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Farkl1 karisim oranlarinda silis dumani ihtiva eden 30 x 30 x 25 cm™liik 3 beton blok iizerinde, direkt,
direkt olmayan ve yari-direkt UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) Olgiimlerini karsilagtirmak igin
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Ayni karigim parametreleri kullanilarak 40 cm ¢apinda ve 25 cm
yiiksekliginde 3 beton silindir hazirlandi. Beton bloklarin direkt, direkt olmayan ve yari-direkt UPV
degerleri karsilagtirildiginda birbirlerine yaklasik olarak benzedikleri bulunmustur. Betonarme

silindirlerin gevresel yiizeyinde yapilan UPV 6l¢iimlerinin hatasiz olmasi igin verici ve alici arasindaki
en az mesafe 28 cm olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER : Beton; basing dayanimi; ultrason; tahribatsiz muayene
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DETERMINATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF HIGH STRENGTH CONCRETE
CONTAINING SILICA FUME BY NONDESTRUCTIVE TESTING
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An experimental study was conducted to compare direct, indirect and semi direct UPV (Ultrasonic
Pulse Velocity) measurements on the total 3 concrete blocks with 30 x 30 x 25 ¢cm’ size containing
silica fume in different mix proportions. Using the same concrete mix parameters, 3 concrete cylinders
with 40 cm diameter and 25 cm height were prepared. When compared the direct, indirect and semi
direct UPV values of concrete blocks, they were found to be approximately similar each other. In the
UPV measurements made in the circumference of concrete cylinders, the minimum distance between
the emitter and receiver was found to be 28 cm for eliminating errors.

KEYWORDS: Concrete; compressive strength; ultrasonic; nondestructive testing
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1. GiRiS Mahmut Nedim OKUYAN

1. GIRIS

Betonun basing dayaniminin, tahribatsiz yontemlerle bulunmasi, 6zellikle
deprem kusaginda yer alan iilkemizde biiyilk Oonem tasimaktadir. Bir yapinin
depreme dayanikli olup olmadiginin tespitinde goz Oniine alinan kistaslardan birisi
de betonun basing dayanimidir. Mevcut binalarin deprem agisindan giivenilirliginin
belirlenmesi, klasik yontemler kullanildiginda, pahali olmasinin yaninda zaman alict
bir siiregtir. Ozellikle iilkemizdeki mevcut yapilarin sayilarinin gok fazla olmast,
klasik yontem olarak adlandirilan karot alimi yoluyla beton basing dayaniminin
bulunmasi iglemini cazip olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine, yaklasik da olsa
beton basing dayanimini kisa siirede ve daha az maliyetle bulacak yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Tahribatsiz beton basing dayanimi testinde iilkemizde ve diger
tilkelerde en c¢ok kullanilan yontemler Schmidt ¢ekici ve ultrason hizidir. Schmidt
cekici yonteminin uygulamasi pratik ve ucuz olmasina ragmen, hata pay1 oldukca
fazladir. Ultrason hiz1 yontemi de, yine ucuz ve pratik olarak yaklasik bir sekilde
beton basing dayanimmin bulunmasinda kullamilmaktadir. Ozellikle, beton
elemanlarda segregasyon ve siireksizlikleri bulma isleminde ¢ok basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, beton basing dayaniminin yaklasik olarak
bulunmasinda kullanilan en etkin ve giivenilir yontem, Schmidt ¢ekici ile Ultrason

hizinin birlikte kullanildig: birlesik yontemdir (Kiigiik, 2006).

Tahribatsiz beton dayanimi test yontemleri, glinlimiizde oldukg¢a giincel olan bir
konudur (Malhotra, 1984). Ultrason hizi yontemiyle (UPV), sahadaki betonlarin
kalitesi yaklasik olarak tespit edilebilmektedir. Betonun basing dayanimi ile direkt
UPV arasindaki iligkilerin incelenmesi Tlizerine yeterli miktarda c¢alisma
bulunmaktadir. Betonun basing dayanimi ile ultrason hizi arasindaki iligki {izerine
Turgut (2004a) tarafindan yapilmis detayli c¢alismalar bulunmaktadir. Turgut
(2004b), beton karigim oranlar1 bilinmeyen ve yaslar1 degisken olan binalardan, cap1

10 cm ve yiiksekligi 20 cm olan yeterli sayida karot numuneler almis ve bu
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numuneler lizerinde ultrason hizi ve basing dayanimi testleri yapmistir. Bu
calismanin neticesinde, ultrason hizi yonteminin tek basina ancak % 80 dogrulukla
beton basing dayaniminin tespit edilebilecegini bulmustur. Yani, bu metotta % 20
hata payr bulunmaktadir. Ultrason metodunun yalniz basina kullanilmasindan
meydana gelen hatalar1 elimine etmek icin, bazi arastirmacilar ultrason hizi metodu
ile Schmidt ¢ekici yonteminin birlikte kullanildigr kombine metodu olusturmuslardir
(Meynink ve Samarin, 1979; Tanigawa ve ark., 1984; Ramyar ve Kol, 1996; Turgut
ve Kiiciik, 2006).

Ultrason hiz1 yonteminin mevcut yapilarda kullanilmas1 esnasinda bazi
giicliiklerle karsilasilmaktadir. Bunlarin en onemlilerinden birisi, ultrason aletinin
alict ve verici olarak adlandirilan kisimlarmin, elemanlara bitisik olan duvarlar
nedeniyle karsilikli tutulamamasidir. Ornegin, bir betonarme perde elemanda,
genellikle perdenin bir yiizii bina igerisinde kalmakta, diger yiizii ise genellikle
zeminle siirlanmaktadir. Boyle bir durumda, direkt olarak 6l¢iim yapmak miimkiin
olmamaktadir. Literatiirde, ultrason hiz1 ve Schmidt ¢ekicinin birlikte kullanildigi
bir¢ok calisma bulunmasina ragmen, direkt, direkt olmayan ve yari direkt ultrason
hizlarmin karsilastirmasma ait smirli sayida caligma bulunmaktadir. Daha once
yapilmis olan ¢alismalarin bir kisminda direkt ile direkt olmayan UPV hizlarinin
birbirinden farkli (direkt UPV, direkt olmayan UPV’den daha biiyiik) (Quixan ve
Bungey, 1996), bir kisminda da istatistiksel olarak ayni oldugundan bahsedilmektedir
(Yaman ve ark., 2001; Turgut ve Kii¢iik, 2006). Bu konuda arastirmacilar arasinda
tam bir anlasma saglanmamasina ragmen, yapilan son caligmalar, direkt UPV ve
direkt olmayan UPV degerlerinin istatistiksel olarak birbirine esit oldugu
yoniindedir. Ciinkii UPV yontemi yaklasik bir yontem oldugu i¢in, % 3 veya % 5
gibi kiigiik farklar beton gibi homojen olmayan malzemeler i¢in pek Onemli
olmamaktadir. ASTM C 597-83 (Anonymous, 1991) veya bu konuyla ilgili
standartlarda, direkt, direkt olmayan ve yart direkt ultrason hizlar1 arasindaki

iligkilerin ne oldugu konusunda herhangi bir bilgi de bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, silis dumani igeren prizmatik beton numunelerinde direkt

olmayan ve yar1 direkt ultrason hiz1 6lgiimleri, direkt ultrason hizi Slglimleriyle
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karsilastirilmistir. Ayrica prizmatik numunelerde kullanilan beton karisim oranlari
kullanilarak, 40 cm ¢apinda ve 25 cm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmis
ve UPV degerlerinin degisimi incelenmistir. Silis dumani i¢eren betonlarda, betonun
icindeki bosluklar silis dumant ile dolduruldugundan, direkt, direkt olmayan ve yari

direkt ultrason ol¢limlerindeki hiz degerleri daha iiniform olmustur.

Bu c¢alismada silis dumanmi igeren beton numuneler iizerinde c¢alisma
yapilmasinin nedeni silis dumaninin betonun Ozellikleri {izerindeki etkisidir.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) silis dumanini, silisyum elementi veya silisyum
ihtiva eden alasimlarin {iretimi sirasinda firinlardan yan iiriin olarak ¢ikan ¢ok ince,
kristal olmayan silis olarak tanimlamaktadir. Kimyasal olarak amorf silis olarak

tanimlanmaktadir (Anonymous, 2000).

Sekil 1.1. Silis dumani ve ¢gimentonun elektron mikroskobu ile
biiytitiilmiis goriintiileri

Silis dumani beton igerisinde fiziksel ve kimyasal olarak iki etki yapmaktadir.
Fiziksel olarak beton ic¢indeki ¢ok kiiclik bosluklar1 doldurur. Kimyasal olarak ise
silis dumant puzolanik bir malzemedir. Amerikan beton enstitlisii puzolanik
malzemeyi, kendi bagina baglayici vasfi olmayan ancak c¢ok ince olarak 6giitiilmiis
sekilde ve ortamda rutubet varliginda siradan sicakliklarda kalsiyum hidroksit ile
kimyasal olarak tepkimeye girerek ¢imentolayici 6zelliklere haiz bilesikler olusturan

silisli veya silisli ve aliminyumlu bir malzeme olarak tanimlamaktadir. Cimento su
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ile tepkimeye girerek kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit olusturmaktadir.
Silis dumanmi ¢ikan kalsiyum hidroksit ve ortamdaki su ile tepkimeye girerek

kalsiyum silikat hidrat olusturmaktadir.

Beton i¢indeki ¢imento macunuyla agrega parcgagiklari arasindaki ince tabakaya
gecis bolgesi denir. Bu bolge betondaki en zayif ve en gegirgen bolgedir. Silis
dumani gecis bolgesinde boélgenin hem kimyasal hem de fiziksel 6zelliklerinde
onemli rol oynar. Silis duman1 gegis bolgesindeki zayifliklar1 gidermektedir. Sekil

1.2°de gegis bolgesi gosterilmektedir.

Gegis Bolgesi

Hidrate ¢imento bolgesi

L\
R
SRS 1&.};\ &

'z

Agrega parcgaciklari

Sekil 1.2. Gegis bolgesinin sematik gosterimi

Sekil 1.3°te 1 giinliik harctan koparilmis kum zerresinin olusturdugu oyuk
gosterilmektedir. Kum zerresi basta resmin iist kismindaydi. Bosluklu yapt ve bu

bolgedeki kalsiyum hidroksit kristalleri gériilmektedir.



1. GiRiS Mahmut Nedim OKUYAN

Sekil 1.3. Silis dumani igermeyen betonun elektron
mikroskobunda biiyiitiilmiis hali

Sekil 1.4’te silis dumani ihtiva eden 28 giinlilk hargtan koparilmis kum
zerresinin  olusturdugu oyuk gosterilmektedir. Kum zerresi basta resmin (ist

kismindaydi. Onceki resimde goriilen bosluklu yap ve kristaller gériilmemektedir.

Sekil 1.5. Silis dumani ihtiva eden bir beton numunesinin
test edilmesi
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Sekil 1.6. Silis dumani muhtevasina bagli mukavemet degisimi
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2. KURAMSAL TEMELLER

Ultrasonik hiz yontemi (UPV), betonun kalitesinin tayini i¢in 50 yildir
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, betona ¢evre kosullarindan dolay1
gelen zararlarin tespitinde, catlamada ve donma c¢oziilmeden sonucunda olusan
betondaki igyapr hasarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, dinamik
elastisite modiiliiniin tespiti ve beton elemanlarin kalinliklarinin tespitinde de

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1°de, ultrasonik hiz cihazinin c¢alisma semas1 gdosterilmektedir.
Ultrasonik hiz cihazinin alic1 ve verici olan uglar1 beton numune ylizeyine, arada gres
yag1 kullanilarak elle bastirilmaktadir. Verici ugtan ¢ikan ses hiz1 dalgalar1 betonun
icerisinden hareket edip, alic1 uca ulasmaktadir. Bu esnada, verici ugtan alici uca olan
geeme siiresi elektronik bir devre yardimiyla bulunmaktadir. ASTM C597-83’te,
ultrasonik hiz ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde verilmekte olup, betonlara
uygulama sekli anlatilmaktadir (Anonymous, 1991). Ultrasonun tiretmis oldugu ses
dalgalarinin beton igerisinden gecis hizi, numunenin boyunun, gegis siiresine
boliinmesiyle elde edilmektedir. Ultrason hizi degeri kati cisimler icerisinde daha
bliyiik olmaktadir. Yani, bosluklu cisimler igerisindeki hiz1 diisiiktiir. Betonun basing
dayanimi, beton igerisindeki bosluk miktarma bagli olmaktadir. Boylece, ultrason
hiz1 ytliksek olan betonlarin dayanimi, hiz1 diisiik olanlardan daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 2.2 de, bu ¢aligsmada kullanilan ultrason hizi cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 2.3’te, beton iizerindeki ultrason oOlgiimleri gosterilmektedir. Sekil
2.3a’da, direkt UPV ol¢iimii gosterilmektedir. Bu 6l¢iimde, ultrason cihazinin verici
ve alict uglart karsilikli olarak tutulmaktadir. Sekil 2.3b’de, yar1 direkt UPV dl¢timii
gosterilmektedir. Bu 6l¢iim seklinde ise, alici ve verici uglar arasindaki ag1 90°

olmaktadir. Sekil 2.3c’de ise, verici ve alic1 uglar ayni yiizey iizerine oturmakta ve
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verici-alict  uglarin  merkezleri arasindaki mesafe yardimiyla ultrason hizi

bulunmaktadir.

Beton igerisindeki agreganin boyutlar1 ve gradasyonu ultrason hizim
etkilemektedir. Agrega boyutu, gradasyon, tipi ve igerdikleri atis hizi ve basing
arasindaki iligkiyi etkilemektedir. Ayni basing dayanimlar1 ve benzer beton
karisimlarinda ultrason hizi bir miktar degisiklikler gostermektedir. Beton
karisiminda kullanilan ¢imentonun cinsi de, ultrason hizim1 degistirmektedir.
Cimentonun hidratasyonu arttiginda, betonun basing dayanimi artmakta ve buna
bagl olarak ta ultrason hizi artmaktadir. Beton igerisinde kullanilan katki maddeleri
¢imentonun hidratasyon hizin1 degistirdiginden, ultrason hizini etkilemektedirler.
Beton iizerindeki kiir kosullart ve betonun yasi beton dayanimini etkileyen
faktorlerdir. Kisacasi, betonun dayanimini etkileyen tiim etkiler, betonun ultrason
hizin1 da etkilemektedir. Kiirleme ve betonun yasi da beton dayanim gelismesi
tizerindeki etkiyle ayni mantiktadir. Beton igerisinde bulunan donatilar, ultrason
hizim1 1.5 ile 2 kat artirabilmektedir. Bu nedenle, ultrason hiz1 dlgiiliirken donatilara

temas etmemesi goz Oniine alinmalidir.

Ultrason hiz1 metodu, betonda ayrigma olup olmadiginin tespitinde kullanilan
en etkili yontemdir. Ultrason hiz1 yontemi, beton testinde kisa siirede yaklasik
sonuglar alinabilen tahribatsiz bir yontemdir. Ayrica, erken yasta betondaki dayanim

gelisiminin bu yontemle bulunmasi oldukga ilgi ¢ekici bir konudur.
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Sekil 2.1. Ultrason cihazinin ¢aligma prensibi

Sekil 2.2. Ultrason cihazi
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Sekil 2.3. Beton tizerinde ultrason dlgiimleri
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, betonda direkt, direkt olmayan ve yari1 direkt UPV 6l¢iimlerini
yapmak i¢in portatif TIKO marka ultrason hizi cihazi kullanilmistir. Cihaz ultrason
dalgasinin gegis siiresini 0.1 ps duyarhlikta ve 0.1ps—9999.9us arasinda
Olcebilmektedir. Kullanilan ultrasonun verici ve alici bagliklarinin ¢apt 50 mm olup,

frekans1 54kHz dir. Deneylere baslamadan 6nce, bu cihazin kalibrasyonu yapilmustir.

Betonda direkt, yar1 direkt ve direkt olmayan ultrason hizlarmin
karsilagtirilmasiyla ilgili sinirli sayida ¢aligma yapilmigtir. Yalman ve arkadaslar
(2001), basing dayanimi 41 MPa olan 2 adet beton plak lizerinde, direkt ve direkt
olmayan UPV degerlerini karsilagtirmislar ve istatistiksel olarak bu degerlerin
birbirine esit oldugunu bulmuslardir. Turgut ve Kiigiikk (2006), kiip basing
dayanimlari, 18.8 MPa ile 79.9 MPa arasinda degisen betonlar iizerinde, direkt,
direkt olmayan ve yar1 direkt UPV degerlerini karsilastirmis ve elde edilen hiz
degerlerinin birbirine yaklasik olarak esit kabul edilebilecegini gostermislerdir.
Turgut ve Kiigiik (2006), bu ¢alismada ayn1 zamanda ilk kez beton dokiim yOniiniin
UPV Hizerine etkisini aragtirmis ve beton dokiim yoniindeki hizin, beton dokiim
yoniine dik olan hizdan daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Yapilan literatiir
taramasinda, silis dumani igeren prizmatik beton numunelerde, UPV degerlerinin
beton dokiim yoniinde, beton dokiim yoniine dik yonde, direkt, yar1 direkt ve direkt

PR

olmayan durumlarda nasil degistigi konusunda herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.

Ayrica silindirik beton numunelerde UPV degerlerinin nasil degistigi de, ilk defa

yapilan bu ¢alisma ile bulunmustur.

Betonun yapisindan kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirmak icin, bu ¢aligmada
yeterli biiyiikliikte olan 30x30x25 cm’ boyutunda prizma seklinde beton bloklar
dokiildii. Cap1 40 cm ve yliksekligi 25 cm olan silindirik kaliplar igerisinde ise,

silindir beton numuneler dokiilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Portland

10



3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

¢imentosunun cinsi PC-52.5 olup, Tokat Lafarge Cimento Fabrikasi’ndan getirildi.
Kullanilan ¢imentonun 28 giinlilk basing dayanimi 52.5 MPa’dir. Karisimda
kullanilan agreganin maksimum tane ¢apt 16 mm dir. Iri ve ince agregalar Adiyaman
ilinin Goksu nehrinden getirilmistir. iri agreganin doygun yiizey kurusu birim agirlig
sirastyla 2.68 gr/cm’ ve ince agreganin ise, 2.65 gr/m’ tiir. Iri agreganin sikisik kuru
birim agirhig: 1.60 gr/cm’ tiir. Beton karisiminda kullanilan iri ve ince agregamin
gradasyon egrileri Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kullanilan iri ve ince agregalar TS
706°da verilen sinir degerlerini saglamaktadir. Agrega iizerinde yapilan elek analizi,

Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Beton karigimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlar1 Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Bu ¢alismada, her bir karisim i¢in 1 adet beton blogu olmak {izere,
toplam hazirlanan numune sayisi 3 adettir. Sekil 3.3’te gosterilen c¢elik beton
kalibinin i¢c boyutlar1 30x30x25 cm’ olup, et kalinhigi 4 mm dir. Sekil 3.3’te
gosterilen, silindirik kaliplarin i¢ boyutlari, 40 cm ¢apinda ve 25 cm yiiksekliginde
olup, kalip sacimn et kalmhg 4 mm’dir. Beton karigiminda, 50 dm’’liik beton
mikseri kullanilmigtir. Mikser igerisine konulan malzemeler yaklasik olarak 5 dakika
kanstirnllmistir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, karisimi yapilan taze beton, kaliplar
icerisine yerlestirilmis ve ig¢sel vibrator kullanilarak sikistirma islemi yapilmistir.
Beton dokiimiinden sonra, numuneler kaliplar icerisinde 24 saat oda sicakliginda
bekletildi. Beton dokiimiinden 24 saat sonra, beton bloklarin yiizeyine kiir iglemi
uygulanmistir. Numuneler yagmurlama hortumu vasitasiyla, numunelere telislere
sarili durumda 7 giin boyunca nem kiirli uygulanmistir. Dokiimden 8 giin sonra ise

numuneler laboratuar ortaminda kiire birakilmigtir.
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Sekil 3.1. Karigimda kullanilan agrega ve smir degerlerine ait gradasyon egrileri

Sekil 3.2. Agrega elek analizi
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

Cizelge 3.1. Beton karisim oranlari

Karisim Su Cimento Su Ince Kaba Silis | Akiskanlastiric
No. (kg) (kg) Cimento | agrega agrega | (kg) (kg)

(kg) (kg)
P1(S1) 159.0 500.0 0.32 989.3 839.7 | 30.0 5.0
P2 (S2) 173.5 794.0 0.22 769.9 653.4 | 119.1 11.9
P3 (S3) 165.0 600.0 0.28 913.3 775.1 | 60.0 6.0

’l/'

Sekil 3.3. Silindirik ve prizmatik numune kaliplart
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

Sekil 3.5. Beton karisiminin kaliplara yerlestirilip, sikigtirilmast

300 mm genisliginde, 300 mm yiiksekliginde ve 250 mm uzunlugundaki
prizmatik beton bloklar ve silindirik numuneler {izerinde yapilan ultrason dl¢timleri
Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV dlglimleri
28 giinliik beton bloklar lizerinde yapilmistir. Prizmatik numuneler iizerinde yapilan,
direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV 6l¢iimleri ve 6l¢iim mesafeleri Sekil 3.7°de

gosterilmektedir. Direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV o6l¢iimleri her bir beton
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

blogunda 6 farkli kisimda yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Direkt
UPV o6l¢limiinde, ultrason hizinin bulundugu mesafe 300 mm, yar1 direkt UPV
Olciimiinde 195 mm ve direkt olmayan UPV 6l¢limiinde ise 150 mm olmustur. Bu
uzunluklar 0.1 mm hassasiyetle dl¢lilmiistiir. Silindirik numuneler {izerinde yapilan

Olctim noktalar1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Beton bloklar lizerinde ultrason Ol¢limleri tamamlandiktan sonra, her bir
bloktan beton dokiim yoniinde 3 adet ¢gap1 100 mm ve yiiksekligi 220 mm olan karot
numuneler almmigtir. Numune alma isleminde HILTI marka karot makinesi
kullanilmigtir. Karot makinesi ve numune alma islemi Sekil 3.9°de gosterilmektedir.
Sekil 3.10°da ise, karot alinan prizmatik numuneler ve karotlar gosterilmektedir.
Beton bloklardan alinan karotlarin her iki bas kismindan 1 cm kesilmis ve beton
basing deneyinde kullanilacak karotlarin boyu c¢apmin 2 kati olacak sekilde
ayarlanmistir. Karot baslarindaki kesme islemi, Sekil 3.11°de gosterilen elmas testere
kullanilarak yapilmistir. Karot alma isleminden sonra ise, karot numuneler firinda
105 °C’ de kurutulduktan sonra, birim agirhiklari Sekil 3.12°de gosterilen Arsimet
terazisi kullanilarak bulunmustur. Alinan karot numunelerin basing dayanimlarinin
bulunmasi isleminde, ASTM C42-90 yonetmeligi kullanilmistir (Anonymous, 1992).
Karot numuneler, kapasitesi 80 ton olan servo kontrollii preste kirilmistir. Deneyde
kullanilan beton presi ve numune Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Elde edilen beton
basing dayanimlar1 1.25 katsayistyla ¢arpilarak bir kenart 15 cm olan kiip numuneye

dontstiiriilmiistiir (Anonymous, 1983).

Beton basing dayanimi ve birim agirlik testlerinden elde edilen degerler Cizelge
3.2’de verilmektedir. Cizelge 3.2°de, prizmatik numuneler P ve silindirik numuneler
ise S harfi ile gosterilmektedir. Hem prizmatik numunelerde hem de silindirik
numunelerde sirali olarak ayni beton karisim oranlar1 ve kiir sartlar1 saglandigindan,
sadece prizmatik numuneler {lizerinde elde edilen basing dayanimlart ve birim
agirliklar verilmistir. Seride bulunan her numune i¢in 3 adet karot iizerinden
Olctimler alinmig ve ortalama degerleri Cizelge 3.2°de verilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan silis dumani igeren betonlarin basing dayanimlar1 69.17 ile 80.92 MPa ve

birim agirlik degerleri de 2.40 ile 2.49 arasinda degigmektedir.
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Sekil 3.6. Ultrason hiz1 l¢iimleri
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Sekil 3.7. Direkt, yar1 direkt ve direkt olmayan ultrason hizi 6l¢iimleri
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Sekil 3.8. Silindirik numune iizerinde UPV 6l¢iimleri

16



3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

Sekil 3.10. Prizmatik numuneler ve alinan karotlar
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Sekil 3.12. Arsimet terazisinde birim agirliklarin
bulunmasi
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut Nedim OKUYAN

Sekil 3.13. 80 ton kapasiteli servo kontrollii
pres ve beton karot

Cizelge 3.2. Beton drneklerin basing dayanimlari ve birim agirliklar

Testler Kiip dayanim (MPa) Birim agirhk (gr/cm’)
Karisim No. | P1(S1) | P2 (S2) | P3(S3) | P1(S1) | P2 (S2) | P3 (S3)
1 73.75 76.25 72.50 2.48 2.48 241
2 65.00 80.25 78.75 2.50 2.47 2.40
3 68.75 86.25 72.88 2.49 2.46 2.40

Ortalama | 6917 | 80.92 | 7471 | 249 | 247 | 240
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada, silis dumani igeren degisik beton basing dayanimlari ve farkl
beton karisimlarina sahip prizmatik numuneler iizerinde yapilan ol¢iimlerden elde
edilen direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV o&l¢iimleri, beton dokiim yoni de
dikkate alinarak karsilagtirllmistir. Yine bu caligmada, silis dumani igeren beton
karisimlarindan yapilan silindirik numunelerin ¢evresi boyunca, ultrason cihazinin
verici ucu sabit tutulmus ve mesafeler artirilarak alict ucun yerleri degistirilmesi

sonucunda, UPV degerlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Prizmatik beton numuneler {izerinde yapilan Olgiimler, Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu dlgiimlerden elde edilen ortalama degerler ve karsilastirmalar
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge 4.1°de, silis dumani iceren betonlarda, dokiim
yoniine dik direkt (Dydd), dokiim yoniinde direkt (Dyd), dokiim yoniinde yiizeysel
(direkt olmayan) (Dyy), dokiim yoniine dik yiizeysel (direkt olmayan) (Dydy) ve yari
direkt (Yd) UPV hizlan karsilastirilmastir.

Dydd UPV degeri ortalama olarak Dyd UPV degerinden % 2 daha kiigiik
olmaktadir. Yapilan c¢aligmada, silis dumaninin beton dokiim yoniindeki agregalar
altinda olusacak olan su keseciklerini ve buna bagl olarak bosluk miktarini azalttig1

sOylenebilir.

Dydy UPV degeri ortalama olarak Dyy UPV degerinden % 2 daha biiyiik
olmaktadir. Turgut ve Kiigiik (2006) tarafindan yapilan ¢alismada bu deger % 5’tir.
Normal betonlarda, dokiim yoniinde agregalar altinda su keseciklerinden dolay1
olusacak olan bosluklar, bu calismada silis dumani kullanilan numunelerde
olugsmamakta ve Dyy ile Dydy UPV degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Her iki
yondeki direkt olmayan UPV degerlerinin birbirine esit oldugu kabul
edilebilmektedir.
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Silis dumani igeren betonlarda, Yd UPV degeri ortalama olarak Dydd UPV
degerinden % 5 daha biiyiik bulunmustur. Ancak Turgut ve Kii¢iik (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada, normal betonlarda Yd UPV degeri Dydd UPV degerinden % 5
daha kiigiik bulunmustur. Bu durum, silis dumani igeren betonlarda, silis dumaninin
betonu kaliba yerlestirme esnasinda, kolonlarin kdse noktalarinda birikmis
olmasindan kaynaklanabilir. Bu durumun tam olarak belirginlestirilebilmesi igin,
silis dumani igeren numune kesitinin SEM (Scanning Electron Microscope) ile
incelenmesine gerek duyulacaktir. Ancak UPV yontemi, beton gibi homojen
olmayan malzemelerin testinde yaklasik bir deger verdiginden Yd ve Dydd UPV
degerleri arasindaki fark ¢ok Onemli olmamakta ve birbirine esit kabul

edilebilmektedir.

Silis dumani iceren numunelerde, Dydd UPV degeri Dydy UPV degerinden
ortalama olarak % 3 daha biiyilik olmustur.

Dydd UPV degeri ise, Dyy UPV degerinden % 6 kadar daha biiyiik olmaktadir.
Bu oran Turgut ve Kiiclik (2006) tarafindan normal betonlar iizerinde yapilan
calismada % 9 olarak bulunmustu.

Beton dikiim yonii

g =)
IC Dydd v CB(, 2 -_-_:::-‘CB( @ Dy ﬂh@ g
il o)

Sekil 4.1. Prizmatik beton numuneler iizerinde yapilan UPV &l¢timleri

Cizelge 4.1. Prizmatik numunelerde direkt, yar1 direkt, direkt olmayan UPV karsilastirmalar:

Ultrason hizlari (km/s) Oranlar
Kj:zlm Dydd | Dyd | Dyy | Dydy | Yd lj))yy‘zi nyy;y D;y/;l : gjﬁ Dl;y;d
P1 4.77 493 | 4.60 | 461 | 5.01 | 097 0.99 0.95 0.97 0.97
P2 4.83 485 | 468 | 478 | 5.10 | 0.99 0.98 0.95 0.99 0.97
P3 4.67 474 | 440 | 450 | 496 | 0.99 0.98 0.94 0.96 0.94
Ortalama | 098 | 098 | 095 0.97 0.96
Standart sapma + | (o1 0.01 0.01 0.02 0.01
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Cizelge 4.2°de, silindirik beton numuneler iizerinde yapilan UPV
Olctimlerinden elde edilen degerler verilmektedir. Sekil 4.2’de ise, UPV o&l¢timii
yapilan silindirik beton numunelerin iistten goriiniisii ve ultrason cihazinin alici-
verici uglarinin konumlar1 gosterilmektedir. Silindirik beton numunesinde, yarim
dairede merkez dikkate alinarak, daire yayi esit olarak 4 pargaya ayrilmistir. 1
numarali nokta ile, diger noktalar1 birlestiren kirislerin boyu bulunmustur. Kiris
boylari, cihazda okunan gecis sliresine boliinerek hizlar elde edilmistir. Ultrason
cihazinin verici ucu 1 numarali noktada sabit tutularak, alici ucu sirasiyla 2, 3, 4 ve 5
numarali noktalara getirilerek UPV degerleri ol¢lilmiistiir. Verici ve alici uglarin
betona temas ettikleri noktalara gres yagi siiriilerek tam bir oturma saglanmistir.
Sekil 4.2°de, S1, S2 ve S3 numunelerinden goriilecegi gibi, 15.30 cm Kkiris
boylarindan sonraki kiris boylarinda elde edilen UPV degerleri birbirine esit
olmaktadir. Bu caligmada, silindirik beton numuneler iizerinde elde edilen UPV
Olctimlerinden ¢ikarilacak en 6nemli sonug, se¢ilecek olan kiris boyunun 15.30 cm
den daha biiyiik (yaklasik 28 cm) olacagidir. ASTM C597-83 standardi, en az 6lgme
uzunlugunu, hizin kullanilan verici-alict uglarin frekansina boliinmesinden elde
edilen deger olarak vermektedir (Anonymous, 1991). Ornegin olarak ASTM C597—
83 standardinin bu ¢alisma i¢in vermis oldugu verici-alic1 uglar arasindaki mesafe S1
numunesi i¢in yaklasik olarak, 4800/54.000=0.0888 m dir. Yani 8.88 cm dir. Ancak
buradaki uygulamadan da goriilecegi gibi bu mesafede yapilacak hata pay1 fazla
olacaktir. Ornegin S3 numunesinde, 15.30 cm ile 28.28 cm’lik kiris uzunluklarindan

elde dilen UPV miktarindaki hata % 3 civarindadir.

Cizelge 4.2. Silindirik numune ¢evresindeki UPV karsilastirmalari

Karisim No. S1 S2 S3
Olciim Noktalar1 | Mesafe | Hiz | Mesafe | Hiz | Mesafe | Hiz
(cm) | (km/s) | (cm) | (km/s) | (cm) | (km/s)

1-2 15.30 4.80 15.30 4.86 15.30 4.55
1-3 28.28 4.88 28.28 4.90 28.28 4.69
1-4 36.95 4.88 36.95 4.90 36.95 4.70
1-§ 40.00 4.88 40.00 4.90 40.00 4.70
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v =4.88 L=40.00

[ Verici ug

v =4.90 L=40.00

(a) S1beton numunesi (b) S2 beton numunesi

v =4.70 L=40.00

<
{70

(c) S3 beton numunesi

Sekil 4.2. Silindirik beton numuneler iizerinde yapilan UPV 6lgiimleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Silis dumani igeren prizmatik ve silindirik numuneler iizerinde yapilan UPV

Olclimlerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

l.

Silis dumani igeren prizmatik beton numunelerinde, direkt, direkt olmayan ve
yar1 direkt UPV degerleri, betonun heterojen yapisi ve ultrason yonteminin
yaklagik bir metot olmasindan dolayi, birbirine esit kabul edilebilir. Bu durum
ozellikle ingaat sahasinda, her tarafina verici-alici u¢larin ulasmasinin zor veya
mimkiin olmadigi betonarme elemanlarin testinde biiyiik kolayliklar

saglayacaktir.

Silindirik beton numunelerin ultrason ile testinde kiris uzunlugunun en az 15.30
cm den biiyiik (yaklasik 28 cm) alinmasi giivenilir sonuglar verecektir. Tarihi
yapilardaki, dogal taglardan yapilmis siitunlarin mukavemetlerinin tayininde de

bu yontem uygulanabilir.
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OZET

Silis dumani, betonun 6zelliklerine ciddi katkida bulunmaktadir. Silis dumani
ihtiva eden beton kullanimi giin gectikce artmaktadir. Ultrason hizi oOlglimi
marifetiyle beton mukavemetinin tayini 6zellikle deprem tehdidi altindaki bolgelerde

hizl1 ve ekonomik olmasi sebebiyle onemlidir.

Farkli karisim oranlarinda silis dumami ihtiva eden 30 x 30 x 25 cm’’lik 3
beton blok iizerinde, direkt, direkt olmayan ve yari-direkt UPV (Ultrasonik Puls
Hizi) olgiimlerini karsilastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistir. Ayni
karisim parametreleri kullanilarak 40 cm capa ve 25 cm yiikseklige haiz 3 beton

silidir hazirlandi.

Beton bloklarin direkt, direkt olmayan ve yari-direkt UPV degerleri
karsilastirildiginda  birbirlerine yaklagik olarak benzedikleri bulunmustur. Bu
neticeden mevcut yapilarda beton elemanlara bitisik duvarlar sebebiyle ultrason

cthazinin alic1 ve vericileri karsilikli tutulamamasi1 durumunda yararlanilacaktir.

Betonarme silindirlerin ¢evresel yiizeyinde yapilan UPV 6Sl¢limlerinin hatasiz

olmasi i¢in verici ve alici arasindaki asgari mesafe 28 cm bulunmustur.
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SUMMARY

Silica fume contributes drastically to the properties of concrete. The use of
silica fume containing concrete is getting more common each day. Determination of
strength of concrete by the application of UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)
measurements is crucial in areas under earthquake risk, since the UPV method is

rapid and economic.

An experimental study was conducted to compare direct, indirect and semi
direct UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) measurements on the total 3 concrete blocks
with 30 x 30 x 25 cm’ size containing silica fume in different mix proportions. Using
the same concrete mix parameters, 3 concrete cylinders with 40 cm diameter and 25

cm height were prepared.

When compared the direct, indirect and semi direct UPV values of concrete
blocks, they were found to be approximately similar each other. This result may be
utilised when the emitter and reciever probes of the UPV gadget cannot be held one
facing towards the other, due to the presence of walls adjacent to the concrete

elements.
In the UPV measurements made in the circumference of concrete cylinders, the

minimum distance between the emitter and receiver was found to be 28 cm for

eliminating errors.
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