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OZET

Bu galigmanin amaci, yirkintisiz beton denetimi ve denetim yontem-
leri hakkinda bilgi vermek, geri tepme indisi ve ultrases hizi arasinda

ikili korelasyonlar kurarak beton basing dayanimini tahmin etmektir,

Birinci ve ikinci bdliimlerde, yikintisiz beton denetiminin amaci ve

gereklilifi anlatilmig, kullanilan ySntemler simiflandirilmigtair.

Uglinocii boliimde, yiizey sertligi yontemleri hakkinda dnce genel bir
bilgi verilmig, sonra yiigcey sertliZini etkileyen faktirler ve sonuglarin
nasil deZerlendirilecefi detayli bir gekilde agiklanmigtar.

Dérdiinci ve beginci boliimlerde, yiizey sertligi ydntemlerinden geri

tepme ve iz yontemleri agiklanmistar,

Altinci boliimde, ultrasonik yontem ve ultrases hizi Glgiilerek beton
basing dayaniminin nasil belirleneceii anlatilmis, ayrica ultrases hizi-

n1 etkileyen faktbrler agiklanmigtair.

Yedinci boliimde, bilegik yikintisigz denetim ydontemlerinin amaci a-
¢iklanmig ve kullanilmakta olan bazi yontemlerin adlar: verilmigtir,

Sekizinci bdliimde, geri tepme indisi ve ultrases hizi arasinda iki-
1li korelasyonlar kurmak ig¢in gerekli olan istatistiksel kavramlar ve

yontemler agiklanmigtair,

Dokuzuncu biliimde, geri tepme indisi ve ultrases hizi &lgiimleri a-
rasinda, lineer ve iistel tiirde iki tip regresyon baZintisinin belirlen-
mesi ve bu bafintilardan yararlanarak yapinin istenilen noktalarinda ge-
ri tepme indisi ve ultrases hizi &lgiilmek suretiyle, ortalama ve %90-95
olasilikla beton basing dayaniminin tahmini igin bir bilgisayar program
gelistirilmigtir,
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Onuncu bdliimde, yrkintisiz beton denetimi konusunda yapilan galig-
malar anlatilmisgtir. Ayrica deney sonuglarina dayanarak, hazirlanan bil-
gisayar programi yardimiyla korelasyon baZintilari kurulmugtur.

Sonuglar kisminda, en ¢gok kullamilan bilesik yakintisiz denetim
yontemleri olan ultrasonik yontem ve Schmidt g¢ekici ydnteminin avantaj
ve dezavantajlari kisaca tekrarlanmg ve yikintisiz beton denetiminin

gerekliliZi ig¢in somut fikirler ortaya atilmigtar,
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SUMMARY

The aim of the present work is to give a knowledge about non-dest-
ructive test and methods of concrete and to predict the compression s=t-
rength of concrete by establishing multiple correlation between rebound

index and ultrasonic pulse velocity.

In the first and second parts of the work, the aim and necassary of
using non-destructive test of concrete was explained and the methods be-

ing used were classiffied.

In the third part of the work, first, a general knowledge about
surface hardness methods was given and the factors influencing surface

hardness and how to evaluate the results were explained in detail.,

In the fourth and fifth parts of the work, both rebound index and
indentation methods that of surface hardness methods were explained.

In the sixth part of the work, ultrasonic method and how to deter-
mine the compressive strength of concrete by measuring ultrasonic pulse

velocity were explained.

In the seventh part of the work, the aim of combined non-destructi-
ve test of concrete was explained and some of those methods' name were

given.

In the eighth part of the work, statistical concepts and methods
required for obtaining multiple correlation between rebound index and

ultrasonic pulse velocity were explained.

In the ninth part of the work, a computer program was developed for
determining both linear and exponential regression functions between re-
bound index and ultrasonic pulse velocity and for predicting the compres-
sive strength of concrete with an avarege, %90-95 probabilities by using
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these functions at certain point of the structiure by measuring rebound

index and ultrasonic pulse velocity at these points,

In the tenth part of the work, searches made about non-destructive
test of concrete were explained. In addition, by means of experimental
results, correlation functions were established by using the computer p-

rogram,

In the part of the results, advantages and disadvantages of ultra-
sonic and rebound index methods were repeated shortly —~the most used
combined non-destructive test methods of concrete- and then the concrete
ideas for the necessary of non-destructive test of concrete were asser-

ted.
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11. Yikintisiz Beton Denetiminin  Amaci ve Gerekliligi

Bir yapinin geometrik boyutlari, yapi kusurlari ve bilegimi hak-
kinda, onu bir daha kullanilamaz hale getirmeden bilgi edinmek " Yi-

kintisiz Beton Denetimi "nin tarifi ve gayesidir(13).

Yikintisiz beton denetimi iliretim sirasinda kalite kontroliinde, te-
sislerin yerlerinde incelenmesinde, igletme yiikkleri hakkinda gatlakla-
rin kontrol edilmesi ve bozukluklarin zamaninda anlagilmasi igin uygu-

lanmaktadar.

Gliniimiiz teknolojisinde yikintisiz beton denetimi daha gok kalite
kontrolii islerinde kullanilir., Yonetmelikler kontrol mekanizmasi olarak,
bir yapida beton iliretimi sirasinda dokiilen her 50 m’ betondan veya bir
binanin her katindan en az bir deneylik kiip veya silindir sgeklinde nu~
mune alinmasini ve bunlarin laboratuarlarda kirilarak basing dayanim-—
larinin belirlenmesini ongodriir. Bu numunelerin tim yapiyi temsil etme-
leri olanaksizdir. Yapinin her yerinde istenilen dayanimin saglanip saZ-
lanmadigis tartisma konusudur. Yikintisiz beton denetimi bu durumda ya-
rar saglar, yikintili beton deneyleriyle birlestirilerek somut ve yay-

gin degerlendirmelere izin verirler(5).

2. Betonun Yerinde Denetiminin Nedenleri

1 ) Uretilen betonun dayanimindan muhtelif nedenlerle kusku duyulur.
Ornegin bilegiminde bir hata iglenmig olabilir veya betonun gdzle gorii-

lebilecek bogluklu bir goriiniimi olabilir.

2 ) Beton kaliba dokiildiikten hemen sonraki giinlerde havanin sicakli~

11Z1 sifirin altina diiserek donma olayini meydana getirmesi sonucunda




betonun igyapisinda bir takam gatlaklar olugabilir., Bu gatlaklar beto-

nun dayaniminin diigmesine yel agabilirler,

3 ) Betonun dokiimiinii izleyen giinlerde havanin rutubetinin kiigiikk de-
gerler almasi halinde betondaki ¢imente, hidratasyon igin gerekli suyu
bulamaz, bu da dayanimi belirgin Glgiide dilgiiriir,

4 ) Kalibi yeni alinan bir yapinin deprem etkisine maruz kalmasi ha-
linde depremin clusturdufu gerilmeler, beton dayanimindan biiylik deger-

ler alarak beton igyapisinda gatlaklar olugturabilirler.

5 ) Betonarme bir yapinin yangina maruz kalmasi halinde betonun da-
yeniminda azalma olmasi beklenen bir durumdur. Yapinin etkiyecek kuv-
vetler kargisinda yeterli bir emniyete sahip olup olmadigini anlamak i-
¢in, betonun dayaniminda yangin sonunda ne miktarda bir agzalma cldugZunu
saptamak gerekir,

6 ) Yapi bazi hallerde asiri mekanik zorlamalara maruz kalabilir,
Ornegin bir kipriiden projede dngdriillenden daha aZir tasitlarin gegmesi
vb. Bu durumlarin betonda g¢atlaklar meydana getirmesi miimkiin oldugun-
dan yapida, Ongoriilen emniyetin bulunup bulunmadigini anlamak igin ye-
rinde denetime bagvurmak gerekir,

7 ) Herhangi bir nedenle betonun dayaniminin belirlenmesi gerekebi-
lir, Bir binaya ilave kat ¢ikilmasi veya yapinin kullanim amacinin de-

gigmesi hallerinde béyle durumlarla karsilasgilir.

8 ) Bazi yapilar zararli ortamlarin iginde bulunur. BSyle bir durum-
da kimyasal elaylarin olusmasi ve bunlarin geligmesiyle gimentonun igya-
pisinda olusan deZismeler sonunda betonun dayaniminda bazi azalmalar
meydana gelebilir., Bazen de betonu olusturan gimento ve agregalar bu-
lunmamas1 gereken maddeleri igerirler. Bu maddelerin meydana getirdik-
leri kimyasal elaylar yine beton dayanimini Snemli Slgiide azaltarak ya-

pinin emniyetini tehlikeli bir duwruma sokabilir(8).




2.YIKINTISIZ_BETON DENETIM YONTEMLER

Yikintisiz beton denetim yontemleri genel olarak asagidaki sekil-
de siniflandirilabilir(7) :

1 ) Yiizey Sertligi Yontemleri

2 ) Ultrasonik Yontem

3 ) Gekip-Cikarma(Pull-Out) Yoéntemi
4 )T Isini Yontemi

5 ) Rezonans Frekansi Yontemi

6 ) Bilesik Yontemler

Yukaridaki yontemler iginde en gok kullanilanlar ylizey sertlizi,
ultrasonik ve bilegik yontemlerdir. Bu sebeble sadece bu ii¢ yontem a-
¢iklanacaktair,




3. YUZEY SERTLIGI YONTEMLER

Sertlik, malgeme ylizeyinin gekil deZistirmeye karsi direncidir,

Betonda sertlik, geri tepme veya izgapi ydntemlerinden birisiyle arag-

tiralar,

Yiizey sertlifi yontemleri, yikintisiz beton denetim yontemlerinin
en eskileridir ve yapilan muayene sonuglarandan elde edilen biiylik bir
bilgi ve tecriibe birikimi vardir. Bu konuda geligtirilmis birkag alet
halihagzirda ingaat endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu aletlerin nasil
kullanilacakleri ve sonuglarin nasil yorumlanacagl konusundaki bir s-
tandart, yanlig kullanim ve deferlendirmeleri ortadan kaldiracafi gibi
kullanim alanlarinin da geniglemesine yolagar, {/lkemizde malesef stan-

dartlagma konusunda yapilmis ciddi bir galigma yoktur.

Betonun ylizey sertligi ydntemleriyle muayenesinde kullanilan alet-
ler, beton kalitesi hakkinda sadece yaklagik deZerlendirmelere imkan
vermelerine kargin, birgok uygulamalarda oldukga faydalidir., Genellikle
beton mukavemeti veya betonun diger Glgiilebilen Szellikleriyle ylizey
sertlifi arasinda, tekli bir korelasyon kurmak tercih edilmemektedir.
Aletler kullanilmadan &nce kalibre edilerek doZruluk derecesi arttiril-
malidir. Qokaz nemli ve biiylik oranda katki igeren g¢imentolarla hazir-
lanmig betonlarda, 3 aydan yagli betonlarda, diigiik dozajli betonlarda
yizey sertliZi ydntemleri, yalniz baslarina mukavemet tahmininde biiyiik
hatalara yol agabilir, Ancak bu sonuglar, yikici beton deneyleri(yapi-
dan karot numune alinarak laboratuarda kirilmasi gibi) sonuglariyla
birlikte deZerlendirildiZinde hata orani oldukga azalir.

Yizey sertligi ySntemleri, bagka yontemlerle yapilan muayene so-
nuglariny destekleyici ydntemler olarax diigiinilmemelidir. Fakat su u-
nutulmamalidir ki, bu yontemlerle sadece yaklagik olarak beton ylizeyi-
nin sertliZi belirlenebilir, sertlikle betonun diZer dzellikleri ara-—

sindaki iligki tamamen deneyseldir,




Yiizey sertligi yontemleri basit olmalari, dogrudan dogruya yapi ii-
gerine uygulanabilme olanaklari, deneylerin hizi, aletlerin ucuz fiyat-
lari, elektrik enerjisine ve yliksek nitelikli personele gereksinme gds-

termemeleri nedeniyle yaygin bir kullanim alanina sahiptirler(2,7).

3.1 Yuzey Sertligi Yontemlerinin Yetersizlikler:

a ) Ancak yerel ve 2-3 cm. derinliZindeki ylizeysel bdlge hakkinda
bilgi verirler.

b ) 3 aydan geng betonlarda, beton mukavemeti F%15 hata ile buluna-
bilir., Daha yasli betonlarda hata orani F%440'a gikabilir.

32 Yuzey Sertligi Yontemlerinin Kullanidigi Yerler

a ) Yapadaki beton kalitesinin homo jenliginin kontrolu,

b ) Yapida istenilen mukavemetin saglanip sazlanmadifinin belirlen-
mesi,

¢ ) Yapidan alinan deney numuneleri iizerinde ylizey sertli¥i ve be=-
ton mukavemeti Clgiilerek, bu ikiei arasinda korelasyon kurmak ve bu ko-
relasyondan yararlanarak yapinin istenilen noktalarindaki beton mukave-

metlerini belirlemek,

33.Yuzey Sertligi Yontemlerinin Kullanilamayacagdi Alanlar

a ) Derinlik hatalarinin(bosluk ve gatlak) ortaya ¢ikarilmasi duru-
mu

b ) Yiizeydeki beton kalitesiyle derinlikteki beton kalitesi farkla
ise(don, yangan vb, sebeblerden dolayi) ve beton kalitesi hakkinda tam

bir fikir elde edinilmesi isteniyorsa.




3.4. Yuzey Sertligini_Etkileyen Faktorler

3.41. Cimento Cinsi

Yapilan arastirmalar, ¢imento cinsinin beton mukavemetini etkile—
digini gostermigtir. Cegitli tipteki Portland ¢imentolariyla yapilan
betonlarin mukavemetleri arasinda, %l0'u agmayan farklar saptanmigtair,
Yiikksek oranda aliiminyum ihtiva eden g¢gimentolarla yapilan betonlarda,
Portland g¢imentosuyla yapilanlara oranla %100 mukavemet artisi oldugu
goriilmigtiir, Siilfatly g¢imentolarla yapilan betonlarda ise Portland g¢i-
mentosuyla yapilanlara oranla %50 oraninda mukavemette diigiis goriilmiig—
tiir. Degisik tipteki ¢imentolar igin alet yeniden kalibre edilmelidir

L2)s

3.4.2. Cimento Miktari

Gimento miktari da ylizey sertlifini etkileyen bir faktordiir. Fakat
¢imento oranindaki degigiklikler, beton mukavemeti tahmininde enfazla
F/10'1uk bir hataya yolagar. Genellikle Cimento miktari fazla olan be-
tonlarda mukavemet daha diigiik, ¢imento miktari az olan betonlarda muka-
vemet daha yiikeek bulunmaktadir(2).

3.43.Agrega Tipinin  Etkisi

Gesitli tipteki agregalar degigik korelasyonlar vermektedir. Nor-
mal agregalarda(gakil,kirmatag) benzer korelasyonlara rastlanirken, ha-
fif agregalar ve degigik Gzelliklere sahip agregalar Szel kalibrasyon
gerektirirler(2).

344 Yizey Tipinin Etkisi

Kismi kompositeli betonlarda sertlik okumalari tek bir bafintiyla




ifade edilemeyecefinden, biitiin korelasyonlarda kompositenin tam oldugu
kabul edilir. BEmici veya emici olmayan maddeler igeren beton ylizeyleri,
sertlik yontemlerine degigik cevap verirler. Bazi emici maddeler daha
sert ylizeylerin olugmasina yolagarken, bazilari da daha yumugak ylizey-
ler olugtururlar. Yiizeyin 6zelliklerinin &nceden bilinmemesi ihmal edi-

lemeyecek hatalara yol agabilir(2).

345 Ylzeydeki Nem Mktarinin Etkisi

EZer alet kuru bir ylizeyde kalibre edilmigse, yag bir ylizeyde sert~
lik Sl¢iimi yapilmasi, beton mukavemetinin daha diigikk bulunmasina yol a-
gacaktir., Bu etki oldukga Onemlidir. Yapi betonlarinda egdeger kuru be-
tona oranla, yas bir ylizeyde beton mukavemeti yaklagik %20 daha diigiik
bulunabilir. Bazi tip betonlar daha biiyilk sapmalar da gisterebilirler
(2).

3.4.6. Karbonatlasma Etkisi

Karbonatlagmanin ylizey sertliZine etkisi oldukga belirgindir. Yii=
zeyi karbonatlagmig betonlar, beton mukavemetinin fazla bulunmasina yol-
agarlar(bazy durumlarda mukavemet %50 daha fazla bulunabilir). Karbo-
natlagmg tabaka(l veya 2 cm. derinliZinde) kaldirilip karbonatlagmamis
beton ylizeyi lizerinde 8lg¢lim yapilmalidir veya karbonatlagma etkisi bir
diizeltme g¢arpaniyla dikkate alinmalidir(2).

3.4.7 Beton Yasinin Etkisi

Betonun zamanla dig etkilere maruz kalmasi(don, yangin etkisi vb.)
mukavemetin de deZismesine yolagar. 3 aya kadar olan betonlarda, stan-
dart kosullar altinda kurulan korelasyonlar kabul edilebilir. Daha yas-

11 betonlarda bulunan degerler bir diizeltme garpaniyla garpilarak hesa-




ba katilmalidar(2).

3.4.8. Saklama Etkisi

Suda saklanan betonlarla havada saklanan betonlar ig¢in degZigik ko-
relasyonlar gerekmektedir, EZer kalibrasyon yapilamiyorsa sonuglarda
gerekli diizeltmeler yapilmalidir(2).

3.4.9. Kompositenin Etkisi

Yiizey sertligi yontemleri kompositeye kargi duyarsizdirlar. Genel-
likle ylizeye yakin tabakanin, tam kompositeye sahip olduZu kabul edi-
111‘(2) .

3.4.10. Diger Faktorlerin Etkisi

Yiizey sertliZine etkisi bilinen diger faktdrler gunlardir: Deney
yapilan betonun kiitlesi, deneye tabi tutulan yapi elemanlarinin azlij,

deney elemanindaki gerilme durumu, aletin ve betonun sicaklizi(2).

35. Kalibrasyon

Deney numuneleri, boyutlarin sonuglar ilizerindeki etkisini minimuma
indirmek igin miimkiin olduZunca biiylik se¢ilmelidir. 15 cm.'lik kiipler
10 om.'lik kiiplere oranla daha gok tercih edilir, Aletin kalibrasyonu
sertligi Onceden bilinen ve enaz 450 kg/mm2 Brinell sertlik derecesin-
de olan bir gelik kiitlesi ile yapilir. Numunelerin diiz ve sert bir yii-
zeyde muayene edilmesi daha uygundur. Numuneler carpma esnasinda hareke-

ket etmemelidir.

EZer numuneler su altinda saklanmiglarsa, muayene edilmeden Snce




sudan gikarilmali ve 24 saat laboratuar kogullarinda saklanmalidir. Su
altinda saklanan numunelerin mukavemeti, havada saklanan numunelerinki-

ne oranla %10 daha diigiikk olur(2).

3.6. Sonuglarin Rapor Edilmesi

Deney sonuglari asagidaki bilgileri kapsayacak gekilde rapor edil-
melidir:

1 ) Kullanilan alet(imal eden firma ve aletin tipi),

2 ) Deney yonii(yatay, diisey ve belli bir o< agisiyla),

3 ) Aletin son kontroliiyle ilgili bilgiler,

4 ) Yapinin ve deney bdlgesinin tarifi(gerekiyorsa bir kroki),

5 ) Betonun maruz kaldigi etkiler(yasi, nem durumu, sicaklik vb.),

6 ) Deney yapilan bolgeye ait ortalama deger, standart sapma ve
varyasyon katsayisi,

7 ) Bir korelasyon bagintisi kullanildiysa bu baZinti hakkinda bil-

giler(bu bagintilarin gikarildigi numunelerin Szellikleri vb.),

8 ) Tamamlayici deney bilgileri.
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4. GER| TEPME (SCHMIDT CEKICl) YONTEM]

Schmidt gekici yontemi adiyla da anilan geri tepme yintemi, beto-

nun basing mukavemeti tahmininde birgek iilkede kullanilmakta olup, bu

iilkelerin teknik gartnamelerine de girmigtir.

Bu yontemde, hareketli elemanin gelig enerjisine oranla olusan do-
niig elastik enerjisi Slgiiliir, Betonun ylizeyine belirli bir hizla bilya
firlatilmaktadir, Yiizeye ¢arpan bilyanin, geri sigrama veya geri tepme
mesafesi ne kadar fazla ise beton o kadar serttir ve mukavemeti de o
kadar biiyliktiir. Alette bilyanin (S) ile gosterilen geri tepme mesafesi
Olglilmek suretiyle betonun mukavemeti hakkinda bilgi edinilmektedir.

Bir agrega yaginina Schmidt gekici uygulayacak olursak, daneler
etrafa dagilir ve alette hig bir geri tepme meydana gelmez. Danelerin
etrafa sagilmasinin Snlenmesi ancak bunlarin bir baglayici madde hamu=-
ru ile birbirlerine baglanmasiyla gergeklesebilir, Bir betonda bagla-
yici: madde hamurunun mukavemeti ne kadar biiyiikee bilyanin ylizeye garp-
masl esnasinda, danelerin disariya dogru hareketleri o kadar kisitlan-
ms olacak ve bilya o oranda fazla miktarda geri sigrayacaktir. Bagla-
Yici maddenin mukavemeti ise g¢imentonun hidratasyonunun zamanla gelig=-
mesi sonucunda artmaya devam edecektir, Buradan Schmidt ydnteminden el-
de edilen ve (S) ile gtsterilen geri tepme miktarinin, ¢imentonun hid-
ratasyonu veya betonun yasiyla artmakta olan bir karakteristik olabi-
lecegi sonucuna varilmaktadir. Yalniz hemen ilave edilmelidir ki, ¢i-

mentonun hidratasyonu sertliZi etkileyen tek bir faktdr degildir(8).

3 ARRAM e

R 7 i P
e

N

Sekil 41 Schmidt gekicinin enine kesiti
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Schmidt gekici yonteminde dikkat edilecek hususlar gunlardir(7):

a ) Deney bilgelerinin segiminde ¢imento gerbeti birikimi olan yii-
zeylerden kaginilmalidir, Yiizeyler miikemmel diizlemsel ve piiriizsiiz olma-
lidair., Segilen bGlgenin elemani tiimiiyle temsil ettiZine, en gok zorla~
nan bilgeleri igerdigine ve dayanim yoniinden diigiik oldufundan sgiiphe e-
dilen bdlgede bulundufuna dikkat edilmelidir. Yaklagik 20x20 cm,'lik
bir deney bélgesinde 5-10 okuma yapilmalidair,

b ) Deney bSlgelerinin segiminde, elemanin ayritlarina yakin olan
yerlerden kaginilmalidir., Deney noktalari arasinda en az 2 cm, mesafe
olmalidir. Gdriinen bogluklar ve iri agregalar(7mm,'den kalin) iizerinde
deney yapilmamalidir, Iri daneler iizerindeki deney sonuglarini ayikla~
mak i¢in bir segim yapmak ve ortalamadan 5 boliimden fazla(veya +%8)
farkeden sonuglari atmak gerekir.

¢ ) Yapilan Glgiimlerden itibaren(geri tepme indisi) beton dayanimi-

na gegebilmek igin, sadece o bdlgenin ortalama indisi kullanilmalidar,

~ 700 T T ,;E
£ [T g S
< 0p : A2 Is)
x - Jate S 2’ ol %
= 500 B = . LS Q:E
<] d.’
- -
<
2
3 - g
=
@
- :
" g
100

0N N oW N RS

Sekil 4.2 Dayanim_Geri Tepme indisi Donlsim Egrisi
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Yiizey sertliZine etkisi bilinen faktdrler, mukavemet tahmininde
hata miktarini azaltmak igin bir diizeltme garpaniyla birlikte dikkate
alinmalidir. Diizeltme garpani 1l'den kiigiik veya biiyiikk bir sayr olabilir.

d;: S; geri tepme sayisina kar-

=R € (6.1) g1 gelen herhangi bir be-
tonun dayanimi

&

Ayni1 S; geri tepme sayisina
karsi gelen referans beto-
nun dayanimi

C; s Diizeltme garpani

Ci diizeltme garpani igin genel bir fikir vermek amaciyla tablo(4.1)
verilmigtir, Ayrica referans numuneye ait bilgiler de verilmigtir. C;
degeri igin biitiin arastirmacilar kendilerine &zgili degerler vermektedir.
Yalniz hepsinin ortak noktasi bu katsayrlarin verilis bigimleridir, Or-
negin tiim aragtirmacilar, ¢imento dosajindaki artigin 1l'den biiyikk bir
diizeltme garpaniyla dikkate alinmasini Onermiglerdir. Yiizey sertligine

etki eden faktSrler birden fazlaysa, herbiri igin bulunan diizeltme
¢arpanlari birbirleriyle garpilarak toplam diizeltme garpani bulunur.

Ci diizeltme garpaninin l'den biiyiik deZer almasi, okunan Schmidt geki-
ci sayisina karsilik gelen tahmini mukavemet degerinin, hakiki mukave-
metten kiigilk olmasi anlamina gelmektedir. Ciinkii bu deZer referans duru-
munda hakiki mukavemete egittir, yani Ci =1'dir. EZer C; 'yi biiyliltmek
gerekiyorsa( C, >1 ) tahmini mukavemet deZeri hakiki mukavemet degerin—
den kiigliktiir demektir.
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Cimento dozajinin artisi X
Gimento kalitesinin artsi X
0_-1mm. arcsindaki ince dare X

miktarnnin artis!

Maksimum ogrega @pinin artis

Nem artisi R

Beton yasinin artisi

Tablo 41 Geri Tepme Yontemi Ig¢n C;j Duzeltme Carpani (3)

Referans betonun dgzellikleri:

Nehir agregasi

O-1 mm, arasindaki ince dane miktari
Portland gimentosu

Beton yaga

Saklama

0-31,5 mm.
%12

300 kg/m®
28 giin

Standart kogullarda

(7 glin suda + 21 giin
havada)
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5.1Z YONTEMI

iz yontemi, deneye tabi tutulan ve sabit elemani olugturan betonun

sabit deformasyon enerjisi geklinde yuttiugu toplam enerji oranini Slgme
esasina dayanmaktadir. Aygittaki hareketli eleman beton yiiziine belirli

bir hizla firlattifi bilyaya etkimektedir. Deformasyon enerjisine ddnii-
gen baglangi¢ enerjisinin orani, garpigsma sonucu beton ylizeyinde bilya-

nin baraktiZi iz aracilifyy ile Slgiilmektedir,

Bu yontem, yapidaki betonun kalitesinin homo jenligZinin kontrolii i-
¢in uygulanir. Bir oranda da dayanimin sertlikle e¢lan iligkisine baZla
olarak basing dayanimini tayine yarar.,

Alet deney yiiziine dik olarak tutulur. Daha sonra basing kuvveti
siirekli olarak ve yavagca arttirilir. Bu durum darbe olana kadar devam
eder, Izin gap: birbirine dik iki ydnde okunur. EZer bu iki ¢ap %20'den

fagla farkederse sonu¢ dikkate alinmaz,.

Bir bolgedeki beton dayamymi en az 10 Slgiimle belirlenmelidir. Or-
talamadan 5 boliimden fazla(veya +%8) farkeden degerleri atmak gerekir,
Bunlar iri agregalar veya bosluklarda yapilam Sl¢iimlerdir.

Ortalama gaplardan beton dayanimina sekil(5,1)'deki ejrilerden ya-

rarlanilarak gec¢ilir,




sod)
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Sekil 51. iz Capi_Dayanim Dénisim Egrileri (7)
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6. ULTRASONIK YONTEM

6.1. Ultrasonik Yontemin Temel Prensipleri

6.1.1. Dalgalar

6.1.1.1. Titresimler ve Dalgalar

Malzemelerin ultrasonik muayenesinde, elektromanyetik dalgalar
kullanmilan X-1gini1 tekniklerinden farkli olarak mekanik dalgalar kulla-
nilir. Mekanik dalgalar, birbirine bagli malzeme taneciklerinin titreg-
mesinden meydana gelir. Sekil 6.1'de gdriildiigii gibi ucunda kiigiikk bir
kiitle bulunan bir yaydan olusan mekanizmanin, agagl dogru ¢ekilip ser=-

best birakilmasindan bir titregim hareketi olugur.

- 37 Tonaen
L AN e e e
sV VA P

zaman S S O SO
Sekil 6. Bir yayin sinuzoidal Skl 6.2. Elckbk Bir cisim
titresimi " modeli

Yay kendi haline birakildiginda, kiitle, denge durumuna ddniinceye
kadar titregir., Bu tip bir titresim siniizoidal oldugurndan, dnemlidir.
Titregim hareketi bir siniis egrisi olarak zamana bagli bir fonksiyonla
ifade edilebilir. Fakat bu sadece tahrik kuvvetinin(bu &rnekte yay ta~-
rafindan saglaniyor) deplasmanla orantili olarak artmasi halinde geger-
lidir, Bu ylizden, bu tip bir titregime "Elastik Titresim" adi verilir.
Elastik kuvvetler tarafindan dengede tutulan taneciklerden olusan bir
cisim diiglinelim. Olay: daha da basitlestirerek, gekil 6.2'deki gibi bir
elastik cisim modeli gbzdniine alalim, Cisim, yay Ornefinde oldugu gibi
davranir. Cismi olusturan tanecikler, elastik titregimler meydana geti-

rirler, O halde gu soru akla gelebilir; " Bir titregimden bir dalga na-
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s1]l meydana gelir? ",

Modelin sol tarafindaki taneciklerin siniizoidal titregimlerle ha~
rekete gegtigini varsayalim, Birinci diizlemdeki tanecikler ayni genlik
(titresim genigliZi) ve frekansla(saniyedeki titregim sayiei) titregir-
ler. Elastik kuvvetler titregimleri ikinci diizlemdeki taneciklere ile-
tirler. Bu tanecikler de titresmeye bagladifinda titregim hareketi i~
glincli diizleme iletilir ve bdyle devam eder, EZer biitiin noktalar rijit
olarak birbirlerine baglansalardi, hepsi ayni anda harekete baglarlard:
ve hareketin herhangi bir evresinde hepsi ayni durumda kalirdi. Elastik
bir cisimde ise durum boyle degZildir, Hareketin iletilmesi igin belli
bir gaman gereklidir ve hareket diger diizlemlere, kendinden Snceki diiz-

lem harekete gegtikten sonra ulasir.

Sekil 6.3'de,bir dalganin, sol ucundan harekete baglayip heniiz saZ
ucuna ulasmadigi bir cismin kesiti goriilmektedir,

e, g —=
Sekil 6.3. Boyuna dalga
Sekilden de goriildiigli gibi, titregimlerdeki diizlem deFisiklizi, ta-
neciklerin birbirlerine yaklastiZi yerlerde, basing bilgeleri meydana
getirir. Bu basing bdlgeleri, yoZunluZun azaldiZ bSlgelerle dirlikte
devamli bir gekilde deZisir. Bu bdlgeler, cismin iginde sabit bir hasls
ve iiniform araliklarla saZa doZru hareket eder. Bu olay elastik dir dal-

ganin olusunu gosterir.

Siphesiz, kati bir cisim modeli, eger cisim iiniformsa(homojen) ve

her ydnde ayn: elastik davranisy gosteriyorsa(izotrop), ayri tarecikler-
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den meydana gelmis gibi diigiiniilebilir., Sekil 6,3'deki her nokta kiigiik
bir kiibiin kiitlesini gosterir.

Sekil 6,2'deki yay modeli, sivl ve gaz maddelere uygulanamaz. Bu
maddelerin tanecikleri serbest olmalarina rafmen birbirlerine bagli de-
gildirler. Fakat bu maddeler, sikigtirildiklarinda ve geniglediklerinde
belli bir direng¢ gosterirler. Bu sebebten dolayi elastik dalgalari ben-
zer gekilde iletebilirler.

Simdi konuyla ilgili birkag¢ tanim verelim. Bir dalganin frekansa,
bir tanecigin saniyedeki titregim sayisidir. Bir dalga hareketinde fre-
kans biitiin tanecikler igin aynmidir ve segilen jenaratdriin frekansina
egittir, Dalga boyu, taneciklerin ayni hareket durumunda oldugu iki diiz-
lem arasindaki mesafedir( ) ). Frekansla ters orantilidir, Frekans art-
tikga dalga boyu kiigliliir veya tam tersi olur. Ses hizi, belli kogullar
altindaki yayilma higidir ve karakteristik bir 6zelliktir, belli bir
frekans ve dalga boyuna sahip bir malzemede sabittir(4).

6.1.1.2 Dalga Cesitler

Kati cisimlerde 3 gesit dalga olusur.Boyuna, enine ve yiizey dalgalari.
Sekil 6,3'de tanimlanan dalga, titresimlerin ve yayilma doZrultusumun
boyuna dogrultuda olmasindan dolayr " Boyuna Dalga " olarak adlandirm-
lir. Bagka dalga gegitleri de olmasina kargin bizim igin en Snemlisi
boyuna dalgadir. (Qiinkii, boyuna dalgalarin hizlari digerlerinden daha
bliyiiktiir.

Sekil 6,4'de enine dalga giriilmektedir., GOriildiigi gibi tanecikler
yayilma dogrultusunda hareket etmemektedirler.
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Sekil 6 4. Enine dalga

Enine dalga olusumunda, tanecikler yukari ve asagi dogru hareket
ettiklerinden kesme kuvveti meydana getirirler. Kati ciesimlerde bu kes-
me kuvveti komsu diizlemdeki tanecikleri iletilir, Enine dalgaya ayni za-
manda " Kesme Dalgasi " da denir.

Boyuna ve enine dalgalar, sonsuz bilyiikliikteki cisimlerde meydana
gelirler, Sonlu biiyiiklilkkteki elemanlarda(plaklar, g¢elik gubuk vb,) dal-
galar yansiyarak yayilir., Hatta, yansiyan boyuna dalgalar enine dalgala

ra doniigebilir veya tam tersi de olabilir, Bu etkiler nedeniyle, basit
sekilli cisimlerde bile dalgalarin, sesin yayilma dogrultusunda olusma-
81 oldukga zor olmaktadir. Sonlu biiyliklilkteki cisimlerde olusan bu dal-
galare " Yiizey veya Rayleigh Dalgalari " adi verilir. Sekil 6.5, gelik
Yiizeyinde olugan yiizey dalgasini gostermektedir(en dis lifteki tanecik-
lerin hareketi). Bu dalgalar derinlige doZru sdnerler ve tanecikler e~
liptik bir ySriinge(bir su ylizeyine atilan tasin olugturdufu gibi) fize-
rinde titresirler(4).

Sekil 6.5. Yuzey dalgasi (sag ucta, bir tanecigin eliptik
titresimi ve donus yonu goruluyor )
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6.1.2. Notasyonlar, Formuller ve Sayisal Bilgiler

f

frekans

dalga boyu

ses hizi

boyuna dalga higzi
enine " i
yizey o "
yogunluk

poisson orani
elastisite modiili

kayma modiilii

Hzwsn'
m/sn
m/sn
m/sn
m/sn
kg/m
N/%F
N/m?

Frekans, dalga boyu ve ses hizi arasinda asagidaki bagimti mevcut-

tur.

. 5=C

(6.1)

Birim olarak genellikle Hz ve m yerine MHz ve mm kullanilir. Ses

hiza km/sn olarsk bulunur.

t.A=C_
Mz mm lemyen

Tablo 6.,1'de 0,5-10 MHz arasi frekanslar ig¢in gelik ve sudaki ses

higlari verilmigtir.

Tablo 6.1.

Frekans Dalga boylari(mm)
(MHz) Celikte suda
e e s b
0,5 s 6,5 3
1 6 3 1,5
2 3 1,6 0,8
1,5 0,8 0,4
1 0,6 0,25
10 0,6 0,3 0,15
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Cegitli ses dalgalarina ait hizlar, malzemenin elastik sabitlerinden

yararlanarak hesaplanabilir.

Boyuna dalga hizi :

P TR R
C"\/g» (T+v)(- 29) ki

Enine dalga hizi :

" 3 oon B 6 3]
C‘\/9 20.9) \lp o

Yiizey dalga hizi :

0,87+ 112y
Xt e e g >
1+

Boyuna ve enine dalga hizlari agagidaki gekilde birlegtirilebilir:

Cy= cl‘/.ﬂ_“_z_ﬂ (6.5)
2(1-v)

Celikte V0,28 ve betonda V0,15 kabul edersek su oranlari elde e-

Cq (6.4)

deriz:
\) =0,28 -—-—?:0.55
{

) =0,15 —= —;1.-.0,64

Buradan enine dalga hizinin, boyuna dalga hizinin yaklasik yarisi-

na esit oldufunu sdyleyebiliriz.

6.2. Ultrasonik Olgmelerle Beton Dayaniminin Belirlenmesi

Yap: betonlarinin yerinde muayenesi amaciyla gelistirilen yikaimti-
81z denetim yontemleri arasinda ultrasonik yontem, giiniimiizde genis uy-
lama kazanmigtir. 40 kHz'den daha yiiksek frekansli ses dalgalarinin be-

ton igindeki yayilim hizlarinin belirlenmesi ile betonun elastik sabit-
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leri arasinda gilivenilir bilgiler saglanabilmektedir.

Ultrasonik Slgmelerle beton igindeki biiyiik bogluklarin varligi,
yiizeysel catlaklarin derinliZi hakkinda da bilgi saglanabilir.

6.3. Beton Icindeki Ultrases Hizinin Anlami

Bir beton numunesinin bir yliziinden, Gzel bir aletle liretilen yiik-
sek frekansli ses dalgalari gonderilmekte, bunlarin kargi ylize ulagmasi
igin gegen siire dlglilmektedir, Ses dalgalarinin katettiZi mesafenin bu
siireye bdliinmesiyle beton igindeki ultrases hizi(V) bulunmaktadir. Ge-
nel olarak bu biiyiikkliikk km/sn cinsinden verilmektedir.

V : Ultrases hizi (km/sn)
V:-%}- (6.6) L : Toplam uzunluk (km)

T : Gegig zamani (sn)

Ses dalgalari beton iginde ilerlerken bosluga rastlamasi halinde,
yansimadan dolayil bu boglufu gegemeyerek etrafini dolasirlar. Yoriinge
lzerinde birgok boglugun bulunmasi halinde bu olayin birgok defa tek-
rarlanmasi sonucunda, ses dalgalarinin bir ylizden diger yiize ulagmasi
igin gegen siire belirgin bir Olglide artar veya ses higi belirgin bir a-
zalma gosterir, Bu olay, V ultrases hizi ile betonun kompositesi arasin-
da bir iligki bulundugunu ortaya koyar. Kompositenin biiyilkk olmasi halin-
de betonun igerdigi bogluk az olacagindan ultrases hizi biiyilkk degerler
alacaktir., Komposite biiyiikk degerler aldizinda, genellikle, bogluk ige-
rikli cisimlerin dayanmiminin yiiksek olduZu bilinmektedir. Buradan be-
ton dayaniminin uyltrases hizi ile birlikte artmakta oldugu anlasilar.
Kompositenin kiigiik olmasi halinde ise beton iginde fazla miktarda bog-
luk bulunacagindan, ultrases higi kiigiik degerler alir ve bu durumda
dayanimin biiyiikk degerler almasi beklenemez. Betonun, bogluklar diginda
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kalan kisminin diizgiin bir ig¢yapiya sahip olmasi halinde, dayamam1  yal-
niz kompositenin bir fonksiyonu olarak kabul etmek miimkiindiir. BSyle bir
durumda dayanimi, yalniz ultrases hizi cinsinden ifade etmek miimkiindiir.
Bu konuda yapilmis birgok aragtirmada basing dayanimi ile ultrases hizi
arasinda gesitli bagintilar kurulmugtur. Fakat bu bafintilarin gekli ve
bu bagintilarda yeralan katsayilarin degerleri iiretilen betonun muhte-
lif 6zelliklerine(betonun bilegimine, betonun iiretiminde kullanilan mal-
zemelerin dzelliklerine, betonun bakim kosullarina ve betonun yagina)

bagli olarak genig bir alanda degigmektedir.

Kompositesi yiiksek olan bir betonda, ultrases hizi ile dayanimin
ayn1 yonde artmakta olduklar: sdylenebilir., Boylece, beton basing daya-
nimi ile ultrases hizi arasinda kalitatif bir baZinti verilebilir(Tab-

lo 6.2)0

| Ultrases Hizi (km/sn) Beton Kalitesi T
2,0'den kiigiik Gok kot
2,0-3,0 Koti
3,0-3,5 Siipheli
3,5-4,5 Iyi
4,5'dan biiyiik Gok iyi

Tablo 6.2 Ultrases Hizi ve Beton Kalitesi Arasindaki lliskl

Baska yontemlerle kanitlanmadan, sadece ultrases hizinin 6lg¢limiine
dayanarak beton dayaniminin tayini, 3%40'y asan biiyiikk hatalara sebeb ol~
maktadir, Bu iki biiyiikkliik arasindaki baZintilari belirlemeden &nce, bu
bagintilarin hangi sartlarda kuruldufunu belirlemek gerekir.

lkemizdeki uygulama, kalite kontroliine veya hata belirlemesine
Yonelik degildir. Genellikle, yapi bittikten sonra, saflamlik konusunda
ortaya gikan hukuki anlagmazliklarin ¢oziimi ig¢in bu yonteme bagvurulmak-
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tadir. Bu durumlarda da goZunlukla dnceden numune alinmamigtir ve be-
tonun bilegimi konusunda kesin higbir bilgi yoktur. Bu sebeble, sadece
ultrases hizi Olglilerek yapilan degerlendirmeler gok yaklagik kalmak-
tadir(8).

6.4. Ultrasonik Yontemin Kullanildigi Yerler

1 ) Betonun homo jenliZinin kontrolii,

2 ) Gatlaklarin, bogluklarin ve diger hatalarin belirlenmesi,

3 ) Zamanla betonun yapisinda olusacak deZigikliklerin belirlenmesi,
4 ) Beton kalitesinin standartlara uyup uymadiginin belirlenmesi,

5 ) Bir beton elemanin kalitesinin bir bagkasiyla karsilastirilmas,

6 ) Betonun elastisite modiiliiniin belirlenmesi.

6.5. Transduserlerin Duzenlenmesi

6.5.1. Direkt lletm Duzenlemesi

Miimkiin oldugu siirece, direkt iletim diizenlemesi yapilmalidir. Bu
tip bir diizenleme maksimum hassasliZi saZlar ve katedilen toplam uzun—

luk(L) dogru bir gekilde belirlenebilir(l).
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Sekil 6.6 Direkt lletim DUzenlemesi
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65.2. Yari Direkt lletim DUuzenemesi

Bazen beton kalitesini, caprazlamasina bir &lg¢iim dogrultusu kulla-
narak tespit etmek gerekir, Bu gibi durumlarda yari direkt iletim diizen-

lemesi kullanmilir(l),
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Sekil 6.7 Yar: Direkt Iletim Duzenlemesi

6.5.3. Direkt Olmayan lletim Duzenlemesi

En az hassas Olg¢lim geklidir. Sadece yiizeye yakin beton tabakasin-
daki ses hizini Olger. Yiizeydeki beton kalitesiyle derindeki beton ka-
litesi farkli ise yapilan Slgiim dogru degildir. Bu tip bir diizenleme
sadece betonun bir yliziine ulagilabildigi, ylizey gatlak derinlifZinin be-
lirlenmek istendifi veya ylizeydeki beton kalitesini belirlemek ig¢in kul-
lanilar(1l).

Sekil 6.8 Direkt Olmayan Iletim Duzenlemesi
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6.6. Beton Icindeki Ultrases Hizini Etkileyen Faktorler

6.6.1. Yuzey Kosulari

Beton ylizeyinin piiriizeiiz olmasi gerekmektedir. Transdiiserlerin ka-
liptan ¢gikmig ylizeylere baglanmasi istenir, Beton ylizeyiyle tranadiiser
arasina kuplaj malgemesi siiriilmelidir. Kuplaj malzemesi olarak kalin
yaZ, gres yagi, sulu kuplaj macunu gliserin vb, maddeler kullanilabilir.
Uzun siireli gozlemlerin istendiZi deneylerde, problar, bir yapigtirma

maddesiyle ylizeye yapigtirilar.

Direkt iletim igin minimum 150 mm,'lik, direkt olmayan iletim igin

minimum 400 mm,'lik bir 6l¢ilim dogrultusu boyu tavsiye edilir.

Eger kaba ylizeylerde 0lglim yapmaktan kaginilamiyorsa, transdiiserle«
rin baglanacagl ylizeyler, uygun bir malzemeyle gok ince bir sekilde kap-

lanmalil ve 6lgiim daha sonra yapilmaladir(l),

6.6.2. Nem lcerigi

Betonun nem igeriginin, ultrases hizi lizerindeki etkisi kiigiiktiir,

Genellikle nem igeriZi arttikg¢a ultrases hizi da artmaktadir. Diisiik
kaliteli betonlarda bu etki daha da belirgindir. Suya doygun bir beton-
daki ses hizi, ayni komposite ve kaliteye sahip kuru betondaki ses hi-
zindan yaklagik %2 daha fazladir. Yilkksek mukavemetli betonlarda bu oran
daha diigiiktiir(1).

6.6.3. Betonun Sicakiii

5 = 30°C arasindaki sicaklik degigimlerinin, betondaki ultrases
hiz1 {izerinde belirgin bir etkisi yoktur. Sicaklikta gok asira degigik-
likler olmadig1 siirece sicaklik etkisi ihmal edilebilir(l).
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6.6.4. Olgim Yolu Uzunlugu

20 mm'lik agregalar ig¢in 100 mm'den, 40 mm'lik agregalar igin
150 mm'den kiigiikk 8lg¢lim yolu uzunlugu kullanilmadig: siirece, Olgiim yolu

uzunlugunun ultrases hizi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir(l).

6.6.5. Deney Elemaninin Sekli ve Boyutu

Ultrases hizi, deney elemaninin yanal boyutu(dalga yoluna dik o-
larak Slgiilen boyut), dalga boyundan kiigiik olmadiZi siirece deney ele—
maninin seklinden ve boyutundan etkilenmez. 50 kHz'lik frekanslar ig¢in
minimum yanal boyut 80 mm., olmalidir. Aksi takdirde ultrases hizi aza-

labilir. Bu durumde deney sonug¢lari ihtiyatla kullanilmalidar(l).

6.6.6. Donati Celiginin Etkisi

Betonarme bir elemandaeki ultrases hizi, yalin betondaki ultrases
hizindan daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, gelikteki ultrases hizinin, yalin
betondaki ultrases hizinin 1,2 - 1,9 kati fazla olmasidir. Alici trans-
diisere ulasan ilk dalga kismen beton, kismen de gelik iginde hareket e-
der. Mimkiin oldugunca, Slglimler, donatinin bulunmadigl dogrultu iizerin-
de yapilmalaidar,

Ultrases hizindaki artig; yapilan Glgiimin donati gubufuna yakinli-
gina, donat: sayisina ve donatinin durumuna(yayilma dogrultusuna dik

veya paralel olmasi) baglidir(l).

6.6.6.1. Donati Gubuklarimin Olcum Dogrultusuna Dik Olmasi Durumu

Bu durumda donatinin etkisi, ses dalgasinin tiim donati ¢api boyun-

ca gegtigi varsayilarak hesaplanabilir,



28

Sekil 6.9. Donati Cubuklarinin Olgim Dojrultusuna Dik Oimas:

Tablo 6.3, yalin betondaki gergek ultrases hizini bulmak igin, do-
natili betonda Slgiilen ultrases hizinin garpilmasi gereken diizeltme gar-
panlarinmiverir, Diizeltme garpani degZerleri 3 degisik ultrases hizi igin

verilmigtir(l).

Yalin betondaki ultrases hizi(km/sn)

Ls /L
Vc: 3'0 VC- 4'0 Vc:S'O

0,10 0,95 0,96 0,98
0’15 0’93 0'95 0'97
0,20 0,90 0,93 0,96
0,25 0,88 0,92 0,95
0,30 0,85 0,92 0,95 i

Tablo 6.3 Donat Cubuklarinin Olgim Dogruttusuna Parglel Oimas:
Durumunda Kullanilacak DuzettmeCarpani Delfjerter
Ve : Yalin betondaki ultrases hizi(km/sn)

Vs

Celikteki ultrases hizi(km/sn)
Gelik icinde katedilen uzaklik( Liw I )

axcli e vy
w
.. .

Toplam uzunluk
Donati gubugu ¢ap1

Y
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6.6.6.2.Donati Cubuklarinin Oleum Dogrultusuna Paralel Olmasi Durumu

Miimkiin oldugunca, Olg¢iim dogrultusuna paralel donatinin bulundugu
Yerlerde Ol¢iim yapilmamalidir, EZer bundan kaginilamiyorsa, donatili
betonda &lgiilen ultrases hizi, donati gubugu dikkate alinarak diizeltil-

melidir,
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Sekil 6.10Donati Cubuklarnin Olglim Dogrultusuna Paralel Olmasi

Yalin betondaki ultrases hizi agaZidaki baZintiyla belirlenir.

Vs: Qelikteki ultrases hiza

(km/sn)

Yalin betondaki ultrases
hiz1(km/sn)

Vc: 2 Qa Vs
Viada(Tw-L )

ra

a : Aktif prod pargasi ile do-
nati ilizerinde en yakin iki
nokta arasindaki uzaklik

Vs > Vc sarti her gaman saglanmalidar,
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Donati gubuklari, agagidaki kogul saglandiZinda ultrases hizi f{i-
zerinde etkili olmaktadirlar., Aksi halde (6.7) bagintiei gegersizdir,

(6.8)

(6.7) bagintisinin uygulanmasindaki zorluk, Vs degerinin belirlen-
mesidir, Sekil 6.11, Viw 5,5 km/sn igin, donati gubugunun &lgiim doZrul-
tusuna paralel olmasi durumunda, donati gubugunun ultraeses hizina etki-
sini ve kullanilmasi gereken diizeltme garpanini grafik olarak vermekte-

dir(1).

/ = i i

0S8

08
07
06 /
0 005 00 s QX o=

a/L
Sekil 6.1 Cesitli a/L Oanlarina Karsilk Gelen Dizeltme Carpon DeBerien
Benser gekilde Tablo 6.4'de, yalin betondaki ultrases hizim bdul-
mak igin, donatili betonda Slgiilen ultrases hizlarimin carpilmssy gere-

ken diigzeltme garpanlarimi verir. Diizeltme carpam: deZerleri 4 defisik

Ve/Vs orami igin verilmistir(7).
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Ve _ Yalin betondaki ultrases hizi(km/sn)

a Ve Donatiliy betondaki ultrases hizi(km/sn)
: _0,90 %ﬁ-o,ao %£-0,71 %i;o,so

0 0,90 0,80 0,71 0,60
1/20 0,94 0,86 0,78 0,68
1/15 0,96 0,88 0,80 0,71
1/10 0,99 0,92 0,85 0,76
1/7 1,00 0,97 0,91 0,83
1/5 1,00 1,00 0,99 0,92

1/4 1,00 1,00 1,00 1,00

Tablo 6 4 Donatinin Olgtim Dogrultusuna Paralel Olmas: Durumunda
Kullanilacak Dazeltme Carpan: Degerleri

6.6.7. Gerilme Etkisi

Gerilme degeri, beton dayaniminin %60'indan biiyiik degerler almadi=

g1 siirece, gerilmenin ultrases hizina etkisi ihmal edilebilir(l).

6.7 Elastisite Modulu ve Dinamik Poisson Oraninin Belirlenmesi

igotrop, elastik, sonsuz biiyiikliikkteki bir ortamda, elastik sabit-—
lerle ultrases hizi arasindaki baginti asafidaki egitlikle verilir(l).

Eg: Dinamik elastisite modiilii

£ oVZ(149) ( 1-2V) e (MN/m?)

(1-)) V : Dinamik peisson orami
¢ : yogunluk(kg/m*)
V : Ultrases hizi(km/sn)

Eger p ve V) biliniyorsa, (6.9) bagintisini kullanarak E4'yi belir-
lemek miimkiindiir. Ayni sekilde eger p ve Eg biliniyorsa V bulunabilir.
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Laboratuar numuneleri yardimiyla, rezonans frekansi yontemi kulla-

mlarak E4/9 oram asagidaki sekilde belirlenebilir(l).

.%=4¥BU6 (6.10) N : Rezonans frekansi(Hz)

L : Deney elemanimin uzunluzu(m)

(6.9) ve (6.10) bagintilarini birlegtirirsek:

(uw(1-2»=4¥L2

oy o (6.1)

degeri Tablo 6,5 yardimiyla hesaplanabilir,

nl_

Vv v
0,257 0,45
0,345 0,40
0,395 0,35
0,431 0,30
0,457 0,25
0,475 0,20
0,488 0,15
0,494 0,10
0,499 0,05

Tablo 6.5

Elastisite modiilii(dinamik ve statik), poisson oram ve yojumluk,
beton bir yapida degigik noktalarda deZigik deZerler alabilir,

Yapanin herhangi bir noktasinda Slglilen ultrases hizi yardimayla,
dinamik ve statik elastisite modiillerini, deneysel baZintilardan yarar-
lanarak belirlemek miimkiindiir, Ultrases higi ve elastisite modillleri a-
rasindaki iligki Tablo 6.6'da verilmigtir. Bu tablo kullamilarak elast:-
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site modiilleri(dinamik ve statik) tahmin edildiginde hata oram %10

civarinda olacaktir(l).

i i Elastisite Modiilleri(MN/m?)
(km/sn) Dinamik | Statik
3,6 24 000 13 000
3,8 26 000 15 000
4,0 29 000 18 000
4,2 32 000 22 000
4,4 36 000 27 000
4,6 42 000 34 000
4,8 49 000 43 000
5,0 58 000 52 000
Tablo6 6

6.8. Hatalarin Belirlenmesi

Ses dalgalari beton iginde ilerlerken bogluZa ve gatlaga rastlarsa,
bu boglugu gegemeyerek etrafini dolasir. Bunun sonucu, ses dalgalarinin
bir ylizden diZer yiize ulasmasi ig¢in gegen siire belirgin bir Glgiide ar-
tar, Ultrases higi yardimiyla beton igindeki biiyiik bogluklarin varliz,
Yigeysel gatlaklarin derinligi ve ylizeydeki beton kalitesi hakkinda bilw

gl saglanabilir,

6.8.1. Yuzey Gatlak Derinliginin Belirlermesi

Yiizeyinde gozle gbriilebilir gatlak bulunan bir betonda, bu gatla-
gin derinliginin belirlenmesi gerskebilir.atlak derinligi, transdiiser-
ler, gatlagin her iki tarafina iki defa farkli mesafelerde yerlestiri-

lerek belirlenebilir. Sekil 6.13'de uygun bir diizenleme giriilmektedir.
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Transdiiserler gatlagin her iki tarafina egit araliklarla yerlegtirilmig-

lerdir. Iki deZigik x deZeri segilir ve herbirine ait ultrases hizlari

6lgiiliir.
f X i X ‘Ar
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Sekil 613 Catlak Derinliginn Belirlenmesi Igin TransdUserlerin Dizenlenmesi

x mesafesi igin iki uygun deger 150 mm, ve 300 mm,'dir. Bu deZer—

ler kullanildiginda gatlak derinligi asagidaki gekilde belirlenebilir,

C : Yiizey catlak derinligi(mm)

3 §8 2 e .
c=150 _fz_z_ (612) ti: x «150 mm, igin gegis zamani
-t
2 1 " "

t%z x =300 mm, igin

(6.12) bagintisi, catlazin beton yilizeyine dik oldufu varsayilarak
¢ikartilmstir. Catlagin, beton ylizeyine dik olup olmadigini belirle-
mek igin, verici transdiiser sabit tutulur ve alici transdiiserin yeri
belli araliklarla degistirilir. Efer gegis zamaminda bir azalma gdriiliir-
se catlagin yonii, alici transdiiserin hareket ettirildiZi dogrultuda de-
mektir(Sekil 6.14).
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Sekil 6% Catiagn Yonunun Belirlenmesi
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6.8.2. Hasar Gormus Bir Yaprda Dayanimi Azalmis Beton Tabaka Kalniginin Tespiti

Yangin, don ve kimyasal etkilere maruz kalan bir betonda dig taba-
kanin dayanimindan kugku duyulabilir., Bu tabakamin kalinligi, ylizey bo-
yunca ultrases dalgalarinmin gegig hizlari Slglilerek belirlenebilir(Se~-
kil 6.15). Kiigiik x mesafeleri igin ultrases hizlari ayni bulunur. x bii-
yidiikgce gonderilen dalga, zayirf tebakanin altindaki saZlam tabakadan da
geger ve ultrases hizinda bir artis goriiliir, Hasar gormiis tabakanin ka-
linliz asafrdaki bagintiyla bulunabilir(l).

Xo ¢t Ultrases hizinin degisim goster-
digi x mesafesi

t_Xo [V - Vg (6.13) Vo : Hasar gérmiig beton tabakadaki
2 Ve + Vg ultrases hiza

Ve : Hasar gormiig beton tabakamin al-
tindaki saglam betonda Slgiilen
ultrases hiza

t : Hasar gormiis beton tabakanin
kalinligi

X3

X2

-

X1 A4
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6.9. Ultrases Hzi Yardimiyla Beton Dayaniminin Tahmin Edilmesi

Ultrases hizina etkisi bilinen faktérler, basing dayaniminin belir-
lenmesinde hata miktarini azaltmak igin bir diizeltme garpaniyla dikkate
alinmalidir. Diizeltme qarpan1(C;) 1'den kiigiik veya 1'den biiyiik bir say1

olabilir.

Rl : V. ultrases hizina karsilik
gelen herhangi bir betonun da-
yanim

Ri=R}.Ci (6.14)

R : Ayma V. ultrases hizina karsgi-
lik gelen referans betonun
dayanimi

Ci: Diizeltme garpam

Ci diizeltme garpani i¢in gerekli aciklama, ger: tepme ySntemi agik-
lanirken yapilmigti. Ultrases hizi yardimiyla, beton basing dayaniminin
tahmininde gegerli C diizeltme garpani degerleri Tablo 6.8'de verilmis-

tir., Referans numunenin dzellikleri aymidar.

F C>1 | &
Cimento dozajnin artisi X
Cimento kalitesinin artisi X
0_1 mm. arasindaki ince dane X
miktarinin ar tisi
Maksimum agrega capinn artisi
Nem artisi
Beton yasinin artis X

Tablo 6€.8. Ultrasonik yontem icin C; duzeltmecarpani (3)
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6.10.Sonuglann Rapor Edilmesi

Deney sonuglari, asagidaki bilgileri kapsayacak sekilde rapor e-
dilmelidir,

1 ) Aleti yapan firma ve aletin tipi, okuma hassasiyeti, frekansi
ve diZer Ozellikleri

2 ) Yapinin ve deney yapilan numunelerin tarifi

3 ) Betonun Szellikleri

4 ) Betonun igerigi

) Cimento tipi

o’

) Cimento igerigi

(o]

) Su/Gimento oram
d ) Agrega tipi ve boyutu
e ) Kullanilan katki maddeleri
5 ) Saklama kosullari, sicaklik ve deney sirasindaki beton yasi
6 ) Transdiiserlerin diizenini ve dalgalarin yayilim dogrultusunu gos-
teren kroki(Bu kroki iizerinde donati gubuklarinin durumu da belirtilme-
lidir)
7 ) Deney noktalarindaki yiizey kogullari(diizgiin, piiriizlii)
8 ) Deney tarihinde betonun tahmini nem durumu
9 ) Olgiim yapilan uzunluk, 6lglim metodu ve tahmini Slgiim hassaslizi
10 ) Olgililen ultrases hizlari
11 ) Gerekli yerlerde donati sebebiyle diizeltilmig ultrases hizi de-

gerleri
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7 BILESIK YIKINTISIZ DENETIM YONTEMLERI

Yikintisiz denetim yontemlerinde, numuneler iizerinde istatistiksel

deZerlendirmelerle kurulan analitik veya grafik bagintilar tiim yapiya
uygulanmakta, bdylece genig kapsamli ve glivenilir bir denetim gergekles-
tirilmektedir.

Istatistiksel yaklagimi daha iyilestirmek amaci ile farkli ydntem
lerle elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilmeye baslanmig ve buna
" Bilegik Yikintisiz Denetim " adi verilmigtir. En gok kullanmilan bile-

gik yakintisiz denetim yontemleri sunlardir:

« Ultrases hizi ile geri tepme indisi

. » " " ultrases soniimii
. ” o " rezonans frekansi
. " " " akustik kayiplar katsayilari

Bu yontemlerin herbirinde ortak bir faktdr ultrases hizi olmakta—
dir. Bunlar arasinda en yaygin olan, ultrases higi ile Schmidt geri tep-
me indisinin birlegtirilmesinden olugan yontemdir. Dayanimi ultrasonik
yontem yiksek, geri tepme yontemi dligilkk degerlendirmektedir. Bu sebeble
iki yontemin birlegtirilmesiyle, daha dogru sonuglar elde edilebilir,
Ancak higbir zaman, sonucun miikkemmel olacagl anlami ¢ikarilmamalidar(7),
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8. ISTATISTIKSEL KAVRAMLAR

81. Aritmetik Ortalama

Serideki gdzlem degerleri toplaminin, toplam gbzlem sayisina bo-

linmesiyle bulunur(12).

X

S — (8.1)

i ¢ Aritmetik ortalama
N X

;s 1, gozlem degeri
IX;: Gozlem degerlerinin toplam

N : Toplam gbzlem sayisi

Gruplandirilmig degerlerin aritmetik ortalamas; asaZidaki gibi bu-

lunur.
- Sy f: i. gbzlem degerinin frekans:
Sl B Bl W (8 2) (tekrar sayisi)
N

8.2. Sapma Degeri

Dagilimdaki her bir X; degerinden X degeri ¢ikarilarak, her bir
degeri igin " Sapma Degeri " bulunur(12).

X ® % X (8.3) Xi: Sapma degeri
Bu iglemle elde edilecek sonuglar asafidaki gibi olacaktair.

x; degeri X 'ye egitse X-X=0

X 'den biiyikse X-X >0 (pozitif)
X " X 'den kiigikse X-X < 0 (negatif)

Herhangi bir dagilimda, aritmetik ortalamadan sapma degerlerinin

toplami her zaman sifirdar.

I(X-X)=0 (8.4)
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8.3. Standart Sapma

Sapma degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekékiine "Standart
Sapma " denir., Gozlem sayisi 30'dan kiigiik ise(N<30) asafidaki baginti-
da (N) yerine (N-1) kullamilir(12).

¢ : Standart sapma
v ="_Z_ " (85)
N ; Xit i. gozleme ait sapma degeri
8.4. Varyans

Standart sapmanin karesine " Varyans " denir, Bir dagilimin var-

yansi, sapmalarin karelerinin toplaminin ortalamasina egit olur(12).

Var = ¢ (8.6) Var: Varyans

8.5. Standart Deger

Sapma degZerinin standart sapmaya boliinmesiyle elde edilen deZere
" Standart Deger " denir.

2zl X=X (8.7) Z: Standart deger

Standart z degeri, dagilimdaki degerlerin ortalamadan sapmalarim

standart sapmanin katlari cineinden verir(12).

86. Standart Normal Olasilik Dagilimi

X ekseni iizerindeki 6lgiilendirmesi  standart deferleri cinsinden
olan normal dafilima " Standart Normal Olasilik DagZilim " denir. Stan-
dart normal egri, biitiin egrilerin dzelliklerini gisterir, gan bigiminde
olup O(s1fir) ortalama deferine gore simetriktir, standart sapmasi da

l'dir,
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Normal dagilim Gauss adla matematikginin adiyla " Gauss Dagilimi "
olarak da anilir. Normal dagilimi matematiksel olarak asafidaki esitlik-~

le belirliyebiliriz,

{ g y ¢ y ekseni lizerindeki uzaklik
y=vr§___e 2 (8.8) cinsinden bagimli degisken
T
Z : Bajimsiz degisken(standart
deger)
e : Dogal logaritma tabani
0.3413  0.3413
0.1359 0.1359
0.0215 0.0215
0.0013 0.0013
ST e

2 dejerleri:-3.0 -2.0 -1.0 0 +1.0 +2.0 +3.0

Sekil 81. Standart normal eYri alanlari

Standart normal dagilim, denklemi belirli bir egitlikle verilen
efridir(Sekil 8.1). Bu daZilimda y ekseni olasiliklari vermez. Olasi-
liklary eZri altinda kalan alanlarla hesaplariz.

Deney say1s1 arttikga elde edilen olasilik daZilim normal egriye
Yaklagir., Bu nedenle gdzlem sayisi(N)'nin biiyiikk oldugu deney somugla-
rinin hesaplanmasinda standart normal efri altinda kalan alanlari kul=-

laniriz,

Herhangi bir sonuca iligkin olasilizl bulmak igin o sonucun hangi
standart degere doniigtiigiinii bulmamiz gerekir,
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Normal efri tablosunda z'in biitiin degerleri igin ortalama Z'ye ka-

dar olan deZerler verilir., Bu tablo Ex l'de verilmigtir.

Herhangi bir olasilik deZerine karsilik gelen karakteristik deZeri
asagidaki gekilde bulabiliriz(12),

Xk = } 8 & (89) X¢: Karakteristik deger

8.7. t Dagilimi

N'nin kiigiikk deZerleri i¢in t degeri, farkli dagilimlara sahiptir,
N yeterince biiyiirse dagilimin normale yaklagtiZy kabul edilir, Igte bu
nedenle tek bir t dagilima yerine bir grup dagilimdan sz edilebilir,
N'nin her bir degeri igin varolan bu dagilimlar N deZeri 30'u gegerse

normale yeterince yakin kabul edilir,

Bu dagilimlar ilk kez ortaya atildiklari bilim adaminin adiyla a-
nilirlar., Bu bilim adamy ¢aligmalarinda Student takma adini kullandi
i¢in bu daZilim aynr zamanda " Student-t DaZilimi " adiyla da anilir,
N'nin 30'dan kiigilkk degerleri ig¢in bu dagilimlara iligkin olasiliklar
ayri ayri hesaplanmis olup Ek 2'de verilmigtir., N'nin 30'dan biiyik de~
gerleri igin normal egri tablolarindan yararlamilar.

t'nin dagilimlarindan her biri, belli bir serbestlik derecesine
gére hesaplanmstir(Sekil 8.2). Ornegin:
NelO Srnek biiyiikliiZi igin serbestlik derecesi N-la9,
N=30 " " . i 2 N-1=29 olur.

Herhangi bir ornek biiyiikliigii N i¢in serbestlik derecesi(s.d.), &r-
nek biiyiikliiziinden bir eksik yani ( N-1 ) olur.

%+ tablosunun normal egri tablosuyla karsilagtirilmasi:

.. t tablosu goriiniim agisindan normal egri tablosuna hig benzemez. Bu

farkliliklarain bazilari sunlardir.
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Sekil 8 2. Farkli serbestlik derecderiyle t dagilimi

++ 8.d.m80n8uz igin verilen t deZerleri tablonun son satirinda, ya-
tay olarak siralanmistir., Kargy gelen Z deferleri ise, normal eZri tab-
losundaki siitunlarda diigey olarak siralanmisgtar.

«+ Normal eiri tablosunda, t tablosunun son satirina kiyasla pek ¢ok
Z degeri verilmistir, Normal efri alanlari tablosunda daha g¢ok Z degeri
vardir, Qlinkli bu tabloda yalmigca bir dagilima iligkin bilgiler vardar.
Ote yandan t tablosunda serbestlik derecesi farkli birden fazla dazila-
ma iligkin bilgiler yer almaktadar.

«s Normal egri tablosunda yukaridan asaZiya doZru siralanan rakamlar
olasiliklari verir, t tablosundaki olasiliklar ise siitunlarin iistiinde
bagliklar bigiminde verilmigtir.

e+ t tablosundaki olasiliklar, daZilimin her iki ucunda kalan alan-
lara karsilik gelir. Oysa normal egri tablosu, ortalama ile Z arasinda
kalan alani verir, Herhangi bir z degerinin Stesinde, normal eZri altin-
da kalan alani bulmak istersek, olasilifi 0,5'den cikarmamiz gerekir,

t dagilimini kullanarak herhangi bir olasilik degerine karsilik
gelen karakteristik deZeri asagidaki gekilde bulabiliriz(12).

Xe= X3 1.9 (8.10) X,: karakteristik deger
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8.8. Korelasyon ve Regresyon

Korelasyon kavramini bir Ornekle agiklamaya galisalim, Laboratuara
getirilen 10 numune iizerinde ilk dnce Schmidt g¢ekici okumalari yapilmisg-

sonra basing dayanimlari bulunmugtur. Tablo 8.1'de sonuglar verilmigtir,

(X)Schmidt Qekici Okumala.ml 16

(Y)Basing Dayanimlari
(kgf/om )

Tablo 81.

Goriildiigi gibi Schmidt gekici okumalarinin(X) yiiksek olmasi duru-
munda basing dayanimlari da(Y) yiiksek degerler aliyor. Schmidt gekici
okumalarinin yiiksek olmasi durumunda basin¢ dayanimi deZerlerinin de
yiksek olacagini biliyorsak, herhangi bir numunenin basing dayanimini
bilmesek de Schmidt gekici sayisina bakarak bir geyler siyleyebiliriz,
Ayn1 gey Schmidt gekici sayrlari kiiglik olan numuneler igin de gegerli-

dir,

Igte X ve Y arasinda bdyle diizenli bir iligki varsa ve X deZerleri
hakkinda bilgi sahibi olunursa Y degerleri hakkinda da bir miktar bilgi-
miz var demektir, Igte bu diizenli iliskiye " Korelasyon " adi verilir,
Bu korelasyon arttikg¢a X degerlerinin Y deZerleri igim igerdiZi bilgi

miktari da artacaktar.

X ve Y degerleri arasindaki iligkiyi belirleyen egitliZe " Regres-—
yon Denklemi " adi verilir. Bu iligki dogrusalsa, sGzkonusu deZrunum gra-
figine " Regresyon Dogrusu " denir. Boyle bir iligki asaZidaki gekilde

olabilir,

¥ i oo X (8.1) A;,A; ¢ Regresyon sabitleri
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8.9. Korelasyon Katsayisi

Bunu da ayni Ornekle agiklamaya calisalim. Schmidt gekici okumala-
rinin bize, basing dayanimlari hakkinda ne kadar bilgi sagladiZindan
haberdar olmak isteyebiliriz, Sozgelisi bir numunenin Schmidt g¢ekici o-
kumasini biliyorsak, basing dayanimi hakkinda ne kadar bilgi sahibi ol-
dugumuzu bilmek isteriz. Bir bagka deyisle, Schmidt g¢ekici okumalari ve
basing degerleri arasindaki iligkinin derecesini Sl¢memiz gerekebilir,
Bu iligki tek bir sayiyla ifade edilebilir., Bu katsayiya da " Korelas-
yon Katsayisi " denir.

Kusursuz bir iligkide korelasyon katsayisi(igareti ne olursa ol-
sun) 1'dir. Kusursuz pozitif korelasyonda korelasyon katsayisi +, ku-

sursuz negatif bir korelasyonda korelasyon katsayisi - igaretlidir,

Korelasyon katsayisi iki deZisken arasindaki iligkinin yOniinii de
belirler. (Ciinkii korelasyon pozitifse, X deZeri biiylidikkge Y degeri de
biiylir, Korelasyon negatifse, X deZeri biiylidiikge Y degZeri kiigiiliir.

X ve Y degerleri arasinda herhangi bir iligki yoksa korelasyon kat-
sayisy degeri r=0 olur(12).

Korelasyon katsayisi asaZidaki gekilde hesaplanabilir(3):

= Y : Aritmetik ortalama
Z(Y;i= Y ) o ( Y=
r:% (812) Yi : i. gozlem degeri
(Y =YY (Yo
(¥ (Vsan !m) Yion ¢ Regresyon denkleminde
yerine konularak bulunan
deger
V@m ¢ Yiton degerlerinin aritme-

tik ortalamasa

8.10. En Klguk Kareler Yontemi

X ve Y arasindaki iligki tam ve kusursuz bir iligki olmadikga,

Y'nin X'e gére regresyon dogrusu, diyagramdaki noktalarin tiiminden geg-



mez(Gekil B,3), Pir bagks deyigle, ragrasyon dogrosurun 4iyagranddes
noktalarin timiinden gegebilmesi igin, iliskinin(korelasyonun) tam ve
kusursuz olmesi gerekir, Pu iligki kusursuz defiles baz: nokisl ards

regresyon dogrusundan sapmalar girilir,

Sekil 83 Dort Noktanin Regresyon Dogrusunidar
Gosterdikieri Dugey Sapmalor

Kendisinden goriilen farklarin kareleri toplami en idigik olam dogru
regresyon dofrusudur. By nedenls de regresyon dogrusunun belirlenis
yéntemine " En Kilglik Kareler Yontemi " ady verilir(12).

Regresyon dogrusunun katesyilari, en kfiiclk kareler ySnteminde nor-
mal denklemler yardimiyla hesaplamir, (8.11) bagintisi igin normal demk-
lemler asagidaki gibidir,

ZYs AGIN v ALX
IXY = ALX v Al X
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811. Tahminin Standart Hatasi

Xi degerlerine kargi tahmin edilen Y degerlerini Y, ile gtsterir-
sek, Xi'ye bagli olarak Y regresyon dogrusundan olan sapmanin Slgiisiine
" Standart Hata "adi verilir ve asafidaki baZimtiyla hesaplanir(3).

S : Standart hata

f5 (v ilad

V N

S=

(8.13) Y s i, gbzlem degeri

Yin: Regresyon denkleminde Xi de-—
Zeri yerine konularak bulunan
deger
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9. BILGISAYARLA DEGERLE NDIRME

9.1. Betonun Yerinde Denetiminde Bilgisayar Kullanilmas:

Bilegik yikintisigz denetim ydntemleriyle beton dayaniminin belir-
lenmesi igin, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan dnerilen analitik ve gra-
fik fonksiyonlar mevcuttur. Olg¢lim sonuglarina gdre beton dayanimini
tahmine yarayan bu fonksiyonlar, pek ¢ok deZigik faktériin etkisindedir.
Bu faktdrler betonun bilegimi, bilesime giren elemanlarin kimyasal ve
mineralo jik dzelliklerinden, kullanilan aletlerin nitelikleri, deney si-
rasindaki ortam sartlarina kadar genisg bir daZilim alanina sahiptirler.
Bu sebebledir ki, iliretim sirasinda beton kontroliinde veya bitmig yapi-
daki beton kontroliinde yikintisiz denetim yoéntemlerinden yararlanmada,
bu tip genellestirilmis formiillasyonlarin denetimsiz kullanilmasi biiyiik

hatalara yol agar.

Istatistiksel yaklasimla gergeklestirilen tahmin fonksiyonlari,
numune sayisi arttikg¢a bilgisayar kullanmayi zorunlu hale getirmigtir,
Bu noktadan hareketle kisa fakat oldukg¢a kullanisli bir bilgisayar p-

rogrami hazirladik.

9.2. Programin Kullanilabilecedi Yerler

Program genel olarak agaidaki durumlarda kullanilabilir:
1 ) Devam etmekte olan bir ingaattia,
2 ) Kabul agamasina gelmig bir yapida,

3 ) Hasar gormiig bir yapida beton dayaniminin belirlenmesinde.

9.3. Programin  Ozellikleri

Program, Schmidt gekici sayiei ve ultrases hizi ile beton basing
dayanimi arasinda, lineer ve iistel tiirde iki regresyon bagintisi bulma-
ya yarar., Lineer ve iistel regresyon bagintilari agaZrdaki gekilde diisii-
nlilmigtiir,
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Lineer regresyon bagintisi :

R|=A14‘ A2.S¢ A3.V (91)

Ustel regresyon bagintisi :

Ruz A1 " S-Q. eA3'V (g2 )

Program ayrici, bu iki regresyon bagintisindan yararlanarak veya
daha Onceden hazirlanmig bir regresyon bagintisini kullanarak, Gauss
veya t dafilimi yardimiyla %50 olasilikla ortalema beton basing daya-
nimini(silicdir) ve %90-95 olasilikla beton basing dayanimlarinin alt

ginir degerlerini(silindir) de belirlemeye yarar.

Glinlimiz teknolojisinde bilgisayarlar, cebimize girecek kadar kiigiil-
tilmigtiir. Bu tip kigisel bilgisayarlar da milhendisler arasinda oldukga
genig bir kullanim alani bulmuglardir, Hazarladigimiz programin bu tip
bir bilgisayarda daha g¢ok kullanilacail gdzdniinde tutulmugtur. Glinkii
burada problem, g¢ok biiyiik hafizalar gerektiren bir bilgisayar kullanmak
veya gok geligtirilmig bir program hazirlamak degil, ingaatta yerinde
degerlendirmeye imkan verebilecek bir durum yaratmaktir. Denetim yapan
kigi igin, cebinde tasidigy kiigliik bir bilgisayarla imgaatta aninda de-
gerlendirme yapmak, siiphesiz daha uygun bir ¢dziimdiir.

Bu sebeblerle bilgisayar programy " Casio PBI100O " tipi kiiglik bir
el bilgisayarinda yazilms ve fagla detaya girilmemisgtir. Istenildigi
takdirde daha kapsamli bir program hazirlamak da miimkiindiir, Programin
akig diyagrami anahatlariyla verilmistir. Bu akig diyagrami sayesinde
9ok az herhangi bir bilgisayar dili bilen bir kimse bile, problemi ken.
di bilgisayarinda gozebilecek bir program yazabilir ve program istedi-

gl gekilde geligtirebilir.



9.4. Programin Kullaniimasi

Program baglangigta iki segenek sunar.

1 ) Lineer ve iistel tiirde regresyon bagintilari kurmak ve bunlardan

yararlanarak ortalama ve %90-95 olasilikla beton basing dayanimlarini
(eilindir) hesaplamak,

Bu segenek eegilirse sirasiyla asafidakiler yapalair.

a ) Ol¢lim yapilar numune sayisi girilir.

b ) Olgiim yapilan numunelere ait Schmidt gekici okumalari ve ult-
rases hizlari girilir,

¢ ) Gerekiyorsa diizeltme yapilir.

d ) Istenilirse girilen degerler ekranda goriilebilir.

e ) Program bundan sonra ilk olarak lineer regresyon bagintisini
hesaplar ve buma ait korelasyoen katsayisi ve standart sapma ile birlik-
te ekrana yazar. Devam etmek ig¢in herhangi bir tusa basilar,

f ) Program bu defa iistel regresyon baZintisini hesaplar ve buna

R 1 korelasyon katsayisi ve standart sapma ile birlikte ekrana yazar,

Devam etmek igin herhangi bir tusa basilar.

g ) Bu iki regresyon bafintisindan yararlanarak, yapinin isteni-
len noktalarinda, ortalama ve %90-95 olasilikla beton basing dayanimla-
rinin belirlenmek istenip istenmediZi sorulur.

gl ) Istenmiyorsa program sona erer.

g2 ) Isteniyorsa, yapida &lgiim yaprlan nokta sayisi girilir,

g3 ) Her noktaya ait Schmidt gekici okumalari ve ultrases hiz-
lary girilir,

g4 ) Gerekiyorsa diizeltme yapilir.

g5 ) Istenilirse girilen degerler ekranda gbriilebilir.

g6 ) Regresyon bagantilarimin hesabi ig¢in Sl¢lim yapilan numune
sayi1s1 30'dan kiigiikse, t dagilim tablosu kullanilarak %90-95 olasilik-

larina karsilik gelen standart deéerler(t degerleri) girilir.
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g7 ) Program bundan sonra korelasyon katsayisi biiylik olan reg-
resyon bagZintisini kullanarak, 8lgiim yapilan her nokta igin Rort, %90R,
%95R deZerlerini hesaplayarak sirasiyla ekrana yazar, Bir sonraki nok-
taya ait degerleri gormek ig¢in herhangi bir tusa basilir.

g8 ) Biitiin moktalar ekranda goriildiikkten sonra program sona erer,

2 ) Daha Snceden belirlenmig lineer veya iistel tiirde regresyon ba-
gintilara yardimiyla, ortalama ve %90-95 olasilikla beton basirg daya-
nimlarini(silindir) hesaplamak,

Bu segenek segilirse sirasiyla asagidakiler yapilair.

a ) Regresyon bagintisinin tiirii sorulur(lineer veya iistel).

b ) Bu regresyon bazintisina ait Ai, A;,A; katsayilari girilir.

¢ ) Yapida 8lgiim yapilan nokta sayisi girilir.

d ) Her moktaya ait Schmidt g¢ekici okumalari ve ultrases hizlari
girilir,

e ) Gerekiyorsa diigeltme yapilir.

f ) Istenilirse girilen degerler ekranda goriilebilir,

g ) Gauss veya t dazilimi taslolara kullamilarak %90-95 olasilik-
larina kargilik gelen standart degerler(z veya t degerleri) girilir,

Not: Regresyon bagintisinin hesaby igin Glgiim yapilan numune
say1s1 30'dan kiiciikse( N<30 ) t dagpilimi, 30'dan biiyikse( N>30 )
Gauss dagilimi tablolari kullanmilar,

h ) Kullanilan regresyon bagintisina ait standart hata girilir.

1 ) Program bundan sonra her nokta igin Rort, #90R, %95R degerle-
rini hesaplayarak sirasiyla ekrana yazar. Bir sonraki noktaya ait deger-
leri gormek igin herhangi bir tusa basilar.

j ) Biitiin noktalar ekranda goriildiikkten sonra program sona erer.
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9.5. Kullanilan  Notasyon

N
s(N)
V(N)
R(N)

Q(3,3)
c(3)

X

ROR

A(3,4)

A, A, A,
AA,,AA, (AA,
LT

LTR

RL
RRL
SL
KRL
SHL

RU
RRU
Su
KRU

Olgiim yapilan numune sayisi

Olgiim yapilan numunelere ait Schmidt gekici okumalara

"n " "

basing dayanimlari(kgf/cm?)
(karot numuneler iizerinde)

Denklem takiminin katsayilar matrisi

n n

sabitler vektori

Sayag

Basing dayanimi degerlerinin aritmetik ortalamasi
Toplam varyasyon (XR;-R)?)

Denklem takimy matrisi

Regresyon bagintilarina ait katsayilar

" n " "

Lineer regresyon bagintisi kullanilarak bulunan basing
dayanimlari toplam(IR,.)

Lineer regresyon baémtm_:. kullanilarak bulunan basing

dayanimlari ortalamasi (Rivmzmi,u/ N)

Z(R-RMR ﬁum) (Lineer regresyon igin)

i " " "

z (Ri,tcfw' Rua) ( )

Z(Rl—Ritch)z ( " " " )

Lineer regresyona ait korelasyon katsayisi
n n n

tahminin standart hatasa

Uistel regresyo.n bagintisi kullanilarak bulunan basing
dayanimlary toplam (IR )

{istel regresyon baémtla_x kullanilarak bulunan basing
dayanimlary ortalamasi (R =IR/N)

Z(R-R) (R ﬁim) (Ustel regresyon igin)
MR e e e
I(R -Rya)’ o . %)
{/stel regresyona ait korelasyon katsayisi

" ultarases hizi okumalari(km/s)



SHU

ss(NY)

vv(NY)

RR

SDl
SD2

R90

R35

93

{istel regresyona ait tahminin standart hatasi

Yapida, beton basing dayaniminin belirlenmek istendifi
nokta sayisi

Yapida, beton basing dayaniminin belirlenmek istendigZi
noktalardaki Schmidt gekici okumalari

Yapida, beton basing dayaniminin belirlenmek istendigzi
noktalardaki ultrases hizi okumalari

Regresyon bagintisi yardimiyla bulunan ortalama basing
dayanimi(silindir)

Standart deger(%90 olasiliga karsi gelen)
" " (%95 " " " )
Sayag

%90 olasilikla basing dayaniminin alabilecegi alt simir
degeri(silindir)

%95 olasilikla basing dayamiminin alabilecegi alt simair
degeri(silindir)
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9.6. Akis Diyagrami

Regesyon Dayusunun Hesabi ve )
|

Beton Basing Dayaniminin Belirlenmes

£ N

1
DM S(N),V(N),R(N)
1
I=1 n 1
]
( SIHVDR)
 ERESCIE,

DIM X33),C(3)

X=1
1
Q(1,1)=N

I=1 |1
N

Q(1,2)=Q(1,2)« S(1)
Q(1,3)=0(1,3)+ V(1)

Q(22)=0(22) + S(1)™~?
Q(2,3)=0(2,3)+ S(D.V(D)
Q(33)= Q(3,3) + M1)~2

1

Q2n=00.,2)
Q(3,1)=0(13)
Q32)= A23)

b

3

DR SURSRI————

I




E
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=

CM=C(1)+ R(1)
A2)=C(2)+ R(1).S(1)

C(3)=C@3) « R(1).V(1)

ROR=C(1)/ N

I=1 {1

N

TV= TV+(R(I) - ROR)"?

]
DIM A(34)
I=1 {11
I 3
J=1 |1 e
- |
A(1))=Q(1J)
RS
A(14)=C(1)
A(24)=C(2)
A34)=C@3)
K=1 111 @
3
K=3
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T

» Denklem Takiminin
Tek Cozumu Yok!

END

A=A(KK)
M=K
]:K*1 1
3
e A= A(LK)
M=1
H
J=K |1 o
4
B=A(KJ)
AK J)=AM,J) :
A(MJ)=B
/ b
HTAK K0
E
-1
3
=R
H
J=Kel | 1
4

A1 J)=AQ)-AKJI)ALK)/ AKK)

Al= A(14)/ A1)

A2=A(24)/ A(2,2)
A3=A34)/A33)

S
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AAI=A1
AAZ=A2
AA3=A3

Lineer RegresyonBagintisi
R '—'Aw Az.S + A3.V

I=1 1

LT= LT + (A AST)s AMI))
NESCHSRE

LTR=LT/N

RL=RL+(R(1)-ROR) (A Ap. 1)+ A, M1)-LTR)
I

RRL=RRL«+ (Aj+ Ap.S(1)+ AV(1)-L TR )~2
6

SL=SL+ (RI-(ArAxS(1)+AM1))) ~2
T

KRL=RL/SQR (TV.RRL)

N>30 >f SHL=SQR(SL/N)

H

SHL=SQR(SL/(N-1))

©
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| KRL ,SHL I

I=1 | 1

3
C(1)=0
J=1 {1 4
3
Q(1J)=0
I=1 {1 s
N
nE
R(1)= LOG(R(1))
S(1)= LOG(SQ))
]
X=2
A=EXP A,
3T

Ustel Regresyon Bagintisi
Ay eAg].\/

R=A.S%

1=1 }1

=1

S()=EXP(S(1)

R(=EXP (R({))
St
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UT=UT +(A. (1) *Ax EXP( Ay V(D))
L i

UTR= UT/N

\

RU=RU+(R(I) - ROR)(A.S1)* A, .EXP (AM1))-UTR)

8
RRU=RRU+(A.S1) * AZ.EX RA:g.V(I))— UTR)"?
|

SU=SUs (R(1)<A.S(1) * AEXP(AMD)) ~2
L

KRU=RU/SQR(TV.RRU)

N>30 >E SHU=SQR(SU/N)

H

SHU=SQR( SU/(N-1)) ‘

lﬂsw J

ton Basing Dayanimini
Belirlenmesi

DIM SS(NY),VV(NY)
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I=1

NY

—

[ ssmy,vwa)

SD1=1,28
SD2=1,64

END

RU>KRL

TSH=SHU

H

TSH=SHL

RR=A.SS(1)" AEXP(AVV(T))

RR=AA; + AA,.SY1)+

AAWVD ]y

R90=RR - SD1.TSH

R%5=RR - SD2,TSH

RR,R90,R95 )
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Regresyon Dajrusu Yardimiyla
Beton Basing Dayaniminin Belirienmesi

( TSH,SD1,S02

==

DIM SS(NY),VV(NY)

11

s 25() V(1) l'
)V |
i

1

— i

"
—
—

i T OR P> RLURR-A ASSTRANVD)

R2
RR= A1.$a) A AZ.ET(AgyVm 1

R90=RR -SD1.TSH

R95=RR'-suz.TTJE]
: 1

s
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9.7. Bilgisayar Programi

10 REM"SONREB METODUYLA REGRESYON DOGRUSUNUN HESABI VE BETON BASINC MUKAVEMETINI
N BULUNMAST"
20 CLS:CLEAR:ERASE

30 LOCATE 3,0:PRINTREV ; "REGRESYON" ; : LOCATE 15,0:FRINT"/"; :LOCATE 21,0:PRINT "%

-95"

40 LOCATE 3,1:PRINT "BAGINTISI";:LOCATE 15,1:FRINT ",™;:LOCATE 19,1:PRINT "OLAST
LIKLA"

50 LOCATE 15,2:PRINT ",; :LOCATE 19,2:PRINT "BAS. MUK."

60 LOCATE 3,3:PRINT "(R)";:LOCATE 15,3:PRINT "./";
70 LOCATE 26,3:PRINT "(B)"; :PRINT NORM:

80 A$=TNKEY$

90 IF A$=CHR$(252) THEN 130

100 IF A$=CHR$(255) THEN 1590

110 GOTO 80

120 REM"ULTRASON HIZT,SCHMIDT CEKICI SAYIST VE BASINC DAYANIMI DEGERLERININ GIRI
[MEST"

130 CLS: INPUT "NUMUNE SAYISI=";N

140 DIM S(N),V(N) ,R(N)

150 FOR I=1 TO N

160 CLS:PRINT "S(";I;")=";:INPUT S(I)

170 PRINT "V(";I;")=";:INPUT V(1)

180 PRINT "R(";I;")=";:INPUT R(I)

190 NEXT I

200 REM"DUZELTME YAPTIMASI"

210 CLS:LOCATE 12,1:PRINT REV;"DUZELTME"

20 INCATE 3,3:PRINT "(EVED)";

230 LOCATE 22,3:PRINT "(HAYIR)";:PRINT NORM;

240 C$=INKEYS

250 IF C$=CHR$(252) THEN 280

260 IF C$=CHR$(255) THEN CLS:GOTO 340

270 GOTO 240

280 CLS: INPUT "NUMUNE NO=" ;NN

290 CLS:PRINT "S(";NN;")=";:INPUT S(NN)

300 PRINT "V(":NN;")=";:INPUT V(NN)

310 PRINT "R(";NN:")=";:INPUT R(NN)

320 GOTO 210

330 REM"GIRILEN DEGERLERIN EKRANA YAZDIRIIMAST"
30 CLS:LOCATE 7,0:PRINT REV;"GIRILEN DEGERLERT"
350 LOCATE 9,1:PRINT "EKRANDA GORME"

30 LOCATE 3,3:PRINT "(EVED)";

370 LOCATE 22,3:PRINT “(HAYIR)";:PRINT NORM;

380 C$=INKEYS

390 IF C$=CHR$(252) THEN 420

400 IF C$=CHR$(255) THEN CLS:GOTO 490

410 GOTO 380

420 FOR I=1 TO N : A
430 CLS:PRINT "S=":S(I):PRINT wy=":V(I);REV;"N.NO=";I;NORM:FRINT "R=";R(I)
440 Z$=TNKEY$

450 IF Z$="" THEN 440
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460 NEXT 1

470 REM"DENKLEM TAKIMININ OLUSTURITMASI"
480 REM"LINEER REGRESYON ICIN DENKLEM TAKIMT"
490 DIM Q(3,3),C(3):X=1:0(1,1)=N

50 FOR 1= 1 TO N

510 Q(1,2)=0(1,2)+S(1)

820 QC1,3)=001,3)+V(I)

530 0(2,2)=0(2,2)+S(1)"2

S50 Q(2,3)=002,2)+S(I)*V(D

550 Q(3,3)=0(3,2)+V(I)"2

560 NFXT 1

570 Q(2,1)=0(1,2):Q(3,1)=0Q(1,3):Q(3,2)=002,3)
580 REM"SARTTLER VEKTORI'NI'N BELIRLENMEST"
590 FOR I=1 TO N

600 C(1)=C1+R(D

610 C(2)=C(2DH+R(T*S(T)

620 C(3)=C(3)+R(T)*V(I)

630 NEXT I

640 IF X=2 THFN 710

650 REM"BASTNG DAYANTMI DEGERLERININ ARTTMATIE ORTALAMASI VE TOPLAM VARYASYONUN
HESAPT ANMAST"

660 ROR=C(1) N

70 FOR T=1 TO N

680 TV=TV+(R(I)-ROR)"2

690 NEXT T

700 REM"GAUSS-JORDAN YONTEMT ILE LINETR DENKIFM TAKIMININ COZUMU"
710 DIM A(3,4

720 FOR I=1 TO 3

730 FOR J=1 TO 3

750 ACT, D=0(T,D

790 NEXT J:NEXT 1

760 AC1,4)=C(1):A(2,4)=C(2):A(3,4)=C(3)
770 FOR K=1 TO 3

780 TF K=3 THEN 860

790 A=A(K,K):M=K

800 FOR I=K+1 TO 3

810 IF A(I,K)>A THEN A=A(I,K):M=I

§20 NEXT T

830 FOR J=K TD 4

840 B=A(K,T):AC(K,D=AM,T):AM,JD=B

850 NEXT 7

860 IF A(K,K)<>0 THEN 880

870 CIS:PRINT "TEK COZIM YOK!":END

880 FOR 1=1 TO 3

890 TF I=K THEN 930

900 FOR J=K+1 TO 4
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910 ACT,J)=A(T,J)-ACK,J)*ACI,K)ACK,K)

920 NEXT J

930 NEXT I

- 940 NEXT K

950 A1=A(1,4).7AC1,1)

960 A2=A(2,4)/A(2,2)

970 A3=A(3,4)/A(3,3)

980 IF X=2 THEN 1310

090 AA1=A1:AA2=A2:AA3=A3

1000 CLS:BEEP1:PRINT REV;"LINFER REGRESYON BAGINTISI";NORM:PRINT "R=";ROUND(A1,-
3):"+" :ROUND(A2,-3) ; "*S+" ; ROUND(A3, =3) ; "*V"

1010 REM "LINEER REGRESYON ICIN KORELASYON KATSAYISI VE STANDART HATANIN BELIRLE
NMEST"

1020 FOR T=1 TO N

1030 LT=LT+(A1+A2*S(I)+A3*V(I))

1040 NEXT 1

1050 LTR=LT N

1060 FOR I=1 TO N

1070 RL=RL+(R(I)-ROR)* (A1+A2*S(T)+A3*V(I)-LIR)

1080 RRL=RRL+(A1+A2*S(I)+A3*V(I)-LTR)"2

1090 SL=SL+(R(I)-(A1+A2*S(I1)+A3*V(I)))"2

1100 NEXT I

1110 KRL=RL “SQR(TV*RRL)

1120 IF N>30 THEN SHIL=SQR(SL-N) ELSE SHL=SQR(SL (N-1))

1130 PRINT USING "r=#.### ";KRL;

1140 PRINT CHR$(209); :PRINT USING "=##. ##";SHL

1150 Z$=INKEY$

1160 IF Z$="" THEN 1150

1170 FOR I=1 TO 3

1180 C(I1)=0

1190 FOR J=1 TO 3

1200 Q(T, 1)=0 s

1210 NEXT J:NEXT I

1220 REM"USTEL REGRESYON ICIN DENKLEM TAKIMI™

1230 FOR I=1 TO N

1240 R(T)=LOG(R(I))

1250 SCI)=L0G(SCI))

1260 NEXT I

1270 X=2

1280 GO 500 :
1290 REM"USTEL REGRESYONA AIT KORELASYON KATSAYISI VE STANDART HATANIN BELIRLEN
VEST"

12 =FY

1;(1)8 ?%J;ﬁ% 1 -PRINT REV;"USTEL REGRESYON BAGINTISI";NORM:PRINT "R=";ROUND(A1,-
5);"*S*" ROUND(A2,-3) ; "*e"" ;ROUND(A3,=3) ;" . V¥

1320 FOR 7=1 TO N

1330 S(T)=FXP(S(I))

1340 R(I)=EXP(R(I))

1350 NEXT 1
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f 1260 FOR I=1 T N
[ 1370 UT=UT+(A1*S(T) " AZ*EXPCA3*V(I)))
| 1380 NEXT 1
" 1390 UTR=I'T'N
1400 FOR I=1 TO N
| 1410 RU=RU+(R(1)-ROR)* (A1*S(1)"A2*EXP(A3* V(I))-UTR)
[ 1420 RRU=RRU+(A1*S(T) A2*EXP(A3*V(I))-UTR)"2
1430 S=SU+(R(I)-(A1*S(I)"A2*EXP(A3"V(I)))) "2
1440 NEXT 1
1450 KRU=R1' SOR(TV*RRI")
1460 IF N>30 THEN SHU=SOR(SUN) ELSE SHU=SQR(SU/(N-1))
1470 PRINT USING "r=#, ### " KRU;
1480 FRINT CHR$(209); :PRINT PRINT PRINT PRINT PRINT PRINT PRINT PRINT PRINT PRIN
T PRINT USING USING USTNG USING USING USING "=2# ##".SHIJ
490 Z$=TNEF\S
L 1500 TF 7$="" THEN 1490
1510 CLS: LOCATE S,0:PRINT REV; "BASINC MUKAVEMET1"
1520 INCATE 17,1 :PRINT “OLCUMU"
1530 INCATT, 3,3:PRINT “(FVFI)";
1540 LOCATT 22, 3 FRINT "CHAYTR)"; : PRINT. NORM;
o) BS=INREYS
1560 TF RS=CHRS(252) THEN 1590
1570 IF RS=CHR$(25%) THEN CLS:END
1580 GOTN 1550
1590 ERASE: (1S
1600 TF A$=CHR$(255) THEN GOSUB 2240
1610 CLS: INPUT "NUMUNE SAYISI=":NY
1620 DTM SSCNY) , VV(NY)
1630 FOR 1=1 TO NY
1640 CLS:PRINT "S(":1;")=";:INPUT SS(I)
1650 PRINT "V(";T;")="; :INPUT WW(I)
1660 NEXT T
1670 REM"DUZELTME YAPTIMASI"
1680 CLS:LNCATE 12,1:PRINT REV; "DUZELTME"
1690 10CATE 3,3:PRINT "(EVED";
1700 LNCATE 22,3:PRINT "(HAYIR)";:PRINT NORM;
1710 C$=INKEY$
1720 TF C$=CHR$(252) THEN 1750
1730 IF C$=CHR$(2535) THEN CLS:GNTO 1790
1740 Gomo 1710
1750 CIS:INPIT "NUMUNE NO=";NN
1760 CLS: PRINT "S(C":NN;")=";:INPUT SS(NN)
1770 PRINT "V(";NN;")=";:INPUT VV(NND
1780 GOTO 1680
1790 GOSIB 1980
1800 IF A$=CHR$(255) THEN 2120 ELSE 1810




1810 TF N>30 THEN SD1=1.28:SD2=1.64:GOTO 1850 FISE 1820
1820 CIS:INPITT "t degeni (290)=";SD1
- 1830 INPUT "t degeri(%95)=";SD2
1840 REM"KORELASYON KATSAYIST BUYUK OLAN REGRESYONA AIT %90 CE 795 OLASILIKLA BA
SING MUKAVEMETTNTN BEITRI ENMEST"
1850 FOR 1=1 TO NY
1960 TF KRUSKRL THFEN TSH=SHU EISE TSH=SHL
1870 IF KRU-KRT. THEN RR=A1*SS(I)*A2*EXP(A3*VV(I)) ELSE RF=AA1+AA2°SS(I)+AA3*VV(I
igqo ROO=RR-SH1 * TSH
1890 R95=RP-SD2* TSH
1900 CLS:PRINT "Rort=";ROUND(RR,-3); "kgf cm2 ™"
1610 PRINT "790R=":ROUND(RY0,=3); "kgf ‘cm2 ™ :PRINT REV;"N.NO=":T;NORM
1920 PRINT "70%R="; ROUND(P9S,-3) ; "kgf ‘cm2. ™"
1930 76=TNIFYS
1950 IF Z%="" THEN 1930
1950 NEXT 1
1960 CLEAR:ERASE: END
1970 REM"GIRILEN DEGERLERTN FKRANA YAZDIRIIMASI"
1980 C1S:10CATE 7,0:PRINTREV; "GIRTLEN DEGERLERT"™
1990 1OCATE 9,1:PRINT "EKRANDA GORME"
200 LOCATE 3, 73:PRINT "(EVED":
010 LOCATE 22, 3:PRINT "(HAYTIR)"; :PRINT NORM;
2020 C$=TNKEYS
2030 IF ($=CHR$(252) THEN 2060
040 IF C$=CHR$(255) THEN RETURN
2050 GOTO 2020
260 FOR J=1 TO NY
2070 CLS:PRINT "S=";SS(J):PRINT "V=";VWW(J);REV;"N.NO=";J NORM
250 7$=TNKFYS
2090 IF Z$="" THEN 2080
2100 NEXT .7
2110 RFTURN
2120 FOR T=1 TO NY
2130 IF P=1 THEN RR=A1+A2*SS(1)+A3*W(ID
2140 TF P=2 THEN RR=A1*SS(T)A2*EXP(A3*W(1))
2150 R9N=RR-SD1*TSH
2160 R95=RR-SD2* TSH
2170 CLS:PRINT "Rort=";ROUNDXRR,-3);"kgf cm2™ :
2180 PRINT "790R=":ROUND(RA0,=3); “kgf cm2 ™ :PRINT REV;"N.NO=" T ;NORM
2190 PRINT "795R=";ROUND(R9S,-3); "kgf cm2 "
200 7$=INKEY$
210 IF 7$="" THEN 2200
g NEXT 1
% CLEAR:ERASE:FND : g
240 CLS:1LNCATE 6,1:PRINT REV;“REGRESYON BAGINTISI
250 1N0CATE 3, 3:PRINT “(LINEER":

|






10 YIKINTISIZ BETON DENETIMI UZERINE YAPILAN
DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Yaklasim Yontemleri

Yikintisiz denetim yontemleriyle gergek dayamimi daha iyi belirle-
mek ig¢in, farkli yontemlerin birlikte kullanildigi agiklanmigti, Bunlar-
dan Schmidt g¢ekici ve ultrasonik ydontemin, birlikte kullamildiklarinda
beton basing dayaniminin tahmininde oldukg¢a yliksek bir yaklagim sagla-
diklari da bilinmektedir. Bu sebebten dolayir, yapilan galigmalarin gogu
bu iki yontemin birlikte kullanilmasiyla dayanimi belirlemeye yonelik-
tir. Bu konuda g¢alisan aragtirmacilar ve Onerdikleri bagintilar asaiida
kisaca anlatilmigtir,

Hollanda yap: aragtirma kurumunca(CUR-18) agafidaki formiil Sneril-
migtir(6).

logR =0,01149.5 + 03794.V+ 04332 (10.1)

R : Beton kiip basing dayanim (kgf/om?)
S : Schmidt gekici degeri
V : Ultrases hizi(km/sn)

Bu tiir bir bagka formiilasyon Facacaru tarafindan gelistirilmistir
ve Sekil 10,1'de gésterilen abak Snerilmistir. Kargilastirma amaciyla
ayny abak iizerine CUR-18 formiiliinden elde edilen grafik degerler de kis-
men ¢igilmigtir. Facacaru'nun abaklari parametrik bir denklemle asaZida-

ki gekilde ifade edilebilir(6,14).

logR = 0,0238.5 + 0417.V - Q000831.R (kgf/cm?) (10.2)
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Bu denklemden R'nin g¢oziimi pratik degildir, Betonun basing dayanimi
igin 250 kgf/cm’ degerini ortalama bir deger kabul edersek bu ifadeyi da-
ha basitlestirebiliriz(6).

lgR=00238.5+ 0417.V-016 (kgf/cm?) (10.3)

(10.3) ifadesi diisilk dayanimli betonlari daha diisiik, yiiksek daya-
nimli betonlari daha yiiksek deferlendirmektedir.

Finlandiya'da Nikkari tarafindan yapilan beton dayanimi ile ultra-
ses hizi ve geri tepme sayisi arasindaki iligkilerin saptanmasi " Re-
bultra Metodu " olarak adlandirilmigtir. Aragtirma yapilan beton numu-
neler, Portland ¢imentosu ve yuvarlak agrega kullanilarak iiretilmigler-
dir, Deney neticelerine dayanarak, basing dayanimi ile geri tepme sayir-

s1 ve ultrases hizi arasinda asagidaki bafinti Snerilmigtir(7,16).

o

. 2
il 5 Fol 1 \V=-280) - (4.S- ~
R__z_[mz \[1,5 [_2_\[(AOV 280 - (4.5 2‘32)2 182] } (N/f) 104 )

Bu bazantidan yararlanarak ¢izilen abaklar, Facaocaru'nun abaklariy-
la karsilagtirilmglardir(Sekil 10.1). Sonuglarin Facaoaru'nun abaklari-
na nazaran daha yatik ¢iktiZl gozlenmigtir,

Bob, Schmidt gekici sayisi ve ultrases hizinin Slglilmesinden elusan
bilegik yontemi hafif betonlar iizerinde uygulamigtir. Aragtirmada gimen-
to dozaji, normal kum igerifi ve en iri dane boyutu deZisken olarak ele
alinmgtir, Sonugta hafif agregali betonlar igin agsafardaki baZinti bu-

R=65.5 + 155.V-555 (kgf/cm?) (10.5)
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Sekil 10.1. Beton basin¢ dayaniminin ultrases hizi ve
Schmidt sayisi ile ifadesi

KITVs)



Bu bagantinin ( V,S ) koordinat takiminda olugturdufu eZri ailesi
esit araliklarda ve egit efimlerde olmaktadir. Halbuki normal betonlarda
bu egrilerin araliklari dayanim ylikseldik¢e azalmaktadir, Bob, deney so-
nuglarina gore ¢imento dozajinin ve normal kum igerigZinin sonuglari et-

kilemedigi kanisina varmigtair.

Je. Galindo Andujer, Ispanya'daki betonlar(300 dozlu, normal Port-
land g¢imentolu, 30 mm., maksimum dane g¢apli, katkisiz) iizerinde ultrases
hizi ve Schmidt gekici deZerlerini Slgmiigtiir(numune sayisy 90 kiip). Yak-
lagim fonksiyonu olarak asaZidaki gibi bir kuvvet fonksiyonu Snerilmig-

tir.

R=A.V".S" (10.6)

Yakintila basing deneyleriyle, tahmin deferinin uygunlugunu belirt-

mek iizere bir K katsayisi hesaplamistir.

-

E [ Rle'ey_ Rﬁhm'n Jz
: Fadeney

= (10.7)
K= 10 o

Andujer, K katsayisima %8 olarak hesaplamigtir ve tahminde en gok
+%21 ve ~%17 hata yaprldifinmi gozlemigtir, Andujer, vardiffy sonuglari

sbyle ozetlemektedir.

a) ( V,S ) koordinat takiminda gizilen eg dayanim egrilerinin olug-

masinda agirlik ultrases higindadar,
b) Bilegik yontemde hata oramy F&l5'dir.

¢) Yas, saklama kogullari, su/¢imento orami gibi parametrelerim bi-

lesik ydntemlere etkileri tam olarak ortaya gikarilmsg degildir,

Bellander, bitmig yapidaki beton dayamimini saptamak iizere gelig-
tirdigi kriterde karoi numune gikarmakla birlikte ultrases hizi, Schmidt



gekici sayi1si ve bu ikisinden olusan bilesgik ydntemi incelemigtir, De-
neysel sonuglara gire, standart numuneler ilizerindeki dayanimla yapi iize-
rindeki dayanim arasinda agagidaki bagintiyr bulmugtur(7,18).

0942
Res WM. Rindart (10.8]

Yapidaki ve numune iizerindeki ultrases hizi ve Schmidt gekici sayi-
larinin esit oldugu kabul edilmig ve korelasyon bagintisi olarak asagi-
daki baginti Onerilmisgtir.

Retangart = 000082.5% 1103.V-327  (N/mn?) (10.9)

Boylece yapidaki dayanmim, yakintisig &lgiim sonuglarina gore asagi-
daki gekilde ifade edilebilir.

Rop = 1,11.(000082.3" 11,03.V-3Z7)°9a2 (N/mm?) (10.10)

Maynink ve Samarin, Avusiralya'daki 4 biiyilkk bina iizerinde ultrases
hizi ve Schmidt g¢ekici Olgliminden olugan bilegik ybntem ile yerinde ka-
rot ¢ikarilmasi yontemini kargilagtirmiglardir. Bunun igin daha Snce ge-
ligtirdikleri katli korelasyon denklemini kullanmiglardir. Bu denklemin
1 haftadan yagly ve 3 aydan geng betonlar igin gegerli oldugunu, silin-
dir dayanimini verdiZini, 300 numune iizerindeki deney sonuglarina gore
korelasyon katsayisinin 0,95 olduZunu sdylemektedirler. Numuneler nemli
ortamia saklanmslardir. Kullamilan denklem agafidaki gibidir(7,19).

R = -2+ 124.5+ 0058.V* (N /mm2) (10.11)

Sonugta bu yontemin, ingaattaki 5zel beton tipine uygun bir kore-
lasyon bagintisinin kurulmus olmasi halinde ve bazi sinirlandirmalarin



dikkate alinmasi kosuluyla kullanilabilecegi kanisina varmiglardir. Bu
sinirlandirmalar sunlardir:

a) Korelasyonun saglandizl deney numunelerinin yiizey durumu ile ye-

rindeki beton ylizeyi arasinda fark olmasi,

b) Deney numuneleri(eilindir) ile yerindeki beton arasinda nem fark-
111181 olmasa,

c) Ultrases hizinmin olgiilmesi sirasinda, Glgme yapilan dogrultu ii-

gerinde donaty g¢eliZinin bulunmamasi,

Postacioglu B., bir deneme olmak iizere, Feret dayanim formiiliinden e-

sinlenerek gu yontemi onermistir(8):

Betonun bilegimine baZli olarak dayanimini veren Feret formiilii K
bir katsayr olmak lizere agagidaki gekilde ifade edilebilir.

2
R= K [_.@__] (1012)

Burada (C), 1 m® yerine dokiilmis betonda gimenticrun(hidratasyon yap-
mamig) m cinsinden iggal ettifi gergek hacmini gistermektedir. (\) ise
betonun ddkiildiigii andaki kompasitesidir. (C) betonun kohezyonunu sagla-
yan bir biiyiikliiktiir ve dolayisiyla S ile ilgilidir., Kompasitenin ise V
ile birlikte degigen bir biiyilkliik oldugu dilinmektedir. Bu agiklamadan
sonra, dayenim S ve V cinsinden agafidaki gibi bir gekilde ifade edile-

hiliv.

2

3 S 10.13)
R_,:n1+r10.5+l’\2.v j\ o

Bu bagintida yer alan ny,N ve n, katsayilari en kiigiik kareler me-
todu yardimiyla kolayca bulunabilir,
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10.2. Ultrases Hizi Uzerine Bir Arastirma

I malzeme laboratuarinda gergeklegtirilen bu arastirmads, ayni bi-
legime sahip olarak iiretilen betonlar 3-280 giin yaglari arasinda iken de-
neylere tabi tutularak bunlarin basing dayamimlari ve ultrases hizlari
bulunmugtur. Aragtirmada biri iri agregasi kirmatag digeri dogal agrega
(¢akil) olmak iizgere iki tiir beton iiretilmigtir. Bu betonlarin karakteris-
tikleri (izelge 10.1'de verilmigtir(8).

iri agrega Kirmatas betonu| Cakil betonu

Cimento dozaja 313 kg 326 kg

Su/¢imento orani 0,49 0,40

Gokme (cm) 0 0
VEBE(sn) 9-12,5 7-9
Birim ag;arlik(kg/am’)| 2,38-2,40 2,43-2,45
Kompasite 0,805-0,815 0,857

Cizelge 10.1

Bu betonlardan iiretilen bir kenari 20 cm olan kiip seklindeki numu-
neler iizerinde, 3-280 giin yaglari arasinda yapilan basing dayanimi ve

ultrases hizi 8lgiim sonuglari Cizelge 10.2'de verilmigtir.

Bu deney sonuglarinin incelenmesinden gsu sonuglari c¢ikarabiliriz:

a) Betonun yagi me olursa olsun cakil betonlarina ait ultrases hiz-
lari kirmatas betonlarina ait ultrases higzlarindan daha biiyiikk deZerler
almaktadir, Qlinkii, gakil betonlarin kompasitesi(0,857), kirmatas beton-
larinin kompasitesinden(0,815) belirgin &lgiide biiyiiktiir,

b) Cakil betonlarina ait ultrases hizlarimin daha biiyiik degerler
almasina ragmen basing dayamnlari, Kirmatag betonlarinin basing daya-
nimlarindan daha kiigik degerler almaktadir. Bu durum, kirmatag betonla-



75

Kirmatag betonu Gakil betonu
(km/en) | R (kgf/em®)| V (km/sn) | R (kef/ow®)

4,58 230 4,767
4,79 267 5,000
4,81 294 4,895
4,80 343 5,04

4,84 339 5,065
4,81 326 5,11

4,83 - 5,08

4,92 374
4,84 372
373

Cizelge 02

rinda ¢imento hamuru ile agregs arasinda iyi bir kenetlenme olmasimdan
ileri gelmektedir. Buradan, ultrases hizaiman diyik deferler almasimin
beton basing dayamamamin dada yuksek olmasini her saman gerektirmedifi
sonucu ¢ikaralabilir.

c) Ultrases hizimiz detosua yagina gire ae gekilde dir deZigme gos-
terdigi incelenirse, Mu Raratferistik degerde 14. ginden itideren Snem-
1i bir artig olmadags sdrdlinx, Suwsa karealak Detosua dasing dayamam za-
manla artmays deves simetiedir, Hr oren vermek gerekirse, kKirmatag be-
tonlarinds 14-168 gimleni aressada daming dayamamy #27'1ik dir artiy gde-
termigtir, Bu oran gasal delealaranda #29'dur. BilindiZi gidi dayanmimda-
ki bu artig gimentonws Mdmalaiyoauiua samanla devam otmesinden ileri
gelmektedir,

Kisaca Opetlemek seneiings, Setondaki ultrases hazimin kompasite
ile birlikte artmasipa SSTeaiiN, Wseatonun hidratasyomusun samanla ge-
ligmesinim bu karakisiidisy dedes Userinde delirgin dir etkisi yoktur,
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10.3. Schmidt Cekici Sayisi veUltrases Hizi Uzerine Bir Arastirma

ITU malzeme laboratuarinda gergeklegtirilen bu aragtirmada, aym
malzemeyi kullanmak suretiyle A,B ve K sembolleriyle gosterilen 3 tip
beton liretilmigtir. Bu betonlarin karakteristikleri Cizelge 10.3'de ve~-
rilmigtir(8).

Gimento dozaja

Su/¢imento oram

gokme(cm)
VEBE(sn)
Birim azirlik(kg/dm?)

Kompasite

Cizelge 10.3

A,B ve K betonlarindan iiretilen bir kemara 20 om'lik kiip seklindeki
numuneler iizerinde yaprlan Schmidt gekici, ultrases hizi ve basing daya-

nim Slgiim sonuglary Cizelge 10.4'de verilmigtir.

Bu deney sonuglarinin incelenmesinder gu sonuglari ¢ikarabiliriz:

a) K betonunun kompasitesi daha kiigik oldugundan bu betonun ultra-
ses hizi A ve B betonlarina ait ultrases hizlarindan daha kiigiik deZerler
almaktadir.

b) Ultrases hizinmin betonun yasi ile birlikte artiginda 14. giinden
itibaren onemli bir degigme olmadif gorilmektedir.

c) Schmidt gekici degerleri her iig betonda zamanla devamli bir ge-
kilde artmaktadir, diger bir deyigle Schmidt gekici degerleri, gimento-
nun hidratasyonu sonucu olugan basing dayanmimindaki artis oranina para-
lel bir gekilde artmaktadir. Buradan, Schmidt gekici degerinin g¢imento-
pun hidratasyonuna kargl duyarli olduZu sonucu gikarilabilir.
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B betonu

Betonun yasi

e V' S R
( gun ) H— (kmisn) (km/sn) (kgt/art)

3 4,68 4,76

7 4,98 4,87
14 5413 4,87
21 4,91 5,19
28 5,16 5 1 5,06
42 4,91 2440
56 4,95 5,04

Cizelge 10.4

d) K betonunun kompasitesi daha diigiik ve bu nedenle daha fazla bog-
luk igermesine ragmen bu betonun sertligi A ve B betonlarininkinden da-
ha diigiikk degildir. Buradan Schmidt gekici degerinin betonun kompasitesi-
ne kargi duyarli bir karakteristik deger olmadigy anlagilmaktadar.

10 4. Beton Yasinin Ultrases Hizi ve Basing Dayanimina

Etkisi Uzerine Bir Arastirma

iT) malzeme laboratuarinda yapilan bu galigmada 1 y1l siireyle san-
tiyelerden getirilen kiip numuneler iizerinde ultrases hizi ve basing da~-
yamm Glgiimleri yapilmistair. Betonlar yaglarina gére 3 gruba ayrilmg-
lardir. Bunlar 7, 28 giinlik ve 1 yildan eski numunelerden olusan grup-

lardar,

Ultrases hizi - basing dayanimi arasindaki bagintilar, istatistik-

sel yontemle kuvvet fonksiyonlari olarak elde edilmiglerdir. Bu bagin-

tilar asazida gﬁsterilmielerdir(6).
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7 glinliikk betonlar igin:
R=262.V% 11.V- BV« 10 (r=0,833)

28 giinliikk betonlar igins

R=1342V-944.V 271V-260  (r.0797)

1 yi1ldan eski betonlar igin:

R=02.V4 244V -T776 (r=0704)

Rkgticrt)
450 \%/
“0 v -
@ RZ AV

\§/ / '\, /
it /
: 847
2 Y/
. L
s e
3
30 B 40 45 50

(10.14)

(10.15)

(10.18)

V(km/sn)

Sekil 102 Ulirases hizi-basing dayanimi
bajintisma beton yasinin etkisi

Sekil 10.2'de(l0%,156) analitik ifadeleri grafik olarak gizilmigtir.

Goriildiigi gibi beton yasi, ultrases hizi-basimng dayamimi bagintisini et-

kilemektedir., Her ii¢ egrinin birbirlerinden ayri olduklari goriilmektedir,

7 ve 28 giinliik egriler arasindaki fark, aradan gegen zaman dikkate ali-

nirsa, 28 giinlikk ve 1 yildan eski betonlarin egrilerinin farkna oranla

fazladir. Bu olay daha &énce agiklandiZl gibi ¢imentomun hidratasyonuyla

ilgilidir,
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Betonun yagi dikkate alinmadan, ortalama bir egri olan 28 giinlik
betonlara ait olan formiiliin uygulanmasi(10.15) geng betonlar: daha yiik-
sek, yagli betonlari ise daha diigiik degerlendirecektir.

10.5. Schmidt Cekici ve Ultrases Hizi Olclimleri Yardimiyla

Basing Dayaniminin Belirlenmesi

ITU malzeme laboratuarinda farkli amaglar iginm iiretilmis kum+kirma-
tag bilegimli, 20 cm kenarli, 68 adet numuneye ait ultrases hizlari ve
Schmidt gekici sayilari Olgiilmiig, basing dayanimlari bulunmugtur. Sonug-—
lar Ex 3'de tablo halinde verilmigtir. Deney sonuglari yardimiyla, ha-
girlanan bilgisayar programi kullanilarak ultrases hizi, Schmidt gekici
say1sl ve basing dayanimi arasinda ikili korelasyonlar kurulmustur. Bu-

lunan sonuglar Tablo 10.1'de gosterilmigtir(7).

Korelasyon bagintisi Kor.kat.(r)|Stan.hata(?)
Lineer Re—=441,5948,42.54106,05.V 0,773 54,45

R=l,0003.5"2,e04Y | 0,787 53,35

Tablo 101

Gorildiigi gibi bu arastirma igin i{istel korelasyon bagintisi daha uy-
gun olmaktadir,. Ciinkii korelasyon katsayisimin bu hal igin hesaplanan de-
geri(r=0,787), lineer korelasyon bagintisiminkine(r=0,773) oranla daha

yiiksek g¢gikmaktadir,

Korelasyon bagintilari incelenirse ultrases hizinin bu degerlendir.
mede daha etkin oldugu sdylenebilir. Urnegin iistel korelasyon baZintisi
kullanildiginda, &lgiilen ultrases hizlarimin ortslamasi V=4,40 km/sn i-
¢in Schmidt gekici sayisinin 20'den 40'a gikmasi halinde basing dayanimi
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%117 artarken, dlgiilen Schmidt gekici sayisi ortalamasi S=30 ig¢in ve ul-
trases hizimin 2,5 km/sn'den 5 km/sn'ye ¢ikmasi halinde basing dayamimi
%172 artmaktadir.

10.6. Ultrases Hizi ve Schmidt Cekici Sayisi ile Basing Dayanimi
Arasindaki Bagntilarda Numune Nem Durumunun Etkisi

Bu galigmanin amaci, basing dayanimi deneyi yapildiga andaki beton
nerinin, basing dayanima ile ultrases hizi ve Schmidt geri tepme sayisi

Uzerine olan etkisini incelemektir.

Bu amagla ITU malgeme laboratuarinda 4 farkli dozajda, 6'sar adet
olmak iizere, 20 cm kenarli 24 tane kiip gseklinde numune iiretilmigtir, U-
retilen numune betonlara katki maddesi katilmamigtir. Basing dayanim de-
neyi yapilan giine kedar numune betonlarim 12 adedi(her dozajdan 3'er ta-
ne) havada, geri kalan 12 adedi de suda saklanmgtir. 28. giinde bu beton-
lar iizerinde ultrases hizi ve Schmidt gekici sayilari dlgiilmiig, basing
daysmimlari bulunmustur. Olgiilen deferler Ex 4'de tablo halinde verilmis-

tir(7).
Deney sonuglari yardimiyla, hazirlanan bilgisayar programi kullani-

larak, ultrases hizi, Schmidt gekici sayisi ve basimng dayanimi arasinda

ikili korelasyonlar kurulmustur. Bulunan sonuglar Tablo 10.2'de gtsteril-

migtir.
Korelasyon baZintisi Kor.kat,.(r)}Stan.hata(7)
Havada |Lineer|R= =501,56+12,19.5492,37.V 0,828 25,09
saklanan
diigik Bu’ Ustel R-l.sm.ecm'v 0,831 24,95
icerikli
Suda Lineer |Re=667,9+8,49.5+154,06.V 0,938 17,92
saklanan,
yiiksek ou|Ustel |R=0,9995.5% .e¥ 0,939 19,58
igerikli

Tahln 10 2
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Tablodan da goriildiigli gibi havada ve suda saklanan numuneler igin
iistel tiirde korelasyon bagintilari daha uygun gikmigtir.Giinkii korelasyon
katsayisinin bu hal ig¢in hesaplanan degeri, lineer korelasyon bagintisi

i¢in hesaplananlara oranla daha biiyikk gikmistir,

Yine tablodan gériilecegi gibi, suda saklanan numunelerin korelasyon
katsayilari, havada saklanan numunelerin korelasyon katsayilarindan daha
biiyliktiir, Bu da su igindeki numunelerde daha homo jen bir yapinin olugtu-
gunu gostermektedir. Su igeriZi, 6zellikle yapilar iizerinde yagmur sonra-
81 yikintisiz deneylerde ¢nem tagimaktadair.

10.7. Cimento Turunun Belirli Olmasi Durumunda Korelasyorda

Saglanan Guvenilirlgin Arastiriimasi

Bu galigmada, gimento tiiriiniin bilinmesi durumunda ultrases hizi,
Schmidt gekici sayisi ve basing dayamimi arasinda, hazirlanan bilgisayar
programy yardimiyla ikili korelasyonlar kurulmugtur.

Bu amagla ITU malzeme laboratuarinda aymi gimento ile(Aslan fabri-
kesi, normal Portland) liretilmig 31 adet ve yine laboratuarda farkli ¢i-
mentolarla Bl60 betonu amaglanarak iiretilmig 31 adet 28 giinliikk kiip numu-
neler iizerinde ultrases hizlari, Schmidt gekici sayrlara olgiilmiig ve ba-
sin¢ dayanimlari bulunmustur. Deney sonuglari Ex 5'de verilmigtir. Bu

deney somuglari yardimiyla bulunan korelasyon bagintilari Tablo 10.3'de

gﬁsterilmigtir(?).

Tablodan da gorildiigi gibi gimento tiiriiniin belirli olmasi durumunda
iistel, belirsiz olmasi durumunda lineer korelasyon bagintisi daha uygun
olmaktadir., Fakat bu aragtirmada esas gbze garpan nokta gudur:

Gimento tiiriinin belirli olmasi durumunda korelasyon katsayilari,
belirsiz olmasi durumundaki korelasyon katsayrlarina oranla %30 daha bii-
yik ¢ikmglardir. Bu durum insaat siiresince yapilan kontrollerde, ¢cimen-
tonun defigmesi halinin dikkate alinmasi gerektigini gistermektedir.
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Kor.kat.(r) Stan.hata(v)l

Re—606,4415,4.5485,1.V 0,892 34,16 I

Korelasyon bagintisa

GimentqLineer
tiri
belirlilistel |Rel,0011,81%4, 0%V 0,898 35,24

¢imentdLineer| R=—133,77+4,93.5+48,97 .V 0,700 21,11
tirid

belir- [Ustel
8iz

Re0,9988.5'%, 023V 0, 671
-

23,79

Tablo 10.3

10.8. Yangin Gormus Bir Binada Hasar Saptama Calismalar

ve Programin Uygulanmasi

1975 y1linda biiyiikk bir yanginda yanan, yaklasik 30.000 m’ ingaat a-
lanli bir betonarme karkas binanmin betonlarinda yanginin etkisini arag-
tirmak iizere yikintisiz deneylerden yararlamilmigtir(7).

29 noktadan alinan 60x60x12 cm'lik numuneler kesilerek 70 prigma
elde edilmistir. Bunlar lizerinde ultrases hislari ve Schmidt gekici sayi~
lara Slgiildiikkten sonra basing dayanimlari bulunmug ve sonug¢lar Ek 6'da
tablo halinde verilmigtir. Deney sonuglari yardimiyla, hazirlanan biligi-
sayar programi kullanilarak ultrases hizi, Schmidt gekici sayisi ve ba-
sin¢ dayanimi arasinda ikili korelasyonlar kurulmus ve sonuglar Tablo
10.4'de verilmistir. Ayrica Postacioflu B.'in Snerdigi (10.13) baganta-
81 da en kiigikk kareler metodu yardimiyla hesaplanmig ve ayni tabloda

gosterilmigtir,

Tablodan da goriildiigii gibi, bu aragtirmada lineer korelasyon baZin-
tis1 daha uygun gikmigtir. (iinkii lineer korelasyon katsayisi(r=0,506),
diger ikisinden daha biiyiiktiir., Postacioglu B.'in Onerdigi baZintiya ait
korelasyon katsayisi oldukga kiigik gikmigtir. Tabi bu sonug, sadece bu
arastirma ig¢in gegerlidir ve bu bagintinin her zaman uygun olmayacagini

géstermez.



Korelasyon baZintisi Kor.kat.(r) | Stan.hata(7)
Lineer |Re-23,9+3,99.5+37,23.V 0,506 40,26

Ustel |R=0,9953.8™ %" 0,469 43,11

S 2
Postaca ol
pbapgican, - R'[ 0,81+0,06.S-0,18.V] 0,385 oo

Tablo 10.4

Daha iyi yaklagim saglayan lineer korelasyon bagintisi esas alina-
rak, 30 noktada bina kolonlarinda yapilan ultrases hizi ve Schmidt ge-
kici dlgiimlerine karg; gelen basing dayanimlari ve %90-95 olasilikla ba-
sing dayaniminin alt sinir deZerleri hesaplanmig ve Ex 7'de tablo halin-

de verilmigtir,

Lineer korelasyon bagintisi, diZer arastirmacilarinkiyle kargilag-
tirma yapmak amaciyla Sekil 10,1'de grafik olarak gosterilmigtir. So-
nug¢larin birbirlerinden bir hayli farkettikleri gdriilmigtiir. Facaoaru,
abaklarini referans bir beton tiiri igin gelistirmig, sonra bilesim fak-
torlerinde olusacak farkliliklar igin(g¢imento tiirii, dozaji, beton nemi
vb.) diizeltme carpanlari kullanilmasini Snermistir.Fakat bu garpanlari
segmek, bunlarin degerlerine karar vermek biiyilk hatalara sebeb olabilir,
Egrilerin farkli eZimlerde olmasi, Stelemeden ayri olarak bir rotasyon
uygulamasinin da zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak sunu
gbyleyebiliriz:

Belirli abaklari her 6zel durum igin kullanmak yerine, yeni bir ko-

relasyon arastirmak ve gerekiyorsa yeni abaklar gizmek tercih edilmeli-

dir.



1. SONUCLAR

1 ) Cesitli nedenlerle, betonarme yapilarda beton dayaniminin tah-

min edilmesi gerekmektedir, Bu gereksinim yapinin bir bdliimii veya tiimii
igin sdzkonusu olmakta ve yapidaki betonu temsil edecek yeterli sayida
numune bulunmamasi halinde yikintisiz denetim ySntemlerinin uygulanmasi

kaginilmaz olmaktadar.

2 ) Yiizey sertliZi yontemleri sadece yiizeydeki 2-3 cm'lik tabaka
hakkinda bilgi vermektedirler. Eger yiizeydeki beton kalitesi ile derin-
likteki beton kalitesi farkli ise yapilan Glgiim sonuglari gergegi yan—
sitmaz, Yiizey sertligi yontemleri tek baglarina basing dayanima tahmi-
ninde kullanildiginda biiyiik hatalara neden olabilirler.

3 ) Schmidt gekici sayisi(S), g¢imentonun hidratasyonu hakkinda gii-
venilir bilgiler vermektedir. (S)'in biiyiik degerler almasi, gimentonun
hidratasyonunun normal kosullar iginde gelistifini ve ¢imento hamurunun
beklenilen dayanima sahip oldugunu gosterir., (S)'in kiigiik degerler alma-
81 durumunda ise beton iiretiminde kullanilan g¢imentoda bir bozukluk ol=-
dugunu gésterir. Ayrica yeni dokiilen betorun donma olayina maruz kalma-—
s1 halinde (S) biiyiik degerler almaz. (S)'in kiigiik deZerler almasi ha-
linde, betonun dayaniminin da bilyilkk olmasy beklenemez.

4 ) Kompasitenin, Schmidt gekici sayisi lizerine herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

5 ) Ultrasonik yéntem ile beton igindeki bosluklarin varlig, cat-
lak derinligi ve diZer hatalarin belirlenmesi miimkiin olmakta, fakat bu
yontem de tek bagina basing dayanimi tahmininde kullanildigZinda biiyik

hatalara neden olabilmektedir.

6 ) Betondaki ultrases hizi, kompasite ile artan karakteristik bir
degerdir, Cimentonun hidratasyonunun ise bu karakteristik deger ilizerinde

belirgin bir etkisi yoktur. Bir betonda ultrases hizinin diigikk ¢ikmasi,
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betonun ig¢inde bogluk miktarinin fazla oldugunu ve bir takim gatlaklar
bulundugunu ortaya koyar.

7 ) Yakintisiz 81giim sonuglary betonun bilegenlerinden, iiretim bi-
¢iminden, yasi, saklama kogullari, su igeri¥i, boyutlari, karbonatlasma
diizeyi, donati durwm gibi faktérlerden Snemli &lgiide etkilenir., Belirli
bir yapidaki g¢imento tiirii, dozaji, agrega tiirii, betonun su igerifi gibi
degigkenler biliniyorsa, diizeltme garpanlari ve toplam diizeltme ¢arpami
hesaplanir, Referans betona ait bafinti kullanilarak elde edilen daya~-
nimlar, bu garpan uygulanarak diizeltilir, diizeltilmig tehmini dayanim
degeri bulunur. Fakat bu garpanlari: segmek ve degerlerine karar vermek
biiyiik hatalara sebeb olabilir.

8 ) Bilesik yi1kintisiz beton denetimi yardimiyla beton dayaniminin
belirlenmesi ig¢in yapilan galismalarin g¢ogu, ultrasonik yontem ve Sch-

midt gekici yonteminin birlikte kullanilmasi esasina dayanmaktadair.

9 ) Ultrases hizi kompasiteye, Schmidt ¢ekici sayisi da hidratasyo-
na karsi duyarli karakteristik degerlerdir. Bu sebeble, bu iki ydntem
birlikte uygulandiklarinda, biri diZerinin hatalarini azaltici veya ek-—
giklerini tamamlayiaci oldugundan sadece birinin uygulanmasina gore daha
az tahmin hatasi olacagl sdylenebilir.

10 ) Gelistirilen bilgisayar program. aracilifiyla, yapidan alinacak
yeterli sayida karot numune iizerinde ulirases hizlari, geri tepme sayila-
r1 ve karot numunelerin basing dayanimlari bulunarak, ultrases hizi ve
geri tepme sayisi arasinda lineer ve iistel tiirde iki tip regresyon bagin-
t181 belirlemek miimkiindiir., Daha sonra yapimin istenilen noktalarinda ul-
trasee hizi ve geri tepme sayirlari &lgiilerek, bu baZintilar yardimiyla
basing dayanim tahmin edilebilir.

11 ) Belirli analitik bagintilari veya abaklari her &zel durum igin
kullanmak yerine, yeni bir korelasyon bagintisi aragtirmak ve gerekiyor-
sa buna dayanarak yeni abaklar c¢izmek daha akilci bir yoldur.
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12 ) Yakintisiz denetimler gofunlukla, saglamlik konusunda ortaya gi-
kan hukuki anlagmazliklarda veya hasar gormiis yapilarda uygulanmaktadar.
Halbuki son Erzincan depremi(1992) gbostermistir ki yapilarimiz istenilen
dayanima sahip degildirler. Bu depremde hayati Snem tagiyan yapilar bile
(hastane, okul vb.) yikilmiglardir. Olasi bir giddetli deprem, iilkemizde
telafisi miimkiin olmayan tahribatlara sebeb olabilir. Bu nedenle &ncelik-
le biiyikk sehirlerden baslayarak hayati onem tasiyan yapilar, yerinde de-
netime tabi tutulmali ve bundan sonra yapinin gelecegi hakkinda karar ve-
rilmelidir, EZer yapinin takviyesi gerekiyorsa derhal takviye edilmeli,
igletilmesinde sakinca varsa yapi derbal bogaltilmalidar.

Bu nedenlerle, iiretim agamas;ndan baglayarak yikintili denetim yOn-
temleriyle birlikte yikintisiz denetim yontemlerinin de yayginlagtiril-

masi1, ozellikle deprem bolgesinde yapilacak yapilarda gok faydali ola-
caktir.



EK1

NORMAL EGRIi ALANLARI (12)

Alan Alan Alan Alan
X X X
z = — (ortalamadan | z; = _ (ortalamadan | z = _ (ortalamadan | z = - (ortalamadan
o 2'ye kadar) O 2'ye kadar) O 2'ye kadar) O z’ye kadar)
.00 0.0000 1.40 0.4192 1.96 0.4750 2.46 0.4931
.05 +0.0199 145 0.4265 1.97 0.4756 2.48 0.4934
10 0.0398 1.50 0.4332 1.98 0.4761 2.50 0.4938
A5 0.0596 1.62 0.4357 1.99 0.4767 2.52 0.4941
.20 0.0793 1.54 0.4382 2.00 0.4772 254 0.4945
.20 0.0987 1.56 0.4406 2.01 04778 2.56 0.4948
.30 0.1179 1.58 0.4429 2.02 0.4783 2.58 0.4951
35 0.1368 1.60 0.4452 204 0.4793 2.60 0.4953
40 0.1554 1.62 0.4474 2.06 0.4803 2.62 0.4956
.45 0.1736 1.64 0.4495 208 0.4812 2.64 0.4959
.50 0.1915 1.66 0.4515 2.10 0.4821 2.66 0.4961
.55 0.2088 1.68 0.4535 212 0.4830 268 0.4963
.60 0.2257 1.70 0.4554 214 0.4838 2.70 0.4965
.65 0.2422 1.72 04573 2.16 0.4846 2.72 0.4967
.70 0.2580 1.74 0.4591 2.18 0.4854 2.74 0.4969
.75 0.2734 1.76 0.4708 2.20 0.4861 2.76 0.497
.80 0.2881 1.78 04625 222 0.4868 278 0.4973
.85 0.3023 1.80 0.4641 224 0.4875 2.80 0.4974
.90 0.3159 1.82 0.4656 2.26 0.4881 2.82 0.4976
.95 0.3289 1.84 0.4671 2.28 0.4887 2.84 0.4977
1.00 0.3413 1.86 04686 2.30 0.4893 2.86 0.4979
1.05 0.3531 1.88 04699 232 0.4898 288 0.4980
1.10 0.3643 1.90 04713 2.34 0.4904 290 0.4981
1.15 0.3749 1.91 0.4719 2.36 0.4909 292 0.4983
1.20 0.3849 1.92 0.4726 2.38 0.4913 294 0.4984
1.25 0.3944 1.93 0.4732 2.40 0.4918 2.96 0.4985
1.30 0.4032 1.94 0.4738 242 0.4922 2.98 0.4986
1.35 0.4115 1.95 0.4744 2.44 0.4927 3.00 0.4987
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EK 2

KRITIK t DEGERLERI TABLOSU (12)

Serbestlik iki ynli sinamalardaki gliven diizeyi
Derecesi 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
= 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 1.583 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 12350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 1837 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 1:330 1.734 2.101 2552 2.878 3.922
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 1.325 1,725 2.086 2.528 2.845 3.850
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
Sonsuz 1.282 1.645 1.960 2.326 2.756 3.291




EX 3 : Farkly Amaglar I¢in Laboratuarda Uretilmisg
Kiip Numuneler Uzerinde Yapilan Yakintili ve
Yikintisiz Deney Olgiimleri(7)

Kip Basing Schmidt

Dayanimi sayisi ort.
(R) (s)

(kgf/cm?)

285 29
287 31
292 30
267 29
86 20
87 20
85 20
325 31
174 24
173 23
296 31
204 32
200 30
178 28
240 20
242 2l
308 26
299 31
317 3l
276 31
238 30
259 28
154 22
147 24
131 23
351 31
340 32
329 32
411 35
455 36
452 36
142 22
329 3
340 29
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Kiip Basing Schmidt

Dayanimi sayisi ort.
(R) (s)

(kgt/om?)

306 30
322 30
357 29
324 28
310 31
313 33
271 32
333 32
233 36
169 34
126 40
383 33
445 36
403 34
226 22
230 29
213 25
308 29
335 21
339 30
282 28
350 36
307 32
240 28
204 29
217 28
255 27
184 28
325 31
347 31
320 33
327 33
317 30
342 3l
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EX 4 : Beton Su Igerifi ve Ssklama Kosullarinin Etkisini Arastirmak
Uzere Yapilan Yakintila ve Yikintisaz Ol¢iim Sonuglara

Havada saklanan ve diigiik su | Suda saklanan ve yiiksek su
: igerikli numuneler igerikli numuneler
Dozaj
(kg/m )| Basinc |Schmidt|Ultrases Basing | Schmidt|Ultrases
Dayanimi | sayisi| hiza Dayanimi | sayisi| hiza
(R) (s) (v) (R) (s) (v)
(kgf /cm? ) (km/en) (kge/cm?) (km/sn)
264 31 4,25 314 33 4,59
250 278 31 4,29 309 31 4455
257 32 4,34 300 32 4,58

268 31 4,30 280 32 4,51
290 262 32 4,57 308 33 4,53
2712 31 4,23 304 33 4,52

272 31 4,32 365 34 4,54
342 307 31 4,28 3583 3 4,57
307 32 4,52 333 37 4,62

368 38 4,54 411 39 4,81
396 360 33 4,57 407 40 4,54
378 35 4,64 440 41 4,87




EX 5 : Gimento Tiiriiniin Belirli veya Belirsiz Olmasinin Dayanim-Yikintisiz
Deney Sonuglari Arasindaki Bagintilara Etkisini Aragtirmak Uzere
Yapilan Yikintili ve Yakintisiz Deney Olgiimleri

Gimento Tiri Belirli Cimento Tiirii Belirsiz
Numunelerde Numunelerde

Kip Basing | Schmidt | Ultrases | Kiip Basing| Schmidt| Ultrases
Dayanimi 8ay1sl hizi Dayanimi sayi1si hizi
(R) (8) (V) (R) (s) (v)
(kgf /cm?) (km/en) | (kgf/cm?)

272 34,0 4,75 259
2317 29,0 4,72 182
247 31,0 4,74 205
318 29,9 4,32 232
263 31,1 &, 81 170
290 33,1 4,41 178
299 33,9 4,46 172
296 31,7 4,48 219
305 31,0 241
219 31,2 244
222 29,5 197
236 31,4 189
340 32,9 201
344 33,5 209
335 33,0 244
461 38,3 246
443 37,2 255
456 36,0 243
202 2747 301
202 28,5 273
178 30,0 250
258 30,8 227
259 29,9 231
214 30,5 226
309 32,2 223
305 32;7 251
337 33,8 238
401 38,2 239
356 39,2 223
411 39,6 221
244 30,1 210
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X 6 : Yangin Hasari Gormiis Binadan Cikartilan Numuneler Uzerinde
Yapilan Yikintili ve Yikintisiz Deney Glgﬁmleri(7)

Kiip Basing

Dayanim Dayanimi
(R) (R)

(kgf /em’ ) (kgf/cm?)

159 149
206 il
218 140
209 216
223 156
154 211
230 201
180 252
247 184
178 208
187 200
164 118
300 ‘ 189
217 127
213 ; 152
219 243
164 ' 176
142 : 148
180 S 164
181 122
119 153
154 v 135
126 190
316 153
135 180
135 221
91 153
65 166
56 204
207 94
135 175
138 166
138 182
141 127
120 167
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EX 7 : Yangain Hasari Gormis Bina Kolonlarinda Olgiilen Yikaintisiz
Deney Sonuglari ve Bunlara Kargi Gelen Tahmini Basing
Dayanimlari(7)

Ultrases Tahmini Basing¢ Dayanimlari
hizi (kgf/cm?)
(V) -

(km/sn) Rort. .
1,85 156 106
3,46 241 191
2,71 202 152
2,91 201 151
2¢15 184 133
1,85 194 143
2,50 203 153
3,34 251 201
1,48 163 113
2,60 217 167
2313 169 119
1,23 133 83
1,49 160 110
1,36 159 109
1,33 151 101
2,19 204 154
2497 235 185
2,98 233 183
2,95 212 162
2,57 199 149
1,30 145 95
1,42 130 80
1,29 146 95
1,69 161 110
3,98 254 203
3,32 247 197
2,87 212 162
2,58 192 142
2,79 202 151
2,99 227 176
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