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Yiiksek Lisans Tezi

ULTRASONIK YUZEY DALGALARI-SCHMIDT YONTEMIi YARDIMIYLA BETON
DAYANIMININ BULUNMASI

Omer Faruk KUCUK

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Yrd. Dog¢. Dr. Paki TURGUT
Yil: 2006 , Sayfa: 27

Bu calismada, direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV (Ultrasonic Pulse Velocity)
Olciimlerini karsilastirmak igin, kiip basng dayanimlar1 18.8 ile 79.9 MPa arasinda degisen, farkli
karisimlara sahip, boyutlar1 30 x 30 x 25 cm’ olan toplan 30 beton blok iizerinde deneysel bir
inceleme yapild1. Istatistiksel analizler kullamlarak direkt UPV, beton dékiim yoniinde ve beton
diikim yoniine dik dogrultuda direkt olmayan UPV ve yar1 direkt UPV Olglimleri arasinda
korelasyonlar yapildi. Istatistiksel analizler sonucunda, ortalama direkt UPV degerinin, beton dokiim
yoniindeki direkt olmayan UPV’ den % 9, yatay yondeki direkt olmayan UPV’ den % 4 ve yar1 direkt
UPV’ den % 4 kadar daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Yatay yonde direkt olmayan UPV
degerinin, dokiim yoniindeki degerden % 5 daha biiyiik oldugu bulundu. Boylece, bu ¢alismada elde
edilen regresyon denklemleriyle, direkt olmayan veya yar1 direkt UPV’ yi, direkt UPV’ ye
doniistiirerek, Schmidt cekici sayis1 ve direkt UPV’ li regresyon modellerinden herhangi birisi
betonun basing dayaniminin bulunmasinda kullanilabilir.

ANAHTAR KELIMELER : Beton, basing dayanimy, ultrason, tahribatsiz muayene, Schmidt ¢ekici
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DISCOVERY OF NORMAL CONCRETE’S STRENGHT WITH USING SURFACE WAVE-
SCHMIDT METHOD
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An experimental study was conducted to compare direct, indirect and semi direct UPV
measurements on the total 30 concrete blocks with 30 x 30 x 25 cm’ size having the different mix
batches and the cube compressive strength grades varying between 18.8 and 79.9 MPa. The
correlations were established between the direct UPV and indirect UPV on the concrete casting
direction as well as on the horizontal direction and semi direct UPV measurements by using the
statistical analysis. The statistical analysis revealed that the average value of direct UPV is 9 %, 4 %,
and 4 % higher than the average values of indirect UPV on the casting direction, indirect UPV on the
horizontal direction and semi direct UPV, respectively. The average value of indirect UPV on the
horizontal direction was found 5 % higher than that of the casting direction. Thus, by converting
indirect or semi direct UPV to direct UPV with using the regression equations obtained in this study,
any regression models with Schmidt rebound number and direct UPV can be used to predict
compressive strength of concrete.

KEYWORDS : Concrete, compressive strength, ultrasonic, nondestructive testing, Schmidt hammer
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1. GIRIS

Betonun basing dayaniminin, tahribatsiz yontemlerle bulunmasi, 6zellikle
deprem kusaginda yer alan iilkemizde biiyilk Oonem tasimaktadir. Bir yapinin
depreme dayanikli olup olmadiginin tespitinde géz dniine alinan kriterlerden birisi de
betonun basing dayanimidir. Mevcut binalarin deprem acisindan giivenilirliginin
belirlenmesi, klasik yontemler kullanildiginda pahali olmasinin yaninda zaman alici
bir siiregtir. Ozellikle iilkemizdeki mevcut yapilarin sayilarinin ¢ok fazla olmast,
klasik yontem olarak adlandirilan karot alimi yoluyla beton basing dayaniminin
bulunmasi islemini cazip olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine, yaklagsik ta olsa
beton basing dayanimini kisa siirede ve daha az maliyetle bulacak yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Tahribatsiz beton basing dayanimi testinde iilkemizde ve diger
tilkelerde en cok kullanilan yontemler Schmidt ¢ekici ve ultrason hizidir. Schmidt
cekici yonteminin uygulamasi pratik ve ucuz olmasina ragmen, hata payr oldukca
fazladir. Ultrason hizi /yontemi de, yine ucuz ve pratik bir beton basing dayanim test
metodudur. 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 gilivenilir yontem,

Schmidt ¢ekici ile Ultrason hizinin birlikte kullanildig: birlesik yontemdir.

Tahribatsiz beton dayanimi test yontemleri, giinlimiizde oldukga popiiler olan
bir konudur (Malhotra, 1984). Ultrason hiz1 yontemiyle (UPV), sahadaki betonlarin
kalitesi yaklasik olarak tespit edilebilmektedir. Betonun basing dayanimi ile direk
UPV arasindaki iligkilerin incelenmesi {izerine yeterli miktarda c¢alisma
bulunmaktadir. Betonun basing dayanimi ile ultrason hizi arasindaki iligki {izerine
Turgut (2004a) tarafindan yapilmis detayli calismalar 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. Ultrason metodunun
yalniz bagma kullanilmasindan meydana gelen hatalar1 elimine etmek icin, bazi
aragtirmacilar ultrason hiz1 metodu ile Schmidt ¢ekici yonteminin birlikte kullanildigi
kombine metodu olusturmuslardir(Meynink ve Samarin, 1979; Tanigawa ve ark.,

1984; Ramyar ve Kol , 1996).

Ultrason hizi yonteminin mevcut yapilarda kullanilmasi esnasinda bazi
glicliiklerle karsilasilmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi, ultrason aletinin
alici ve verici olarak adlandirilan kisimlarinin, elemanlara bitisik olan duvarlar
nedeniyle karsihkli tutulamamasidir. Ornegin, bir betonarme perde elemanda,
genellikle perdenin bir yiizii bina igerisinde kalmakta, diger yiizlii ise genellikle
zeminle siirlanmaktadir. Boyle bir durumda, direkt olarak 6l¢lim yapmak miimkiin
olmamaktadir. Literatiirde, ultrason hiz1 ve Schmidt ¢ekicinin birlikte kullanildig:
bir¢cok caligma bulunmasina ragmen, direk, direk olmayan ve yar1 direk ultrason
hizlarinin karsilagtirmasina ait sinirli sayida ¢alisma bulunmakta olup, yapilmis olan
caligmalarin bir kisminda direk, direk olmayan ve yari direk UPV hizlarinin
birbirinden farkli, bir kisminda da ayni oldugundan bahsedilmektedir (11-12). Bu
konuda arastirmacilar arasinda tam bir anlagsma saglanamamistir. ASTM veya bu
konuyla ilgili standartlarda, direk, direk olmayan ve yar1 direk ultrason hizlar

arasindaki iligkilerin ne oldugu konusunda herhangi bir bilgi de bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinda, direkt olmayan ve yari direkt ultrason hiz1 dlglimleri,
direkt ultrason hizi 6l¢iimleriyle karsilastirilmis ve bazi bagintilar bulunmustur.
Yapilan literatiir arastirmasiyla karsilastirildiginda, bu tezde elde edilen bagintilarin

mantikli sonuglar verdigi gézlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Schmidt Cekici Yontemi

Schmidt ¢ekici yontemi, betonun basing dayanimini yaklasik olarak bulmada
kullanilmaktadir. Beton basing dayanimi bulunacak yapi elemanlarimin ¢ok sayida
olmasi, karot alma isleminin pahali ve zaman alic1 olmasindan dolayr pek tercih
edilmemektedir. Bunun yerine, yeterli yaklasikta beton basing dayaniminin
bulunacagr Schmidt ¢ekici yoOntemi kullanilmaktadir. Malzemelerin yiizey
sertliginden yola ¢ikarak, basing dayanimlarinin bulunmasi esasina gore
calismaktadir. Betonun basing dayanimi ve Schmidt ¢ekicinin igerisindeki yayin geri
sigramas1 degerleri arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. Bu korelasyonlarda,
Schmidt c¢ekicinin, beton elemana vurus yonii de Onemli olmaktadir. Bu test

metodunun dogrulugu % 60 ile % 70 arasinda degismektedir.

Schmidt ¢ekicinin kisimlar1 ve ¢alisma prensibi Sekil 2.1 de gosterilmektedir.
Schmidt ¢ekici, govde, zimba, yay, ¢eki¢ ve mandal olmak {izere toplam 5 kisimdan
olusmaktadir. Schmidt gekici test edilecek beton eleman iizerine bastirilmakta ve
zimbanin en dip kisminda, yayin sikismasindan dolay1 zimba kuvvetle beton eleman
lizerine carpmaktadir. Bu carpma neticesinde, ekrandaki gosterge geri sigramakta ve
kadran tizerinden vurus degeri okunmaktadir. Schmidt ¢ekicinin kullanma prensipleri
ASTM C805 de detayl1 olarak verilmektedir. Sekil 2. 2 de, bu ¢alismada kullanilan

Schmidt ¢ekici cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Schmidt ¢ekicinin kisimlart ve ¢aligma prensibi
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Sekil 2.2. Schmidt ¢ekici cihazi

Schmidt ¢ekici yonteminin faydalarinin yaninda, faydali olmayan taraflar1 da
bulunmaktadir. Basing dayanimi bulunacak yapi elemaninin yiizeyinin diizgiinligii
test sonuglarim etkilemektedir. Ornegin, yiizeyde sertlesmis ¢cimento serbeti taneleri

bulunmasi, betonda daha diisiik basing dayanimi elde edilmesine neden olmaktadir.
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Bu nedenle, 6l¢lim yapilmadan 6nce yiizeylerin iyice temizlenmesi gerekmektedir.
Schmidt ¢ekici yontemi yeni betonlarda farkli, eski betonlarda farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle, 7 giinliik beton basing dayanimi ile 28 giinliik dayanim
arasinda bir korelasyon yapilmasi gerekmektedir. Basing dayanimi test edilecek
beton elemanda bulunan nem miktar1 sonuglar etkileyecektir. Schmidt ¢ekici ile
yapilan testte, nemli betonun basing dayanimi kuru betonun basing dayanimindan %
5 daha fazla olmaktadir. Schmidt ¢ekici ile beton dayanimini etkileyen bir baska
konuda, kullanilan ¢imentonun cinsidir. Genellikle, dayanimi yiiksek olan
¢imentolarda daha biiyiilk Schmidt g¢ekici okumasi elde edilmektedir. Yiizeyinde
karbonatlagsma olan beton elemanlarin basing dayanimi, karbonatlasma olugsmamis
betona kiyasla % 50 daha biiyiik olabilmektedir. Bu nedenle, diizeltme katsayilarinin
kullanilmast gerekmektedir. Schmidt ¢ekici ile betonun basing dayanimi testini
etkileyen en oOnemli etkilerden birisi, beton karisimi igerisinde kullanilan iri
agreganin cinsidir. Bu nedenle, Schmidt ¢ekici ile beton basing dayanimin bulunmasi

isleminde diizeltme katsayis1 kullanilmalidir.

2.2. Ultrason Hiz1 Yontemi

Ultrasonic 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 coziilmeden sonucunda olusan
betondaki igyap1 hasarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, dinamik
elastisite modiiliinlin tespiti ve beton elemanlarin kalinliklarinin tespitinde de

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.3 de, ultrasonik hiz cihazinin ¢alisma semasi gosterilmektedir.
Ultrasonik hiz cihazinin alic1 ve verici olan uglar1 beton numune yiizeyine, arada gres
yag1 kullanilarak elle bastirilmaktadir. Verici ugtan ¢ikan ses hizi dalgalar1 betonun
icerisinden hareket edip, alic1 uca ulasmaktadir. Bu esnada, verici ugtan alici uca olan
gecme siiresi elektronik bir devre yardimiyla bulunmaktadir. ASTM C597 de,
ultrasonik hiz ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde verilmekte olup, betonlara

uygulama sekli anlatilmaktadir. Ultrasonun tiretmis oldugu ses dalgalarinin beton
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igerisinden gecis hizi, numunenin boyunun, gecis siiresine boliinmesiyle elde
edilmektedir. Ultrason hiz1 degeri kati cisimler icerisinde daha biiylik olmaktadir.
Yani, bosluklu cisimler igerisindeki hiz1 diisiiktiir. Betonun basin¢ dayanimi, beton
icerisindeki bosluk miktarina bagli olmaktadir. Boylece, ultrason hizi yiiksek olan
betonlarin dayanimi, hizi diisiik olanlardan daha yiiksek olmaktadir. Sekil 2.4 de, bu

calismada kullanilan ultrason hiz1 cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1 de, beton iizerindeki ultrason Ol¢limleri gdsterilmektedir. Sekil 6a
da, direkt UPV ol¢iimii gosterilmektedir. Bu 6lgtimde, ultrason cihazinin verici ve
alict ucglan karsilikli olarak tutulmaktadir. Sekil 6b de, yar1 direkt UPV o6l¢timii
gosterilmektedir. Bu olgiim seklinde ise, alici ve verici uglar arasindaki agi 90°
olmaktadir. Sekil 6¢ de ise, verici ve alici uglar ayni yiizey {izerine oturmakta ve
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 dayamimlar1 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 hizi metodu, betonda segregasyon olup olmadiginin tespitinde

kullanilan en etkili yontemdir. Ultrason hizi yontemi, beton testinde kisa siirede
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yaklagik sonuclar alinabilen tahribatsiz bir yontemdir. Ayrica, erken yasta betondaki

dayanim gelisiminin bu yontemle bulunmasi oldukg¢a ilgi ¢ekici bir konudur.

Numune
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>
T Zaman
Gostergesi
Sinyal _ Sire Alict
Uretici ’ Olgen Devre ¢ Yiikselteg

Sekil 2.3. Ultrason cihazmin ¢aligma prensibi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, betonda direk, direk olmayan ve yari direk UPV dGlgiimlerini
yapmak i¢in portatif TIKO marka ultrason hizi cihaz1 kullanilmistir. Cihaz ultrason
dalgasinin gecis stiresini 0.1 ps duyarhilikta ve 0.1us-9999.9us arasinda
Olcebilmektedir. Kullanilan ultrasonun verici ve alict bagliklarinin ¢apt 50 mm olup,
frekans1 54kHz dir. Calismada kullanilan Schmidt ¢ekici ise, piyasada en ¢ok
kullanilan Alman marka bir cihazdir. Deneylere baslamadan 6nce, bu cihazlarin

kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Betonda direk, yar1 direkt ve direkt olmayan ultrason hizlarmin
karsilastirilmasiyla ilgili simirli sayida ¢alisma yapilmistir. Yalman ve arkadaslari
(2001), basing dayanimi 41 MPa olan beton plaklar iizerinde, direk ve direk olmayan
UPV degerlerini karsilagtirmiglar ve istatistiksel olarak bu degerlerin birbirine esit
oldugunu bulmuslardir. Fakat degisik basing dayanimlarindaki betonlarda bu
iliskinin ne kadar dogru oldugu konusunda herhangi bir ¢alisma yapmamiglardir.
Yapilan literatiir taramasinda, degisik basin¢ dayanimlar i¢in, direk, direk olmayan
ve yart direk UPV Ol¢limlerinin karsilagtirilmalr iligkileri {izerinde halen bir uzlagma

saplanabilmis degildir.

Bu caligmanin amaci, farkli beton karisimlari ve basing dayanimlarina sahip
betonlarda direk, direk olmayan ve yar1 direk UPV o6lgiimleri arasinda istatistiksel
bagintilar bulmaktir. Bdylece, bulunan istatistiksel degerlerin yaninda, Schmidt
cekici de kullanilarak betonun basing dayanimini yeterli yaklasiklikta bulabilecek

regresyon modelleri olusturmaktir.

Betonun yapisindan kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirmak icin, bu ¢aligmada

yeterli biiyiikliikte olan 30x30x25 cm’ boyutunda prizma seklinde beton bloklar
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dokildii. Calismada kullanilan Portland ¢imentosunun cinsi PC-42,5 olup, Adiyaman
Cimento Fabrikasi’ndan getirildi. Kullanilan ¢imentonun 28 giinliik basing dayanimi
42.5 MPa olup, yogunlugu 3.12 gr/em’ dir. Karnisimda kullanilan agregamin
maksimum tane ¢ap1 25 mm dir. Iri ve ince agregalar Adiyaman’in Goksu nehrinden
getirilmistir. iri agreganin doygun yiizey kurusu birim agirhg: sirasiyla 2.68 gr/cm’
ve ince agreganmn ise, 2.65 gr/m’ tiir. Iri agreganin sikisik kuru birim agirhigi 1.60
gr/m’ tiir. Beton karisiminda kullamilan iri ve ince agreganin gradasyon egrileri Sekil
7 de gosterilmektedir. Kullanilan iri ve ince agregalar TS 706 da verilen sinir
degerlerini saglamaktadir. Agrega iizerinde yapilan elek analizi, Sekil 8 de

gosterilmektedir.

Beton karigimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlar1 Cizelge 3.1 de
verilmektedir. Bu ¢alismada, her bir karisim i¢in 3 adet beton blogu olmak {izere,
toplam hazirlanan numune sayist 30 adettir. Sekil 9 da gosterilen ¢elik beton
kalibmnin i¢ boyutlart 30x30x25 ¢cm® olup, et kalinligi 4 mm dir. Beton karisiminda,
50 dm’ lik beton mikseri kullanilmistir. Mikser icerisine konulan malzemeler
yaklagik olarak 5 dakika karistirilmistir. Karisimda hedeflenen beton kivami(¢okme
degeri) 7 cm dir. Karisimi yapilan taze beton kaliplar igerisine yerlestirilmis ve i¢sel
vibratér kullanilarak sikistirma islemi yapilmistir. Beton dokiimiinden sonra,
numuneler kaliplar igerisinde 24 saat oda sicakliginda bekletildi. Beton dokiimiinden
24 saat sonra, beton bloklarin yiizeyine kiir islemi uygulanmistir. Numuneler
Yagmurlama hortumu vasitasiyla, numunelere telislere sarili durumda 7 giin boyunca
nem kiirli uygulanmistir. Dokiimden 8 giin sonra ise numuneler laboratuar ortaminda

kiire birakilmstir.
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Sekil 3.1. Iri, ince ve karigik agreganin graniilometri egrileri

Sekil 3.2. Agrega elek analizi
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Cizelge 3.1. Beton karisim oranlart
Karistm | Su | Cimento | Su/Cimento | Ince Kaba | Akigkanlastirict
No. (kg) (kg) agrega | agrega (kg)
kg) | (ko)
Pl 190 200 0.95 942 1074 -
P2 184 230 0.80 900 1026 -
P3 175 250 0.70 903 1030 -
P4 180 270 0.67 890 1012 -
P5 162 290 0.56 906 1033 -
P6 172 330 0.52 875 998 -
P7 180 360 0.50 853 972 -
P8 149 450 0.33 856 976 5.4
P9 155 500 0.31 816 940 6.0
P10 160 550 0.29 793 910 6.0

Sekil 3.3. Celik beton kaliplar:

12
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Sekil 3.4. Beton karisiminda kullanilan pan mikser

300 mm genisliginde, 300 mm yliksekliginde ve 250 mm uzunlugundaki beton
bloklar iizerinde yapilan ultrason 6lgtimleri Sekil 11 da gosterilmektedir. Direk, direk
olmayan ve yar1 direk UPV &l¢limleri 28 giinliik beton bloklar iizerinde yapilmistir.
Direk, direk olmayan ve yar1 direk UPV ol¢iimleri Sekil 12 de gosterilmektedir.
Direk, direk olmayan ve yar1 direk UPV o&lglimleri her bir beton blogunda 6 farkli
kisimda yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Direk UPV 6l¢limiinde,
ultrason hizinin bulundugu mesafe 300 mm, yar1 direkt UPV 6l¢limiinde 195 mm ve
direkt olmayan UPV 6l¢iimiinde ise 150 mm olmustur. Bu uzunluklar 0,1 mm
hassasiyetle ol¢iilmiistiir. Sekil 13 de ise, Schmidt ¢ekici dlglimleri gosterilmektedir.
Schmidt ¢ekici ile numunelerin, beton diikiim yoniine dik olan yiizeylere vuruslar
yapilmustir. Her bir numuneye toplam 12 vurus yapilmis ve en biiylik ve en kiigiik

degerler elimine edilerek, kalan degerlerin ortalamasi alinmistir.
Beton bloklar lizerinde iiltrason Ol¢limleri tamamlandiktan sonra, her bir

bloktan beton dokiim yoniinde 3 adet ¢gap1 100 mm ve yiiksekligi 220 mm olan karot

numuneler alimmigtir. Numune alma isleminde HILTI marka karot makinesi

13
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kullanilmigtir. Karot makinesi ve numune alma islemi Sekil 14 de gosterilmektedir.
Beton bloklardan alinan karotlarin her iki bas kismindan 1 cm kesilmis ve beton
basing deneyinde kullanilacak karotlarin boyu ¢apmnin 2 kati olacak sekilde
ayarlanmigtir. Karot baslarindaki kesme islemi elmas testere kullanilarak yapilmistir.
Sekil 15 de, karotlarin bag kisminin kesildigi elmas testere gosterilmektedir. Alinan
karot numunelerin basing dayanimlarinin bulunmasi isleminde, ASTM C42-90
yonetmeligi kullanilmistir. Karot numuneler, kapasitesi 80 ton olan servo kontrollii
preste kirilmistir. Deneyde kullanilan beton presi ve numune S$ekil 16 da
gosterilmektedir. Elde edilen beton basing dayanimlari 1.25 katsayisiyla carpilarak
bir kenar1 15 cm olan kiip numuneye doniistiiriilmiistir (BS 1881: Part 120).
Betonlarin kiip dayanimlar1 18.8 MPa ile 79.9 MPa arasinda degismektedir.

Beton numunelerin birim agirliklarinin bulunmas: igleminde Sekil 13 de
gosterilen Arsimet diizenegi kullanilmistir. Betonlarm birim agirliklar 2.37 gr/cm’
ile 2.57 gr/em’ arasinda degismektedir. Beton basing dayammi ve birim agirhk

testlerinden elde edilen degerler Cizelge 3.2 de verilmektedir.

Sekil 3.5. Ultrason hiz1 6l¢iimleri
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Beton dokiim yonii
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a) Direkt UPV b) Yari direct UPV  ¢) Yatay yonde direk d) Beton dokiim y6niinde
olmayan UPV direk olmayan UPV

Sekil 3.6. Direk, yar1 direk ve direk olmayan tiltrason hizi Slgtimleri

Sekil 3.7. Schmidt ¢ekici 6lgliimleri
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Sekil 3.8. Karot makinesi ve karot alma iglemi

Sekil 3.9. Karot baslarmin elmas testere yardimiyla kesilmesi

16
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Sekil 3.10. 80 ton kapasiteli servo kontrollii pres ve beton karot

Cizelge 3.2. Beton drneklerin basing dayanimlari ve birim agirlilar
Karisim no P1 | P2 | P3| P4 | PS|P6 | P7 | P8 | P9 | P10
Kiip dayammm, MPa | 18.8 | 30.1 | 36.1 | 38.8 | 43.3 | 49.8 | 54.9 | 73.9 | 76.0 | 79.9
Birim agirhik, gr/em’® | 2.37 | 2.45 | 2.46 | 2.48 | 2.46 | 2.46 | 2.48 | 2.56 | 2.55 | 2.57

17
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu caligmada, degisik beton basing dayanimlar1 ve farkli beton karisimlarindan
elde edilen direk, direk olmayan ve yar1 direk UPV olgiimlerinin karsilastirmali
iligkileri bulunmustur. Bu ¢alismanin ii¢ amaci vardir. Birincisi, direk, yari direk ve
direk olmayan ultrason hizlarinin karsilagtirilmasi ve bu karsilastirmalar sonucunda,
ortaya ¢ikan iliskilerin istatistiksel olarak sunulmasidir. Ikincisi, beton dékiim
yonilinde ve beton dokiim yoniine dik dogrultuda elde edilen iiltrason hizlarinin
karsilastirilmasidir. Sonuncusu ise, betonun basing dayanimlari ile tiltrason hizlar1 ve
Schmidt ¢ekici degerleri arasinda bir korelasyon olusturmaktir. Boylece, iltrason hizi
ve Schmidt g¢ekici degerleri kullanilarak betonun basing dayanimi yaklasik olarak

tahmin edilebilecektir.

Test sonuglart Sekil 17-19 da gosterilmektedir. Sekil 17, 18, 19 sirasiyla, direk
UPV ve beton dokiim yoniindeki direk olmayan UPV, direk UPV ve yatay yonde
olan direk olmayan UPV ve direk UPV ve yar1 direk UPV arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Pratikteki hesaplama kolayligi bakimindan, iiltrason hizlarn
arasindaki iliskilerin bulunmasi i¢in basit bir regresyon modeli secilmis ve
regresyonlar Cizelge 4.1 de verilmistir. Cizelge 4.1 de verilen, Vd, Ve, Vh, Vs
ifadeleri sirasiyla direk, dokiim yoniinde direk olmayan, yatay yonde direk olmayan,
ve yar1 direk UPV degerlerini gostermektedir. R* degeri 1” e ne kadar yakin olursa,
iiltrason hizlar1 arasindaki bagintilarda o derece gergekci sonuglar vermektedir.
Yapilan bu ¢alismada, bulunan R* degerleri elde edilen bagmtilarin giivenli aralikta

oldugunu gostermektedir. Standard sapma degerleri ise, Cizelge 4.1 de verilmistir.
Direk, direk olmayan(beton dokiim yonii ve yatay yonde) ve yar1 direk UPV

Olctimlerinin karsilastirilmast Cizelge 4.2 de verilmektedir. Direk UPV’nin ortalama

degeri, dokiim yoniinde direk olmayan UPV’nin ortalama degerinden % 9, yatay

18
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yonde direk olmayan UPV’nin ortalama degerinden % 4 ve yart direk UPV’nin
ortalama degerinden % 4 daha biiyiik oldugu bulunmustur. Beton dokiim yoniine dik
direk olmayan UPV’nin ortalama degeri, dokiim yoniinde direk olmayan UPV’nin
ortalama degerinden %5 daha biiylik olmustur. Bunun nedeni sdyle izah edilebilir.
Betondaki su kusma, yer¢ekiminden dolay1 agrega tanelerinin altinda bir su tabakasi
olusturmaktadir. Agrega altinda bulunan bu su tabakasi, betonun sertlesmesinden
sonra buharlagarak bosluk birakmaktadir. Bu sebepten dolayi, bir beton blogun yatay
yondeki bosluk orani diisey diizlemdekinden daha yiiksek olmaktadir. Bu sebepten
dolayidir ki, dokiim yoniindeki direk olmayan UPV yatay yondeki direk olmayan
UPYV den daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.1. UPV olgiimleri arasindaki iligkiler

Regeresyon denklemi (m/sn) R? Standart sapma
Vy=0.7254V,.+ 1536.4 0.97 57
Vy=0.6867V, + 1561.3 0.96 62
V,=0.8274V,+931.14 0.93 85
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Sekil 4.1. Direk UPV ve beton dokiim yoniinde direk olmayan UPV iliskisi
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Sekil 4.2. Direk UPV ve beton dokiimiine dik yonde direk olmayan UPV iliskisi
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Sekil 4.3. Direk ve yar1 direk UPV arasindaki iliski

Cizelge 4.2. Direk, yar1 direk, direk olmayan UPV karsilagtirmalari

Karisim no Vil Ve | Vgl Vi | Vil Vi | Vil Ve,
P1 1.15 1.11 1.02 1.03
P2 1.12 1.08 1.08 1.03
P3 1.11 1.03 1.07 1.09
P4 1.08 1.02 1.05 1.06
P5 1.07 1.03 1.05 1.04
P6 1.09 1.04 1.01 1.05
P7 1.08 1.03 1.01 1.05
P8 1.08 1.03 1.03 1.05
P9 1.04 1.00 1.01 1.04
P10 1.02 1.00 1.02 1.02
Ortalama 1.09 1.04 1.04 1.05
Standart sapma £ | 0.04 0.03 0.02 0.02

Betonun tahribatsiz olarak basing dayanimini bulmaya yarayan, UPV ve
Schmidt ¢ekicinin birlikte kullanildigi regresyon modelleri degisik arastirmacilar

tarafindan olusturulmustur (Meynink ve Samarin (1979), Tanigawa ve arkadaslari
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(1984), Ramyar ve Kol (1996)). Bu ¢alismada, betonun basing dayanimi, UPV ve
Schmidt ¢ekici degerleri arasinda, Cizelge 4.3 de verilen basit bir regresyon modeli
olusturulmustur. Burada £, bir kenar1 15 cm olan kiip betonun basing dayanimi, R
Schmidt ¢ekici degeri (MPa) ve V, ise, direk UPV (m/sn) dir. Bu calismadaki
regresyon modelinden elde edilen basing dayanimi degerleri, Meynink ve Samarin
(1979), Tanigawa arkadaslar1 (1984) ve Ramyar ve Kol (1996) tarafindan elde edilen
basing dayanimiyla benzerlikler gostermektedir. Boylece, Cizelge 4.3’ te verilen
regresyon modelleri kullanilarak, direk olmayan veya yar1 direk UPV degerleri, direk

UPV degerine dontistiiriilebilmektedir.

Cizelge 4.3. Beton basing dayaniminda kullanilabilen regresyon modelleri

Arastirmacilar Regresyon modelleri R?

Meynink ve Samarin (1979) f=-24.6+1.42R+0.0297,* | 0.94
Tanigawa arkadaslar: (1984) f=-395+153R+5.06V, 0.94
Ramyar ve Kol (1996) f=-39.5+1.53R+5.06V, 0.94
Tez calismasi f=-194+0.77R + 44.8V, 0.98

22



5. SONUCLAR ve ONERILER Omer Faruk KUCUK

5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu tez caligmasindan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Beton dokiim yonii UPV degerini etkilemektedir. Yatay diizlemdeki agrega ve
¢imento hamuru arasinda olusan su keseciklerinden dolayi, beton dokiim yoniindeki
UPV degeri, beton dokiim yoniine dik olan UPV degerinden daha diisiiktiir.

2. Beton bloktaki ortalama direk UPV degeri, beton dokiim yoniindeki direk
olmayan ortalama UPV degerinden % 9 daha biiyiiktir.

3. Beton bloktaki ortalama direk UPV degeri, beton dokiim yoniine dik olan
yondeki direk olmayan UPV degerinin ortalamasindan % 4 daha biiytiktiir.

4. Beton bloktaki ortalama direk UPV degeri, yar1 direk UPV degeri ortalamasindan
% 4 daha fazladir.

5. Beton blokta, beton dokiim yoniine dik olan direk olmayan ortalama UPV degeri,
beton dokiim yoniinde direk olmayan ortalama UPV degerinden % 5 daha biiyiiktiir.
6. Beton basing dayanimi, Schmidt ¢ekici ve iiltrason hizlarinin degerleriyle elde
edilen regresyon modeli yardimiyla, mevcut bir yapidaki betonun basing dayanimi
yaklagik olarak, pratik bir sekilde bulunabilir.

7. Bu ¢alismadan elde edilen en 6nemli sonug, iiltrason hiz1 metodunun yaklagsik bir
metot olmast dolayisiyla, yukarida bahsedilen direk, direk olmayan ve yar1 direk
UPV olglimlerinin birbirine esit alinabilecegi kabuliidiir. Boyle bir durumda, elde

edilecek beton basing dayanimlari birbirinden ¢ok farkli olmayacaktir.
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OZET

Bu calismada, direkt, direkt olmayan ve yar1 direkt UPV (Ultrasonic Pulse
Velocity) olgiimlerini karsilastirmak i¢in, kiip basing dayanimlar1 18.8 ile 79.9 MPa
arasinda degisen, farkli karisimlara sahip, boyutlar1 30 x 30 x 25 cm’ olan toplan 30
beton blok iizerinde deneysel bir inceleme yapildi. Istatistiksel analizler kullamlarak
direkt UPV, beton dokiim yoniinde ve beton diikiim yoniine dik dogrultuda direkt
olmayan UPV ve yar1 direkt UPV o0lglimleri arasinda korelasyonlar yapildi.
Istatistiksel analizler sonucunda, ortalama direkt UPV degerinin, beton ddkiim
yoniindeki direkt olmayan UPV’ den % 9, yatay yondeki direkt olmayan UPV’ den
% 4 ve yar1 direkt UPV’ den % 4 kadar daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmustir. Yatay
yonde direkt olmayan UPV degerinin, dokiim yoniindeki degerden % 5 daha biiyiik
oldugu bulundu. Boylece, bu ¢aligmada elde edilen regresyon denklemleriyle, direkt
olmayan veya yar1 direkt UPV’ yi, direkt UPV’ ye doniistiirerek, Schmidt ¢ekici
sayis1 ve direkt UPV’ 1i regresyon modellerinden herhangi birisi betonun basing

dayaniminin bulunmasinda kullanilabilir.
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SUMMARY

An experimental study was conducted to compare direct, indirect and semi
direct UPV measurements on the total 30 concrete blocks with 30 x 30 x 25 cm’ size
having the different mix batches and the cube compressive strength grades varying
between 18.8 and 79.9 MPa. The correlations were established between the direct
UPV and indirect UPV on the concrete casting direction as well as on the horizontal
direction and semi direct UPV measurements by using the statistical analysis. The
statistical analysis revealed that the average value of direct UPV is 9 %, 4 %, and 4
% higher than the average values of indirect UPV on the casting direction, indirect
UPV on the horizontal direction and semi direct UPV, respectively. The average
value of indirect UPV on the horizontal direction was found 5 % higher than that of
the casting direction. Thus, by converting indirect or semi direct UPV to direct UPV
with using the regression equations obtained in this study, any regression models
with Schmidt rebound number and direct UPV can be used to predict compressive

strength of concrete.
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