaldirabilmek amaciyla
betona zarar vermeden dayaniminin tahmin edilebilmesi i¢in tahribatsiz (hasarsiz) deney
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin bazilari:

-Beton test ¢ekici yontemi,

-Ultrasonik yontem,

-Windsor probe penetrasyon yontemi,

-Rezonant frekans yontemi,

-Pin penetrasyon yontemi,

-Cekme (Pull-out) yontemi,

-Kirilma (Break-off) yontemi,

-Cikarma (Pull-off) yontemidir.

Tahribatsiz deney yontemleriyle yapilan Olglimlerde, betona ait yilizey sertligi,
elastiklik, yogunluk gibi baz1 ozellikler kullanilarak bir takim sayisal degerler elde
edilmekte ve bu sayisal degerlerle standart deney yontemi uygulanarak elde edilecek olan
beton basing dayanimi birlestirilerek betonun basing dayanimi yaklasik olarak
belirlenmektedir.

Betonun basing dayanimini bulabilmek iizere Tiirkiye'de en ¢ok kullanilmakta olan
hasarsiz deney yontemi, beton test ¢ekici ve ultrasonik test yontemleridir. Bazen bir beton
eleman tizerinde hem beton test ¢ekici yontemiyle hem de ultrasonik yontemle lgiimler
yapilmakta ve bulunan sonuglar birlikte degerlendirilmektedir (Erdogan, 2010).

Hasarsiz deney yontemlerinin sagladig: avantajlar:

-Hasarsiz deney yontemleri sadece silindir ve kiip degil, farkli geometrik sekillere
sahip elemanlara da uygulanabilmektedir. Yapidaki betonun basing dayanimimni elde
edebilmek i¢in, betondan karot almaya ve kirmaya gerek kalmamaktadir.

-Tahribatsiz deney aletleri tahribatli yontem aletlerine gore ¢ok daha basit, hizli ve
ucuzdur.

-Hasarsiz yontemlerin uygulanmasinda betonun kirilmasina gerek olmadigindan,
ayni eleman iizerinde farkli zamanlarda tekrar tekrar 6l¢iim yapilabilmektedir. Boylece,
yapida yerine yerlestirilmis olan betonun dayanim kazanip kazanmadigi kolayca takip
edilebilmekte, kalip sokme ve yapmin hizmete sokulma zamani kolayca

belirlenebilmektedir.
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-Tahribatsiz yontemlerle g¢evresel etkilere maruz kalan ve kalmayan betonlarin
karsilastirilmast daha kolay olmaktadir.

Hasarsiz yontemlerle koprii, otoyol, liman ve havaalanlar1 gibi yapilarin ¢evresel
etkilerden zarar gormesi tespit edilmekte ve zamaninda onarimi yapilmaktadir. Hasarsiz
yontemlerin birincil avantaji, bir eleman biinyesindeki anormallikleri ve diizensizlikleri
belirlemesidir. Betonarme kesitlerde, bu yontemlerle, donati ¢aplar1 ve yeri, catlaklar,

bosluklar, nem durumu ve kalinlik degisimleri belirlenebilmektedir (Biliyiikoztiirk, 1998).
1.4.2.1. Beton Test Cekici ile Beton Basing Dayamiminin Belirlenmesi

Beton test cekici, sertlesmis betonun yiizey sertligini 6l¢mekte kullanilan alettir
(Proceq SA,2006). Ernst Schmidt isimli Isvigreli bir miihendis tarafindan gelistirilen alete,
‘Schmidt ¢ekici’ ve ‘beton tabancasi’ da denilmektedir.

Beton test ¢ekicinin uygulanmasinda, aletin igerisinde yer alan c¢elik bir kiitle
sertlesmis betonun ylizeyine firlatilir. Beton ylizeyine ¢arpan kiitle geri sigrar. Kiitlenin
geri sigrama miktari, alet lizerindeki gostergeden belirlenmektedir. Daha sert yiizeylere
sahip olan betonlarda, kiitlenin geri sigrama miktar1 da yiiksek olmaktadir (Baradan vd.,
2012).

Schmidt (1954), beton yiizeyinin sertligi ile betonun basing dayanimi arasindaki
iliskiyi arastirmak i¢in, deneylerinde 700 adet 20 cm boyutlu beton kiip numuneler
kullanmistir. Farkli santiyelerdeki betonlardan elde edilen kiip numuneler, farklh
su/cimento oranlariyla, farkli ozelliklerdeki agregalarla iiretilmis ve yaslari 7-90 giin
arasinda olan numuneler olarak segilmistir. Ilk olarak, bu numunelerin her birinin
yiizeyindeki degisik bolgelere beton test cekici ile 20'ser darbe vurularak, her numune
tizerinde elde edilen geri sigrama degerlerinin ortalamasi bulunmustur. Sonra da her
numune, deney basing cihazi vasitasiyla kirilma deneyine tabi tutulmus ve basing
dayanimlart hesaplanmistir. Sonrasinda ise, deney basing cihazi kullanilarak bulunan
basing dayanimlar ile beton test ¢ekici uygulamalarindan elde edilen ortalama geri sigrama
degerleri arasinda korelasyon kurulmustur.

Sertlesmis beton yiizeyinden elde edilen geri sigrama degerleri ile betonun basing
dayanimi tahmin edilebilmektedir. Schmidt geri tepme degeri ile dl¢lim yapabilmek icin
standart boyutlarda numunelerin kullanilmasi1 gerekmemektedir.

Schmidt geri tepme degerinin uygulanmasiyla betonda catlama veya kirilma

meydana gelmemektedir. Bu nedenle bu yontem, hasarsiz deney yontemidir.
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TS EN 13791(2010), TS EN 12504-2 (2004) ve ASTM C805 (1994) no.lu
standartlarda, beton test ¢ekici ile geri sigrama sayilarinin nasil elde edildikleri hakkinda

detayli olarak bilgi verilmektedir.
1.4.2.1.1. Beton Test Cekici

Sekil 1.4’ te gosterilen beton test g¢ekici, yaklasik 26 cm uzunlugunda, 5.5 cm
capinda ve 1 kg agirhiginda, elde rahatlikla tasiabilecek biiytikliikte bir alettir (Erdogan,
2010).

Aslinda, betonun yiizey sertligi ile basing dayanimi arasinda belirli bir baginti
yoktur. Yalnizca deneysel verilere bagl olarak ampirik iliskiler kurulabilir (Baradan vd.,
2012).

Deney sonuglarinin dogrulugu; deneyin uygulama yonii, beton ylizeyinin 1slak ya
da kuru olmasi, yiizeyde karbonatlasma olugmasi, aletin kalibrasyonu, beton yiizeyinde
agrega ya da bosluk denk gelmesi, deneyin uygulanacagi bolgenin secimi ve betonun
icyapisiyla ylizeyinin farkliligina bagli olarak degismektedir. Ayrica cekicin igerisindeki
yaylarin 6zelliginde zamanla degismeler olabilmekte veya yaylarda bir miktar gevseme
olusabilmektedir. Bu durumda, ¢ekicin igerisindeki kiitlenin geri tepme miktar1 da
degisebilmektedir. Bu yiizden, beton test ¢ekicinin iyi ¢alisir durumda oldugundan emin
olunmalidir (Erdogan, 2010; Baradan vd., 2012).
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Sekil 1.4. Beton Test Cekici (Erdogan, 2010)

Beton test ¢ekiciyle dogru degerlerin okundugundan emin olmak i¢in Sekil 1.5 te
gosterilen sertlestirilmis celikten yapilmis ve yaklasik 15 kg agirhigindaki 6zel bir ors
kullanilmaktadir (Erdogan, 2010).
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Sekil 1.5. Test Cekicinin Kalibrasyonu i¢in Kullamlan Ozel Ors
1.4.2.1.2. Beton Test Cekici Yonteminin Uygulanmasi

Deney oncesi test cekicinin kalibrasyonu iyi ayarlanmalidir. Ozel 6rs iizerinde
denenerek cekicin geri sigrama degerinin 72' den az olup olmadigi kontrol edilmelidir. Ors
tizerindeki geri sigrama degeri 72' den farkli ise basing dayaniminin bulunabilmesi igin
diizeltilmis olan geri sigrama degerleri kullanilmalidir.

Test ¢ekicinin uygulanacagi beton yiizeyinde varsa siva ve har¢ kalintilari
temizlenmelidir. Yine, beton yiizeyinde ¢imento hamurunun olusturabilecegi kalin bir
tabaka veya karbonatlagma bulunmamalidir. Beton yiizeyi karborondum tasi ile veya
yiizeydeki malzemeyi 6giitiilebilecek bir alet kullanilarak temizlenmelidir (Erdogan, 2010).

Test yapilmak iizere hazirlanan beton yiizeyine yaklasik 1 cm araliklarla en az 10
adet darbe uygulanmali1 ve Olciilen geri sigrama degerleri kaydedilmelidir. Darbenin biiyiik
bir ir1 agrega ylizeyine veya hemen altinda demir donati bulunan bir noktaya
uygulanmamasina dikkat edilmelidir. Cok yiiksek veya diisiik degerler degerlendirme disi
birakilmalidir (Baradan vd., 2012).

Test ¢ekici ile betona uygulanan en az 10 adet darbe sonucunda elde edilen geri
sigrama degerleri genellikle birbirine yakin degerler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sayet, bir
iki tane c¢ok diisiik veya cok yiiksek deger elde edilmis ise, bu anormal degerler, geri

sicrama degerinin ortalamasinin bulundugu hesaplara katilmamalidir.
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1.4.2.1.3. Beton Test Cekici ile Olgiilen Degerleri Kullanarak Basing
Dayanimimin Elde Edilebilmesi

Schmidt tarafindan yapilan caligmalara benzer calismalar birgok arastirmaci
tarafindan da yapilmistir (Grieb, 1958; Erdogan, 1965). Bu uygulamalar sonucunda, elde
edilen geri sigrama degerleri ile basing dayanimi arasindaki iligskiyi belirlemislerdir.

Sekil 1.6" da 14-56 giinlik 15 cm x 30 cm boyutlarindaki standart silindir
numuneler lizerinde uygulanan test gekici degerleri ile basing dayanimi arasindaki iliski
gosterilmektedir (Proceq SA, 2006).

Test ¢ekicinin betonun yan yiiziine (a=0°) uygulanmasiyla 15x30 cm boyutlu
silindir numuneler iizerinde elde edilen ve Sekil 1.6' da yer alan ‘geri sigrama sayisi-basing

dayanim1’ iligkisi Tablo 1.3' te de gdsterilmektedir.
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Beton Silindirlerin Basing Dayanim, kgf/cm?

Sekil 1.6. Beton Test Cekici ile Okunan ‘Geri Sigrama Degerleri’ ile ‘Beton
Silindirlerin Basing Dayanimi’ Arasindaki Iligki

Schmidt geri tepme degeri uygulanan bir beton numunede, dlgiilen geri sigrama
degerlerinin ortalamas1 kullanilarak, Sekil 1.6' daki iliski yoluyla, standart silindir
numunenin basing dayanimi degerini yaklasik olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 1.3' teki o degerleri kgf/cm? cinsindendir.

20



15 cm x 30 cm boyutlu standart silindir numune iizerinde elde edilen basing
dayanimi ile 15 cm' lik kiip numune {izerinde elde edilen basing dayanimi arasindaki iliski

" Gsilindir = 0.80 oy esitligiyle belirlenmektedir (Erdogan, 2010).

Tablo 1.3. Test Cekicinin Geri Sigrama Sayisi ile Standart Beton Silindirlerin Dayanimi
Arasindaki iligki (Erdogan, 2010).

Geri sigrama sayist 14-56 giin 7 gilin

Omaks. Omin. Omaks. Omin.
20 86 46 103 63
21 96 54 112 71
22 107 64 123 80
23 118 73 133 88
24 129 83 144 98
25 141 94 156 108
26 153 104 167 117
27 166 115 179 128
28 179 127 191 139
29 191 139 203 150
30 205 151 216 162
31 218 164 229 174
32 233 178 242 187
33 247 191 255 199
34 261 204 268 211
35 275 218 281 224
36 291 232 296 237
37 306 247 310 251
38 320 261 324 264
39 336 275 338 278
40 351 290 354 292
41 367 305 369 307
42 383 320 383 321
43 399 336 400 337
44 415 352 415 352
45 431 367 431 367
46 447 383 447 383
47 464 400 464 400
48 480 416 480 416
49 496 432 496 432
50 513 448 513 448
51 530 464 530 464
52 547 480 547 480
53 564 496 564 496
54 581 513 581 513
55 598 529 598 529

21



1.4.2.2. Ultrasonik Test Cihaz1 Kullanarak Beton Basin¢ Dayaniminin
Belirlenmesi

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine ses Tlstii dalgalar
gonderilmekte, gonderilen ses iistii dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine gegme
siiresi Olciilmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir. Olgiilen ultrases dalga hizi ile betonun
basing dayanimi ve diger 6zelikleri arasindaki iligki tahmin edilmektedir.

Ultrasonik test cihazi ile 6l¢iim yapabilmek i¢in standart boyutlarda numunelerin
kullanilmasi gerekmemektedir. Ultrasonik test cihazi ile yapidaki herhangi bir betonarme
elemanin basing dayanimi Ol¢iilebilmektedir.

Ultrasonik test yonteminin uygulanmasi sirasinda betonda catlama veya kirilma
meydana gelmemektedir. Schmidt ¢ekici gibi bu yontem de hasarsiz deney yontemidir.

TS EN 12504-4 (2012) ve ASTM C597 (1994) nolu standartlarda, ultrasonik test
yonteminin uygulanmasinda kullanilan cihazin = 6zellikleri ve kullanim  teknigi

belirtilmektedir.
1.4.2.2.1. Ultrasonik Test Cihazi

Ultrasonik test cihazi Sekil 1.7a ve 1.7b'de gosterilmektedir (O. M. U. C. T., 2009).

Ultrasonik cihazin tizerinde yer alan bir diigme, elektronik devrenin agilmasini ve
kapanmasimi kontrol etmektedir. Cihaz calisir durumdayken, ses iistii dalgalar iireterek
iletmektedir. Ultrasonik cihaza kablolarla baglanan biri dalga gonderici ve digeri dalga
alict olmak iizere iki baslik bulunmaktadir. Cihaz calisir durumda iken 6l¢limiin saglikli
yapilabilmesi icin basliklara jel ya da yag siiriilerek 6l¢iim yapilmak istenen beton bloklara
karsilikli veya farkli sekillerde tam olarak bastirilarak 6l¢iim yapilmalidir.

Beton bloga bir ylizeyinden gonderilen ses istii dalganin, bloktaki diger bir

yiizeyden ne kadar zamanda gegtigi dlgiildiikten sonra,
V= (L/t)10° bagntistyla dalga hizi elde edilir.

Burada;

V= Ses iistii dalga hizi, metre/saniye

L= Beton blokta génderici ve alic1 bagliklar arasindaki mesafe, metre

t= Ses istli dalganin gonderici baghiktan alict bagliga ulasana kadar gecen zaman,

mikrosaniye.
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Sekil 1.7. Ultrasonik Test Cihazi

Ultrasonik test cihazinin gonderici ve alici bagliklarint Sekil 1.7' de goriildiigii gibi
degisik sekillerde uygulayabilmek miimkiindiir (Neville, 1987). Genel olarak Sekil 1.8a' da
gosterildigi gibi, gonderici ve alic1 baghiklarin beton blokta kars1 karsiya gelecek sekilde
yerlestirildigi yontem kullanilmaktadir. En iyi sonuglar bu uygulamayla elde edilmektedir.
Bazen, Sekil 1.8b" deki gibi, gonderici ve alici basliklar kenar yiizeylere yerlestirilerek
Olgiim yapilmaktadir. Sekil 1.8c'de gosterilen uygulama, mecbur kalinmadigi takdirde

kullanilmamalidir. Ciinkii bu sekilde bir uygulamada, alict bashigin kaydettigi enerji daha
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zaylf olmakta ve bu nedenle 6l¢iim degerleri ¢ok hassas olamamaktadir (Neville, 1981,
ASTM C597).

Beton blok igerisinden gecen ses iistii dalganin hizi; basliklarin betona tam temas
edip etmemesine, aradaki mesafeye, ortam sicakligina, donatiya denk gelmesine ve nem

durumuma bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.

(c)

Sekil 1.8. Ultrasonik Pulslarin Gonderilme ve Alinma Yontemleri: (a) Dogrudan
Iletim, (b) Yari-dogrudan Iletim ve (c) Yiizeyden iletim (Erdogan,
2010).

1.4.2.2.2. Ultrasonik Test Yontemiyle Beton Basin¢ Dayamiminin Belirlenmesi

Ultrasonik test yontemiyle betonun bir ylizeyinden gonderilen ses {istii dalgalarin
beton igerisindeki ilerleme hizi belirlenmektedir. Ses iistii dalgalarin hiz1 ile beton basing
dayanimi arasinda aslinda direkt bir iliski yoktur. Ses iistii dalganin hiz1 ile betonun sikilig
yani i¢indeki bosluk miktarmin azligi veya c¢oklugu belirlenmektedir. Siki yapili iyi
yerlestirilmis bir betonun i¢inden gecen dalganin hizi yiiksek olmaktadir. Ancak daha
bosluklu yapidaki betondan gecen dalganin hizi diisiiktiir. Boylece siki yapili beton igin
dayanimu yiiksek, bosluklu beton i¢in de dayanimi diisiik yorum yapilabilmektedir.
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Whitehurst (1951), tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde, yogunlugu yaklasik
2400 kg/m® olan betonlar igin ses iistii dalga hizinin bilinmesi halinde beton kalitesinin

muhtemel sinirlar1 Tablo 1.4' te gosterilmektedir.

Tablo 1.4. Ultrasonik Test Yontemiyle Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi

Ultrases dalga hiz1 (m/s) Beton kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Stipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif

1.4.2.3. Birlestirilmis Yontemle Beton Dayaniminin Belirlenmesi

En az iki tahribatsiz test yonteminin birlikte kullanilarak beton dayaniminin
belirlendigi yonteme birlestirilmis metot ad1 verilmektedir. Ultrases dalga hiz1 ile Schmidt
geri tepme degerlerinin bu mantikla birlilkte kullanilarak beton dayaniminin tahmin
edilmesi miimkiin olmaktadir. Cesitli arastirmacilar tarafindan birlestirilmis yontemle
abaklar olusturulmustur. Sekil 1.9 Bellander (1977) tarafindan, Sekil 1.10 ise ultrases dalga
hiz1 yonteminin el kitabinda (O. M. U. C. T., 2009) verilen abaklardir.
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Sekil 1.9. Bellander tarafindan gelistirilen birlestirilmis yontem grafigi (Bellander,
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Sekil 1.10. Ultrasonik yontem el kitabinda verilen birlestirilmis yontem grafigi (O.
M. U. C. T., 2009).
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1.4.2.4. Windsor Probe Penetrasyon Test Yontemi

WPPT yontemi ile beton basing dayanimi ¢elik bir sondanin, betonun yiizeyinden
igeri girmesi ve girme miktarinin Slgiilmesi ile belirlenir. Sonda, yiizeyden ne kadar az
igeri girerse betonun o kadar kaliteli oldugu anlamina gelir (Bungey vd., 2001; Erdal vd.,
2006).

WPPT kolay ve hizli uygulanabilir, ayrica diger tahribatsiz yontemlere gore daha
giivenlidir. Ancak bu yontem de karot numunelerle karsilagtirilmalidir. Windsor probe
penetrasyon testi, agrega sertligi ile iligskilendirilmistir. Ancak agrega sertliginin yaninda,

agrega tipi, sekli ve maksimum tane cap1 da gbz Onilinde bulundurulmalidir. Buna ek

olarak, beton karigim oranlar1, nem muhtevasi, kiir sekli ve yiizey sartlar1 da incelenmelidir

(Erdal vd., 2006; Subasi vd., 2010).

Sekil 1.11. Windsor probe penetrasyon test yontemi aleti (NDT J. I., 2013).
1.4.2.5. Rezonans Frekans Yontemi

Titresimin dogal frekansi, elastik sistemlerin dinamik bir 6zelligidir. Rezonans
frekansi, temel olarak titresen bir kirisin dinamik elastisite modiilii ve yogunlugu ile
iligkilidir. Bu sebepten dolay1 bir kirisin titresiminin dogal frekansi, kirisin dinamik
elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilir. Yukarida bahsedilen iki parametre
arasindaki iligki, homojen, izotropik, miikemmel elastik kati malzemeler i¢cin gegerli
olmakla birlikte beton icin, ancak numune biiyiikliigii, betonu olusturan malzemenin

biiyiikliigiinden daha biiyiik olursa uygulanabilir.
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1.4.2.6. Civi Isleme Derinligi Test Yontemi

Nasser ile Al-Manaseer tarafindan gelistirilen bu yontem, kalip s6kme zamanini
tespit etmek igin kullanilmistir. Sekil 1.12° de gosterilen bir tabanca yardimiyla beton
yilizeyine ¢ivinin g¢arptirilmasi sonucu olusan derinligin Ol¢iilmesi ile beton dayanimi
hakkinda tahmin yapilmaktadir

Bu yontemde, 7 testlik bir gruba ait en iyi 5 okumanin ortalamasi alinarak bolgesel
bir sonuca varilmaktadir. Yontem ekonomik, hizli ve kolay olmasi ve az hasar olusturmasi

sebebiyle cazip goriilmektedir.

Sekil 1.12. Civi isleme derinligi test yontemi aleti

1.4.2.7. Cekme (Pull-out) Yontemi

Pull-out testi, 6zel olarak sekillendirilmis ve beton iginde genisleyen bir girintinin
betondan ¢ekilmesi esasina dayanir. Cekme kuvveti, bir dinamometre ve reaksiyon tasima
halkas1 yardimiyla belirlenebilir. Sistem, seklinden 6tiirii, konik bir beton kesitiyle birlikte
¢ekilir. Beton, ayn1 anda hem normal kuvvet, hem de kesme kuvveti altindadir. Cekme
isleminden sonra ¢ekme kuvveti basing dayanimiyla iliskilendirilir. Pull-out teknigi, Rus
bir ingaat mithendisi tarafindan 1938' de kullanilmasina ragmen, diinyanin diger boélgeleri

i¢in daha yenidir (Bungey vd., 2001; Etse, 1992).
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Pull-out test yonteminin ana avantaji, betonun yerinde dayanimini direkt olarak
belirlemesidir. Metot, basittir ve sahada uygulanmasi birka¢ dakika siirer. Onemli bir
dezavantaji ise, beton ylizeyine verdigi kismi hasarin onarilmasi gerekliligidir. Bir diger
dezavantaj1 ise, standart Pull-out testlerinin iyi planlanmasi gerekliligidir. Diger yerinde
uygulanan testlerden farkli olarak beton sertlestikten sonra bu test gelisigiizel
uygulanamaz. Ayrica diger testlerden farkli olarak Pull-out testi, betona yavasca uygulanan
bir yiikle gerceklestirilir ve betonun gergek dayanim 6zelliklerini 6l¢er. Bununla birlikte
beton karmasik bir {i¢ boyutlu gerilme durumuna maruz kalir ve Pull-out test yontemi,
dayanimi basitce tek eksenli dayanim o6zellikleriyle iliskilendirilemez. Ancak korelasyon
egrilerinin kullanilmasiyla Pull-out testi, yerinde dayanimi giivenilir bir sekilde tahmin

etmek i¢in kullanilabilir.

-

——

==

= | ne

N

Sekil 1.13. Pull-out test yontemi aleti (Zeal 1., 2013).

1.4.2.8. Kirilma (Break-off) Yontemi

Bu yontemde, plastik bir gdmlek, dairesel bir oturma halkasiyla taze betona silindir
test numunesi sondaj deligi olusturacak sekilde yerlestirilir. Beton sertlestikten sonra
gomlek ayrilir ve 6zel bir yiikleme mekanizmasi, sondaj deligine yerlestirilir. Silindirin tist

kismandan elle kontrol edilen bir pompa yardimiyla betondan kirilarak ayrilmasi saglanir.
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Test sonucu olgiilen deger, maksimum basing degeridir. Plastik gomlegin kullanilmadig:
sertlesmis betonlarda, 6zel sekillendirilmis ve benzer numuneyi ¢ikaran sondaj aleti
kullanilir.

Break-off testinin ana avantaji, betonun yerinde dayanimim 6lgmesidir. Donanim
giivenli, basit ve testin uygulanmasi hizlidir. Beton sertlestikten sonra da test numuneleri
aliabildiginden Onceden planlanmis olmasi gerekmez ve kabul edilebilir hassasiyette
sonuglar verir. Betonun basing dayanimiyla iyi bir sekilde iliskilendirilebilir (Long vd.,
2001).

Bununla birlikte Break-off testiyle ilgili iki kisitlamay1 da belirtmek gerekir.
Bunlardan biri, maksimum agrega boyutu, digeri ise minimum eleman kalinligidir. Ayrica

Break-off testi ile yap1 elemaninda olusan kiigiik ¢apli hasarin onarilmasi gerekir.

Sekil 1.14. Break-off test yontemi aleti (NTU E., 2013).

1.4.2.9. Cikarma (Pull-off) Yontemi

Pull-off test yontemi, dairesel bir gelik diskin test edilecek beton yilizeyine epoksi
recinesi yardimiyla baglanmasiyla yapilir. Bu baglantiy1 yapabilmek icin ylizey, bir
zimpara kagidi kullanilarak diizeltilir ve uygun bir ¢6ziicii ile temizlenir. Daha sonra ¢elik
diske bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Bagin ¢ekme dayanimi, betondan daha giiclii

oldugundan, beton gerilme dayanimindan dolayr kopar. Diskin yiizey alani ve kopma
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aninda uygulanan kuvvet yardimiyla da betonun c¢ekme dayaniminin Slglimii yapilir
(Bungey vd., 2001).
Pull-off test yontemi diger yerinde uygulanan test sistemleriyle kiyaslandiginda

daha az kabul gérmiis ve sadece Ingiltere'de standartlastirilmistir.
1.5. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Erdal (2002), yaptigi calismada tahribatli yontem olan karot numune alma yontemi
ile tahribatsiz deney yontemlerinden WPPT yontemini kullanarak betonun basing
dayanimini bulmay1r amaclamistir. Yaptigi deneyleri diger tahribatsiz deneyler olan
Schmidt geri tepme degeri ve bilesik yontemle karsilastirmistir. Sonug olarak, karot
numunelerin basing cihazinda kirilmasiyla elde edilen basing dayanimlarini, WPPT
yontemiyle ortalama % 2.5 yaklasiklikla belirlemistir. Bu yaklasiklik Schmidt geri tepme
degerinde % 5.4, bilesik metotta ise % 3.5’ dir.

Ergiin vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, beton basing dayaniminin belirlenmesi i¢in
kullanilan tahribatli ve tahribatsiz yontemler hakkinda bilgi vermektedir. Ug katli bir yap1
tizerinde yapilan Schmidt geri tepme degeri ve ultrasonik Ol¢timleri kiyaslayarak projede
ongoriilen dayanim smifinin kullanilip kullanilmadigini kontrol etmislerdir. Elde edilen
verileri regresyon analiziyle degerlendirerek sonuglari siipheli bulmuslardir. Sonug olarak
yapilarda beton basing dayanimini sadece tahribatsiz deneylerle 6lgmenin ¢ok saglikli
olmayacagmi tespit etmislerdir. Ultrases dalga hizi ve Schmidt geri tepme degeri
okumalarmin yani sira yapidan karot alinarak hepsinin regresyon analizine tabi tutulmasi
gerektigi kanaatine varmislardir.

Erdal vd., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, beton kalite kontroliinde kullanilan ileri
teknoloji metotlarin1 incelemislerdir. Sertlesmis beton tlizerinde tahribatsiz test
yontemlerinden WPPT, Schmidt ¢ekici ve ultrases dalga deneylerini uygulamiglardir.
Ayrica, beton bloklardan karot numuneler alip, tek eksenli basing uygulayarak dayanim
degerlerini belirlemislerdir. Karot 6rneklerin dayanim degerlerini tahribatsiz yontemlerden
alinan degerlerle karsilastirmis ve sonug olarak, WPPT ile karotlardan elde edilen degerleri
% 0.8 yaklagsiklikla belirlemiglerdir. Schmidt geri tepme degerinde % 10.4, bilesik metotta
% 2 olarak belirlemiglerdir.

Baska (2006), yaptig1 ¢alismada, betonun basing dayaniminin belirlenmesiyle ilgili

baslica deney yontemlerini aciklamistir. Tahribatli ve tahribatsiz yontemlerin neler
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oldugunu ve nasil yapildigi hakkinda bilgiler vermistir. Yontemlerin uygulama sekilleri ve
dikkat edilmesi gereken hususlari aktarmigtir (Baska, 2006).

Kiigiik (2006) yaptig1 ¢calismada direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt ultrases dalga
hiz1 6l¢timlerini karsilastirmak i¢in, kiip basing dayanimlar1 18.8 ile 79.9 MPa arasinda
degisen, farkli karisgimlara sahip, boyutlar1 30x30x25 cm?® olan toplam 30 beton blok
iizerinde deneysel bir inceleme yapmustir. Istatistiksel analizleri kullanarak direkt
ultrasonik dalga hizi, beton dokiim yoniinde ve beton dokiim yoniine dik dogrultuda direkt
olmayan ultrasonik dalga hizi ve yar1 direkt Olglimleri arasinda korelasyonlar yapmuistir.
Boylece bu calismada elde edilen regresyon denklemleriyle, direkt olmayan veya yari
direkt ultrasonik dalga hizini, direkt ultrasonik dalga hizina doniistiirerek, Schmidt geri
tepme degeri sayis1 ve direkt ultrasonik dalga hizli regresyon modellerinden herhangi
birisinin betonun basing dayaniminin bulunmasinda kullanilabilecegini belirlemistir.

2007 yilinda Hobbs vd., yaptiklari c¢alismada 150 mm boyutlarindaki kiip
numunelerin basing dayanimlarini tahmin etmek igin laboratuvar ¢alismalari yapmislardir.
Tahribatsiz test yontemlerinden ultrases dalga hizi yontemi ile Schmidt geri tepme
degerlerini, basing cihazinda kirim sonuglariyla birlestirerek bir korelasyon kurmuslardir.
Birlestirilmis yontemle beton dayanimimi + 3,7 MPa farkla tahmin etmislerdir. Ayrica iki
test yonteminin yaninda yogunluk g6z Oniine alindiginda dayanimi + 3,1 MPa farkla
tahmin etmislerdir.

Qasrawi (2000), beton dayanimimnin tahmininde tahribatsiz test yontemlerini
birlestirerek sonuca varmay1 hedeflemistir. Bu amagla caligmasinda geleneksel olarak iyi
bilinen Schmidt ¢ekici ve ultrases dalga hizi yontemlerini birlikte kullanmistir. Sonuglart,
cesitli grafik ve abaklara dokmiistiir. Biitiin grafikler % 95 tahmin araligimi gostermekte,
bdylece beton dayanimi tahmini basit ve giivenilir olmaktadir.

Kheder (1999) yilinda yaptigi ¢alismada, iki farkli tahribatsiz yontem olan ultrases
dalga hiz1 yontemini ve Schmidt ¢ekici yontemlerini birlikte kullanmis, betonun dayanim
tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizi yapmistir. Regresyon analizi hem 1slak hem de kuru
haldeki beton numuneler i¢in yapmistir. 103 farkli numune {izerinde 7-90 giin sonunda
testler uygulamistir. Bir sonraki adimda, ilk ¢alismadan elde edilen beton dayanimlar
arasinda dogrusal korelasyon yaparak daha kesin sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismada
testleri iki kisma ayirmustir. ilk kisimda dayanimi 15.7-33.8 MPa araligindaki numuneler
icin £2.95 MPa, ikinci kisimda dayanimi 12.5-23 MPa araligindaki numuneler i¢in +0.91

MPa sapma gozlemlemistir.
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Uyanik vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada ultrases dalga hizi yontemiyle beton
dayanimini tahribatsiz sekilde belirlemeye caligmiglardir. Bu amagla, 15x15x15 cm ve
20x20x20 cm boyutlarinda kiip, L=14 cm ¢ 10 cm boyutlarinda silindir numuneler
hazirlayarak tizerlerinde 28 giinliik 6l¢timler yapmislardir. 28 giinlilk numuneler iizerinde
once ultrasonik okumalar yapmis, daha sonra basing deneyleri yapmislardir. Ultrasonik
okumalar ile basing deney sonuglar arasinda analizler yapilarak egriler olugturmuslardir.
Elde edilen egrilerin yetersizligine vurgu yapmuslardir. ‘Avrupa standardi EN 13791 ‘e
gore bulunan formiilasyona gére V=4,8 km/s iken fc= 42 MPa, V=4 km/s iken fc=0 MPa
cikmaktadir. Ancak ultrases dalga hiz1 4 km/s olan bir numunenin dayanimi yaklasik 30
MPa olmalidir. Bu da formiilasyonun diger hizlarda kullanilamayacagini gostermektedir.
Kendi yaptiklari ¢alismanin sonucunda elde ettikleri formiilasyonda V= 4.8 km/s iken fc=
43.7 MPa olmaktadir. Bu yakinlik diger hizlarda gozlenmemektedir. Bu nedenle daha
diisiik hizlarda kullanicilar deneysel yontemleri kullanarak egrinin son seklini
vermelidirler’ seklinde sonuca varmislardir.

Subasi vd., (2010) yaptiklar ¢alismada beton igerisine ¢imento agirliginin % 0-30
oranlarinda ucucu kiil ikame ederek 15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler
hazirlamiglardir. 28 giinliik kiir sonucunda beton yiizey sertligi deneyi, pull-off direkt
cekme deneyi, ultra ses gegis hizt deneyi ve basing dayanimi deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen test sonuglari kullanilarak gesitli ampirik formiillerle
beton basing dayanimi degerlerini karsilastirmiglardir.

Yazict vd., (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, ‘Sertlesmis beton basing dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan TS 10465 ve TS EN 12504/1 iizerine bir degerlendirme’
yapmislardir. Bu c¢alismada, ilgili standartlar1 inceleyerek, bu standartlarin eksiklikleri ve
celigkileri hakkinda ¢6ziim Onerileri sunmaya ¢alismislardir. Karot ¢ap1, narinligi, yatay ve
diisey alinmasi, orneklerin basing dayanimlarinin degerlendirilmesi konusunda, karot ile
test ¢ekicinin birlikte kullanilarak degerlendirilmesi konusunda irdelemeler yapmuslardir.

Breysse 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada, betonun dayaniminin yerinde tahribatsiz
test yontemleriyle ni¢in ve nasil belirlenecegini analiz etmistir. Bu analizi;

a) Var olan modelleri detayli olarak inceleyerek,

b) Cesitli aragtirmacilarin yerinde ve laboratuvarda yaptigi deneysel ¢alismalart bir
araya getirerek,

) Gergek verileri ¢ogaltmak i¢in gercek degerlerle etkin parametreleri kontrolli

olarak yapay simiilasyonlarla analiz edip gelistirerek yapmaistir.
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Dayanim tahmini kalitesini model hatasindan ¢ok Olgiim hatalarinin etkiledigini
belirlemistir. Laboratuvar ¢alismalar1 ve yerinde yapilan ¢alismalar kiyaslandiginda 4 MPa'
lik fark ortaya ¢ikmustir. Hatada rol oynayan etkenleri daha iyi anlamak igin yapay
simiilasyonlar gelistirilmistir. Numune sayisinin artirilmasinin =~ sonuglart  olumlu
etkileyecegini belirtmistir.

2008 yilinda Breysse vd. beton yapilarin daha iyi degerlendirilmesi igin tahribatsiz
yontemleri birlestirmislerdir. Tahribatsiz teknikleri var olan betonarme yapilarin yerinde
yapisal degerlendirmesinin etkili ve pratik bir yolu olarak gérmektedirler. Bu ¢alismada,
birkag teknigin (kizil6tesi termografi, elektriksel direng ve direng) birlestirilmesiyle ne tiir
gelismelerin beklenebilecegi ve sorunlarin olusabilecegi lizerinde durmuslardir. Caligmayi
saha ortaminda ve laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle hazirlamiglardir.
Degerlendirmelerinde su igerigi ve beton kalitesi iliskisini incelemislerdir.

Aydin vd., 2010 yilinda var olan betonarme yapilar i¢cin Schmidt geri tepme degeri
ve tahribathh basing testi arasinda korelasyon kurmayr amacglamiglardir. Yazarlar
caligmalarinda, beton {izerinde Schmidt geri tepme degeri testi ve basing cihazinda kirma
tekniklerini uygulayarak, aralarinda korelasyon kurmuslardir. Cesitli yaslarda betonlara
Schmidt geri tepme degeri uygulamak i¢in, 28-90 giinliik kiip numuneler hazirlamis ve
farkli birka¢ betonarme yapidan karot numuneler alinarak test etmislerdir. Beton basing
dayanimi- Schmidt okumalar1 arasindaki iliski i¢in en uygun sonuglarin, veriler arasinda
korelasyon kurularak elde edildigini belirlemislerdir.

Qasrawi vd. (2003), 'Basing altindaki betonlarda hasar tespitinde ultrasonik hiz
testinin kullanim1 ' adli bir ¢alisma yapmuislardir. Ultrases dalga hiz1 yonteminin betonarme
yapilarin ilk ¢atlaklarinin ortaya konmasi i¢in kullanilabilecegini belirlemislerdir. Ultrases
dalga hizi deneyleri laboratuvar kosullarinda, gesitli beton numuneler iizerinde gogme
gerceklesene kadar yiiklemeyle birlikte yapmuglardir. Ultrases dalga hizi ile beton basing
dayanimi arasindaki iliskiyi ¢esitli grafiklerle ortaya koymuslardir.

Szilagyi vd., (2011) 'Betonun yiizey sertligi derecesi: Gozlemsel bir model kurmaya
girig' adli bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar, bu calismada, s/¢ orant ve betonun
basing dayanimiyla yiizey sertligi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Zamana bagl olarak
betonun karbonatlasma derinliginin gelisimini ve yiizey sertligine etkisini incelemislerdir.
SBZ, CEM 1- 425 , CEM Il / A-V 425 ve CEM Il /B 32.5 ¢imentolarini, 0.38-0.60
araliginda s/¢ orant ve 7-180 giin kiir edilmis beton numunelerle g¢alismislardir. Bu

calismanin gegmisteki 60 yillik caligsmalar1 daha da ileriye tasiyacagini vurgulamislardir.
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Brucklehurst vd., 1992 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, asfalttaki bozukluklari ve
betonarme yapilardaki bosluklari tespit edebilmek i¢in bir lazer sistemi arastirmislardir. Bu
arastirmanin amaci, ultrasonik testlerin geleneksel yontemler gibi dogru sonuglar verip
vermedigini denetlemek ve sahada yerinde uygulanabilirligini belirlemektir.

Bilgin vd., 2002'de Istanbul metro tiinellerinin performansimi darbe g¢ekiciyle
tahmin etmeye yonelik ¢alismislardir. Onceki ¢alismalar da incelenerek Scmidt ¢ekiciyle
anlik bir model olusturmuslardir.

Maiti vd., (1992) polimer emdirilmis betonlarin mekanik 6zelliklerini tahribatsiz bir
yontemle test etmeyi amaclamiglardir. Betonun basing dayanimi, efilme dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini aragtirmiglardir. Beton-polimer kompozit sisteminin
icinden gecen ultrasonik hiz degisimi, beton tabanli polimer yiiklemesinin birlesimine
dayanmaktadir. Betonarme numunelerin mekanik 6zellikleri ile ultrasonik hiz arasinda
logaritmik olarak ampirik korelasyonlar kurmuslardir.

Mohammed vd., (2011), kirint1 kauguk katkili taze ve sertlesmis betonun Schmidt
geri tepme degeri testi ve ultrasonik hiz testi ile dayanimini belirlemeye ¢aligmuglardir. Ug
farkl s/¢ orani i¢in bes farkli kaucuk icerikli beton karigimlart hazirlanarak 3, 7, 28 giinliik
geri tepme sayisi ve ultrasonik hiz degerleri elde edilmistir. Her birinin beton dayanimini
nasil etkiledigini incelemislerdir.

Ravindrajah 1992 yilinda, yiiksek dayanimli betonlarin dayanimini ultrasonik hizla
bulmay1 amacglamistir. Tahribatsiz yontemlerin ingaat miihendisleri agisindan, ekonomi, hiz
ve en az zarar verme yoOnlerinden bir¢ok faydasi oldugunu vurgulamistir. Calismada,
¢imento tiplerinin etkisi, silis dumani katkisi, betonun yasi ve kiir kosullar1 dikkate

alinmistir.
1.6. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Betonda, nitelik giivencesi (kalite kontrol) yontemlerinin en O6nemli ayagini
tahribathi yontemler olusturmakla birlikte, yapiya verdikleri zarar ve uygulamalarindaki
zorluklar sebebiyle, kolay ve pratik bir sekilde uygulanabilen tahribatsiz yontemler de giin
gectikce onem kazanmaktadir. Tahribatsiz yontemler uzun yillardan beri kullanilmalarina
ragmen, bu yontemlerden elde edilen sonuglarin giivenilirligi ya da degerlendirilmesindeki
zorluklar bu yontemlerin olumsuz yonleridir. Yillarca siiren ¢alismalar ve gelistirilen
formiiller arasindaki tutarsizliklar, bu konudaki calismalarin siirdiiriilmesi gerektiginin

kanitidir.
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Bu caligmanin amaci, ¢esitli karakteristik dayanimlara sahip betonlarin kontrollerini
tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleriyle belirleyerek, betonun basing dayanimlari
ile Schmidt geri tepme degeri ve ultrasonik dalga hizlar1 arasinda yeni iligkiler kurmaktir.
Bu amaca yonelik olarak Giimiishane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii, Yapt Malzemesi Laboratuvarlarinda gergeklestirilen beton kalite
kontrol deneylerine paralel olarak Ultrasonik Testler ve Schmidt geri tepme deneyleri
yapilmistir. Ultrasonik Test ve Schmidt geri tepme degerleri ile basing dayanimlari
arasinda iliski kurularak, bu iliskilerin uygunlugu yeni numuneler iizerinde denetlenmeye
calisilmigtir. Ayrica laboratuvarda yapilan ¢aligsmalara ek olarak bu numunelerin sahadaki
denetimleri de tahribatsiz deney yontemleriyle yapilmistir. 90 ve 180 gilin sonunda
betonarme bir yapida Ultrasonik test ve Schmidt geri tepme testi yapilarak 28 giinliik
laboratuvar test sonuglariyla mukayese edilmistir. Uretilen beton yerinde birgok cevresel
etkiye de (donma-¢oziilme, riizgar, nem, sicaklik vb.) maruz kalmaktadir. Bu etkiler
altinda betonda dayanim acisindan sakincali bir durumun olup olmadigini gozlemlemek
icin yerinde Ol¢limler yapilmistir. Yapilan Olclimler neticesinde elde edilen degerlerle
dayanim tahmini yapilmistir.

Calismada, Giimiishane Universitesi Kampiisinde bulunan ¢esitli nitelikteki
ingaatlardan aliman C16/20, C20/25, C25/30 ve C30/37 beton tiirlerinden olusan toplam
101 farkli kiip numunenin hem 7 hem de 28 giinliik beton basing deneyleri, Ultrasonik Test
ve Schmidt geri tepme degerleri kullanilmistir. Elde edilen degerler ¢oklu regresyon
analizine tabi tutularak bir formiilasyon gelistirilmistir. Ayrica 10 adet karot 6rnek iizerine

de gelistirilen formiiller uygulanarak formiillerin giivenilirlikleri denetlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme

Beton numuneleri, Giimiishane Universitesi Kampiisiinde 2011-2012 yillari
arasinda devam eden insaat alanlarindan temin edilmistir. Farkli insaatlardan gelen
15x15x15 cm boyutlarinda 101 adet kiip numune deneylerde kullanilmistir. Kullanilan
betonlarin karakteristik dayanimlari C16/20, C20/25, C25/30, C30/37 gibi 4 farkh
siniftadir. Yine bu numuneler farkli malzemeler kullanarak iiretim yapan farkli

santrallerden temin edilmistir.
2.2. Yontem

Kiir havuzuna konulan numunelerin 7 ve 28 giinliikk dayanimlarini belirlemek i¢in
kirmadan once kiip numunelerin ultrases dalga hizi olgtimleri ve Schmidt geri tepme
okumalar1 yapilmistir. Ultrasonik okumalar yapilirken bir kiip numune tizerinde karsilikli
yiizeylerinden 3’er adet olmak lizere toplam 6 okuma yapilmistir. Schmidt geri tepme
okumalar1 yapilirken kiip numunenin 3 farkli ylizeyine yaklasik 1 cm araliklarla 10" ar defa
ceki¢ vurularak toplam 30 okumanin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu okumalar
Giimiishane Universitesi laboratuvaridaki Pundit Lab” Ultrases Cihaz1 ve Proceq Schmidt
cekici ile yapilmistir.

Laboratuvar ¢alismalarina ek olarak yerinde (sahada) 90 ve 180 giinlikk 6lgiimler
yapilarak 28 giinliik karakteristik dayanimlart ile iliskisi elde edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica
mevcut yapilarda g¢ekirdek numuneler alinarak tahribatsiz deneylerin uygulanabilirligi

arastirilmastir.
2.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton numunelerin hazirlanmasi, dokiimii ve bakimi, TS 1247’ye (1984) gore
yapilmistir. Standartlara uygun sekilde beton numuneler hazirlanarak saklanmakta ve
bakimi yapilarak 28 giin sonunda beton basing cihazinda kirilmaktadir.

Ayrica taze betondan alinacak numuneler i¢in de numune alma yontemleri TS EN

12350-1'de (2010) belirtilmektedir.



Beton numuneler hazirlanirken plastik ve suyu emmeyen, i¢ ylizeyi piiriizsiiz, sekil
degisikligi gostermeyen kaliplar kullanilmaktadir.

Taze betonun yerlestirilmeden 6nce kalibin i¢ yiizeyleri betonun kolay ¢ikarilmasi
icin yaglanmalidir. Beton numuneler silindir veya kiip sekilli numune durumuna gore
tabakalar halinde dokiilmeli, yerlestirilirken iyi sikigtirilmalidir.

Hazirlanan numuneler 24 saat iist yiizeyleri 1slak bir bezle ortiilii durumda ve 21 -

25 °C sicaklik ortaminda tutulmaktadir.
2.2.2. Numunelere Uygulanan Kiir

Kiir isleminin amaci, betonda baslangicta su ile dolu olan taze betonun
bosluklarinin olabildigince hidratasyon {iriinleriyle dolmasimi saglamaktir. Bu durum,
betonun suya doygun veya olabildigince doygun tutulmasi ile ger¢eklesmektedir. Diger bir
faktor ise, hidratasyonun uygun bir sekilde gelisimini saglayacak sicakliklarin
saglanmasidir (ACI 308-92, 2000; Baradan vd., 2012).

Betonun dayanimi ve dayanikliligi yalniz dogru ve yeterli siire kiir edilerek
saglanmaktadir. Kiir isleminin yetersiz olmast halinde, kapiler bosluklar hidratasyon
iriinleri ile yeterli derecede dolmayacagindan, dayanim ve dayaniklilik agisindan yetersiz
bir beton tiretilmis olmaktadir. Béylece, yapinin servis émrii boyunca bir takim sorunlar
olusacak, hatta servis dmrii kisalabilecektir (Baradan vd., 2012).

Kiir, kaliplarin kolay sokiilebilmesi acisindan da 6nemlidir. Yetersiz kiir nedeniyle,
dayanim yeterli oranda gelismeyen betonlarda kaliplarin sokiilmesi sirasinda elemanlarda
catlamalar hatta gogmeler olusabilmektedir (Baradan vd., 2012).

Yapinin bulundugu sahada iiretilen beton numuneler, kaliplarindan c¢ikarilincaya
kadar uygun sicaklikta, tist kistmlar1 nemli bir bez ile ortiilerek saklanmaktadir. Yapidaki
betonun yerlestirilmesi sirasinda alinan numuneler, kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra
yapida yer alan betona yakin bir yerde saklanmaktadir (Erdogan, 2010).

Hazirlanan silindir veya kiip numuneler, kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra, deney
anina kadar (28 giin) 23 + 1.7 °C sicaklik ve % 95 rolatif nem ortamina sahip olan bir kiir

odasinda veya bu sicakliktaki su icerisinde bekletilmektedir.
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2.2.3. Deneylerin Uygulanmasi

2.2.3.1. Ultrases Deney Yontemi, Schmidt Geri Tepme Degeri Yontemi ve
Beton Basin¢ Deneyinin Uygulanmasi

Ultrases, Schmidt ve beton basing deney yoOntemleri uygulanirken sirasiyla
asagidaki islemler uygulanmistir.

7 veya 28 giinliik kirim zamanlar1 gelen numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak
deneye hazir hale getirilmesi i¢in kiip numuneler ylizeyinin 1slakligi nemli bir bezle silinir

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Kiir havuzundaki kiip numuneler ve numunelerin deneye hazirlanisi

Ultrases cihazina gerekli veriler (kiip numunelerin kenar uzunlugu=150 mm)
girilerek ses verici-alic1 bagliklar tam karsilikli olacak sekilde okumalar yapilir. Bu

asamada numune yiizeyi ile aparatlar arasinda hi¢ bosluk kalmamasi i¢in ultrason jeli

kullanilir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Ultrases cihazi mesafe (m) ekran1  Sekil 2.3. Karsilikli okuma yapilmasi

Piirtizsiiz iki karsilikli ylizeyden 3’ er okuma, toplam 6 okuma yapilarak ortalamasi

alinmigtir. Ultrases dalga hizlar1 (m/s) olarak kaydedilmistir (Sekil 2.4).

4%}~ 28.9ps 3

! E?jmm 5190 -Is‘c} [E

Sekil 2.4. Ultrases dalga hizi sonug ekrani

Ultrases dalga hizlar1 belirlenen numunenin Schmidt c¢ekiciyle yiizey sertligi
okumalar1 yapilmis ve sonrasinda basing deneyine tabi tutularak kirilmistir. Schmidt geri
tepme okumalar1 yapilirken zeminden kaynaklanan yanilmalarin Oniine geg¢mek igin
laboratuvarda bina temelinin tizerine erisilerek Sekil 2.5' de gortildiigii gibi beton platform
yapilmustir. Yiizeyi piiriizsiiz ve yiiksek dayanimli bu beton blok iizerinde Schmidt geri

tepme okumalar1 yapilirken, ylizey sert oldugundan okumalar dogru yapilabilmektedir.
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Aksi takdirde yumusak ve esnek bir zeminde test ¢ekici uygulandiginda uygulanan kuvvet
zemin tarafindan soniimlenir ve sonuglar hatali olabilir.
Ultrases dalga hizt ve Schmidt geri tepme degerleri belirlenen numuneler Sekil

2.6’da goriildiigli gibi basing cihazina yerlestirilerek kirilir ve basing dayanimi belirlenir.

Sekil 2.6. Kiip numunelerin beton basing cihazina yerlestirilmesi ve kirilmasi

2.2.3.2. Cekirdek Numune Deneyleri

Mevcut yapilarda c¢ekirdek (karot) numuneler alinarak tahribatsiz deney
yontemlerinin uygulanabilirligi ve dogrulugu denetlenmistir. Yapidan numune alinmadan
once ultrases dalga hiz1 deneyi ve Schmidt geri tepme deneyleri uygulanmistir. Daha sonra

cekirdek numune almip bashiklama islemi yapilarak basing cihazinda kirilmstir.
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu calisma kapsaminda beton basing dayanimi tahribatli ve tahribatsiz deney
yontemleriyle belirlenmeye calisilmistir. Bu amaca yonelik hazirlanan beton kiip
numunelere ultrasonik test yontemi ve Schmidt geri tepme testi uygulanarak beton basing
deneyine maruz brrakilmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen galismalarin sahada
(yerinde) uygulanabilirligi de incelenmistir. Laboratuvarda 7 ve 28 gilin sonunda
numunelere uygulanan ultrasonik yontem ve Schmidt geri tepme testi 90 ve 180 giin
sonunda yerinde betonarme eleman {izerinde de uygulanmistir. Burada amag, daha ileri bir
zaman diliminde 28 giin sonundaki beton kalitesini (karakteristik dayanim) tahmin
edebilmektir. 28 giinliik numunelere uygulanan deneyler sonucunda dayanim, tahmin
edilmekte ve beton basing cihazinda kirilarak tam olarak elde edilebilmektedir. Ancak
santiyede Ozellikle donatili betona yerlestirme ve sikistirma islemleri tam olarak
uygulanamadigindan laboratuvardaki dayanimla santiyedeki dayanimlar birbirinden
farkliliklar arz edebilmektedir. Bu ¢alismada Schmidt geri tepme testi ve ultrases gegis hizi

Olctimleriyle bu iliski de ayrica ortaya konulmaya calisilmistir.
3.1. Laboratuvarda Beton Dayanmim Belirlemeye Yonelik Deneyler

Bu testlerin sonuglar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2' de detayli olarak verilmistir. 7 ve 28
glinliik sonuglar ayr1 ayr1 verilmistir. Ultrasonik yontem-Beton basing dayanimi, Schmidt
geri tepme degeri-Beton basing dayanimi, ultrasonik yontem; Schmidt geri tepme degeri-
Beton basing dayanimi arasindaki iligkiler incelenmistir. Yine 28 giinliik Ultrasonik
yontem ve Schmidt geri tepme degeri sonuglari ile 90 ve 180 giin sonunda yerinde yapilan
test sonuglari ile kargilagtirilmistir. 90 ve 180 giinlilk numunelerin 28 giinliik dayanimlari

elde edilmeye caligilmistir.



Tablo 3.1. 7 giinlik numunelere ait deney sonuglari

No Basing | Ultrases Test No Basing Ultrases Test
Dayanimi | Gegis Cekici Dayanimi | Gegis Cekici
(N/mm?) Hiz1 Sonuglari (N/mm?) Hiz1 | Sonuglar
(m/s) (m/s)
1 36.02 4658 25 31 37.9 4770.1 23
2 36.82 4750 25 32 35.5 4649.5 22
3 37.96 4737 26 33 37.2 4704.1 21
4 23 4452 18 34 37 4746.1 22
5 20.51 4470 17 35 38.9 4764.3 21
6 27 4440 23 36 29.4 4683.3 18
7 22.21 4444 8 17 37 28.7 4695 18
8 23.3 4582 18 38 33.3 4642.6 19
9 21.85 4553 17 39 21 4522.6 16
10 34.57 4601 23 40 20.6 4566.6 16
11 35.82 4622 22 41 21.2 4516.1 16
12 34.07 4615 21 42 31.3 4543.1 25
13 37.71 4729.6 22 43 26 4482 23
14 37.56 4716.6 23 44 28 4519.6 24
15 28 4530 20 45 37.9 4838.3 24
16 29.7 4520.83 22 46 33.9 4677 21
17 28.7 4523.1 20 47 35.1 4803.1 21
18 28.2 4517.1 21 48 33.62 4761.8 21
19 28.7 4670 21 49 32.86 4753.6 21
20 28.88 4634 21 50 31.1 4686.8 20
21 21.7 4670 19 51 27 4572.5 20
22 27.07 4526.8 19 52 29 4502.1 20
23 28.2 4676.1 19 53 26.75 4550.3 19
24 29.3 4739.8 24 54 25.38 4560 21
25 38.48 4796.6 24 55 28.69 4605.6 22
26 38.68 4703.6 24 56 27 4565.8 22
27 35.42 4779.8 24 57 34.1 4603.1 21
28 36.35 4714.8 25 58 36.75 4850.8 24
29 39.9 4864.3 22 59 35.99 4778.6 23
30 36.7 4684.3 23 60 36.79 4874 24
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Tablo 3.2. 28 giinliik numunelere ait deney sonuglari

No Basing Ultrases Test Cekici No Basing Ultrases Test
Dayanimi | Gegis Hizt Sonuglari Dayanimi Gegis Hizt Cekici
(N/mm?) (m/s) (N/mm?) (m/s) Sonuglari

1 42.4 4885 33 46 37.9 4680 25
2 44.94 4985 34 47 32.33 4643 23
3 44.25 4950 34 48 34.96 4860 23
4 24.76 4530 20 49 34.33 4775 28
5 27.37 4645 21 50 42.51 4821 34
6 31.35 4661 23 51 43.31 4830 34
7 33.65 4653 24 52 44,73 4855 33
8 42.51 4821 33 53 45.7 4870 32
9 43.31 4830 34 54 36.4 4668 24

10 45.33 4934 34 55 32.39 4868 23

11 46.21 5046 35 56 38.55 4846 24

12 49.43 5127 33 57 41.19 4998 26

13 38.02 4837 31 58 42.9 4910 29

14 39.24 4870 29.5 59 43.19 4938 28

15 37.75 4769 31 60 30.68 4839 22.8

16 39.16 4907 31 61 33.14 4870 22.6

17 39.38 4917 30.5 62 32.22 4857 21

18 37.95 4893 30 63 32.27 4506 23

19 37.28 4889 30 64 32.9 4785 24.5

20 37.11 4924 30.5 65 30.65 4705 23

21 38.14 4926 30 66 35.79 4694 24.5

22 48.21 5086 34 67 35.6 4645 24

23 44.4 4989 35 68 36.8 4678 24

24 48.43 5027 34.5 69 31.44 4731 22

25 46.07 4964 35 70 32.8 4759 22.5

26 49.73 5097 34 71 32.57 4759 22.1

27 44.6 4965 36 72 26.31 4727 20

28 51.08 5306 35 73 27.96 4764 19

29 48.1 5070 36 74 29.89 4762 20

30 44.73 4855 34 75 36.29 4754 22

31 45.7 4870 33 76 36.4 4777 22

32 42.34 4854 27.5 77 35.86 4757 23

33 34.88 4860 29 78 41.37 4767 27

34 37.07 4942 27 79 41.12 4769 27

35 36.83 4842 27 80 39.96 4693 25.6

36 28.78 4675 21 81 26.99 4680 20

37 29.2 4702 21 82 30.65 4891 23

38 28.74 4669 21 83 36.29 4654 24.6

39 41.92 5038 33 84 36.4 4847 25

40 46.88 5113 34 85 32.75 4678 22

41 42.98 4887 31 86 31.92 4767 19

42 41.42 4876 31 87 30.94 4638 22.5

43 41.11 4876 28.5 88 36.39 4730 25.5

44 36.2 4823 29 89 36.85 4774 25.2

45 37.93 4805 29 90 40.83 4723 27

91 41.74 4757 27.6
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3.2. Ultrases Dalga Hiz1 ile Beton Basin¢ Dayanim Arasindaki iliski

7 ve 28 giinliilk numunelere ait ultrases ge¢is hizi-beton basing dayanimi iliskisi
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2' de, TS EN 13791°¢ (2010) gore ultrases dalga hiz1 deneyi i¢in temel
egri Sekil 3.3’te verilmektedir. 7 ve 28 giinlik numunelerin ultrasonik hizlar ile basing
dayanimi arasindaki iliskiye bakildiginda regresyon katsayilar1 % 73 ve % 60 olarak elde
edilmistir. Ayrica 7 giinlik numuneler i¢in aralarindaki korelasyon katsayis1 0.79 iken 28
giinlik numuneler i¢in 0.75 olarak belirlenmistir. 7 giinlilk basing dayanimi i¢in varyans
degeri 30.39, ultrases dalga hizlart i¢in 12910 iken 28 giinliikk numuneler i¢in 36.95 ve
18913 olarak belirlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tahribatsiz
yontemlerden ultrasonik hiz yonteminin tek basina kullanildiginda ¢ok da kotli olmayan
sonuglar vermesinin yaninda 7 giinliik degerlerin 28 gilinlik degerlere nazaran yiiksek
dogruluk gostermesidir. Bunun da nedeninin 28 giinlilk numune sayisinin ve sonug
araligiin genis olmasindan kaynaklandigir soylenebilir. Ayrica bu yontemi tek basina

kullanmak daha 6nce de deginildigi gibi sakincali olabilmektedir.
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Sekil 3.1. 7 giinliik numuneler igin ultrases dalga hizi ile beton basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.2. 28 giinlik numuneler igin ultrases dalga hizi ile beton basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.3. Ultrases gegis hiz1 deneyi igin temel egri (TS EN 13791)
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Tablo 3.3. Ultrases dalga hizlarmma ve TS EN 13791'e gore belirlenen dayanimlarin
gercek beton dayanimlariyla kiyaslanmasi

Numune | Ultrases Dalga | Beton dayanimi Bu TS EN 13791
no Hiz1 (m/s) (basing cihazinda, | ¢alismaya | (Ultrases hiz1
N/mm?) gore egrisine gore,
(Sekil N/mm?)
3.2)
(N/mm?)

1 4674 28.8 32.39 27

2 4712 26.99 33.7 32

3 4783 29.94 36.3 40

4 4797 29.97 36.7 41

5 4686 32.24 32.8 29

Ortalama Hata (%) 16 21

Ultrases dalga hizlarina gore elde edilen denklemden 6ngoriilen dayanimlarin ve
EN 13791' de verilen egriden elde edilen dayanimlarin ger¢ek dayanimlarla karsilastirildigi
Tablo 3.3' e gore ortalama % 16 ve % 21 hata oranlari elde edilmistir. Hem bu ¢alismadaki
egriden hem standarttaki egriden elde edilen hata oranlarinda da goriildiigii gibi bu
yontemin tek basma kullanilmasi ¢ok giiven vermemektedir. Hata oranlart oldukga

degiskendir.
3.3. Schmidt Geri Tepme Degeri ile Beton Basing Dayamimi Arasindaki Iliski

7 ve 28 giinlik numunelere ait geri tepme sayisi-beton basing dayanimu iligkisi
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5' te ve TS EN 13791’¢ (2010) gore Schmidt geri tepme degeri i¢in
temel egri Sekil 3.6’da verilmektedir.

7 ve 28 giinliik Schmidt geri tepme degeri okumalariyla basing dayanimi arasindaki
regresyon katsayilart % 60 ve % 82 olarak belirlenmistir. Yine aralarindaki korelasyon
katsayis1 0.74 ve 0.90°dir. 7 giinliik basing dayanimi i¢in varyans degeri 30.39, Schmidt
geri tepme degerleri i¢in 6.3 iken, 28 giinlilk numuneler i¢in 36.95 ve 24.84 olarak
belirlenmistir. Test ¢ekicinin ¢alisma mantig1 yiizey sertligini 6lgmek oldugundan, 28
giinliik numunelerin 7 giinliikk numunelere oranla ¢ok daha 1yi dayanim kazandig1 agiktir.
28 giinliik numuneler hidratasyonunu daha iyi kazanmis ve daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica bu yontemle elde edilen sonucglar daha fazla giiven vermektedir. Ancak 7 ve 28
giinler arasinda c¢ok biiyiik bir fark oldugu g6z ardi edilmemelidir. Yine bu yontem de tek

basina kullanildiginda her zaman ¢ok saglikli sonuglar vermemektedir.
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Sekil 3.5. 28 giinlik numuneler i¢in geri tepme sayist ile beton basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.6. Schmidt geri tepme deneyi i¢in temel egri (TSE, 2010).

Tablo 3.4. Schmidt geri tepme degerlerine gore gergek beton dayanimi ile bu galismada

elde edilen formiiliin ve EN 13791 kiyaslanmasi

Numune Geri Beton Bu caligsmaya Beton TS EN 13791
no tepme dayanimi1 gore (Sekil dayanimi1 (Geri tepme
sayisl (Basing 3.5) (N/mm?) | (Schmidte | sayisina gore,
cihazinda, gore, N/mm?
N/mm?) N/mm?)
1 20 28.8 29 11 3
2 21 26.99 22.82 12 4
3 22 29.94 31.7 13 5
4 23 29.97 33 14.8 6
5 24 32.24 34.2 16 7
Ortalama Hata (%) 7.3 54.8 -

Bu ¢alismada elde edilen Schmidt geri tepme degerleri, TS EN 13791 (2010) nolu
standarttaki geri tepme egrisine gore belirlenen dayanimlar ve Schmidt' in elde ettigi abaga
gbre bulunan basing dayanimlar1 ve basing cihazinda elde edilen dayanim sonuglari ile
kiyaslanmistir. Sonuglar Tablo 3.4' te verilmektedir. Tabloya bakildiginda; bu ¢aligmadaki
formiile gore hata oran1 % 7.3' tiir. Schmidt' in gelistirdigi abaga gore % 54.8 iken, EN
13791' ¢ gore hata oran1 ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Standarttaki abakta 30' dan diisiik olan

geri sigrama degerlerinde sonuglarin ¢ok kotii oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu
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calismadaki egrinin daha iyi sonug¢ verdigi sOylenebilir. Ayrica bu yontem ultrases dalga
hizina gore daha giivenilir sonuglar vermistir. Ancak tek bagina kullanilmasi halinde yine
sakincali sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Hata oranlarmmin araliginin genis olmasi bu
sakincalar1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle iki yontemin birlestirilerek kullanildigi

birlestirilmis yontem daha giivenilir sonuglar vermektedir.
3.4. Yeni Bir Birlestirilmis Yontem Gelistirilmesi

Bu c¢alismada, Schmidt geri tepme degeri ve ultrasonik cihaz kullanilarak iki
yontemin birlestirilmesiyle daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla 'Birlestirilmis
Yontem' kullanilmistir. Yapilan deneylerde ultrases dalga hizi ve geri tepme testleri
birlikte kullanilmis, numuneler basing cihazinda kirilarak basing dayanimlari belirlenmis
ve ¢oklu regresyona tabi tutularak yeni formiilasyonlar ve abak gelistirilmistir.

Deneysel calismalar 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Beton
dayanimi i¢in genel olarak 28 giinliikk dayanim kabul gérmektedir. 7 giinliik sonuglar
esasinda yaniltict sonuglar verebilmektedir. Coklu regresyon hem 7 giinlik hem de 28
giinlik numuneler i¢in yapilmistir. Genellestirilmis abak ise sadece 28 giinliikk deney
sonuglarina gore olusturulmustur. Denklemler SPSS 7.2 programiyla grafik iss MATLAB
2010a programi yardimiyla elde edilmistir.

3.4.1. 7 Giinliik Numuneler I¢in Coklu Regresyon Denklemlerinin Bulunmasi

3.4.1.1. Lineer Fonksiyon Yardimyla Regresyon Denklemi Bulunmasi

Lineer fonksiyona yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen denklem,;
Basing Dayanimi= B+B4.X1+B,.x;" dir. (3.2)

Burada;
Xq; Ultrases gecis hizi
Xz; Geri tepme say1s1

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R2=0,69 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.5. Lineer fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo -163.0261858905772
B: 0.0413405918156178
B 0.116165800306708

3.4.1.2. Logaritmik Fonksiyon Yardimiyla Regresyon Denklemi Bulunmasi

Logaritmik fonksiyon yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen

denklem;
Basing Dayanimi= Bo+B.Inx;+B,.Inx," dir. (3.2

Burada;
Xq; Ultrases gecis hizi
Xz; Geri tepme sayisi

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R=0,695 olarak bulunmustur.

Tablo 3.6. Logaritmik fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo -1599.5316790041686
B1 192.25641491114493
B 2.536063296413607

3.4.1.3. Ters Fonksiyon Yardimiyla Regresyon Denklemi Bulunmasi
Ters fonksiyon yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen denklem;
Basing Dayanimi= Bo+B1/X1+B,/X," dir. (3.3)

Burada;
Xq; Ultrases gecis hizi
Xz; Geri tepme sayisi

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R=0,695 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.7. Ters fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo 226.6301565144119
B: -894197.8615771392
B -53.13491008618384

3.4.2. 28 Giinliik Numuneler i¢in Coklu Regresyon Denklemlerinin Bulunmasi

3.4.2.1. Lineer Fonksiyon Yardimyla Regresyon Denklemi Bulunmasi
Lineer fonksiyona yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen denklem;
Basing Dayanimi= B+B1.X;+B,.X;" dir. (3.4

Burada;
Xq; Ultrases gecis hizi
Xz; Geri tepme sayisi

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R?=0,85 olarak bulunmustur.

Tablo 3.8. Lineer fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo -34.2106670734609
B1 0.009436872366512635
B. 0.9527716287900933

3.4.2.2. Logaritmik Fonksiyon Yardimiyla Regresyon Denklemi Bulunmasi

Logaritmik fonksiyon yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen

denklem:;
Basing Dayanimi= Bo+B.Inx;+B,.Inx," dir. (3.5)

Burada;
X1; Ultrases gecis hizi
Xz; Geri tepme sayisi

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R2=0,85 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.9. Logaritmik fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo -454.0152044928204
B: 47.9518203154099
B 25.737381598095908

3.4.2.3. Ters Fonksiyon Yardimiyla Regresyon Denklemi Bulunmasi

Ters fonksiyon yardimiyla yapilan regresyon analizinden elde edilen denklem:;
Basing Dayanimi= Bo+B4/x;+B,/X," dir. (3.6)

Burada;
Xq; Ultrases ge¢is hizi
Xz; Geri tepme sayist

Bo, B1, By; Sabit katsayilardir. R2=O,85 olarak bulunmustur.

Tablo 3.10. Ters fonksiyona gore sabit katsayilar

Bo 115.56102695461848
B, -255046.97745341324
B. -667.6873262428776

Bu denklemler, SPSS 7.2 programi kullanilarak elde edilmistir. En yiiksek dogruluk
oranint veren 3 denklem secilerek sunulmustur. Denklemlerde, tahribatsiz deney
yontemlerinden ultrasonik yontem ve test ¢ekici deneylerinin sonuglar1 kullanilarak beton
basing dayanimi yaklagik olarak belirlenmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen grafik Sekil 3.7' de verilmistir. Daha dnceki galigmalardan
elde edilen grafikler ise Sekil 1.9 ve Sekil 1.10' da verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda;
bu calismadaki grafigin 4700-5100 m/s hiz araligini, diger grafiklerin ise 3400-4800 m/s
ve 3600-5000 m/s hiz araligini kapsadig1 goriilmektedir. Ug grafik de aynmi hiz ve geri
tepme degerleri i¢in farkli dayanim simiflart vermektedir. Bu caligma siiresince iiretilen
betonlarin dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle ultrases gecis hizlari yiiksek ¢ikmistir.
Bu yiizden diisiik hizlar grafikte yer almamaktadir. Onceki ¢alismalardan elde edilen
grafiklerin hiz aralig1 genistir. Bu nedenle daha genis kapsamli ¢alismalarla diisiik hizlarin
ve yiiksek hizlarin yer aldigi grafiklerin olusturulmasi i¢in bu calismalarin devam
ettirilerek tahribatsiz deneylerin yaygin hale getirilmesinin miimkiin olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.7. Ultrasonik Dalga Hizi, Schmidt Geri Tepme Degeri ve Basing Dayanimi
arasindaki ticlii iligki
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Tablo 3.11. Diisiik dayanimli numuneler igin ii¢ birlestirilmis yontem grafiginin

kiyaslanmasi
Numune | Gergek basing | Bu ¢alismaya Bellaner Ultrasonik
no dayanimi gore (Sekil | abagina gore yontem
(N/mm?) 3.7) (N'mm?) | (N/mm? | abagina gore
(Sekil 3.5) (N/mm?)
1 28.8 18 23 26
2 26.99 30 27 28
3 29.94 32 30 30
4 29.97 34 31 33
5 32.24 33 28 28
Hata orani ortalamasi (%) 14 8 8

Tablo 3.12. Yiiksek dayanimli numuneler i¢in ii¢ birlestirilmis yontem grafiginin

kiyaslanmasi
Numun | Gergek basing | Bu galismaya Bellaner Ultrasonik
eno dayanimi gore (Sekil abagina yontem
(N/mm?) 3.7) (N/mm?) gore abagina gore
(Sekil 3.5) (N/mm?) (N/mm?)
1 45.4 45.5 43 48
2 50.96 52 54 53
3 42.34 42 46 45
4 45.33 44 48 46
5 4495 44 49 48
Hata orani ortalamasi (%) 1.6 6.7 4.8

Bu c¢alismada elde edilen grafigin (Sekil 3.7) ve diger calismalarin (Sekil 1.9 ve
1.10) kiyaslandigi Tablo 3.11 ve Tablo 3.12' de ii¢ grafigin birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ancak diisilk dayanimli numuneler i¢in Bellander ve Ultrasonik yontem
abaginin biraz daha dogru sonu¢ verdigi gozlenmektedir. Yiiksek dayanimli numuneler
icin de bu ¢aligmadaki abagin daha iyi sonuglar verdigi Tablo 3.12' de belirlenmistir. Bizim
buldugumuz abak yiiksek dayanimli numuneler igin % 1.6 gibi ¢ok diisikk hata orani
vermektedir. Bu durum da abagin yiiksek dayanimli betonlar i¢in kullanilabileceginin

gostergesidir.
3.5. Yerinde Beton Dayanmimi Belirlemeye Yonelik Deneyler

3.5.1. 28 giinliik Basin¢ Dayanimi ile Yerinde Muayene Arasindaki liski

Karakteristik dayanimlar 28 giinliik basing deneyleri ile belirlenir. Oysaki yap1

muayenelerinde genellikle betonun mevcut yast itibariyle dayanimi belirlenir. Bu
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caligmada 28 giinliik laboratuvar deneyleri ile 90 ve 180 giinliik yerinde yapilan deneylerin
sonuglart Sekil 3.7 ve Sekil 3.8' de verilmektedir. Yapilan bu 6lgiimlerin amaci, betonun 90
ve 180 giinliik ultrases gecis hiz1 ve Schmidt geri tepme degerleriyle 28 giinliik basing
dayanimina varmaktir. Betonun karakteristik dayaniminin belirlenmesinde 28 giinliik
dayanim sonuglar1 kullanildigindan betonun yerinde denetimi yapilirken de 28 giinliik
dayanima ulasmak istenmektedir. Bu sebeple elde edilen deneysel sonuclar belli
katsayilarla iyilestirilmektedir. 90 ve 180 giinlik Schmidt geri tepme degeri 6lglimleri ve
ultrases gecis hizi degerleri 28 giinliik Olgiimlerle karsilastirilarak basing dayanimlari
arasindaki iliski belirlenmistir. Bunda amac¢ katsayilarla iyilestirmek yerine grafik
degerlerini kullanmaktir. 28 giinlik laboratuvar deneylerinde; ultrases gegis hizi
degerlerinin ve Schmidt geri tepme degerlerinin yiikselen bir egilim izledigi goriilmektedir.
90 ve 180 giinliik yerinde yapilan 6l¢iimlerde; ultrases dalga hizlarinin 90 giinliik 6l¢iimler
icin kiiglik bir miktar distiigli, 180 giinliik Sl¢timlerde ise bir miktar yiikselis gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica genel olarak 90 ve 180 giinliik ultrases dalga hizlarinin 28 giinliik
degerlerden diisiikk oldugu da goéze carpmaktadir. Bunun da 28 giinlik numunelerin
laboratuvar ortaminda kiirlendiginden dolayr hidratasyonunu daha iyi kazanmis
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Schmidt geri tepme degerlerine bakildiginda; 90 ve
180 giinliik olgtimlerin birbirine yakin bir egilim izledigi gozlenmektedir. Ayrica 28.
giinden 180. gline dogru geri tepme degerlerinin arttigt da gdézlenmektedir. 90 ve 180
giinliik numunelerin geri tepme degerleri 35-40 araliginda degiskenlik gosterirken 28
glinliik degerler daha genis araliga yayilmistir. Bu da betonun ilerleyen giinlerde daha iyi
dayanim kazandigimi ortaya koymaktadir. Bu iki yontemin ayr1 ayri1 kullanilmasi beton
dayaniminin tahmin edilmesinde ¢ok da giivenli olamamaktadir. Bu nedenle iki yontemin
birlikte kullanilarak hata payinm diisiiriilmesi miimkiin olabilmektedir. iki ydntemin
birlestirilerek kullanildig: 'Birlestirilmis Yontem' bu alanda ihtiyaca cevap verebilecek gibi

goriinmekte ve halen calismalarin siirdiirtildiigli bir metottur.
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3.5.2. Cekirdek Numuneler Uzerinde Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada eclde edilen grafigin (Sekil 3.7) ve elde edilen formiilasyonlarin
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve giivenilirliginin denetlenmesi i¢in mevcut yapilardan
karot numuneler alinmistir. Karot numune alinmadan 6nce yerinde ultrasonik hiz testi ve
Schmidt geri tepme testi uygulanmustir. Tahribatsiz testlerin uygulanmasi ve sonuglarinin
degerlendirilmesine iliskin TS EN 13791 de yer alan yaklasimlar da dikkate alinarak, bu
calismada elde edilen formiilasyon, Ingiliz standartlar1 ve TS EN 13791' deki grafik
degerleri gercek basing degerleriyle mukayese edilmistir. Alinan numunelerin bagliklama
islemi yapilarak basing cihazinda kirilmis, basing dayanim degerleri belirlenmistir.
Tahribatsiz deney sonuglar1 daha once elde edilen denklemlerde yerine konularak gercek
basing dayanimiyla iligkisi incelenmistir.

Ingiliz standartlarma gore karot numunelerin ortalama basing dayanimi elde

edildikten sonra bu degerin yapidaki dayanima ¢evrilmesi i¢in;

D

okiip = (okarot) (3.7)

1
1'5+i

esitligi kullanilmaktadir (C. S. T. R., 1976).

D:25veya2.3
A: boy/¢ap oranidir.

Karot numunelerin ortalama dayanimini taze betondan iiretilen 15 cm'lik kiip

numunelerin 28 giinliik dayanimina ¢evirmek i¢in;

Dl

okiip = (okarot) (3.8)

1
1'5-'7

esitligi kullanilmaktadir (Erdogan, 2010).

D' 3.25veya 3
A: boy/¢ap oranidir

Ayrica TS EN 13791 (2010) nolu standartta karot numunelerin degerlendirilmesine

iligkin kullanilacak yaklagimlar belirtilmistir. Numune alinacak bolgeler belirlendikten
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sonra Schmidt geri tepme, ultrases dalga hizi veya cekip ¢ikarma deneylerinden uygun
olanlar1 uygulanarak betonun yerinde dayanimi belirlenebilmektedir. Karot numunelerin
dayanimlar1 bu standarda gore belirlenmistir. Standarda gore deney bolgesinin yapidaki

karakteristik basing dayanimi,

fck,is = fis,en diigiik T 4 (39)

fstandart="ck,is/0.85 (3.10)

bagintilar1 ile belirlenmektedir.

Bu bagintilara gore elde edilen karot numune dayanimlari da Tablo 3.13' te
verilmektedir.

Standartta verilen egriler Sekil 3.3 ve Sekil 3.6'da verilmisti. Bu egrilere gore geri
sigrama sayist ve ultrases dalga hizina gore beton dayanimi belirlenebilmektedir (TS EN
13791).

Bu ¢alismada TS EN 13791 nolu standarda gére bulunan dayanimlar baz alinarak,
elde edilen formiilasyona gore dngériilen basing dayamimlar ve Ingiliz standartlarina gore
ongoriilen dayanimlar kiyaslanmistir. Ayrica TS EN 13791 nolu standartta verilen egrilere
gore de dayanim mukayesesi yapilarak Tablo 3.13' te verilmistir. Bu ¢alismada, egrilerden
Schmidt geri tepme yontemi igin verilen egri kullanilabilmektedir. Ciinkii ultrases hizlar1 4
km/s' den kiigiik oldugundan grafikte bu degerler okunamamaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen denkleme gore [(3.4) bagintis1] hata orani ortalama % 5.5 iken Ingiliz standardina
gore % 7.3 olmaktadir. Geri sigrama egrisine gore karot numunelerin dayanimlarinin
belirlenmesinde hata oran1 % 26 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen (3.4)
bagintis1 Ingiliz standartlarina ve geri sigrama egrisine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Elde edilen sonuglar tahribatsiz test yontemlerinin birlestirilmis metotla mevcut
yapilarda gayet iyi sonuglar verdigini goOstermektedir. Yapida tahribat olusturarak
uygulanan metotlarin yerine tahribatsiz test yontemlerinin kullanilabilecegi bu sonuglarla

desteklenmektedir.
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Tablo 3.13. Karot numunelere ait ultrases dalga hizi-Schmidt geri tepme degeri-basing

dayanimi sonuglari

Numune | Ultrases | Geri TSEN | Bugalismaya | Ingiliz TSEN
No Gegis | Tepme 13791 gore (3.4 standard1 | 13791 (Geri

Hiz1 Sayist | (N/mm?) bagintisi) (N/mm?) tepme

(m/s) (N/mm?) egrisine

gore)
1 3928 33 27 38 34.3 25 21
2 3021 31 22.30 23.8 19.5 18
3 3432 34 30.83 30.6 28.8 25
4 4071 34 29.78 36.6 21.7 25
5 4043 29 30.62 31.6 28.6 17
6 3837 35 37.71 35.3 36.5 26
7 3610 28 26.27 26.5 23.8 16
8 4066 33 29.02 35.6 26.8 23
9 3836 34 34.87 34.4 33.3 25
10 3254 31 23.11 26 20.4 18
Hata oran1 (%) 7.3 5.5 26
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 7 ve 28 giinliik numuneler tizerinde laboratuvar ortaminda; 28, 90 ve
180 giinliik yerinde yapilan 6l¢imlerde ve yapidan ¢ekirdek (karot) numuneler alinarak
uygulanan tahribatli ve tahribatsiz deneylerden elde sonuglar asagida belirtilmistir:

- 7 ve 28 gilnliik numunelerin ultrasonik hizlar ile basing dayanimi arasindaki
iliskiye bakildiginda regresyon katsayilar1 % 73 ve % 60 olarak elde edilmistir. Ayrica 7
giinlik numuneler i¢in aralarindaki korelasyon katsayist 0.79 iken 28 giinliik numuneler
icin 0.75 olarak belirlenmistir. 7 giinliik basin¢ dayanimai i¢in varyans degeri 30.39, ultrases
dalga hizlar1 i¢cin 12910 iken 28 giinlik numuneler icin 36.95 ve 18913 olarak
belirlenmistir.

- 7 ve 28 gilinlik Schmidt geri tepme okumalariyla basing dayanimi arasindaki
regresyon katsayilart % 60 ve % 82 olarak belirlenmistir. Yine aralarindaki korelasyon
katsayist 0.74 ve 0.90°dir. 7 giinliik basing dayanimi i¢in varyans degeri 30.39, Schmidt
geri tepme degerleri i¢in 6.3 iken, 28 giinlilk numuneler i¢in 36.95 ve 24.84 olarak
belirlenmistir.

- 7 ve 28 giinliik laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda Schmidt geri tepme okumalari,
ultrases dalga hizlar1 ve beton basing dayanimlari ¢oklu regresyon analizine tabi tutularak
3'er denklem elde edilmistir. 7 giinliik numunelerde regresyon katsayist % 69, 28 giinliik
numunelerde ise % 85°tir. 28 giinlik numune sayisinin fazla olmasi ve 7 giinliik test
araliginin genis olmasi nedeniyle bu farkin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Ayrica 28 giinliik
numuneler dayanimlari daha iyi kazandiklari i¢in dogruluk orani da yiiksek ¢ikmustir.

- 28 glinliik numunelerin test sonuglar1 kullanilarak genellestirilmis abak (Sekil 3.7)
elde edilmistir. Bu calismada elde edilen abak ile Bellander ve Ultrasonik yontem
abaklarinin kiyaslandigi durumlarda diisiik dayanimli numuneler i¢in % 14, % 8 ve % &'
lik hata oranlar1 elde edilirken, yiiksek dayanimli numuneler i¢in sirasiyla % 1.6, % 6.7 ve
% 4.8 hata oranlar1 belirlenmistir. Bu durumda bu calismada elde edilen abagin diisiik
dayanimli numuneler i¢in makul bir hata pay1 verdigi, yiiksek dayanimli numuneler i¢in ise
cok 1yi sonuglar verdigini sOylenebilir.

- Bu ¢alismada TS EN 13791 nolu standarda goére bulunan dayanimlar baz alinarak,

elde edilen formiilasyona gére 6ngdriilen basing dayanimlar ve Ingiliz standartlarina gére



ongoriilen dayanimlar kiyaslanmistir. Ayrica TS EN 13791 nolu standartta verilen egrilere
gore de dayanim mukayesesi yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen denkleme gore (3.4)
hata oran1 ortalama % 5.5 iken Ingiliz standardina goére % 7.3 olmaktadir. Geri sigrama
egrisine gore karot numunelerin dayanimlarinin belirlenmesinde hata oranit % 26 olarak
belirlenmistir. Bu calismada elde edilen (3.4) bagintisi Ingiliz standartlarma ve geri

sigrama egrisine gore daha iyi sonuclar vermektedir.
Genel olarak test sonuglar1 géz 6niine alindiginda asagidaki oneriler sunulabilir:

- Tahribatsiz test yontemlerinin kullanilabilirliginin genisletilmesi ve klasik
tahribatli yontemlerin yerine kullaniminin artirilmasi 6nerilmektedir.

- Yapilarin yerinde denetimlerinin yapilmasinin kolaylastirilmast ve beton
kalitesinin denetlenmesi yoOniinden tahribatsiz deney yoOntemlerinin yiiksek dogruluk
oranlar1 vermesi bu alana yogunlagmanin 6niinii agmaktadir.

- Schmidt geri tepme degeri ve ultrases gecis hizi yontemlerinin ayri ayri
kullanilmastyla hatali sonuglar elde edilmekte ve sonuglar yaniltict olmaktadir. Bu
anlamda mevcut standartlardaki grafikler de bunu desteklemektedir. Bu nedenle de
birlestirilmis yontem iyi bir alternatif olmanin yaninda verdigi yiiksek dogruluk oranlariyla
gelecek calismalar adina umut vermektedir.

- 'Birlestirilmis Yontem'le elde edilen formiillerin yiiksek dogruluk oranlar
vermesi, bu formiillerin kullanilabilirliginin gostergesidir. Ayrica bu alanda daha genis
kapsamli ¢alismalar yapilarak oranin daha da yiikseltilebilecegi diigiiniilmektedir.

- Ayrica bu ¢alismada elde edilen grafigin (Sekil 3.7) de yiiksek kaliteli numuneler
icin yiiksek korelasyon verdigi saptanmistir. Bu anlamda bu grafigin de beton dayaniminin
tahmini acisindan kullanilabilecegi goriilmektedir.

- Betonun ileriki yaglardaki dayanimii belirlemek i¢in yerinde yapilan
caligmalarda, iki yontemin ayr1 ayri kullanilmasiyla ¢ok gilivenilir sonuglar elde
edilememektedir. iki yontemin birlestirilerek kullanildig1 Birlestirilmis Y6ntem' bu alanda
ihtiyaca cevap verebilecek gibi goriinmekte ve halen c¢alismalarin siirdiiriildigi bir
yontemdir.

- Tahribatsiz deney yontemlerinin yapilardan ¢ekirdek numune alinarak
kullanilabilirliginin denetlenmesi amaclanarak yapilan ¢alismalarda, elde edilen formiiliin
dayanim Ongoriisti agisindan gayet iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Klasik karot alma

isleminin zor olmasi, pahali bir yontem olmasi ve kesin sonuglar vermedigi
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diistintildiiglinde, tahribatsiz yontemlerin kolay ve her yerde uygulanabilmesi gibi
avantajlar ile kullaniminin yayginlastirtlmasinin gerektigi diisiiniilmektedir. Yapilar icin
kalitenin gdstergesi olan beton dayaniminin daha pratik yollarla test edilmesinin oni

acilmalidir.
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