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NOTASYON

: Catlayan Yiizey Alam (mm?2)

: Donat: ile Prob arasindaki en kisa uzaklik

: Maksimum Dane Capi Etki Katsayisi

: Ortii beton kalinhgh

: Agrega Cinsi Etki Katsayist

: Cimento Cinsi Etki Katsayis1

: Cimento Miktann Eitki Katsayisi

: Betonun Nem Durumu Etki Katsayst

: 0-1 mm Arasi ince Dane Yiizdesi Etki Katsayis1

: Beton Katk: Maddeleri Etki Katsayisi

: Betonun Yagi Etki Katsayisi

: Yari-teorik Yoldan Hesaplanmig Ortalama Etki Katsayist
: Ortalama Etki Katsayist

: Deneysel Olarak Belirlenmig Ortalama Etki Katsayist
: Yan-teorik Olarak Hesaplanmig Ortalama Etki Katsayis:
: Birlegik Ortalama Etki Katsayisi

: Boy / Cap Oramm 2'ye Esitlemek I¢in Diizeltme Faktori
: Standart Silindir Basing Dayamimina Doniigiim Faktrii

: Standart Kiip Basing Dayanimina Doniigiim Faktorii
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OZET

Bu calismanin astl amaci, bir test yapisinda beton mukavemetini bilesik yikintisiz beton denetim
yontemleri ile tahmin etmektir. Bunun igin, Schmidt ¢ekici ve ultrases gegis luzindan olusan bilesik
ytkmtisiz yontem kullandmugtir. Bu galismada 56z konusa metodu uygulamak igin, i¢ temel islem
gergeklestirilmigtir. Bunlardan birincisi, kullanilacak aletlerin yerel kogullara gére kalibrasyon egrilerini
olusturmaktir. Bu nedenle, beton basing mukavemelini tahmin etmek iizere kalibrasyon denklemi elde
etmek igin laboratuar ¢aligmalan yapilnustir. Farkli basing mukavemetlerinde test kiipleri iiretitmistir.
Kiiplerin geri tepme sayilar: N tipi Schmidt gekici ile, ultrases gecis hizlan da PUNDIT adi verilen 54
khz. frekanslt ultrases gecis luz1 Slgiim aleti ile ol¢ilmiigtiir. Kiip basing mukavemetleri ise hidrolik bir
pres yardum ile belirlenmigtir. {kincisi, mevcut betonarme bir test yapis1 iizerinde bilegik yikintisiz
deneylerin uygulanmasidir. Yapida segilen, kolon ve perde duvarlara SONREB (ultrases gegis iz +geri
tepme indeksi) metodu uygulanmugtir. Ayrica, betonun yerinde gergek mukavemetini tespit etmek ve
yikintisiz test sonuglart ile kiyaslamak iizere, bu elemanlardan karot numuneler alinmugtir. Ugiinciisii ise
ozel olarak tiretilmis mukavemet denklemi ile bilesik yikintisiz deney sonuglarindan yapidaki beton
mukavemetini tahmin etmektir. Diger taraftan, bagka aragtirmacilanin tiirettikleri kalibrasyon
denkiemleri ile de yapidaki beton mukavemeti hesaplanarak karsilagtinimigtir,

Birinci boliimde yikinuisiz ve bilesik yikinusiz beton deneylerinin amaci ve gerekliligi iizerinde
durulmustur,

2, 3, 4, ve 5. unitelerde tekil olarak geri tepme yontemi, ultrasonik yontem, ¢ekip-gikarma
yontemi ve radyoaktif yontemler iizerinde agiklamalar yapinugtir. Bu ydntemlerde sonucu etkileyen
faktérler ayn ayn irdelenmigtir. {1k iki yontem, ultrases gegis hiza ve geri tepme indeksi metotlan daha
genis bir sekilde ele alinnustir.

Altincr iinite timiiyle bilegik yikintisiz beton denetim ydntemlerine aynlmugtir. Metodun
uygulanmass, beton mukavemetini ctkileyen faktorler, beton mukavemetinin tahmin edilmesi
anlatilmaktadir.

Sonug ve oneriler kismu 6. iinitede verilmistir. Test yapistun tahmin edilen beton mukavemeti,
tiim bina ve her kat igin ayri ayn olmak iizere hata oranlan ile birlikte verilmigtir. Ote yandan, yikintisiz
beton deneyleri ile beton mukavemetinin daha dogru 6lgiilebilmesi igin deneylerde kullamilan test
aletlerinin yerel yapim kosullarina gore kalibre edilmesi gerekliligi sonucuna varilnugtir. SONREB
metodu igin lineer ve iistel formda oklu regrasyon denklemini belirleyen bir bilgisayar programn
gelistirilmigtir. Bu denklemlerle beton basing mukavemeti %90-95 olasihikla tahmin edilebilecegi gibi
mevcul lineer ve iistel formda fonksiyonlarla da mukavemet tahmini yapilabilir. Bu c¢alismada
gergeklestirilen deneysel galisma sonuglan bu program ile analiz edilmigtir.

Deneysel galigmalar sirasinda ASTM ve BS tarafindan 6nerilen standart prosediir izlenmigtir.

Metnin tiimiinde SI birim sistemine ¢ogunlukla uyulmustur. Ancak, gerilme degerleri kg/cm2 cinsinden
verilmigtir.
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SUMMARY

The main purpose of this work is to estimate concrete strength of a test structure by combined
non-destructive testing. For this purpose, combined use of Schmidt hammer technique with ultrasonic
pulse velocity method was used. There are three objectives in the present work for applying the method.
The first is to establish calibration chart of instruments for regional conditions. Therefore, laboratory
tests were carried out to obtain equations for estimating concrete compressive strength. Test cubes with
different compressive strength were produced. The rebound numbers of cubes were measured by an N-
type Schmidt hammer and ultrasonic pulse velocity was measured using an ultrasonic pulse velocity
apparatus which was called as PUNDIT(resonant frequency of transducers=54 khz). Compressive
strength was measured by a hydraulic testing machine. The second is to perform combined non-
destructive test in an existing reinforced concrete test building. The SONREB (ultrasonic pulse velocity
+ rebound index) method was applied on the selected columns and shear walls of the structure. Also,
cores were cut from these members in order to establish the quality of in-situ strength and compare with
the non-destructive test results. The third is to estimate concrete compressive strength by using
combined non-destructive test results with the specially derived strength equations. Moreover, the
strength of concrete of building was calculated and compared with calibration equations derived by other
rescarchers.

In the first chapter, the purposes and need for non-destructive tests for concrete were presented.

In chapters 2,3,4,5 rebound method, ultrasonic pulse method, pullout method and radioactive
methods were explained. The former two methods that are ultrasonic pulse method and rebound method
were explained in detail.

The sixth chapter is distinguished for combined non-destructive concrete tests completely.
Applications of methods, factors that affect concrete strength, estimation of concrete strength was
examined.

Discussion of results and conclusions were presented in the last chapter. Estimated strength of
test structure was given with the percentage of error for whole building and for each story of the
building. It was further concluded that, to correctly measure the strength of concrete with NDT, test
apparatus should be calibrated according to regional constructional conditions.

A computer program was developed for determining both linear and exponential multiple
regression functions for SONREB method. Also, compressive strength of concrete with an average
%90-95 probability can be estimated by using these functions and any other available linear or
exponential function for SONREB method. Data of experimental programme were analysed with this
program.

During the experimental programme, test methods recommended by ASTM and BS was followed.
Generally SI units were used thronghout the main text except stress which is given in kg/cm2 .



1. GIRIS

1.1. Yikintisiz Beton Denetiminin Amaci

Yikint1siz beton denetimi, yapilarin gerek yapim kusurlarini ve
gerckse geometrik ve kompozisyon Ozelliklerini yapiya zarar vermeden
arastirma islemi olarak tanimlanabilir. Genel olarak yerinde testler
(yikintisiz deneyler) betonun yapida yerindeki o6zellikleri hakkinda bilgi
edinmek igin yapilir. Beton basing dayanim iki amag¢ ig¢in aragtirilir.

Bunlar:
a) Mevcut bir yapidaki betonun yerinde mukavemetinin denetimi

b) Yapim agamasindaki bir yapida beton dayaniminin izlenerek ortaya

konulmasi

Yillardan beri betonun yerinde mukavemetini tespit igin pek ¢ok
yintem geligtirilmigtir. Bunlarin amaci: dretim asamasinda beton kalite
deanctimini saglamak ve servis yiikleri altinda olusabilecek bozukluklarin
zamaninda tespit edilmesidir. Beton teknolojisinde amaglanan beton
mukavemetine ulagmak ve bu mukavemeti yapinin ekonomik dmri iginde
muhafaza etmesini temin etmek ¢ok dSmemlidir. Oysa mevcut
yonetmeliklerde yer alan yikintili beton denetim yéntemleri hem zaman
alici olmakta hem de ekonomik olmamaktadir. Ustelik kiip veya silindir
numunelerin yerindeki betonu tam temsil edememesi , kir kogullars,
dékim sirasinda sikigtirma ve test kosullarinin her zaman ayni olmamasi
gibi nedenler de beton dayanimin: bulmak igin yeni ydntemlere ihtiyag
duyurmaktadir. Bu bakimdan timiiyle yikintili deneylerin yerine gegmek
degil; ancak daha pratik ve yapiya zarar vermeyen hizli yikintisiz
deneyler gelistirilmistir.

1.2.Betonun Yerinde Denetim Ihtiyact

Beton basing mukavemetini belirlemede en gok kullanilan ydntem kiip
veya silindir numune basing deneyidir. Bu yéntem, numune alinmasi,
bakim ve kitr, deneyin yapilisi ve sonu¢ alinmasi asamalariyla kolay bir
yontem olup standart bir hal almistir. Bulunan basing mukavemeti uygun



katsayilarla ¢arpitarak hesap mukavemetine g¢evrilir ve kullanilir. Ne var
ki, standart prosediire uygun olarak yapildig: takdirde betonun potansiyel
dayanimini  vermektedir. Betonun yerindeki gergek mukavemetini
belirlemek amaciyla yapilmaz. Cinkii silindir veya kiip kirma deneyinin
santiyedeki betonu kaliba doékme, sikigtirma ve kiir sartlarinin aynisi
olmas: s6z konusu degildir. Kald1 ki, bir yapidaki betonun standart kir
edilmis numune ile ayni geligimi goéstermesi de beklenemez. Standart
numunelerin 28 giinlik basing dayanimlars beton kalibinin giivenlik iginde
stkiilmesi i¢in yeterli mukavemete ulasip ulagsmadigini belirlemede
kullanilamaz. 28. giinii beklemeden beton basing dayaniminin kalip s6kimi
igin yeterli olup olmadig:r yikintisiz deneylerle anlasgilabilir. Diger
taraftan, egilmeye ¢alisan kirigler veya 6n gerilmeli elemanlar standart
numuneye benzer gelisim gostermezler. Bu nedenle, betonun, yerinde ve
istenen zamandaki gergek mukavemetini belirleme testleri gereklidir.
Oysa yikintisiz deneylerle, hem yapim asamasinda istenen zamanda;, hem
de Onceden yapilmig bir yapinin belli bir tahribat ya da bir afet
(patlama,yangin,deprem) sonucunda, betonun yerinde dayamimini kontrol

etme olanag: vardir,

Yapim programim1 hizlandirmak ig¢in kalip alma, kiir islemine son
verme, dikmelerin sokiilmesi gibi iglemler olabildigince erken ve giivenlik
iginde yapilmalidir. Yerinde, bilesik veya tekil yikintisiz beton denetim
yontemleri sayesinde yatirim siresi kisaltilarak ekonomik kazang ve

<aman tasarrufu saglanabilir.

Bazi yapilar betona zararli kimyasal ortam iginde bulunur. Béyle
hallerde ¢imentonun i¢ yapisindaki degigsmeler sonucu baglayicihk dzelligi
azalabilir. Belon yapiminda kullanilan agrega iginde de =zararh

kimyasallar olmas: muhtemeldir. Bunlar da beton dayanimini azaltabilir,

Yapilara sonradan kat ilave edilmesi, kullanim amacinin degigmesi
yurdumuzda sik rastlanan olaylardir. Projesinde 6ngoériillen yiklerden daha
fazlasinin yapiya ectkimesi kesit tesirlerinin beklenenden fazla olmasina
neden olur. Bu ise, yapinin emniyetli olup olmadig1 giiphesini dogurur.
Kimi zaman yapimct firma ve igveren arasinda hukuki anlagmazliklar

nedeniyle yapida beton dayaniminin tespit edilmesi de gerekebilir.



Yukarida anlatilan pek ¢ok nedenden dolay: yapida gerek insa
gerekse kullamim sirasinda mukavemet tespiti gerekli olabilir. Yapiya
zarar vermemesi yiiziinden yikintisiz beton denetim tekniklerine kolaylikla

basvurulabilir.

1.3. Beton Kalite Kontrolli Ve Standardizasyonunda
Bilesik Yikintisiz Beton Deneyleri

Ginimiizde var olan birgok yikintisiz beton denetimi teknigi ile
beton dayanimi kesin bir sekilde bulunamamaktadlr. Ancak aym: yapinin
degigsik kisimlarinda gb6receli olarak dayanim degigmelerini bulmada
olduk¢a uygun ydntemlerdir. Deneyimli teknisyenler tarafindan icra edilip
alinan sonuglar yine deneyimli miihendislerce analiz edilirse, diger
standart yikintilt deney sonuglar:1 kadar gergefe yakin olarak beton
mukavemetini tahmin etmek miémkiindidr [16]. Ancak tekil veya bilesik
yikintisiz test metotlarinin uygulanmasinda ve sonuglarin irdelenmesinde
kalifiye personel problemi yasanmaktadir. Yap: iizerinde dlgiim yapilmasi
ve sonuglarin yorumlanmas: 6l¢iimii yapan teknisyenin gosterdigi
hassasiyete bagli olarak sonuglarda 6nemli degisiklikler olabilmektedir.

Bu sorun standart deney prosediirleri ile asi1labilir.

Diinyada dnde gelen ASTM, BSI, DIN ve ISO gibi standardizasyon
kuruluglari  bir kisim yikintisiz deney y&ntemlerini standardize
etmislerdir. Fakat bu konuda geligimini tamamlamams bir sire¢ i¢inde bu
kuruluslarin arasinda da yaklagim farklilags vardir. Bir kisim yéntemler
ise heniiz daha hi¢ standardize edilmemistir. Standardizasyonun
gergeklesmemis olmasi g¢egitli ilkelerde yapilan deney sonuglarinin

topluca degerlendirilmesini giglestirmektedir.

Yerinde beton denctiminde kullanilan araglarla birlikte beton
mukavemeti ve Olgilen parametre arasindaki iliskiyi veren egriler veya
tablolar verilmektedir. Ancak bu tablolarin olusturulmasinda belli bir
referans beton kullanilmis olup bundan farkli durumlarda ne diizeyde
dogru sonu¢ verdigi belli degildir. Bu nedenle kuilaniciiarin kullandiklar:

cihazi arastirma yaptiklar: betona gore kalibre etmeleri gerekmektedir. Bu



ihtiyag simdilik yikintisiz beton denetiminin bir dezavantaji olmakla

birlikte gelecekte bu zorlugun asilmast i¢in yeni aragtirmalar yapilmaludar,



2. YUZEY SERTLIGI YONTEMLERI
2.1. Schmidt Cekici
2.1.1, Aletin Tanitim1 Ve Cesitleri

Schmidt ¢ekici adiyla bilinen beton deney ¢ekiglerinin g¢aligma

prensibi bakimindan iki ¢egidi vardar [1].
a) Dogrusal Geri Tepmeli Cekigler

Dogrusal geri tepmeli g¢ekigler grubumu N, L ve M modelleri
olugturur. Bunlarin da kendi iginde gruplamn vardir. Bu gruplar kisaca

sunlardar:

N tipi test ¢ekigleri: Carpma enerjisi 0.225 kgm. olup bina ve koprii

gibi betonarme yapilar igin uygundur. Uygulamada en ¢ok kullanilan
model de bu modeldir. NR modeli gibi otomatik kayit yapabilen gesitleri
de vardir. Sekil 2.1'de N modeli Schmidt gekici kesiti goriilmektedir. Bir
yay ile idare edilen hareketli piston beton yiizeyine g¢arptiktan sonra
olugan geri tepmenin Gl¢gdimesi esas1 ile galisir. Geri tepme mesafesinin
6lgilmesi ile beton dayanimi hakkinda bilgi edinilmektedir. Aletin
¢alistirtlmas: gu gekilde olmaktadir [20].

1-Darbe pistorunun (1) u¢ kismina hafifge basilarak pistonun
bosalmas: ve kilavuz iizerinde kayarak muhafazanin u¢ kismindaki delikten

kayarak disariya ¢ikmas: saglanir.

2-Piston éSlgiilecek yiizey(2) iizerine bastirilarak piston kendi yuvas:
iginde kayboldugu anda ¢eki¢ kiitlesi bosalir. Darbe aninda ¢eki¢ beton

yiizeyi ile dik ag1 yapmali ve kilitleme diigmesine dokunulmamalidir.

3-Darbeleme sirasinda gekig kiitlesi bir miktar geri sigrama yapar. Bu
sigrama miktar: kayar gostergenin(4) skala (19) iizerinde hareket etmesiyle
blgalir. Olgek izerinde okunan deger ¢eki¢ kiitlesinin ileri hareketinin
yizdesi olarak "Geri Tepme indeksi” olarak kaydedilir.

4-Ceki¢ deneye tabi yiizeyden geri ¢ekildiginde daha dnceden okunan
deger gostergeden silinir. Kayar gésterge hi¢ bir zaman tam olarak sifir



gizgisine gelmez. Aletin i¢ dizenegindeki ayarlama nedeniyle bu durum

herhangi bir 6l¢me hatasina neden olmaz.

5-Olg¢iim bittikten sonra, piston ve kilavuz gubugu(7) ile kilavuz disk
kilitleme digmesi(6) yardimiyla deney é6ncesi durumunda oldufu sekilde
kilitlenir. Kilitleme darbeleme igsleminden sonra, uzamayan darbeleme yay!
vasitasiyla olusacak bogalma i#zerinde de etkili olacaktir. Karanhk ve
kolay ulasilamayan yerlerdeki okumalarin saglikl: yapilabilmesi igin her
olgiimden sonra alet kilitlenerek kaldirildiktan sonra okunmasi tavsiye
edilir[26].

6-Deneye baska bir noktada devam edilir.

M Modeli Cekig¢ler: 3 kgm. carpma enerjisine sahip olup kiitle

betonlarinda, yollarda, kaldirimlarda ve havaalani pistierinde kullanilmasi
uygundur. Aletin seyyar iki el tutacagi ve karborandum tas: yerlestirilmis
bir kapagy vardir. Saglan bir kilif i¢inde korunur. M modeli deney ¢ekici
ile genel olarak 35-40 cm'lik kiipler iizerinde test yapilir. Preste
sitkigtirilmis olan bir beton kip numune iizerinde deney yaparken el
tutacak yerlerden biri aletin 6n; digeri de arka tarafina vidalanir. Yatay
bir diizlem iizerinde kullanilacaksa el tutacak yerlerin her ikisinin de arka
tarafa vidalanmas: tavsiye edilir. Kullanilig1 ile ilgili diger detaylar N
modellerinde oldugu gibidir[6].

L Modeli Test Cekicleri: 0.075 kgm carpma enerjisine sahip olup

¢arpmaya duyarlr ince beton kisimlarinda kullanilmas:1 uygundur.
Kullanimi N modellerine benzer. Carpma baslif test edilecek noktaya
bastirilir. Yuvasinin iginde tamamen kaybolmadan 6nce serbest birakilir.
Vurma igleminden sonra o&lgii kism: iizerindeki gdsterge geri sigrar.
Olgekte okunan miktar geri tepmeyi (R) go6sterir. Alet kaldirildiginda

baska bir noktada deneye hazirdir. Bu arada gosterge sifira geri dénmez.
b-Agisal Geri Tepmeli Pandiiller

P modeli test gekigleri agisal geri tepmeli pandiiller grubuna girer.
Bu modelleri diigik yizey sertligi ve mukavemetteki malzemeler igindir.

Siva ve bunun gibi yiizey kaplama malzemeleri igin pratiktir. Aletin



kullanimi kolay olup el tutacak yerinden tutularak N modellerinde oldugu

gibi darbeleme gergeklestirilir.

1-Carpma pistonu
2-Test ylizeyi
3-Muhafazali1 gévde

4-Hareketli gosterge ¢ubugu

6-Kilitleme diigme takimi
7-Ceki¢ kilavuz ¢ubugu

8-Disk

9-Baghk

10-iki pargal: halka

l11-Arka kapak

12-Yay

13-Kilit mandal:

14-Cekic kiitlesi

14 15-Tespit yay1

16-Carpma yay1

17-Kilavuz kovam

18-Kege rondela(kece ortii)

19-Pleksiglas skalah

> e 8 o ¢ o a o o @

pencere

47 20-Vida

21~-Sikma somunu

22-Pim

23-Yayl:1 kilit mandah

Sekil 2.1. N Modeli Beton Cekici (Schmidt Cekici) Boy kesiti



El tutacak yerinin hemen dibinde kilitleme digmesi yer alir. Skalali
gosterge yarim ay seklinde olup bunun izerinde hareket edebilen gésterge

cubugu vardir.
2.1.2. Kullanildigi Yerler

Biitiin yiizey sertligi 8l¢imiine dayali cihazlar gibi Schmidt ¢ekici de
betonun 2-3 cm gibi yizeysel bélgesi hakkinda bir fikir verir. Bu

bakimdan yiizey sertliginin 6nemli oldugu yerlerde kullanihir.

L modeli g¢ekigleri hafif betonlarda, ince plaklarda kullanmak daha
uygundur. N modeli gekic¢ler ise her tirlii normal betonarme bina, koprii
gibi yapilarda kullanilabilir. M modeli ise daha ziyade kiitle betonlarinda,
beton yollarda, ugak pistlerinde kullanima uygundur. Her ii¢ model ile
betonun farkl: kisimlarindaki kalite degisimini anlamak miimkiindiir. Kisa
siire iginde yapinin pek ¢ok noktasinda &lgim yapilabilir. Ayrica priz
alisindan itibaren beton numunelerinin veya yap:1 elemanlarinin
sertlesmesi belli araliklarla olgiilerek betonun gelisimini izlemek de

mimkiindiir.

Schmidt gekici ile, i¢ mukavemet s6z konusu olmadan, yol yiizeyi gibi
aginmaya karst mukavemet de OSlgiilebilir. Ayrica hidrolik
mithendisliginde betonun erozyona karst dayamikhiligini tespit etmede
kullaniiir{26]. Betonun uniformlugunun Slgimiinde olduk¢a kullamislidir.
Yapida kullanilan malzeme kalitesi kontrolunda veya prefabrike yapi
elemanlart gibi birbirinin ayn:1 pek c¢ok eleman iiretiminde de oldukga
kullanighidir. Betonun gergek dayanimi bir kere silindir veya kiip numune
kirilmasiyla anlasildiktan sonra Schmidt g¢ekici ile bulunan degerler bu

referans degerlerle kiyaslanabilir.

Bir betonarme yapinin Schmidt ¢ekici ile, kendisine kargilik gelen
dayanim degeri bilinen bir geri tepme sayisini verip vermedigini kontrol
etmek suretiyle bagtan asag:r Onceden istenen belirli bir dayanima ulagip
ulasmadig anlagilabilir. Bu da kalib1 erken sé6kme veya yapiyr kullanima

agma durumlarinda yararl: bir ydntemdir.



2.1.3. Denenecek Noktalarin Se¢imi

Olgim igin en ideal yiizey, diisey kalip igine do&kiilmis beton
yizeylerdir. Kahip baglant:1 yerlerinden, bogluklu veya goriiniir agrega
tizerlerinde 6l¢iim yapmaktan kag¢inilmalidir. Yapimin ince kesitli
kisimlarinda (10 c¢m 'den ince déseme ve duvarlar) 6l¢im yapilirken bu
kisimlardaki elastikiyet, 6l¢im hatalarina neden olabilecegi igin gerekli
6zen gosterilmelidir [26]). Cimento gerbeti birikmis yizeylerden de
kaginiimalidir. Segilen boélge, ilgili yapiyr veya elemam temsil
edebilmelidir. Elemanin en ¢ok zorlanan bélgeleri arasindan ve dayamim
yoninden kritik noktalar se¢ilmelidir. Diigsiik mukavemet simifindaki
betonlardan kalip tabanindan yukarnn dogru yikseldikge mukavemet
azalmasi olacag: disiniilerek eleman boyunca bir ka¢ noktadan vurug
yapilmas: uygun olur. Deney noktalar: segilirken elemanlarin kége, kenar,
birlesim yeri gibi béliimlerinden uzak durulmalidir. Iki deney noktasi

arasinda en az 2 cm mesafe bulunmalidir.
2.1.4. Denenecek Yiizeyin Hazirlanmasi

Denenecek yiizey yaklagik 20%20 cm olmali ve 5-10 vurug
yapilabilecek kadar diizgin olmalidir. Olgiimden Once yiizey izerinde
meveut algi, siva veya diger kaplama tabakasi varsa temizlenmeli, yiizeye
yapismi§ ¢imento §erbeti ya da gevseck malzemeler karborandum tagiyla
temizlenmelidir. Kural olarak 6lgiim yapilacak yiizeyde betonun normal
dokusuna ulasilana kadar temizlik yapilmalidir. Eski betonlarda asiri
derecede sertleymis dis yiizey uygun bir alet yardimiyla yaklagik 1 cm
derinlige kadar agilip silinmelidir.

Laboratuarda hazirlanmis veya yapidan alinan numuneler iizerinde
test yapmak ig¢in numune yiizeyi iyice temizienir. Nem varsa 1 gin
kurutularak nemi giderilir. Kip numuneler pres altinda saga sola
oynamayacak kadar belli bir yiik altinda tutulur. istenirse numune

iizerinde 6nceden vurus noktalar1 isaretlenebilir.
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2.1.5. Olgiim Yapilmasi1 Ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yapilarda, yukarida agiklandig: sekilde hazirlanmis her yiizeye en az
5-10 vurus yapilarak bu okumalarin ortalamasi1 bulunur. Eger yapilan
Olgiimlerden herhangi biri ortalamadan 5 ©birimden fazla sapma
gosteriyorsa bu deger atilarak yerine yeni okuma yapilir. Kabul edilen
okumalarin ortalamasina "geri tepme indisi” denir ve genellikle R harfi ile

gosterilir.

Kip numunelerin Schmidt ¢ekici ile testi ig¢in kipler deneye
hazirlandiktan sonra her yiizde ayr1 ayri okumalar kayit edilir. Bu sirada
¢ekicin beton yilizeyine dik olmasina ¢ok dikkat edilir. En az ii¢ numune
iizerinde bu sekilde bulunacak geri tepme indislerinin ortalamas: ilgili
beton hakkinda daha dogru bir netice verir. Ciinkii beton homojen olmayip,
her noktasinin direnci de aynt degildir. Ayn:i yiizey tizerinde bile ve hatta
birbirine ¢ok yakin noktalar arasindaki vuruslardan bile ¢ok farkl
okumalar alinabilir. Iri ¢akila rastlayan bolim daha sert; buna karsilik
bosluklu kisimlar daha yumusaktir. Kald: ki, betonun her noktadaki yiizey

sertligi ayni1 olsayd: birka¢ vurus yeterli olurdu.

Olgimler bittikten sonra ortalama vurus sayis1 bulunur ve
kalibrasyon grafiginden beton dayanimi okunur. Her model ¢eki¢ igin ayr
ayr1 geri tepme indisi-dayanim egrileri ¢izilmigtir. Grafik iizerinde beton
tabancasimin yatayla yaptif1 agiya gére belirlenmis egriler vardir. Her bir
egri farklr durus pozisyonu igindir. Grafikler genellikle apsis geri tepme
indisi, ordinat ise basing dayanimi olacak sekilde diizenlenir. Ortalama R
degerinden girilerek ilgili egri kestirilir. Egrinin kesildigi noktaya
tekabiil eden basing dayanimi degeri okunur. N modeli bir Schmidt ¢ekici
icin hazirlanmg§ kip ve silindir numunelere ait grafikler sekil 2.2 ve
2.3'te goriilmektedir. Bu egriler iyi kalitede kum/gakil karigimi ve
portland ¢imentosu ile hazirlanmis 14-56 giinlik dizgiin ve kuru yiizeyli
numuneler igindir. Benzeri gsekilde geri tepme indisi-basing dayanimi
iligkisini gosteren tablolar da mevcuttur. Tablo 2.1 ve 2.2'de sirasiyla kiip

ve silindir numuneler i¢in hazirlanmis§ tablolar verilmigtir.

Genel olarak Schmidt g¢ekici ile beton basing dayaniminin

belirlenmesinde iki yontem vardir.
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TABLO 2.1Geri Tepme Sayilarina Karsilik Kiip Basing Dayanimlari

14-56 giin 7 giin
R Wm Wmin Wm Wmin
N/mm2 N/mm2
25 16,3 10,8 18 12,5
26 17,7 12 19,2 13,5

27 19,1 13,2 | 20,6 | 14,7
28 20,6 | 14,6 | 22,1 16,1
29 22,1 16 23,4 | 17,4
30 23,6 | 17,5 | 24,9 | 18,7
31 25,2 18,9 | 26,4 | 20,1
32 26,9 | 20,5 28 21,6
33 28,5 | 22,1 | 29,4 23
34 30,1 | 23,5 | 30,9 | 24,3
35 31,8 | 25,1 | 32,5 | 25,8
36 33,5 | 26.8 | 34,1 27,4
37 35,3 | 28,4 | 35,8 | 28,9
38 37 30,1 | 37,4 | 30,5
39 38,7 | 31,8 39 32,1
40 40.5 | 33,4 | 40,8 | 33,7
41 42,4 | 35,2 | 42,6 | 35,4
42 44,1 37 44,2 | 37,1
43 46 38,7 | 46,1 38,8
44 47,9 | 40,6 | 47,9 | 40,6
45 49,7 | 42,4 | 49,7 | 42,4
46 51,6 | 44,2 | 51,6 | 44,2
47 53,5 | 46,1 53,5 | 46,1
48 55,4 48 55,4 48
49 57,3 | 49,8 | 57,3 | 49,8
50 592 | 51,7 | 59,2 | 51,7
51 61,1 53,5 | 61,1 | 53,5
52 63,1 55.4 | 63,1 | 55,4
53 65 57,3 65 57,3
54 67 59.1 67 59,1
55 68,9 61 68,9 61
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TABLO 2.2. Geri Tepme Sayilarina Kargilik Silindir Basin¢g Dayanimlari

14-56 giin 7 giin
R Wm Wmin Wm Wmin
N/mm?2 N/mm2

25 13,86 | 9,18 15,30 | 10,63
26 15,05 | 10,20 | 16,32 | 11,48
27 16,24 | 11,22 | 17,51 | 12,50
28 17,51 | 12,41 | 18,79 | 13,69
29 18,79 | 13,60 | 19,89 | 14,79
30 20,06 | 14,88 | 21,17 | 15,90
31 21,42 | 16,07 | 22,44 | 17,09
32 22,87 | 17,43 | 23,80 | 18,36
33 24,23 | 18,79 | 24,99 | 19,55
34 25,59 | 19,98 | 26,27 | 20,66
35 27,03 | 21,34 | 27,63 | 21,93
36 28,48 | 22,78 | 28,99 | 23,29
37 30,01 | 24,14 | 30,43 | 24,57
38 31,45 | 25,59 | 31,79 | 25,93
39 | 32,90 | 27,03 | 33,15 | 27,29
40 34,43 | 28,39 | 34,68 | 28,65
41 36,04 | 29,92 | 36,21 | 30,09
42 37,49 | 31,45 | 37,57 | 31,54
43 39,10 | 32,90 | 39,19 | 32,98
44 40,72 | 34,51 | 40,72 | 34,51
45 42,25 | 36,04 | 42,25 | 36,04
46 43,86 | 37,57 | 43,86 | 37,57
47 45,48 | 39,19 | 45,48 | 39,19
48 47,09 | 40,80 | 47,09 | 40,80
49 48,71 | 42,33 | 48,71 | 42,33
50 50,32 | 43,95 | 50,32 | 43,95
51 51,94 | 45,48 | 51,94 | 45,48
52 53,64 | 47,09 | 53,64 | 47,09
53 55,25 | 48,71 | 55,25 | 48,71
54 56,95 | 50,24 | 56,95 | 50,24
55 58,57 | 51,85 | 58,57 | 51,85
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Sekil 2.2. N modeli Schmidt Cekici i¢in Geri Tepme indeksi~Kilp Basing

Mukavemeti Egrileri
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Sckil 2.3. N modeli Schmidt Cckici igin Geri Tepme indecksi-Silindir
Basing Mukavemeti Egrileri

a)Hizlr Yéntem: Aletin tizerinde verilen egriden faydalanilir. Bu

yontemin az nemli ve bidyiik oranda katki maddesi igeren ¢imentolaria
hazirlanmig betonlarda, 3 aydan yash betonlarda, disik dozajl1 betonlarda
bilyiik hatalara yol agabilecegi belirtilmistir [22].
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b)Normal Yontcm: Romanya'daki bina arastirma merkezi tarafindan

deneysel ¢aligmalar sonucu beton bilesimi, dozaji, ¢imento tiirii ve betonun

yas: gibi parametreleri de dikkate alarak hazirlanmis standartlar vardir,

Bu parametreler dikkate alinarak yapilan galigsmalarda eclde edilen

sonuglardaki hata orani en fazla %30-35 civarinda kalir.

Romanya'daki deneysel c¢aligmalar neticesinde geri tepme indisi

basing dayanimi arasinda §dyle bir bagintinin varlig1 kabul edilmigtir[11].
Oref = 0.01*R2.2 (2.1)
Burada: Oref - Referans betonun basing dayanim1 (kg/cm2)

R:Geri tepme indisi

Referans betonu igindeki ¢gimento cinsi ve miktari, agrega cinsi, katks
maddesi varligit ve miktar:1 ile tanimlanir. deneye tabi tutulan referans
beton degilsc bulunan ham sonuglar bir diizeltme faktori ile dizeltilir. Bu

durumda efektif dayanim :
Sef = Oref* Cy (2.2)
Burada: Cef :betonun efektif dayanim
Cref -feferans betonun dayanimi
C¢ :referans beton ortalama etki katsayisi

Cy{ ortalama etki katsayisi deneysel ve yart teorik yollardan
hesaplanabilir. Hatta, hem deneysel hem de yar: teorik yollardan
hesaplamip daha sonra siiperpoze ecdilebilir. Efer karot numune almak
mimkinse; numuneler, yikintisiz ve yikintilt deneye tabi tutularak geri
tepme indisi-dayanim egrileri ¢izilerek hesaplanabilic. Eger betonun
kompozisyonu biliniyorsa bu takdirde CtSlh var1 teorik olarak gsoyle

bulunur.
CSth = Ce*Cg*Ca*Cp*Chy (2.3)

Burada C¢ :¢imento cinsi etki katsayisa
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Cd : ¢imento miktar: etki katsayisi
Cga : agrega cinsi etki katsayis:
Cm :betonun yas: etki katsayisi

Ch : betonun nem durumu etki katsayisi

Tablo 2.3'de ¢imento cinsi, dozaj:, nem, yas etki katsayilan

verilmistir {22].

Facaoaru tarafindan Schmidt c¢ekici geri tepme sayis1 ile yaptlan

Slgimlerin dogruluk derecesi hakkinda asagidaki oranlar verilmigtir [11].

o %12-18

o %15-20

e %18-20

o >%30

karot deneyi sonug¢lar: ve beton bilegimi bilinliyorsa
valnizca karot deney sonuglar: biliniyorsa
yalnizca beton bilesimi biliniyorsa

betonun 1 yi1ldan gen¢ oldugundan baska bilgi yoksa
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TABLO 2.3. Dozaj, Yas, Cimento cinsi, Nem durumu Etki Katsayilart

DOZA) ETKi KATSAYISI

(kg/m3) (Cq)

100 0,66

200 0,85

s 300 1,00
350 1,06

400 1,12

500 1,24

600 1,30

BETONUN YAS$I | ETKI KATSAYISI

(giin) (Cm)
6 - 10 1,07
14 - 56 1,00
100 - 300 0,92
5 yil 0,80

CIMENTO CIiINSi| ETKI KATSAYISI

(Ce)
PC/ KPC 1,00
CURUFLU 0,87

NEM DURUMU ETKI KATSAYISI

HAVADA 0,94

7 GUN SUDA+21 1,00
GUN HAVADA

SUDA 1,12
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2.1.6. Sonuglan Etkileyen Faktorler
2.1.6.1.Cimento Cinsi

Cimento cinsi beton mukavemetini 6nemli 6l¢lide etkiler. Portland
¢imentolarinin kendi igindeki gegitleri ile yapilan betonlarin dayanimlan
arasindaki farklar %10'u agmaz. Bu nispeten kiigik bir farkhhktnr. Fakat
yiksek oranda aliminyum igeren ¢imentolarla yapilan betonlar portland
¢imentolu betonlarla kiyaslandiginda %100 'lik mukavemet artis:
gorilmiigtir. Sidlfatly ¢imentolarla dretilen betonlarda da %50 oraninda
disiik mukavemet gériilmiistir. Her tip ¢imento igin ayr:1 bir kalibrasyon
yapilmalidir [7].

2.1.6.2.Cimento Miktar:

Cimento miktar1 da yiizey sertligini etkileyen bir faktér olmakla
birlikte ¢imento miktarindaki degisiklikler mukavemet tahmininde en fazla
%10'luk bir hataya yol acar. Cimento miktarn1 yiiksek olan betonlarda
mukavemet diigik; c¢imento miktart disik olan betonlarda mukavemet
oldugundan daha yiiksek ¢ikmaktadir.

2.1.6.3.Agrega Tipi

Cesitli tipteki agregalar defisik korelasyonlar vermektedir. Cakil,
kirma tas gibi normal agregalar benzer korelasyonlar verirken hafif

agregalar ve degisik Ozellikli agregalar 6zel kalibrasyon gerektirir.
2.1.6.4.Yiuzey Tipi

Kismi kompoziteli betonlarda geri tepme sayis: okumalari tek bir
bagintiyla ifade edilemeyeceginden, biitiin korelasyonlarda kompozitenin
tam oldugu kabul edilir. Emici veya emici olmayan malzemelerden imal
edilmis beton yiizeyleri sertlik dl¢gimii yontemlerine degigik cevap verirler.
Cesitli yazeylerin sertlik ol¢gdmiinde yiizey &zelliklerinin ve yiizeyin
deneye kargi davranisinin iyi bilinmemesi ihmal edilemeyecek kadar biyiik
hatalara neden olabilir [7].
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2.1.6.5.Yiizeydeki Nem Durumu

Kuru bir yiizeyde kalibre edilmis bir aletle, nemli bir yizeyde dlgim
yapilmasi, mukavemetin oldugundan daha diisik bulunmasina yol agar.
Yap: betonlarinda esdeger kuru yizeyli betona oranla islak bir yiizeyde

mukavemet yaklasik %20 daha diisiik ¢ikabilir,
2.1.6.6.Karbonatlagma

Karbonatlagmanin yiizey sertligine etkisi oldukga fazladir.
Karbonatlagmis yizeyli betonlarda %50'ye varan oranlarda yiiksek
mukavemet bulunabilir. Betonda, 10-20 mm'lik karbonatlagmis dis yiizey
siyrilarak deneye tabi tutulursa karbonatlagma etkisini gésteren bir faktér
elde edilebilir. Daha sonraki okumalarda bu faktér bir diizeltme garpam
olarak kullanilir. Diizeltme ¢arpani1 kullanilmayacaksa her seferinde

karbonatlagmig yiizey siyrilarak okuma yapilir|7].

2.1.6.7.Priz Alma Orani

Betonun dékiilmesi veya ilk sertlesmeye baslamasi sirasinda buhar
kiiri uygulanmas: veya betonyere buhar enjekte etme gibi islemler
yapiliyorsa her degisken grubu igin yeniden ayr1 bir kalibrasyon egrisi

gerekir.
2.1.6.8. Kiir Cinsi

Suda saklanan Dbetonlarta havada saklanan betonlar farkh
olduklarindan her durum igin ayr: bir kalibrasyon yapilmiyorsa sonuglar

bir diizeltme garpaniyla diizeltilebilir.

2.1.6.9.81kigtirma

Yiizey sertligi yontemleri kompoziteye karsi duyarsizdir. Yiizeye

yakin tabakanin tam kompoziteye sahip oldugu kabul edilir [1].
2.1.6.10.Diger Faktorler

Bilinen diger faktdrler sunlardir:
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- betonun efektif kiitlesi

- yap1 elemaninin narinligi

-yapi elemanindaki gerilme hali

-aletin ve betonun sicakli

-deney yapilan noktanin siireksizlik olan yere yakinligi

2.1.7.Kalibrasyon

Deney numuneleri, boyutlarin deney iizerindeki etkisini en aza
indirmek i¢in mimkin oldugunca biyik se¢ilmelidir. 150 mm'lik kiipler
100 mm'lik kiplere tercih edilir. Kiip numuneleri deneye tabi tutmanin en
iyi yolu numuneyi preste 7 MPA basing altinda tutarak deney yapmaktir.
Bu deger en sik kullamilan N tipi geki¢ ig¢in verilmistir. Beton gekicinin
carpma enerjisi arttikga bu degerin yiikselmesi gerekir. Numuneler diiz ve

sert bir yerde de test edilebilir. Ancak deney sirasinda sallanmamalhidir.

Su altinda saklanan numuneler, deneyden en az 24 saat 6nce, sudan
¢ikarilmal: laboratuar ortaminda muhafaza edilmelidir. Su altinda
saklanan numuneclerin mukavemeti, havada saklanan numuneye gore, %10
daha diisik olur. Beton gekici ile numune preste deneye tabi tutulurken,
diigey yiizeylerden er az 9 defa okuma alinir. Ayni noktaya bir defadan
fazla vurus yapilmaz. Her okuma grubu igin istatistiksel sabitler
hesaplanmalidir.

Beton ¢ekicinin diazgin ¢alisip ¢alismadig:, zaman zaman kontrol
edilmelidir. Kalibrasyon orsii, kati ve esmemeyen bir zemin izerine
oturtulur. Cekig 6rs zerine bastirtlarak okuma alinir. N tipi deney gekici
dizgin ¢aligtig: takdirde ors iizerinde 78-82 arasinda bir deger
okunmalidir. Bu degerlerin diginda kalan deger veren gekigler, bir nuzman
tarafindan sékiilip temizlenmeli ve yeniden kalibre edilmelidir {26].

2.2.Prob Penetrasyonu

Bu yoéntem, 6zel olarak hazirlanmis bir tabanca yardimiyla sert

gelikten bir probun betona garparak iz yapmas: gseklinde gergeklesir. Deney
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i¢gin, genellikle Windsor probu denilen sistem kullanilir. Probun betonda
ne kadar iz yaptigina bakilarak, betonun mukavemeti, kalibrasyon egrileri
aracilify ile belirlenir. Yontem, temel olarak Schmidt ¢ekicine benzer.
Ancak probun baslangigtaki kinetik enerjisi Schmidt ¢ekicininkinden ¢ok
fazladir. Diger taraftan teorik analizi de Schmidt g¢ekicine gére daha
karmasiktir. Kullanmimi pek yaygin olmayip, uygulama sirasinda da
giivenlik O6nlemi almay:r gerektirir. Prob, betonu baslangigtaki kinetik
enerjisini absorbe edene kadar delmeye ¢alisir. Ancak, enerjinin bir kismi
da sirtinme yoluyla kaybolur. Genel olarak betonda konik gseklinde hasarl:
bir kisim olusur. Deney betonda dikkate deger bir hasar yapmadif igin
yikintisiz dengy grubuna girer. Sekil 2.4 'te deneyde ortaya ¢ikan teorik
hasarlhi bolge gorilmektedir. Enerjinin biyiik bir coguniugu bu bélge
tarafindan sogurulur. Deney sonuglarini etkileyen en 6nemli etken agrega
cinsidir. Aym1 basin¢ mukavemeti i¢in, yumusak agregadaki penetrasyon
sert agregadakinden daha fazladir. Deney sonucunu etkileyen 6nemli bir
faktor de yiizey sertligidir. Sert yiizeylerde penetrasyon degeri digiik
¢tkar. Denecy sirasinda prob yiizeye dik tutulmalidir [15].

ASTM C803-90, prob penetrasyonu deneyi i¢gin prob yerine bilya da
kullanilabilecegini belirtmektedir. Fakat bir bilya bir kere kullanildiktan
sonra atilir. Bilya kullanildiginda iz g¢api 8lgiiliir. Problarda ise ne kadar
derine girdigi o6lgialir. Bu deneyde standart Olgiller inch-pound

cinsindendir. Deney i¢ amag i¢in kullanilabilir. Bunlar:
a) Beton dayanimini 6l¢mek
b) Betonda homojenlik kontroli
c¢) Betonda kalitesiz, zayif bélgeleri belirlemek

Bir deneyin sonucunu belirlemek i¢in en az i¢ deneme yapilmalidir.
Birbirinden yaklasik 5 birim fark eden degerler atilir. Atilan verilerin
yerine yeniden deney yapilir. Deney sonuglar: ¢imentonun cinsi ve dozaji,
betonun yas: gibi faktbrlere de baglidir [5].

Beton basing mukavemeti penetrasyon derinligine bagli olarak

deneysel galismalardan elde edilen grafikler yardimiyla bulunur. S$ekil
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2.5'de 35 gunlik 152 mm lik kiiplerden c¢lde edilmis penetrasyon derinligi

basing mukavemeti iligkisi gérilmektedir.
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3.ULTRASONIK YONTEM
3.1.Yontemin Temel ilkeleri

Frekanslari 16*103 ile 10*1010 Hz. arasinda olan ses dalgalarina
ultrasonik dalgalar denir. Bu titresimler duyma esiginin 6tesindedirler.
Frekanslart yiiksek oldugundan absorbe olmadan wuwzun mesafeler
katedebilirler. Dalganin bu kadar uzak mesafelere ulasabilmesi igin
optimum frekans limitleri ortamin i¢ yapisina baglidir. Ornegin, bosluklu
betondan gegen dalgalarin frekans: artarak parazit yansimalar dogurur ve

enerji sogurulmasi fazla olur.

Ultrasonik titresim hizi1 ydntemi, betondan gegen ultrasonik dalga
hizimi bl¢gmeye dayamir. Betonda iki nokta arasindaki pulsasyon gegis
siiresi elektronik olarak dlgilir. Transdiiserler arasindaki mesafe Olgiilen

zamana bélindiginde ortalama ultrases gegis hiz1 bulunur.

Betonun yerinde mukavemet tahmini ig¢in wultrasonik yodntem
mijkemmel bir yontemdir. Ancak, dayanim-ultrases hiz1 iligkisi pek ¢ok
faktére bagli olarak degisir. Bu bakimdan betonun ultrases hizi gegigini
etkileyen tesirler iyi bilinmelidir [17].

3.2.Kullanildigr Yerler
-Betonda homojenlik kontroli
-Catlak,bosluk ve hata tespiti (defektoskopi)
-Betonda kalite denetimi,standartlara uygunluk
-Elastisite modilinin belirtenmesi
-Prefabrike yapi: elemanlarinda kalite denetimi

-Yeni inga edilen yapilarda mukavemet geligiminin gézlenmesi
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3.3.Ultrases Gecis Hizin: Etkileyen Faktorler

3.3.1.Cimento

Romanya'da yapilan arastirmalar, normal incelikte PC ve KPC
¢imentolarinin ultrases hizi-basing dayanimi bagintisini etkilemedigini
gOstermistir. Ancak hizl1 sertlesen g¢imentolar, ayni ultrases hizina
karsalik, daha yiksek dayanim vermektedir. Buna karsihik %40-60
oranlarinda yiksek firin ciirufu ihtiva eden c¢imentolar, ayni ultrases
hizina karsilik daha diisik dayamim vermektedir. Bu kargilastirmalarda
referans olarak normal portland g¢imentosu alinmigtir. Tablo 3.1'de
¢imento cinsi etki katsayilart verilmistir [10]. Beton ig¢indeki g¢imento
miktar: ile beton dayanimi artt1g1 halde ultrases hizi1 artmamaktadir. Tablo
3.1'de dozaj etki katsayilar: verilmistir [11].

TABLO 3.1:Cimento Miktarinin Ultrases Hizina Etkisi

~ CIMENTO ETKI
MIiKTARI(kg/m3) | KATSAYISI(Cq)
100 0,46
150 0,61
200 0,75
250 0,88
300 1,00
350 1,08
400 1,15
450 1,27
500 1,30
600 1,38
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3.3.2. Agrega

Beton igeriginin hacimsel olarak %60-80'ini agrega
olusturdugundan pulsasyon hiz1 ve dolayisiyla beton mukavemetinde
énemli bir etkendir. Pek ¢ok kaya cinsleri igin, pulsasyon hiz simnirlan,
Doore ve Miller tarafindan belirlenmigstir. Bulunan degerler 1500-6100 m/s
arasinda degigmektedir. Ornegin sistlerde, olgiim sckline goére (mormal
veya paralel), 1500-5500 m/s hizlart verilmektedir. Sekil 3.1 'de gegitli
kaya cinsleri igin ultrases ge¢is hi1zi-basing dayanimi degerleri verilmigtir
[10}].

Ultrases

Gegig Hizd + Bazalt W Kiregtag

(m/s) 0 Tif X Kumtas1
8000 | 1 Dolomit # Gnays

* Qist $ Kayatuzu
@ Granit

2000

0 50 100 150 200 250 300 350
Bastng Dayanimu (kg/cm2)

Sekil 3.1 Baz: Kaya Cinsleri i¢in Ultrases Gegis h1z1 -Mukavemet [ligkileri

Betonda  kullanilan agrega cinsinin  etkisi sekil 3.2'de
gorilmektedir. Burada kirmatas, dere ¢akili,hafif agrega (sinterlenmis
ugucu kiil), yiksek yogunluklu ince ve kaba agregalarla yapilan betonlarin
dayamim-pulsasyon hizi iligkisi gérilmektedir. Verilen bir mukavemet
seviyesinde, normal ve yiksek yogunluklu betonlar arasinda ¢ok az bir
degisim oldugu halde, hafif agregalardan olusan betonlara kiyasla
pulsasyon hizi 6nemli 6lgiide diismektedir.

Facaoaru'ya gore aliivyon yataklarindan alinan agregalarin etki
katsayis1 Ca=1 alinabilir [10]. Ote yandan A. Stefanescu-Goenga agrega

cinsi etkisi konusunda su sonuglar: rapor etmiglerdir |23].
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*Agrega cinsi etki katsayisi1 1 alindiginda, basing dayaniminda

%24'e varan hata olasilig1 vardir.
* Cga katsayis: su ifade ile hesaplanmirsa, bu oran %19'a diigmektedir.
Cag=0.1685*VT+0.33 (3.1)
VT:agreganin liretildigi malzeme iizerinde 6l¢iilen ultrases hizi(m/s)

*Cy katsayisinin iiretilen kalibrasyon betonlar1 iizerinde dlgiilerek

saptanmasi1 durumunda hata olasiligi %I11'e inmektedir.

Baska arastirmacilar tarafindan granitli, betonlarin dayaniminin
yiiksek olmakla birlikte, ultrases hizinin diigiik oldugu belirtilmektedir. Bu
durum agreganin mikrobiyolojik yapisinin beton dayanimi-ultrases hizi

dizerinde etkili oldugunu géstermektedir {22].

Beton igindeki kaba agrega miktarinin pulsasyon hizina etkisi
arastirilmig ve sekil 3.3'te bulunan sonuglar gdsterilmigtir [3]. Jomes
tarafindan, verilen bir dayanim degeri igin, agrega /cimento orani
yikseldikge basing dayaniminin distigit gdsterilmigtir.. Sekil 3.4'te

durumu gosteren egriler verilmigtir [12].
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Sekil 3.2. Agrega Cinsinin Ultrases Gegis hizi-Basing Mukavemeti Iligkisi
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Genellikle, agrega maksimum dane g¢apinmin biiyimesi beton
dayanimini arttirmaktadir. Ayni sekilde ultrases hizi da artmaktadir. 30
mm maksimum dane ¢aply agregalarla iiretilen betonlar referans alinarak,
agrega maksimum dane ¢apina bagli degisimleri asagidaki tablo 3.2'de
gorilmektedir. Agrega maksimum dane ¢api kiigiildiikge dane ¢api etki
katsayis:1 biyimektedir {10].

Betonda, 0-1 mm arasindaki ince dane miktar: arttikga, ayni ultrases
hizinda daha yiiksek dayanim elde edilmektedir. ince dane miktar1 arttikga
genel olarak dayanim azalmaktadir. Ciinkii ultrases geg¢is yolu uzamakta ve
gegig yolu iizerinde ¢ok sik ortam degisikligi olmaktadir. 0-1 mm gaplt
dane miktar:1 oram %12 olan beton referans alinarak yapilan deneylerde
elde edilen ince dane fraksiyonu etki katsayilart tablo 3.2'de

gorilmektedir.

TABLO 3.2.Maksimum Dane Cap: ve Ince Dane Fraksiyonu Etki

Katsayilart
MAKS. ETKI 0-1 mm ETKI
DANE CAPI KATSAYISI ARASI INCE | KATSAYISI
DANE
(mm) (Ce) MIKTARI (Cg)
(%)

70-80 0,94 6 0,96

30 1,00 12 1,00

15 1,05 18 1,04

7 1,12 30 1,10

3 1,25 42 1,16
1 1,71 54 1,26
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Sekil 3.3 Kaba Agrega Miktarinin Ultrases Gecis Hizina Etkisi
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Sekil 3.4. Cimento / Agrega Oraninin Ultrases Gegis Hizi-Basing

Dayanimi Uzerindeki Etkisi
3.3.3. Nem Miktari

Betonda nem etkisi iki sekilde ortaya ¢ikar. Bunlar hidratasyon
reaksiyonlarimi geligtirerek betonun mikro gatlaklarini dnlemek; digeri ise
beton bosluklarin: su ile doldurmaktir. Her iki halde de nemli betonlarin
igindeki ultrases hizi, esit dayanimli kuru betonlara oranla, daha
yiksektir. Ayni ultrases hizinda, betonun nem miktarina bagli dayanim
degismelerini gésteren Ch nem etki katsayilar1 tablo 3.3'te gorilmektedir.

Benzeri bir sonucu Jones da tespit etmistir. Efer beton deneyden 6nce
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kurutulursa ultrases hizi diisse de basing dayanimi bir miktar artmaktadir
112}.

TABLO 3.3.Nem Durumu Etki Katsayilan

NEM DURUMU ETKI
KATSAYISI
(SAKLAMA ) (Ch)
ZAYIF (HAVADA) 1,04
ORTA (7 GUN 1,00
SUDA+21 GUN
HAVADA)
YUKSEK (SUDA) 0,80

3.3.4. Kiir Sartlar:

Aym ultrases hizi igin 10 C° de kiir edilen beton 21 C° de kiir
edilene gore daha yiksek dayanim vermektedir. 32 C° de kiir edilen ise

ikisi arasinda kalmaktadir [3].

Kaplan, laboratuarda ve santiye kosullarinda kiir edilmis numuneler
dzerinde yapilan deneylerde uitrases hizi-dayanim iliskisinin farkh
oldugunu ortaya koymustur. Santiyede kiir edilen numuneler, laboratuarda
kiir edilenle ayn: dayanimi vermis olmakla birlikte, daha diisiik ultrases
gecis hizina sahiptir. Ayn1 deneylerde, ayn:1 betondan yapilmis kolonlardan
alinan karot numuneleri tizerinde ultrases hizi ve basing dayanim: arasinda

farkl: bir iligki ortaya koymustur [2].
3.3.5.Yiizey Kosullar:

Beton yiizeyinin piirizsiiz olmas:1 gerekir. Transdiiserlerin kaliptan
alinmi§ yiizeylere tutturulmas: tercih edilir. Beton yiizeyi ile transdiiserler
arasina kuplaj malzemesi sirilmelidir. Kuplaj malzemesi olarak gres yag,

mastik, al¢1, sulu kuplaj macunu, gliserin gibi maddeler kullanilabilir.
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3.3.6.Katkr Maddeleri

Katk:t maddelerinden CaCly esit ultrases hizina karg1 daha yiiksek
basing dayamimi goéstermektedir. Bu durum katkinin artmasi1 sonucu
mikrogatlaklarin olusmasiyla agiklamir. Mikro c¢atlaklar ultrases hizim,
dayanima kiyasla, daha fazla oranda diisirir. Bir diger katki maddesi

kalsiyum linyo siilfatin ultrases hizina etkisi yok sayilabilir [22].

3.3.7. Gegis Yolu Uzunlugu

20 mm'lik agregalar i¢in 100 mm den; 40 mm'lik agregalar igin 150
mm'den kisa gegis yolu wuzunlugu kullamilmadig: siirece, gegis yoln

uzunlugunun ultrases hizi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir [1].

3.3.8.Betonun Yag1-Olgunluk Kriteri

Ayni ultrases hizindaki betonlarda yas arttikga dayanim da
artmaktadir. Ciinkii yaglanan betonda dayanimi fazla disirmeyen kilcal
catlaklar olusmaya devam eder. Ayrica ses hizina duyarli olmayan
hidratasyon iiriinlerinin olusumu devam eder. 28 ginliikk beton referans
alindiginda aynm: ultrases hizindaki beton yasina bagh dayanim degisimini

gosteren Cy, yas etki katsayilar: tablo 3.4' te goriilmektedir [22].

TABLO 3.4, Yas Etki Katsayilar:

BETONUN YASI | ETKI KATSAYISI

(GUN) (Cm)

3 0,73

7 0,87

14 0,95

28 1,00

90 1,10

180 1,18

1 yil 1,24

5 yil 1,36
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3.3.9.Donat: Celigi Etkisi

Betonda donati ¢eliginin ultrasonik hiz oOlgimlerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Celikte ultrases yayilma hiz1 valin betonda yayitlma hizindan
1.2 ila 1.9 kat daha fazladir. Betonarme yap: elemanlarinda ultrases hizi
yalin beton ile gelikieki hiz arasinda kalmalidir. Olgim yapilan yerde
donatt geligini s6kiip almak miimkin olmayacagina gére 6lgiimde okunan
degerleri bir diizeltme katsayis:1 ile diizeltmek gerekir. Béyle bir katsayiyi
tespit etmek kolay degildir. Donatinin ultrases yayilis y6niine dik veya
paralel olmasi, donat1 ¢api, problarin donatiya uzaklifi gibi faktorlere
baglidir.

Avrupa'da kabul goéren diizeltme faktéri BS ve RILEM tarafindan
Onerilen standartlar olup beton igindeki ses yayilim hizi ile beton ve gelik
iginde sesin relatif yayilim mesafesi parametrelerine baglidir. Chung,

betondaki donat: ¢apini da dikkate alan bir prosediir 6nermigtir |11].

Donatilar ses yayilig yOniine dik ve sesin gegis yolu iizerinde ise

ultrases hiz1 séyle hesaplanir [13].

Ls
v U-p)
A (3.2)
vV Ls*xV
(- )
L*Vs
Burada V¢ :yalin betondaki ses hizi

Vs :donat1 iizerinde ses hiza

Lg :donat1 iizerinde katedilen gecis mesafesi

L :toplam gecis mesafesi
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Tx|. " dona‘nlar : .
d L Dl
Ls :gegis yolunun donatilara denk gelen toplam uzumlugu

1.0

0.9 ta
diizeltme

fakioria

ayf

0.8
0 0.1 0.2 0.3 04

Ls/LL
Sekil 3.6. Donatilarin Gegis Yoluna Dik Olmasi Durumu ve Diizeltme
Faktorii

Donat1 6lgiim dogrultusuna paralel ise ve asagidaki kogul
saglaniyorsa, donatilarin ultrases hizi iizerinde etkili oldugu kabuli ile

ultrases hi1z1 yu bagint: ile hesaplanir.

a_1, Vi— V. V. = 2%ax 'V, (3.3)
L 2 VVs+ Ve \/:l*a2+(T*Vs-L)2 .

Eger donatinin aktif proba olan en kisa uzaklifi kiigikse donatinin
timinidn ultrases hiz1 iizerinde etkili oldugu diisiinlilerek betondaki

ultrases hi1zi su bagint1 ile hesaplanir.
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_ 2« Viva? +¢?

T*Vs—Ls

Ve (3.4)

Burada a :donat1 ile prob arasindaki en ktsa uzakltk (mm)
c :0rtii beton kalinhig1 (mm)
Lg :donat1 iizerinde katedilen gegis yolu (mm)
T : ultrases gegis siiresi (mikrosaniye)
Vg :donat: itzerinde ultrases gegis hizi1 (km/s)
V¢ : yalin betonda ultrases gegis hizi1 (km/s)

Bungey, yaptif1 deneysel ¢aligmalari sonucunda diizeltme faktorleri

ile ilgili soyle bir degerlendirme yapmistir [8].

V.
— oranlari, donat: ¢api1, donati yerlestirilis sekli ve donatinin aktif
s

(verici) proba yakinli: gibi parametrelere bagli olarak gekil 3.8 ve 3.9
dan alinabilir. Bu efrilerde, donatinin betonla iyi aderans yaptift kabul

cedilmektedir.
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Sekil 3.7. Donatilarin Gegis Yolu Uzerinde Olmasi Durumu ve Diizeltme

Faktorleri
{ T T T
L0 =
puNGey s/ L0 {
Ve=4.3 kmi/s
g
- 0() -,
&
Q
g
§ osl CHUNG -
BS 4408 /RILEM }Q;:
0 ve=3.3 ks
| ! |

0 (U 20 30 40
| Donatt Capt (inm)

Sekil 3.8.Boyuna Donatilar igin Donati Capina Gére Diizeltme Faktérleri .
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Sekil 3.9 Enine Donati igin Diizeltme Faktorleri

Donatilt betonlarda ultrasesle yapilacak muayenelerde donat: ¢api da
dikkate alinmalidir. Donat1 gapini dikkate almayan diizeltme faktérleri,
betondaki ultrases hizinin %30 civarinda diisiik tahmin edilmesine sebep
olabilmektedir. 6 mm gapli ince donati gubuklar: 6zellikle diigiik pulsasyon
hizlarinda fazla etkilidir. Olgim dogrultusuna dik donati g¢ubuklari,
saytlari ne kadar ¢ok olsa da pratik olarak etkili degildir. Uygulamada
genellikle 20 mm g¢apa kadar olan bu donatilar ihmal edilebilir. Bunun
yaninda, ¢apt 50 mm' ye kadar olan gubuklar ¢ap ve miktarlar: ile degigsen
oranlarda etkilidirler. Bu bakimdan 6l¢im noktas: olabildigince az

donatili kisimlarda olmalidir.

Deneyler sonucu gelistirilen diizeltme g¢arpanlar1 pek ¢ok pratik
uygulamalarda 6-50 mm g¢aphh donatilar ic¢in kullanilabilir. Ancak
pulsasyon hizi 3-5 km/s arasinda olmali ve betonda ¢atlak olmamalidir.
Donatilar 6lgim dogrultusuna dik veya paralel olmalidir. Bu sartlar
altinda %3'lik bir hata pay: ile o6lglimler gergeklestirilmis olur. Ancak,
santiye uygulamalarinda, donat: yerinin tam tespit edilememesi, aderans
sorunlari, betonda gatlaklarin varligi gibi nedenler sonuglarin dogruluk
derecelerini biraz diigiiriir. Buna engel olmak igin diizeltme ¢arpanlarindan
yararlamilir. Betonarme yapilarda karmasik donat: diizenlemesi olan
bolgelerde, o6zellikle iki dogrultuda sik donat: mevcutsa deney sonuglari

o6zel bir dikkatle degerlendirilmelidir.
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3.4.Ultrasonik Test Cihazinin Tanitilmas:

3.4.1.Aletin Ozellikleri

Ultrasonik yoéntemle 6lgim yapan pek ¢ok alet bulunmaktadir.
Bunlarin baginda "Portatif Ultrasonik Tahribatsiz Dijital Gostergeli Olgme
Aleti" (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester)
kelimelerinin bag harflerinden olusan ve kisaca PUNDIT olarak bilinen
alet gelmektedir. Alet asagidaki kisimlardan olusur.

a)Pundit 6lgiim iinitesi (ana inite)

b)55 kHz'lik birernadet verici ve alict problar (transdiiserler)
c)iki adet baglant1 kablosu

d)Kalibrasyon igin referans cubuk

Sekil 3.10.'da alet 6n yiiziiniin semas: goriilmektedir. Aletin diizenli
caligsmasi i¢in sunlara dikkat edilmelidir.

1-Alet uzum siire kullanilmadan birakilmamalidir,batarya tiimiyle
bosalabilir. Bu durum sarj edilmeden devamli kullanildiginda da meydana
gelebilir.

2-Alet aym zamanda alternatif akimla da ¢alisir. i¢ mekanlarda 220 volt,

50-60 Hz'lik akimla;di§ mekanlarda batarya ile ¢aligtirilmalidir.
3-Batarya 8 saat siirekli galisabilir. Ortalama olarak 24 saatte sarj olur.

4-Problarin yere diigmesi veya bir yere ¢arpmamas: gerekir. Aksi halde
problarin igindeki quartz kristalleri kirtlabilir.

5-Alet kullanilmadif1 zamanlarda fazla rutubetli ve soguk yerlerde kalirsa
diizgiin ¢aligmayabilir. Boyle hallerde, kullanmadan 6nce kuru ve normal
oda sicakliginda birkag¢ saat bekletilir.

Cihazin 6n panelindeki igaretlerin anlami1 asagida verilmistir [25].

RX :ultrasonik sinyal verici prob baglant: soketi
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OUT :osilaskop baglant: soketi. Akustik sinyallerin yikseltilerek
osilaskopta izlenmesine yarar.
TRG :osilaskopu ey zamanlama(senkronizasyon) soketi

TX :vericiden gelen sinyallerin alinmasimi1 saglayan alic1 prob soketi

alglglgk B

TIME
ULTRASONIC CONCRETE TESTING

out Rx zero on/off Trg Tx
°P R °F °9
> Ll ( 5

Sekil 3.10. Ultrasonik Test Cihazinin On Pano Semasi

3.4.2 Kalibrasyon Kontroli

Cihazlar genellikte kalibrasyonu yapilmis olarak piyasaya sunulur.
Ancak herhangi bir nedenden dolayr kalibrasyonu bozulabilir.

Kalibrasyondan emin olmak igin asagidaki islemler yapilmalidir.

a) 5 nolu kablolar aletin TX ve RX soketlerine baglanir. Kablolarin diger
ug¢larina da problar takilir,

b) Aletin 6 nolu ON/OFF diigmesi ON pozisyonuna getirilir ve ekranda
"88888"gortindigine dikkat edilir.

c) Aletle birlikte sunulan kalibrasyon gubugunun iki ucuna ince bir film
halinde kuplaj malzemesi siiriilerek problar bu wuglara tutturulur.

Gostergede kalibrasyon ¢ubugu lizerinde yazilr deger okunmalidir.

d) Eger iki defer uyusmuyorsa 9 nolu diigme iki deger birbirini tutana
kadar yavascga gevrilir.
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3.4.3. Problarin Yerlestirilmesi

Olgilecek karakteristige bagli olarak, problarin, sgekil 3.11l'de
numune yiizeyine yerlestirme gekilleri gésterilmektedir. Bu yerlestirme
bi¢imine gére dogrudan, yar: dogrudan veya dolayl:t gegis s6z konusudur.
Genelde dogrudan gegis metodunun kullanilmas: tavsiye edilir. En hassas

olan bu metodda, dl¢tim mesafesinin belirlenmesi ¢gok kolaydir[26].
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Sekil 3.11. Cesitli Ultrases Gegis Sekilleri
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Dolayl1 gegis metodu ilk iki metoda nazaran en az hassas olanidir.
Bunun nedeni 6l¢iim sonucu bulunan ge¢is hizlarinin derin tabakalar
temsil etmeyen ve daha ¢ok yiizeye yakin bdélgeden elde edilmesidir. Ayrica
bu metodda gegis yolu tam olarak hesaplanamaz. Gegis yolu olarak iki prob
arasindaki en kisa uzakhif: almak dogru degildir. Bunun yerine sekil
3.12'de gorildagi gibi "Etkili Gegis Yolu" tespit edilmelidir. Bunun igin
verici prob yiizey lizerine uygun bir noktaya yerlegtirilir. Alici prob bir
dogru boyunca uygun noktalara konularak her seferinde okuma alinir. iki
prob arasindaki uzakliklar ile gegi§ zamani arasindaki bagintiyr veren
grafik gizilir. Cizilen dofrunun egimi o yizeydeki ortalama gegis hizini

verir. Bulunan noktalar dizgiin bir dogru olusturmuyorsa :
a) Beton homojen olmayip yiizeye yakin tabaka oldukga farkli kalitededir.

b) Deney noktalar: arasinda gatlaklar vardir.
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Sekil 3.12. Dolayhh Gegiste Etkili Gegis Yolunun Belirlenmesi
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3.4.4.0l¢im Yapilmasi

Verici ve alici problar: aletin 6n yiiziindeki terminallere baglanir.
Deney yapilacak numune iizerinde uygun bir deney noktas: tespit edilir.
Gegig yolu (L) hassas bir gsekilde oigiiliir. Problarin oturacagi noktalara
vazelin veya bagka bir kuplaj malzemesi siriilir. Problar yiizeye sikica
bastirilarak beton ile arasinda hava kabarcigi kalmayacak sekilde tutulur.
Problar yerinden oynatilmadan tutulurken, verici probun génderdigi
ultrases dalgalarinin gegis siiresi gostergeden okunur. Eger okuma
sirasinda problar veya iizerinde deney yapilan betonda hehangi bir sarsint1
olursa ortaya ¢ikan giiriiltia sinyalleri 6l¢iimil hatal: kilar.

Ekran dzerinde siirekli ve aym degerde bir okuma alinincaya kadar
islem devam eder. Ekranda okunan deger birbirine ¢ok yakin iki deger
arasinda siirekli degisiyorsa bu takdirde iki degerin ortalamasi gegis
siiresi olarak kaydedilir. Gegis hizi (V) asagidaki formiille kolayca

hesaplanir.

L
V== 3.5
T (3.5)

T:ultrases gegig siiresi

Olgim sirasinda her iki proba ait baglant:1 kablolarimin birbirinden
ayrik tutulmast gereklidir. Aksi takdirde alici probun baglant:1 kablosu,
yakinindaki verici probun kablosundan istenmeyen sinyaller
alabileceginden Olgiim hatas: ortaya g¢ikabilir. Bu tiir bir hatay: énlemek
i¢gin, kablolarin konumunu birka¢ kere degistirip okumalar alarak,

kargilagtirma yapmak yerinde olur.

Olgiim sirasinda duyarhigi arttirmak ve bir 6l¢me hatasina neden
olmamak amaciyla uygun kuplaj malzemesini kullanmak énemlidir. Kuplaj
malzemesi olarak gres, silikon gres, sivi sabun, vazelin veya rulman gresi
kullanmak uygundur. Kaba ve plirizli yiizeyler igin kalin petrol jelleri
tavsiye edilir.

Laboratuar c¢aligmalar: sirasinda geg¢is yolu kisa olan numunelerde
kullanilan gres kalinlif1 fazla olmamalidir. Bu nedenle vazelin tipi bir
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kuplaj malzemesi kullanilir. Ayrica prob beton yiizeyine iyice bastirilarak

dairesel hareketlerle aradaki gres kalinli1f1 azalulir.

Genel olarak beton kalitesi kiip veya silindir numune basing deneyi
ile belirlenir. Kirilma dayanimi ile gegis hizi arasinda basit bir korelasyon
yoktur. Gegis hizi sonuglar1 esdefer basing dayamim: ile tarif edilmek
istendiginde, nitelenecek betonla ayni1 malzeme ve karisim oranlarina
sahip bir seri numune hazirlayip, 6nce bu numuneler iizerinde ultrases
gegis hi1zy dlgiildiikten sonra preste kirtlarak basing dayanimlari belirlenir.
Sonra, her iki yolla bulunan sonuglar arasinda korelasyonu tespit etmek

gerekir.

Betonun yapidaki gergek dayanim: belirlenirken aym geg¢is zamani
i¢in laboratuarda bulunan esdeger kiip dayanim degerini yapidan beklemek
dogru degildir. Yapiy: temsil eden numunenin, basing dayanimi, ¢esitli
nedenlerle yerindeki betonun basing dayanimindan daha yiksektir. Bu
nedenle bulunan sonuglarda belirli bir toleransa izin vermelidir. Yapida
olgiilebilecek minimum kabul edilebilir gecgis hizi ile, karakteristik veya
sartnamelerdeki kiip mukavemeti arasindaki bagintiyr veren egri ¢izilir.
Bu e¢gri vasitasiyla yapinin herhangi bir noktasindaki ultrases ge¢is hiza
kiip numune dayanimina gevrilebilir. Fakat dayanimi, kiip veya silindir
basing dayanimi olarak tarif etmek yerine, miimkiinse, yap1 elemaninin
mukavemeti ile, gegis hiza arasinda dojrudan dogruya bir korelasyonla
belirlemek tercih edilmelidir. Bu tiirlii bir korelasyonu kurmak igin
prefabrike yap1 elemanlar: uretim merkezleri, hazir beton santralleri gibi

merkezier uygundur.
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4. PULLOUT(CEKIP-CIKARMA) YONTEMI

Cekip-¢ikarma deneyi beton icine gomiillmiig, genis uglu kafas: olan
bir metal g¢ubugun c¢ekilerek cikarilmas: icin gerekli maksimum yiki
hesaplamaya dayanir. Bir hidrolik dizenek yardimiyla g¢ekme kuvveti
uygulanir. Betona gomiili baslik ¢ekilerek ¢tkarildigi i¢gin kabaca konik
sekilli bir beton tabakasi ile birlikte ¢ikar.

Cimento ile reaksiyona girmeyecek ¢zellikte metal baslik beton
dokiimii sirasinda yap: elemaninin dnceden belirlenmig bir noktasina
gomiiliir. Buna tam ortasindan mesnetlenmis ve yine korozyona dayanikli
¢ekme qubufunun ucu agikta birakilir. Beton, mukavemet kazanip deneye
tabi tutulacagi zaman, mevcut ¢ekme gubuBunu tam merkezleyecek bigimde
hidrolik bir ¢ekme ditizenegi kurulur. Bu diizenek ayni1 betona ayaklar:
vasitasiyla basing uygulayacag: i¢in betonu ezip tahrip etmemesi ve deney
hatasina sebebiyet vermemesi bakimindan uygun kusaklarla desteklenerek
betona oturtulmalidir. Sistemdeki hidrolik basinct g8steren yeterli
duyarltkta bir manometre olmas: gerekir. Sistemin yukar: kalkan pistonu
gomili basliga baglhh ¢ekme cubuguna takilir ve sistem galigsmaya hazir
hale gelir. Sistem ¢aligtirilir ve gomiilii baslik konik seklinde bir beton ile
birlikte ¢ikar. Ancak sistemin 6nceden kalibre edilmesi gerekir. Bdylece

manometreden okunan basing degeri kuvvete gevrilebilir [4].

Cekip ¢ikarma deneyi igin kurulan diizenegin semasi1 sekil 4.1'de
goriilmektedir. $Sema Uzerinde ASTM C900-87'ye wuygun boyutlar

verilmigtir.

Deney noktalar: birbirinden en az gémiili bashik ¢apinin 10 kati
kadar uzakta bulunmalidir. Ayni1 zamanda konik seklinde kirilmas:
beklenen bolimde domatiya rastlamayacak sekilde deney noktasi tespit
edilmelidir. Gomilu bashk gap: ile gobmme derinligi esit olmalidir. Ancak
bu boyutlarin ne olacagi hakkinda kesin bir kural yoktur. Reaksiyon
kusaklarinin i¢ gaplari gémiilii baglik ¢apinin 2-2,4 kat1 kadar olmasi
uygundur. Konigin tepe agis1 gomili bashik ¢ap: ve reaksiyon kusaklarinin
i¢ cap1 tarafindan belirlenip 54 ile 70 cm arasinda degisir. Yerinde beton
dayanimi tahmin etmede kullanilacag: zaman her 115 m3 beton igin en az

5 deney yapip ortalama almak gerekir. Sonuglarin hesaplanmasi igin
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manometreden okunan basing degeri kalibrasyon verileri 1giginda kuvvete
déniigtiirilir.

. _ d4>=1.25d3
2 0d2<=d3<=2 4d2

Cekip-gikarma
Kuvyeti ‘
é reaksiyon kusag1
. _\\‘ .. ~. e ://. “ . - .. ...
h=d2 | - '.\'.. : + .- .,/ kabul edilen konik - *
. \)0._' NS catlama gizgisi .
\ . s e . -,
i [ |'gomulubashk - L.
. oo o o .
d1<=0.6d2 E
d2

Sekil 4.1. Cekip-Cikarma Deneyinin Sematik Kesiti

Eger betondaki gerilme hesaplanacak ise catlamasi beklenen konik
dig yiizey alanit bulunur. Cekip-gikarma kuvveti bu alana béliiniirse ve
konik tepe agisinin yarisinin sinisine garpilirsa nominal normal gerilme

bulunur. Matematiksel ifade ile:

P
On=—s5in @
A

sin a:-(d—‘%d—’—)*s

Sz\/h2+(d3;dz)2

e

(4.1)

Burada ©n :nominal normal gerilme (Mpa)
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P :maksimum ¢ekip-gikarma kuvveti (N)
6 : konik tepe ag¢isinin yarisi

A :catlayan yiizey alani (mmz)

d, :gomiild baghik gapt (mm)

d3 :konik ¢atlagin iist ucunun ¢ap:1 (mm)
h :konigin yiiksekligi (mm)

S :konik yan yiizii (mm)

Schmidt ¢ekicinin tersine ¢ekip-¢itkarma festinde beton gerilme
analizinden sorumlu bir statik yiiklemeye tabidir. Sonlu elemanlar metodu
ile betonda olusan gerilmeler ¢atlak olmadan 6nce hesaplanmistir (Stone
ve Carino 1984). Her deney icin betonun ¢atladigt yerdeki gergek
gerilmeler hesaplanmistir (Ottosen 1981). Deneyde ii¢ boyutlu olmayan bir
gerilme hali meydana gelir. Sekil 4.2'de radyal diizlemdeki asal
gerilmelerin yonleri yaklasik olarak gosterilmistir. Catlak olugtuktan
sonra bu egrilerin degigmesi beklenen bir durumdur. Gériilmiistiir ki gatlak
olugmadan Once c¢atlak yizeyine dik dogrultuda ¢ekme gerilmeleri ve
gémili bagliktan reaksiyon kusaklarina dogru olan dogrultuda basing
gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu asal gerilmelerin siddeti dniform

olmayip gémiilii bagligin dist ucunda maksimum olmaktadir.

Yener ve Chen (1984) tarafindan ¢ekip ¢ikarma yénteminde gd¢me
mekanizmasint aragtirmak izere bir seri demneysel ve analitik ¢alisma
sonucunda su durum ortaya c¢ikmigtir. GoOmiilii basligin etrafinda
maksimum gerilme olugmakta ve bu bélgede tam dairesel bir kirilma hali
ortaya gikmaktadir. Ottosen tarafindan yapilan bir bagka analitik ¢aligma
sonucunda, go¢me mekanizmasinin gémiilii baghk ile reaksiyon kusaklari
arasinda dar bir bantta meydana gelen c¢atlamadan dolay:1 ortaya ¢iktig:
belirtilmektedir. Bu ylizden ¢ekip-gikarma deneyinin beton basing
mukavemetine dogrudan bagli oldugu belirtilmigtir.
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Yukarida belirtilen bir kisim arastirmalardan da anlagilacagr iizere
¢ekip-¢cikarma deneyi heniiz geligme asamasini tamamlayip tam olgunluga
erigmemistir. Diger yerinde testlerde olmayan bir 6zellik olarak, deney
yapilacak noktanin beton dokiilmeden 6nce belli olmasi gerekliligidir. Bu
deneyin mevcut yapilar iizerinde de uygulanabilen varyasyonu da vardir.

Ancak bu metotlar heniiz standardize edilmemiglerdir.

Cekip ¢ikarma deneyinin iyi taraflarindan biri kirt1lma modunun iyice
ortaya ¢ikmasidir. Boylece betonun statik mukavemet ozelliklerinin
Olgiilmesi olanak dahilindedir. Fakat heniiz mukavemet O6zelligi hakkinda
tam bir konsensiis olugmadifr igin gekip-¢ikarma mukavemeti ile basing

mukavemeti arasinda ampirik bir korelasyon kurmak gereklidir.

Cekip-¢ikarma deneyinde de deneye tabi noktadaki beton o6zellikleri
elde edilmektedir. Betonun homojen bir malzeme olmadig1 bilindigine gore

deney sonuclarini genellemek giligtiir]9].
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5.RADYOAKTIF METODLAR

Radyoaktif metodlar radyografi ve radyometri olmak iizere iki ana
grupta toplanir. Radyografik metodlarda, beton i¢ yuziinin adeta bir
fotografi ¢ekilmektedir. Boylece beton i¢indeki donati yeri ve miktan,
bostuklar, ¢atlaklar, 6ngerme telleri gibi mevcut durum goriilebilmektedir.
Radyometrik metodlarda ise, radyoizotoplar vasitasiyla iiretilen gamma
tsiniar:1 betondan gegirilmekte ve ortaya cikan radyasyon yogunlugu
6l¢ilmektedir. Onceden hazirlanmis kalibrasyon egrileri aracilig: ile de

betonun yerindeki yogunlugu ve kalinlig: bulunmaktadir.

X veya gamma 15in demeti betona carptifit zaman bir kism1 betondan
gecerken bir kismi da geriye yansir. Betondan gegen isinlar bir 8lgim
cihazi ile olgilir. Buna dogrudan dl¢iim denir. Uygulanmasi zor olan bu
yontem yerine 1ginlar belli bir a¢1 ile beton yiizeyine garptirilir ve yine
ayni1 ag¢t ile yamsirlar. Yansiyan isin yogunlugu Geiger-Miiller sayaci
denilen bir alet araciligiyla o6lgiliir. Bu alet iki elektrod, gaz karigimi ve
kayit iinitesinden olugur. Kurgun bir kil1f igindeki araca ulasan radyasyon
gaz karisimimi iyonlastirarak iyonik g¢arpigma yaratir. Bu c¢arpigma ise iki
elektrod arasinda pulsasyon yaratir. Giiglendirilerek gelen pulsasyon kayit
initesince Olgiilerek kayit edilir. Geiger-Miiller sayacinin performansi
elektrodlar arasindaki voltaj degisiminin bir fonksiyonudur. Belli bir
voltaj bélgesi iginde sayacin gosterdigi deger aymidir. Kozmik veye lokal
radyasyondan etkilenen sayacin kullanimi sirasinda lokal radyasyonun
yaratt1fr pulsasyon etkisi c¢ikarilmalidir. Zamanla gaz iyonlarinmin
bozulmas: sayacin dmriini sinirhh kilar. Hatta normal Omri iginde bile
kalibrasyonu gittikge bozulur. Betonda ilk defa gamma radyografisini
donat1 yerini belirlemek igin 1954 yilinda Whiffin kullanmistir. Daha
sonra 1958'de Forrester prefabrike yap: elemanlarinda ve normal
yapilardaki betonda donati yerini ve beton kalitesini tespit etmek igin
deney gelistirmigtir. Betonun 6n yiiziine 46 cm wuzaktan gamma 15in1
kaynagini yerlestirmis, betonun arka yiiziine dekursun kilif iginde film
yerlestirerek gamma 1sinlarinin beton igindeki gegisini film iizerine
aktarmistir. Beton i¢inde domatiya denk gelen gamma 1ginlar1 betona gore
daha fazla absorbe olarak digiik yogunluklu olarak gérintid olusturmustur.

Ayrica donat:i imajlarimin birbirleri ile kargilastiriimas: ile korozyon
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etkisi de gorilebilmektedir. Beton i¢indeki bogluklar siyah noktalar
halinde, ¢atlaklar ise siyah ¢izgiler halinde gérilirf21].

Radyografik metodlardan X-igini radyografisi ¢ok pahali ve tehlikeli
yiksek voltaj ekipmani gerektirdigi ve de sahada kullanim imkan:
olmamas:1 nedeniyle tercih edilmez. Gamma radyografisi nispeten kabul
gormiis olup kullanilmaktadir. Cihazin kiigik ve tagsinabilir olmasi, 450
mm kalinliga kadar olan betonlarda kullanilabilir olmas: avantajidir.
Ancak uzun siireli kullanim: ekonomik degildir. Diger taraftan her iki
metotta da radyasyondan korunma problemi vardir. Radyasyonun hayati

tehlike yaratmasi, radyoaktif kirlenme olasilig: bir dezavantajdir.
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6.BILESIK YIKINTISIZ YONTEMLER

6.1.Bilesik Yikintisiz Yontem Calismalar:

Yikintisiz deneylerle beton mukavemetini daha iyi bir yaklasimla
belirlemek i¢in, iki veya daha fazla yikintisiz yontem bir arada
kullanilabilir. Halen bilinen ve uygulanan bilesik yikintisiz yéntemler

sunlardir:

a)SONREB Metodu: RILEM'in yaptirdig:r bir anket sonucuna gore
biitiin bilesik yontemler iginde en ¢ok kullanilanidir. Ultrases gecis hiz1 ve

beton gekici ile geri tepme indeksinin 6lgilmesinden olusur.
b)Ultrases gegis h1zi + iz ¢ap1 6lgimii
c)Ultrases gegis hiz1 +¢ekip ¢ikarma kuvveti
d)Ultrases gegis hiz1 + ultrason atteniiasyonu
e)Ultrases gecgis hi1z1 + rezonans frekansi
f)Ultrases gegis h1z1 + olgunluk kriteri
g)Beton gekici + iz ¢ap1 olgiimii
h)Beton gekici + gekip-gikarma kuvveti
1)Beton gekici + olgunluk kriteri
i)Ultrases gegis hizi + gama 15101 atteniiasyonu
j)Ultrases gegis hizi1 + beton gekici + ¢ekip-gikarma kuvveti
k)Ultrases gegiy h1z:1 + beton ¢ekici + ultrason atteniiasyonu

Bu ydntemlerin hemen hepsinde ultrases ge¢is hizi1 uygulama
kolaylhifr ve diger faktdrler nedeniyle yer almaktadir. Facaoaru, ultrases
gegis hiz1 ile geri tepme indisi (SONREB) bilegik yonteminin avantajlarini
ortaya koymustur. Bilegik yontemle elde edilen beton dayamiminin kendini

olusturan tekil yontemlerden bulunan mukavemetlerin aritmetik ortalamass
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olmadigin: belirtmektedir{22]. Ultrasonik yontemle beton basing dayanimi
yiiksek bulunmakla birlikte geri tepme indisi ile diigiik bulunmaktadair.
Boylece bu iki tekil ydntem bilesik olarak kullamildiginda birbirlerini
tamamlamaktadir.

Hollanda Yap: Arastirma Kurumu (TNO) dayanim ile geri tepme

indisi ve ultrases hizi arasinda géyle bir formiil 6nermektedir.
logs=0,01149R+0,3794V+0,4332 (6.1)
c:betonun kiip basing dayanim: (kgf/cm2)
R:geri tepme indisi
V:ultrases gegis hiz1 (km/s)

Formiilden yararlanilarak olusturulmus es-dayanim ¢izgileri sekil
6.1'de gorilmektedir.

Facaoaru da aym sekilde basing dayanimi ile ultrases gegis hizi ile
geri tepme indisleri arasindaki iligkileri veren egriler kurmustur. Bu
egriler gsekil 6.2'de verilmistir. Finlandiya'da arastirici Nikkari tarafindan
beton dayanim: ile ultrases hizi ve geri tepme indisi arasindaki bagintinin
belirlenmesi "Rebultra Metodu” olarak bilinmektedir. N tipi Schmidt
gekici ve 150 kHz frekansli Pundit marka wultrasonik cihazla normal
portland ¢imentosu ve nehir agregas: kullanilarak iiretilen betonlar

lizerinde agsagidaki bagint: verilmigtir.

o= —;*( 102- /132,25 (0,5+/(40% V—280)" — (4*R - 252)" — 182)%) (6.2)

Burada o : betonun egdeger kiip basing dayanimi
V : ultrases gecgis hizi

R : geri tepme indisi
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Sekil 6.1.Hollanda Yap: Arastirma Kurumunun SONREB Metodu Igin
Verdigi Es-Dayanim Cizgileri

Meynink ve Samarin |[18), Avustralya'da 4 biiyiik bina iizerinde
SONREB yé6ntemi ile yapidan aldiklar1 karot numune sonug¢larini
karsilastirmiglardir. Nemli ortamda saklanan 300 numune iizerindeki
testlerle katli korelasyon denklemi gelistirmiglerdir. 1 haftadan yasli ve 3
aydan geng betonlar igin gecgerli olduBunu belirttikleri bu denklemin bazi
sinirlandirmalaria kullanilabilir oldugu kanisina varmislardir. Denklem ve

ilgili simirlandirmalar séyledir:
6=24,1+1,24R+0,058V4 (MPA) (6.3)

a) Korelasyonun saglandigi test numunelerinin yizey durumu ile

yerindeki betonun yiizeyi arasinda fark olmamalsdir.

b) Test silindir numuneleri ile deneye tabi beton arasinda nem

durumu farklihit olmamahidir.

¢) Ultrasonik test sirasinda donat: geligine rastlamamak igin gerekli

6nlem alinmahidir.
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Sekil 6.2. SONREB Metodu i¢in Facaoaru Es-Dayanim Cizgileri

6.2.Yikintisiz Metodlarin Kombinasyonu

Bilesik yikintisiz metodlar, iki veya daha fazla basit yikintisiz
metodla bulunan sonuglarin, birlegik degerlendirilmesinden olugur. Bilesik
olarak elde edilen sonuglar tek bir metodla bulunan sonuglara goére daha
giivenilir olmaktadir. iki farkl1 metotdan meydana gelen bilesik yonteme
ikili kombinasyon; ikiden fazla basit metotdan meydana gelen bilesik
yonteme ¢oklu-kombinasyonlar denir. En uygun kombinasyonu olusturmak

igin birtakim kriterler aranmalidir. Bunlar:
e deneyler hizl1 ve seri bir gekilde gergeklestirilebilmelidir.
e 8zel numune hazirlanmasina gerek duyulmamaladir.

e Olgimler yapimin timid veya bir kismimin performansim

etkilememelidir.

. Q@Fg Rf”f’"’
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e her basit yontem beton mukavemetini 6l¢mek i¢in farkl:

parametreleri Olgerek sonuca gitmelidir.

o her basit yontem farkli boyut ve sekillerdeki yapilara ve yap:

elemanlarina kolaylikla uygulanabilmelidir.

e her basit yontemle tahmin edilen beton mukavemeti birbirine yakin

dogruluk diizeyinde olmalidir.

6.3.Referans Beton Eg-Dayanim Egrilerinin Olusturulmas:

SONREB (ultrases geg¢is hiz1 + geri tepme indisi) bilesik yonteminde
yapida beton dayaniminin tahmin edilmesi; sézkonusu yapinin referans
betonla farkli parametreleri igin, bir diizeltme garpani uygulayarak, onu
referans beton cinsine gevirmeye dayanir. Ciinki deneye tabi tutulacak
yapidaki betonun bilegimi referans betondan farkli olabilir. Referans

betonu genellikle:
- ¢imento cinsi ve sinifi
-¢gimento miktar:
-kullanmilan agreganin kaynagi ve cinsi
-betona katilan katk: maddesi varsa cinsi ve miktari

ile tanimlanir. Referans beton iretilirken, farkli mukavemette beton
elde etmek igin, betonun su/gimento orani, kiir durumu, kompaksiyon
derecesi, agrega igindeki ince malzeme miktar1 gibi parametreler
degistirilebilir. Her numune, yikintili deneyden hemen &8nce yikintisiz
deneye tabi tutulur. Ultrases geg¢i§ hiz: yonteminde, kaliptan alinmis
kargilikl1 iki yilizey arasinda, dogrudan él¢iim yapilmali ve her numune
i¢cin dlgim sayis1 em az iki olmali, bunlarin ortalamasi alinmalidir.
Schmidt c¢ekici ile yiizey sertligi o6l¢iminde numuneler yaklagik 70
kgf/cm2 basing altindayken her numuneye en az 9 en fazla 25 vurus
yapilmak suretiyle 6l¢iim yapilir. Beton gekici yiizeye dik tutulmali, yiizey

tizerinde goriniir bosluk ve agregalara vurug yapilmamalidir. Ayni noktaya
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yalmiz 1 kere vurug yapilir. Yapilan vuruglardan gegerli kabul edilecek

degerlerin aritmetik ortalamasi alinir.

Basing mukavemeti deneyinde numuneler %1 hassasiyetle
kalibrasyonu yapilmis presierde 2-5 kgf/s hizla yiiklenir. Verilen
pulsasyon hizi ve geri tepme indeksleri apsis, basing mukavemeti ordinat
olacak sekilde grafikler ayri1 ayri ¢izilir. Ultrases hizi ve geri tepme
indeksi ile basin¢ mukavemeti arasinda katli korelasyon yapilarak elde
edilen denklemin belirli mukavemet degerleri igin ultrases gegis hizi-geri
tepme indeksi grafigi ¢izilir. Her bir egri belli bir mukavemet diizeyini

gosterir ki bunlar ey-dayanim gizgileridir.
6.4.Bilesik Yikintisiz Yontemlerde Etki Katsayilar:

Etki katsayilar: test edilen beton ile referans betonun kompozisyonu
arasindaki farkliliklar: dikkate almak iizere demeyler sonucu bulunan
mukavemete uygulanan katsayilardir. Deney sonucu betonun efektif

dayanim: asagidaki bagint: ile belirlenir.

Cer~Cref*Cy (6.4)
Oref -referans betonun basing dayanim
C¢ :tim etki katsayilar: garpimi (bilesik diizeltme ¢arpani)

Yikintis1z deneylere ilaveten karot numuneler varsa bilesik diizeltme
katsayisini deneysel veya yari-teorik olarak bulmak miimkiindiir. Deneysel
olarak bulmak igin bir grup numune iizerinde yikintisiz ve yikintil1 deney

yapmak gerekir. Bu durumda:

1
c*P =“;’*Z“’pr,i/"reﬁi” (6.5)

Cpr,i : i.numunenin yikintili deneyle bulunan dayanimi
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Oref,i :referans beton igin hazirlanmis es-dayanim egrileri

yardimiyla yikintis1z yontemle tahmin edilen i. numune basin¢ dayanimi
k :test edilen numune sayis1 (k23)

Yap: iizerindeki uygulamalarda karot numune alinacak noktada 6nce
yikintisiz deneyler yapilir. Bulunan sonuglar egdeger kip ya da esdeger
silindir mukavemeti olarak ifade edilir. Aym sekilde karot numunelerin
basing deneyi sonucu da esdefer kip veya silindir mukavemetine
gevrilerek kiyaslanabilir. Eger toplam etki katsayisi yari-teorik yolla

bulunacaksa her bir etki katsayisinin birbirine ¢arpimi alinir.

Ctsthor =C*Cg*C,*Ce*Cy*Cy (6.6)
Cc :¢imento cinsi etki katsayisi
Cq :¢imento miktar: etki katsayis:
C, :agrega cinsi etki katsayisi
Cg :agregadaki ince dane orani etki katsayisi
Cx :maksimum dane gap1 etki katsayisi
Ck :beton katki maddeleri etki katsayis:

Buradaki her bir etki katsayisi bir seri deney sonucu belirlenir.
Deneylerde iki grup numune hazirlanir. Biri referans beton bilesiminin
ayni, digeri yalnizca arastirilan etki katsayisi ile ilgili parametrenin
degistirildigi bir kompozisyondadir. Bu sekilde iki grup numune
arasindaki dayanim farkindan arastirilan etki katsayis:1 belirlenir.

Deneysel ve yar: teorik yollardan bulunan etki katsayilar1 arasindaki
fark %20'den az ise bu iki deger su sekilde birlegtirilir.

Cttest = (2¢Ctexp+ctsthor) /3 (6.7)
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C(lest : deneysel ve yar1 teorik olarak bulunan bilesik etki katsayisi
C{®*P  :deneysel olarak bulunan bilesik etki katsayisi
Ctsthor :yar1 teorik olarak bulunan bilesik etki katsayisi

Eger yukaridaki kosul ger¢eklesmiyorsa bunun nedeni arastirilir,
Uzerinde giiphe hasil olan etki katsayilar:1 varsa bunlar yeniden belirlenir.
Yar:1 teorik olarak bulunan katsayilarda beton kompozisyonuna tam hakim
olmak gerekir.

6.5. Yasli Ve Kompozisyonu Bilinmeyen Betonlarda Bilesik

Yikintisez Deneyler

Betonun yagi, eldeki mevcut bilgilere gore, tam olarak belirlenmeye
¢alisilir. Ayrica beton hakkinda asagidaki bilgileri de kapsayacak genis
bir arastirma yapilir.

-beton sinifi

-yapimci firma ve ingaatin baslangig ve bitig tarihleri

-yerel olarak kullanilan agrega

-yerel olarak kullanilan ¢imento

-efer mevcutsa yapim sirasinda yapilan beton deneyleri sonuglar:

Bundan sonra beton yiizeyinde ileri derecede karbonatlasma olup
olmadig1 arastirilir; varsa 6l¢iim noktalarina denk gelen karbonatlagmig
kisim siyrilir. Ancak SONREB metodunda, ileri derecede karbonatlagma
olmamigsa mukavemetin beton yasindan etkilenmedigi kabul edilebilir. Bu
kabul yine de 1 yildan yagli betonlar igin gegerli degildir. Normal hava
kosullarina maruz ve ortalama karbondioksit konsantrasyonlu ortamda
olguniuk katsayis:1 0,90 alinabilir.
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6.6. Bilesik Yikintisiz Yontemlerde Bilgisayar Destekli

Degerlendirme

Bilesik yikintisiz yOntemlerde de bilgisayar kullanarak verileri
isleme ve sonuglart degerlendirme iglemleri kolaylikla yapilabilir.
Ginimiizde bilgisayarlarin kapasite bakimindan ¢ok geligmis olmasi ve bu
gelismenin hizla devam etmesi; diger taraftan bilgisayarlarin gittikge daha
kiigik hacimlere sifmasi alinan sonuglarin degerlendirilmesinde bu
cihazlarn vazgegilmez yardimc: durumuna getirmistir. Esasen bilesik
yikintisiz ve hatta tek bagsina yikintisiz deneyleri cazip hale getiren
ozelligi yrkintisiz ve h1zl1 bir gekilde sonu¢ vermesi oldugu icin bilgisayar
destekli degerlendirme bu isleve yardimc: olmaktadir. Gerek kalibrasyon
egrileri olusturmada ve gerekse mevcut egrilere gore beton dayamim
hesaplayip sonuglar istenen formda kullanicilara sunmaktadir. Yikintisiz
beton denetim ydntemlerinin degerlendirilmesine bir istatistik problemi
olarak bakilabilir. Ozellikle bilesik yikintisiz yontemlerde dogrusal veya
dogrusal olmayan katli korelasyonlar1 ¢oéziimlemek; bunlarin songlarim
cegitli tablo ve grafiklerle daha kolay amlasilir halde ortaya koymada
bilgisayar destegi gereklidir. Buna ilaveten simdiye kadar pek g¢ok
arastirmacinin Onerdigi analitik ve grafik fonksiyonlar1 da mevcuttur.
Beton mukavemetine etki eden ¢ok sayida etken ve bu etkenlerin degisik
sartlar altinda farkli etkileri vardir. Bu nedenlerle yapilarda beton
denetimi sirasinda hata yapma olasilig:r yiksektir. Tim bu islemlerin
otomasyonu da zorunlu hale gelmistir. Giinlimizde var olan birgok genel

amagli programlaria bu otomasyon belli bir 6lgiide saglanabilmektedir.

Bu c¢aligymada, yukarida belirtilen otomasyonu saglamaya yardimci
olabilecek bir program gelistirilmigtir. Programin amaci SONREB metodu
ile hem mevcut kalibrasyon egrilerini kullanarak, hem de 6zel kalibrasyon
c¢grileri yaratarak beton mukavemetini hesaplamak, buna ait istatistiki
analizleri gergeklestirmektir. Program akig diyagrami, semboller, program
ek 1 'de verilmistir.
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7. BILESIK YIKINTISIZ BETON DENEYLERI
UYGULAMALARI

7.1.Laboratuar Calismalar:
7.1.1.Kiip Numunelerin Hazirlanmas: Ve Bakimi

Yikintisiz deneylerde kullanilan Schmidt ¢ekici ve ultrasonik test
cihazinin kalibrasyonu igin laboratuarda; diigiik, orta ve yiksek
mukavemetli beton numuneler dretilmigtir. Numuneler 15 cm kenarl1 celik
kaliplar kullanilarak hazirlanmigtir. Agrega, yikintisiz deneylerle beton
dayamim: belirlenmeye ¢aligilan yapida kullanilan agrega ocagindan
saglanmigtir. Burada amag¢ farkli mukavemette beton iiretimi oldugundan,
beton mukavemetine etki eden su/¢imento oramni, kiir durumu, graniilometri
ve sikigtirma gibi parametrelerde degisiklik yapilarak numune
hazirlanmigtir. Oncelikle karisim i¢in bir 6én hesap yapilarak bu hesaba
gbre en az ii¢ adet numuneye yetecek kadar malzemeler ayrt ayr: tartilarak
hazirlanmis ve oOnceden karigim hesab:t ile belirlenen miktarlarda
karistirilarak taze beton hazirlanmistir. Bu taze betonda ayni zamanda
¢6kme hunisi (slump) ve sikistirma faktdéri gibi diger testler de
yapilmistir. Daha sonra kaliba yag siirilmiis ve standarda uygun olarak
doldurulan beton, sarsma tablasinda veya i¢ vibratérle vibre edildikten
sonra ilizeri tesviye edilerek diiz bir yerde priz almaya birakilmigtir.
Laboratuar kogullarinda 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler ya
suda ya da kiir odasinda ve a¢ik havada olmak iizere bekletilmigtir.

Numunelerin hazirlanmasinda kulianilan malzeme 6zellikleri §éyledir.
Cimento:KP(C325
Agrega:kum+kirmacakil bilesimli (%35 kum)
Katki:katk: kullanilmadi
Agregadaki su muhtevas::%S5 (ortalama)

Mak.Dane Cap1:2 ¢m
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7.1.2.Kip Numunelerin Yikintili Ve Yikintisiz Testleri

Kiip numuneler 28 giinlik olduktan sonra, sirasiyla 54 kHz'lik
problarla dogrudan ultrases geg¢is hizi testi ve N modeli Schmidt gekici
test edilerek preste kirilmak suretiyle basing dayanimlar: belirlenmigtir.
Basing dayanimi 2000 kN kapasiteli, dijital kumanda tiniteli ve yiikleme
hiz1 istenildigi gibi ayarlanabilen, pres kullanilarak gergeklestirilmigtir.

S6z konusu pres BS 1610 ve ASTM El1l4 ‘e uygun olup kuvvet
kontrolludur.

Resim 7.1. Preste Kiip Numunenin Schmidt Cekici ile Test Edilmesi

Ultrasonik test i¢in numuneler diz ve saglam bir zemin izerine
konularak dzerindeki tozlar yumusak bir firga yardimiyla temizlenmigtir.
Karsilikln her iki yizeyin ortasina, kuplaj malzemesi olarak vazelin
siiriilerek, problarla beton yiizeyi arasinda hava kabarci: kalmayacak
sekilde yerlestirilerek sikica tutturulmustur. Test. cibaz1 g¢aligtirihip
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ultrases gegisi saglandiginda gostergeden ultrases gegis zamant
okunmustur. Diger karsilikit iki yiiz icin de bu islemler tekrar edilmistir.
Boyvlece her i¢ karsilikli yizden alinan okumalarin ortalamasi, numunenin

ortalama ultrases gegis zamant olarak kaydedilmistir.

T

Resim 7.2. Kip Numunenin Preste Kirilmis Hali

Schmidt ¢ekici okumalarinin alinmas: i¢in numune prese
yerlestirilerek BS 4408 4. kisimda belirtildigi iizere belli bir basing
altinda okuma alinmaya hazir hale getirilmistir (bkz. resim 7.1).
Numunenin her viziinden yine BS 4408 'de verilen kriterlere uygun olarak
10 okuma alinmis ve bunlarin ortalamalari, o yiizeye ait geri tepme sayisi
olarak belirtenmistir. Numunenin alt: yﬁzijné ait geri tepme sayilarinin
aritmetik ortalamasi, numunenin geri tepme sayisin1 olusturmustur. Tablo
7.1 de her numuncnin ortalama ultrases gegis hizi, geri tepme indeksi ve

basing dayanimi degerleri goriilmektedir.
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Yikintisiz testleri tamamlanan numunelerin, preste kirilmak
suretiyle basin¢g dayanimi belirlenmistir. Numune prese yerlestirilmeden
once, presin alt ve iust bagshklan iyice temizlenmigtir. Numune beton
doldurma yoniine dik yiizlerinden biri alt baglik iizerine gelecek sekilde
prese yerlestirildikten sonra vavag¢a saga sola oynatilarak numune diisey
ekseninin pres iist bashk blogunun merkezi ile ¢akigsmasina dikkat
edilmigtir. Pres iizerinde mevcut dijital kontrol iinitesi iizerinde numune
ile ilgili istenen numune boyutlar:, numune tipi gibi degerler girildikten
sonra numune ylikleme hiz: 2 kN/s olarak belirlenmis ve pres ¢alistirtlarak
numune kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilmistir (bkz. resim 7,2).
Yikleme sirasinda aletin ince ayarit e¢lle kontrol edilerek, numune
kirilincaya kadar darbe etkisi olmamasina dikkat edilmistir. Yiikleme
sirasinda numunenin yavas vyavas c¢atlayarak yenilmesi goézlenmigtir.
Numune yenildikten sonra pres kontrol iinitesi uyar: sinyali vermektedir.
Uyar: sinyali alindiktan sonra yiakleme durdurulmus ve kontrol iinitesi
izerindeki dijital gostergeden, uygulanan maksimum yik ve tek eksenli
gerilme degeri okunmugtur. Kirtlan numune alimip pres basgliklar: yeniden

temizlenmis bir sonraki numunenin deneyine hazirlanmigtir.
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TABLO 7.1 .Kiip Numunelerin Ultrasonik Test, Geri Tepme indeksleri ve

Basin¢gDayanimlan

NUMUNE OKUMALAR BASING (| NUMUNE OKUMALAR BASING

NO ULT. SCHM. DAY. NO ULT. SCHM. DAY.
(KM/S) CEK. J(KG/ICM2) (KM/S) CEK. |(KG/CM2)

3.2 3,14 17,73 69,94 16.1 4,64 34,71 253,80
35 3,13 20,77 71,19 8.1 4,38 33,47 241,03
34 3,15 19,83 69,99 23 4,55 25,56 87,59
3.1 3,34 18,97 72,06 52 4,74 26,07 243,57
33 3,36 17,33 75,42 43 4,23 26,43 188,90
122 3,39 26,77 87,08 42 4,41 2331 196,32
12.3 3,45 26,93 85,65 44 427 26,42 188,94
12 4,44 33,10 174,75 4.6 4,44 25,58 209,57
13.2 4,46 32,44 192,40 4.5 4,51 26,12 218,03
13.3 4,46 33,71 191,31 82 4,52 34,11 256,99
13.1 4,48 32,77 193,09 53 4,80 28,58 237,14
9.1 4,49 33,17 231,62 5.1 4,91 26,39 325,68
6.2 4,22 24,40 210,13 83 4,56 33,16 235,50
6.3 4,27 25,47 212,98 54 4,75 28,22 199,77
6.1 4,30 24,35 211,21 7.5 4,29 34,86 248,49
6.5 4,14 28,42 179,19 1.1 4,57 34,00 292,22
24 4,16 29,06 162,67 7.1 4,40 32,40 289,27
2.1 4,25 29,20 169,14 10.1 4,41 33,08 262,60
6.4 4,27 27,13 183,38 7.4 4,26 34,23 235,54
16.2 4,29 36,98 314,08 7.3 4,47 33,40 303,07
22 4,48 26,85 193,30 7.2 4,49 32,82 290,69
4.1 4,03 25,10 188,34 14.1 4,57 41,53 358,77
8.5 4,20 32,70 184,20 14.2 4,52 40,05 292,97
6.6 4,37 28,70 187,17 15.2 4,41 40,62 293,75
8.4 4,22 33,62 189,68 15.1 4,57 39,70 371,59
11.1 4,03 30,65 176,99

7.2.Test Yapist Uzerinde Uygulama
7.2.1.Deney Noktalarinin Tespiti

Bilesik yikintis1z yontemle beton denetimi yapilacak olan test yapisi
halen kullanimda olup 7 yil o6nce insa edilmistir. Bes kattan meydana
gelen yapinmin tasiyici: sistemi betonarme perde, kolon ve kirislerden
olugmaktadir. Yap: tizerinde, kolon ve perdelerden yapinin timiini temsil
edecek kadar ¢ok sayirda deney noktas: belirlenmeye 8zen gosterilmistir.
Ancak yapinin halen kullanimda olmasi, bazi mekanlarda deney yapmaya
engel olmaktadir. Buna ragmen, her kattan birbirine yakin sayida deney

noktasi belirlenmigtir. Deney yapilacak noktalar, kolonlarda yatay ve
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diisey dogrultuda olmak iizere kolon ortasina; perde duvarlarda ise perde
orta boélgesinden ve kat yukseklifinin yarisina denk getirilmigtir. Her
katta, kolon ve perde duvarlarda deney yapilacak noktalar tespit
edildikten sonra; bu noktalar merkez olmak tizere 15 cm kenarli bir kare
¢izilerek belirlenmistir. Bu kareler, her kolon ve perde duvarda kargilikli
iki yiizeyde isaretlenmistir. Yapidaki mimari ve kullanimdan kaynaklanan
nedenlerle biitiin kolon ve perde duvarlarda test yapma imkani olmamistir.
Fakat iizerinde test yapma imkan: olmayan elemanlar belli bir bolgede
yogunlagmamig oldugundan bu durum biyik bir sakinca yaratmamistir.
Kald: ki, her kattaki tefris ve kullanim durumu birbirinden farklt oldugu

i¢cin, bu sorun her katta ayn: diizeyde de degildir.
7.2.2.Deneye Hazirhk

Sivas1 siyrilacak olan deney yerleri tespit edildikten sonra, bu
noktalarin darbeli kirica ile sivas: siyrilmistir (bkz. resim 7.3). Bu
islemler sirasinda ¢izilerek belirlenen bolge disina tasmamaya dikkat
edilmigtir. Siva kirma islemi sirasinda her elemanda siva kahinligimin ayni
olmamas: operasyonu giiclegtirmistir. Zira beklenenden gok daha kalin siva
tabakasi ile karsilasilmistir. Ayrica, siva altindaki kalip yiizeylerinin de
ditzgin olmadi1g1 ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, sivast kirilan yerler ¢ogu
zaman genisletilmek suretiyle diizgin yizey aranmigtir. Kalip tahtalarimin
kaymasy, bel vermesi ve agilmasi yiiztinden ayn:i yiizeyde girinti ¢ikinti,
egrilik ve yiizey pirizlikleri 6nce kabaca keski ile daha sonra
karborandum tasr ile giderilmistir. Diger taraftan, &6zellikle perde
duvarlarda betonun kaliba iyice yerlestirilmemis olmasi, gerekli
vibrasyonun yapilmamis olmasi yaninda, kimi zaman, beton iginde ¢amur
yumag: ve kalip yizeyinde biyik bosluklar da goérilmiistir. Tesviye ederek
diizeltme olanagi olmayan bu tirli yerlerin esdegeri bir baska deney
noktas: secilmigtir. Kolon ana donatilarinin ve etriyelerinin pek gok yerde
kalip yiizeyine bitigik olmasi yiiziinden donatynin gériinir hale gelmesi de
bir diger problem kaynagi teskil etmektedir. Beton icinde agrega
parg¢alarimin biyiik olmas:t ve belli yerlere toplanarak bogluklu bir yap:
olusturmasi1 tesviye edilen yiizeylerin yeniden bozulmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak tim yap: iizerinde belirlenen deney yerlerinden

12 adedinde yukarida anlatilan sorunlar ¢ikmis, bunlardan 5 tanesi tesviye
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edilerek diizeltilmis geri kalan 7 tanesinde olgiim yapma olanagi

bulunmadigindan deney yerleri degistirilmistir.

i i b ek

Resim 7.3. Darbeli Kiric1 ile Sivanin Siyrilmasi

Resim 7.4. Kolonda Ultrasonik Test Uygulamasi
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7.2.3. Yikintisiz Deneylerin Yapilmast

Deneye hazir hale getirilen yiizeylerde, sirasiyla ultrasonik test ve
Schmidt ¢ekici vuruslart yapilmistir. Ultrasonik test i¢in kuplaj malzemesi
olarak vazelin kullanilmistir. Problar, hazirlanan yizeyin orta noktalarina
her iki yiizde ‘tam karsilikli gelecek sekilde yerlestirilir. Hafifge
bastirilarak ve dairesel hareketlerle prob ile yiizey arasinda hava kabarcif:
kalmamas: saglanmigtir. Arada hava kabarcigi olmadig: halde problar
kendi agirliginmi tartacak kadar duvara yapismis durumda iken cihaz
iizerindeki gostergeden alici ve verici prob arasinda ultrases ge¢is zamani
okunmugtur (bkz. resim 7.4). Gegis yolu iizerinde donat:i olmas: veya
betonda bosluklar olmasi hallerinde gosterge siirekli degisen anlamsiz
rakamlar vermektedir. Bu gibi durumlarda donat:1 veya betondaki bosluk
etkisinden kurtulmak i¢in problarin yeri karsgiiiklr olarak bozulmayacak
sekilde degist'irilmistilr. Bu degigikligin de yeterli olmamas: hal“inde

|
okuma alinamamaigtir.

Resim 7.5. Kolonda Schmidt Cekici ile Olgiim Yapilmas:
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Schmidt ¢ckici okumalar:i almak i¢in daha O6nce yapilan ultrasonik
test icin siiriilen vazelin iyice temizlenmistir. Kalibrasyonu kontrol
edilen N modeli Schmidt ¢ekici tam yizeye dik ve yatay pozisyonda iken
okuma alinmaistir. Her yiizeyvde 12 wvurus yapilmis, Dbunlarin
ortalamalarindan 5 birimden fazla sapma yapan okumalar iptal edilerek
yerine yeni okumalar alimmistir (bkz. resim 7.5). Ayni noktaya birden

fazla vurus yapiimadig: gibi agrega parcalart ve betondaki bosluklara

vurus yapitlmamistir.

Boviece her kolona her iki yizde olmak iizere net olarak 24 vurusg
vapilmistir. Her yizdeki vuruslarin ortalamasi alinarak o yiizeye ait
ortalama geri tepme sayist bulunmustur. Tablo 7.2 de ultrasonik test ve

beton tabancasi vuruslar: ortalama degerleri verilmistir.
7.2.4 Karot Numune Alinmasi Ve Deneye Hazirlanmasi

Yapida. her kattan birer tane olmak iizere 10 c¢m ¢apli karot alinmak
suretiyle beton dayanim1 yikint1l: olarak tespit edilmistir. Karot numune
alinacak noktalar kolon ve perdelerde yatay ve disey donatiya
rastlamayacak sekilde, kolon veya perdelerin orta kisimlarindan

sc¢ilmistir. Once. kabaca yer tespiti yapildiktan sonra, statik yénden

Resim 7.6. Karotiverle Kolondan Karot Numune Alinmas1
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yapiya zarar vermemek ve donatilarin kesilmemesi i¢in ilgili elemana ait
donat: yerlesim ve araliklarina uygun olarak 10 cm g¢apli karot bigcagimin
kullamilmasina karar verilmigtir. Kesin olarak yer belirlemek iizere, her
iki yizde elemandaki donat1 ¢api, dofruitusu ve donatimin yizeye uzakligt
belirlenmigtir. Bundan sonra donatilarin arasindan gegecek sekilde

karotiyerin yerine kurulmasi ger¢geklestirilmistir.

Karotiyer 1¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla motor,
karot alma bélimi ve sasidir. Karot aima mekanizmas: yatay bir ditzlem
iginde 360 derece dénebilecek sekildedir. Aletin kurulmasi i¢in motor
saft1 iizerine karot biga@i sikica takildiktan sonra somunlar sikilir. Su
hortumu ile su baglantis:1 yapilir. Makinanin yerine kurulmasi igin tip
bi¢imindeki goévdesi tavana kadar wuzatilarak sabitlestirildikten sonra
besleme iinitesi karot alinacak duvara dik ve diizeglenmis olarak yeniden
ayarlanir. Motor ¢alistirilip su besleme muslugu da acildiktan sonra aletin
karot alma kisminda bulunan sonsuz vida yardimiyla ilerletilerek yiizey
ile temas edince motoru durdurmayacak sekilde basing uygulanarak beton
icine dogru yavas fakat sabit bir hizia ilerletilir. Numune istenen uzunluga
ulasinca motor durdurulup karotiyer yine sonsuz vida yardimiyla ters
yonde ilerletilerek geri g¢ekilir ve bir tormavida yardimiyla kanirtilan
numune kdkinden kirilir. Kopan karot numunesi ¢ekilerek alinir. Bu
sekilde karot alinmas: islemi tamamlanmis olur (bkz. resim 7.6). Ahlnan
beton karot numunelerin alt ve iist tabanlari, tas kesme makinasiyla
kesilerek yanal kenarlarinin tabana dikligi saglanir. Boy/gap oranit 2'den
biyik numuneler tas kesme makinasinda kesilerek boy/¢ap orani 2'ye
esitlenebilir. Birbirine paralel her iki tabana bashik yapilmistir. Bashik
yapiminda kikirt-grafit, ¢imento hamuru veya ¢imento-algr karisimi
kullanilabilir. Burada bashik yapimi igin ¢imento-al¢t karisimi
kullamilmistir. Cimento igine 1/3 oraninda algr karistirildiktan sonra su
kattlarak iyice karistirilir ve yogurt kaivamina getirilir. Hazirlanan karnisim
yatay bir diizlemde duran baslik kalibt i¢ine doldurulur ve silindir taban:
bunun iizerine oturtularak bastinnhir. Bu islemler seri bir sekilde
gergeklestirilir. Sonra su dizeci ile numunenin iistinden yatay olup
olmadig1 kontrol edilir. Yatay olmayan numune bagshk hamury
sertlesmeden hemen diizeltilir. Baglik hamuru sertlesmig ise yeniden

karigim hazirlamak gerekir. Numunenin ayn1 zamanda tam diisey durumda
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bulunmasi gereklidir. Cinento-al¢: karisimi en ge¢ yarim saat kadar sonra
yeterince sertlesir ve numune kaliptan sarsmadan, gatlatmadan c¢ikartihir.

Ayn iglemler diger taban igin de tekrarlanir. Kenarlardan tasarak numune

Resim 7.7.Karot Numunenin Preste Basing Altinda Kirilmasi

yan yiizeylerine yapisip kalan karisim uygun bir kesici alet yardimiyla
temizlenir. Baslik yapilmis numuneler iki giin suda bekletildikien sonra

yiizeyi silinip kurutulan numuneler basing dayanimi testine hazirdir.

Basliklar:1 yapilarak deneye hazir hale gelen numune prese
yerlestirilir. Yiikleme hizi ve pres yikleme modu segildikten sonra
numune iizerinde darbe yaratmayacak sekilde yiiklemeye devam edilir.

Uygun yiikleme hizi kuvvet kontrolli preslerde 2-4 kN/s'dir. Numune
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kirtldiktan sonra pres durdurulur ve maksimum yik ile gerilme degeri

gostergeden okunur (bkz. resim 7.7).

7.3. Ozel Kalibrasyon (Es-Dayanim) Egrilerinin (izilmesi

Laboratuarda hazirlanan ve detaylari 7.1'de agiklanan kiipler
iizerinde yapilan ultrasonik test., geri tepme indeksleri ve kiiplerin basing
dayanim testinden elde edilen sonuglarla 0Ozel es-dayanim egrileri
olusturulmustur. Kullanilan ultrasonik cihazin ve Schmidt ¢ekicinin yerel
sartlara gore degigikliklerini gézlemlemek amaciyla yapilan bu ¢aligsmadan

sonra her iki cihazin kalibrasyonu yapilmis oidu.

Kiir durumu, ¢imento miktari, kullanilan agrega cinsi. su/¢imento
orant gibi parametreleri birbirinden farkl: olan kiiplerden okunan ultrases
gegis hizlar: bu faktSrlere gore diizeltilmistir. Referans betondan farkh
her durum igin 2. ve 3. bolimde verilen diizeltme g¢arpanlari uygulanarak

referans betona déniisiim gerceklestirilmistir. Referans beton :

300 kg KPC 325 ¢imentolu

7 giin suda + 21 giin havada saklanmis

iginde beton katk: maddesi olmayan

yikanmis kum ve gakil kullanilan

beton olarak tanimlanmistir. Etki katsayilarinin kullaniminda ara degerler
icin lineer enterpolasyon yapilmistir. Referans betondan farkli olarak
kullanilan agreganin ¢akil ve kirmatag karisim: olmasindan dolayt
kirmatas etki katsayist1 %50 oraninda uygulanmistir. Etki katsayilarn
vasitasiyla elde edilen diizeltilmiy ultrases gecis hizlari ve geri tepme

sayilan ek 2 'de gériilmektedir.

Diizeltilmis ultrases geg¢is hizlari, dizeltilmis geri tepme sayilari ve
kiplerin basing dayanimlari arasinda c¢ok degiskenli regrasyon yapiiarak
basing dayanimlarin:t gdsteren egriler elde edilmistir. Coklu regrasyon

islemi lineer, logaritmik ve iistel olarak ii¢ ayr1 formda gergeklestirilmis;
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ultrases gegis hizi1 ve geri tepme sayilarina bagli olarak basing dayanimim
veren ii¢ ayri denklem olusturulmustur. Bu denklemler belli mukavemet
degerlerinde grafik izerinde ifade edilerek eg-dayamim ¢izgileri
olusturulmustur. Normal betonlar igin fiilen geri tepme indeksi ¢ok diigitk
iken ultrases hizt ¢0k-yﬁksek olamayacagi gibi, ultrases hizi ¢ok
yitksekken geri tepme indeksi de gok diisitk olamaz. Bu gergekten hareketle
es-dayanim ¢izgilerinin belli bir gegerlilik siniri olmast gerekir. Bu
¢aligsmada, simir olarak deneyler sirasinda gozlemlenen ug¢ degerler
kullanilmigtir. Es-dayanim ¢izgileri 25 veya 50 kg/cm3 lik mukavemet
araliklari ile normal beton siniflarini kapsavacak gsekilde olugturulmustur.
Yapilan ¢oklu regrasyon isleminin sonucunun rastlantisal olup olmadigini
ogrenmek igin F istatistigi kullanilmigtir. Bunun igin F-g6ézlemli
istatistik degeri F-kritik degerinden biyik olmalidir. F-kritik degeri
tablodan alinmistir |19]. Tablodan okunan F-kritik degeri 3,198; gézlemli
F-istatistik degeri 66,912 olarak bulunmustur. Su halde ¢oklu regrasyonla
bulunan ultrases gecis hizi, geri tepme indeksi ve basin¢ mukavemeti
iligkisi rastlantisal degildir. Yiksek mukavemetli betonlar bu deneysel
¢aligmanin iginde olmadig: gibi yukarida sozi edilen etki katsayilan da
normal betonlar igindir. Yiiksek mukavemetli betonlar igin ayr1 bir
¢alisma yapilmasi gereklidir. Sekil 7.1.7.2,7.3'te sirasiyla lineer,
logaritmik ve iistel fonksiyvon kullanilarak ¢ok degiskenli regrasyonia elde
edilerek belli araliklarda mukavemet degerleri igin ¢izilmis es-dayanim
gizgileri verilmistir. Ayrica ultrases gegis hizt, geri tepme indeksi ve
basing mukavemeti arasinda ayri  ayr:  korelasyon katsayilart da

arastirilmastir.

7.4. Yapida Beton Dayaniminin Bulunmas:

Deneye tabi tutulan yapida, betonun yerinde mukavemeti, 6zel olarak
hazirlanan eg-dayanim ¢izgileri ve yikintisiz deneyler igin gegitli
arastirmact ve kuruluslarin hazirladigr es-dayanim g¢izgileri yardimiyla,
her kat i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Her katta, o kata ait kolonlardan
siva altr wultrases gegis hizlari ve geri tepme sayitlarimin ayri ayri

ortalamalar: alinmistir. Bunlara kat ultrases gegis hizi ve kat geri tepme
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indeksi denir. Diger taraftan yapida her kattan birer adet alinan karot

numunelere ait hesaplama tablosu tablo 7.3 'te verilmistir.

Test yapisinin insaatina 1987 yilinda baslanmis ve 1992 yilinda
tamamlanmistir. En son yapilan 5. kat betonu 3 yasinda olup 1987'de
yapilan 1.kat 7 yasindadir. Bu yiizden betonun yas etki katsayist her katta
ayn1 degildir. Kar durumu her katta ayni sayilmaktadir. Yapim sirasinda
betona 6zel bir kiir iglemi uygulanmamigstir. Beton normal hava kosullarina
maruzdur. Yapimci firma ve kontrollik biriminden alinan bilgiler
sonucunda yapida kullanitan ¢akil normal dere ¢akilt olmayip ocaktan
alinmig kirmatas ve ¢akil karigimidir. Cimento miktar: 300 kg/m3 olarak
her elemanda aynidir. Kullanilan agrega maksimum dane ¢ap: 70 mm ve
karisimdaki ince malzeme (0-1 mm) orani %5-6 civarindadir. Biitiin bu
veriler 1s1ginda her kat ig¢in ayri ayrit olmak iizere betonun vyasi, Kkiir
durumu, dozaji, maksimum dane ¢api, agrega cinsi ve 0-1 mm aras: ince
dane miktar igin diizeltme c¢arpanlart belirlenmigtir. Kolonlardaki
donatinin ultrases gegis hizina etkisi ise BS ve RILEM tarafindan verilen
egrilere uygun olarak 0,90 alinmistir. Her kolon ve betonarme perde
duvar i¢in ayri ayri donati etkisi katsayisi hesaplanmamistir. Projesinde
goriilen 2 tip kolon ve 2 tip perde duvar igin teorik olarak donati etki
katsayist hesaplandiginda bulunan sonuglar 0,90 ile 0,92 arasinda
depismektedir. Yapim strasinda donattlarin kalip igine projesinde
gosterildigi pozisyonda konularak sabitlendigi siphelidir. Karot
numune alimi sirasinda manyetik tarayict ile donati yeri tespiti
yapildiginda boyuna ve enine donatilarin kenarlara ve birbirlerine uzaklif
ve yiizeye yakinhiginin degiskenlik gésterdigi ortaya g¢ikmistir. Bu
durumda projesi iizerinde yapilacak donat: etkisi katsayis1 tespit islemi
gergekgi olmamaktadir. Deneye tabi tutulan  kolon ve perdelerin her
birinde domati yeri, dogrultusu, birbirlerine olan uzakliklar1  O6nemli

Olciide degismektedir.

Diizeltme katsayilarinin birbirleri ile ¢arpimlar: sonucu her kat igin
ortak duzeltme ¢arpant bulunmustur. Bu g¢arpanlar es-dayanim
¢izgilerinden okunan mukavemet degeri ile ¢arpilarak kat bazinda tahmin
edilen beton dayanim: ortaya ¢ikmistair. Bu islem lineer, logaritmik ve

iistel korelasyonla bulunan es-davanim g¢izgileri vasitasiyla da ayrn ayrt
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yapilmtigtir. Ayrica Facaoaru. Hollanda Yapt Arastirma Kurumu, Nikkari
ve ISO'nun verdigi es-dayanim egrileri vasitasiyla bulunan mukavemetler
de hesaplanmastir. . Ayrica yapinin timi igin 5 katin hesaplanan beton
dayanimlar: ortalamas: alinmistir. Yapida ortalama beton mukavemeti, her
kattan alinan karot numunelerin basing deneyi sonug¢lari ortalamasi
alinarak bulunmustur. Yikintisiz testlerle bulunan ortalama beton
mukavemeti gergek sonucu &6zel eg-dayanim egrileri yardimiyla %99
oraninda yakalamaktadir. Cesitli arastirmacilarin es-dayanim ¢izgileri ile
kiyaslandiginda yukaridaki oran % 90 olarak gerg¢eklesmektedir. Bilesik
yikintisiz yontemle bulunan test yapisi beton dayaniminit bulmada test
yapisint referans betona doniistirmek i¢in uygulanan kat bazinda etki
katsayilar tablo 7.2 (a),(b) de goriilmektedir. Tablo 7.4 te ise her kat icin
ayr1 ayri ve katlar ortalamasi olarak tahmin edilen beton dayanimlar,
yapinin timi ig¢in tahmini beton dayanimi ve diger arastirmacilarin elde
ettigi dayanim egrileri kullanilarak yapilan kiyaslamalar gorilmektedir.

Her katta yapilan ultrases ve Schmidt gekici okumalari ek 3'te verilmigtir.
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TABLO 7.2.(a). Kat Bazinda Geri Tepme indeksi Diizeclime Carpanlari

DUZELTME BILESIK

KAT R CARPANLARI CARPAN
NO |ORTALAMA| YAS KUR | DOZ (Ct)
1 34,6 0,8 0,94 1,06 0,79712

2 29,8 0,8 0,94 1,06 0,79712

3 29,5 0,8 0.94 1,06 | 0,79712
4 29,8 0.8 0,94 1,06 | 0,79712
5 27,4 0,8 0,94 1,06 | 0,79712

TABLO 7.2.b.Ultrasonik Test Sonuglar1 ve Diizeltme Carpanlart

ULTRASONIK TEST iCIN KAT BAZINDA DUZELTME CARPANLARI
KAT | ULTR DUZELTME _CARPANLARI BILESIK

NO | HIZI | YAS | KUR | DOZ |DONATI| MAX. |0-1 mm [AGREG.| CARPAN
(km/s) D.CAPI| ORANI | CINSt (CT)

1 3,712 1,36 1,04 0,99 0,9 0,94 0,96 0,925 | 1,0519395

2 337 | 1,36 | 104 | 099 0,9 094 | 096 | 0925 | 10519395

3 317 | 1,33 | 104 | 099 0.9 094 | 096 | 0925 | 1028735

4 345 13 104 | 099 09 094 | 096 | 0925 | 10055304

3 3,15 1,3 1,04 0,99 0.9 0,94 0,96 0,925 1 1,0055304
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8. SONUC VE ONERILER

1. Bilesik yikintisiz yéntemlerden SONREB metodu ile bulunan beton
mukavemeti test yapisimin timii igin karot numune deney sonuglarint %99
oraninda tutmaktadir. Aynr sonug¢lar her kai i¢in ayr1  ayn

karsilastirildiginda sonuglar soyledir:
I. katta % 11 hata
2 katta % 3 hata
3.katta % 3 hata
4.katta % 2 hata
5. katta % 11 hata

Gorildiagia gibi kat bazinda da betonun yerinde dayanimt bilesik
yikintisiz yoéntemle maksimum +%I11 hata ile bulunamustur. Bilesik
yikintisiz beton deneyleri izerinde arastirma ve uygulama yapan g¢esitli
aragtirmaci ve kurumiarin 6nerdikleri eg-dayanim egrileri ile test yapisina

uygulanan SONREB yoéntemi deney sonuglart kiyaslandiginda durum
sbyledir:

Facaoaru % 10 hata
CUR 18 (Hollanda Yapi Arastirma Kurumu) % 6 hata
Nikkari % 4 hata

ISO % 11 hata

Test yapisinda kullanilan malzemelerin ve yerel uygulama
farkliliklar1 goz ardit edilse dahi en koti ihtimalle ger¢ek mukavemet

%11'lik bir hata ile bulunmustur.
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2.Yikintisiz deney sonuglarint analiz etmek iizere hazirlanan
bilgisayar programi yapilan analiz sonuglar: da yukarida verilen degerlerle
uyum igindedir. Normal dagilim diisiiniilerek yapilan analiz sonucu yapida
ortalama beton mukavemeti 134.76 kg/cm2 bulunmustur. %90 ve %95
olasihikla alt sinir degerler sirasiyla 85.90 ve 72.16 kg/cm2 olarak

hesaplanmistir.

3. Bilesik yikintisiz beton deneyleri ile betonun yerinde dayaniminin
bulunmasi ig¢in 6ncelikle bélgesel ve daha sonra yurt ¢apinda es-dayanim
egrileri olusturmak gercklidir. Boylece gergek mukavemet daha biyiik bir

oranda giivenle bulunabilecektir.

4. Kalibrasyon egrilerinin olusturulmast igin beton mukavemetine
etki eden her faktorii dikkate alarak ¢ok sayida birbirinden farkl:
mukavemette numuneler hazirlanmalidir. Diger taraftan her iillke hatta her
bolge icin beton mukavemetine etki eden faktorier belirtenmelidir. Bu
sekilde beton dayanim: iizerinde dogrudan etkili olan bu katsayilar daha

gergekgi bir sekilde belirlenmis olacaktir,

5. Yikintisiz yontemler genel olarak givenlikle kullanilabilen
yontemler olarak o6n plana g¢ikmaktadir. Biitin dianyada en ¢ok tercih
edilen ultrases gecis hiz1 ve geri tepme indeksi bilesimidir. Ultrases gegis
hizit ve Schmidt ¢ekici bilesik k'ullamldxgl takdirde ayrnik durumda ortaya

¢ikardikiart sakincalar: ortadan kalkmaktadir.

6. Yapim asamasindaki yapilarda bir taraftan numune alarak yikintils
deneyler vaptlirken diger taraftan bilesik yikintisiz yontemle hizlr ve
givenilir bir sekilde beton mukavemeti denectlenebilir. Genel olarak
deprem  kusaginda bulunan Tiirkiye'de yapilarin depreme  kars:
dayanmimlarinin tespitinde bilesik yikintisiz yontemler 6nemli bir agsamayi
olusturabilir. Takviye edilmesi gerckenler varsa takviye edilerck onlem

altnmalidir.

7. Yapimi tamamlanmis ve halen kullanimda olan yapilarda yapiya ve
kullaniciya hi¢ =zarar vermeden yaptdaki betonun yerindeki dayanimi

belirlenebilir. Oncelikle hayati 6nem tasiyan yapilar, toplu konutlar olmak
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iizere tiim yapilarda beton denetimi yapilarak iilke ekonomisine de katki

saglamak miimkiindiir.

8. Cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan hukuki sorunlarda yapiya zarar
vermeden uygulanabilirligi ve bilegik olmasi1 yizinden givenilirligi daha
fazla olan bilesik yikintisiz deneylerle yapinin tiimiinde veya bir kisminda

beton dayanimi bulunur.

9. Deneye tabi tutulacak yapilarla ilgili 6zel bir arastirma yapmak ,
vapida kullanilan malzeme ve ¢evre kosullarint 68renmek  sonuglarin
sagliklt olmasi i¢in bir zorunluluktur. Projesine uyularak yapilmig ve
uygulamaya ait her tirli teknik resim, hesap ve diger bilgilerin mevcut
oldugu hallerde daha givenli sonuglar alinir. Ote yandan deneyi
gergeklestirecek personelin  egitilmis kalifiye personel olmas: da

gerekmektedir.

10. Her dencyde oncelikle ozel hazirlanmis abaklar tercih

edilmelidir; bu mimkiin degilse daha genel amagl:t abaklar kullanilabilir.

11. Ultrases gecis hiz1 olgiimit igin dogrudan siva dstinden uygulama
vapma imkant arastirilmalidir. Bu ¢aliymada siva altindan ve siva
istinden yapilan o6lgimlier sonucu bir korelasyon oldugu belirlenmistir.
Siva istinden yapilan uygulama ile siva altindan yapilan uvgulama
arasinda %5'lik bir hata vardir. Ancak pratik uygulamalarda siva iistiinden
¢alismanin sayilamayacak kadar ¢ok yarar: oldugu asikardir. Bu konu ayn

bir arastirma konusu olarak detayli bir sekilde arastiniimalidir.
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E1.BILGISAYAR PROGRAMI

El.1.Programin Kullanilabilecegi Yerler

Program genel olarak asagidaki durumlarda kullanilabilir.
a)Yapimi devam cden bir yapida beton kalite denetimi

b)Hukuki anlagmazlik halinde yapim1 siiren veya tamamlanmig bir yapida

beton dayanimini hesaplama
c)Hasar gormiis yapilarda beton dayaniminin tespit edilmesi

d)laboratuar ¢caligmalar: sirasinda numunclerin dayanitminin bulunmast

El.2.Programin Ozellikleri

Programda Sonreb mectodu ilc alinmis verilerin analizi yapilarak
beton basing dayanimi hesaplanmaktadir. Tahmini beton basing dayanimi
lineer ve istel formda iki ayri ¢ok degiskenli regrasyon analizi sonucu
bulunmaktadir. Hesaplanan ortalama beton basing dayanimina ilaveten
%90 ve %95 olasilikla baasing mukavemetinin alabilccegi alt sinirlar da
bulunmaktadir. Kullanici kendi kalibrasyon egrilerini lineer ve iistel
formda hazirlayip beton basing dayanimini bulabilecegi gibi elinde daha
onceden denmenmis ve giivenlikle kullanilabilecek kalibrasyon dcnklemi
olmas: halinde istegine gore kendi hazir denklemine goére de¢ hesap
yapabilir. Programda kullanilan lineer ve iistel formda regrasyon

bagintilart su sekildedir:
Y=A1+A2*R+A3*V (lineer regrasyon)
Y=A1*RAZ*cA3*V (iistel regrasyon)

Program QBASIC 4.5 programi ile yazilmis olup masaiistii
bilgisayarlarda veya diziisti bilgisayarlarda ¢alisir. Ancak, yerinde
mukavemet tespitinde cep bilgisayartarinin  daha kullamighi  oldugu

diisiiniliirse program kolayca cep bilgisayarlart igin de kolayca adapte
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edilebilir. Programda veriler dogrudan program ¢aligmaya baslayinca
sirasiyla istenmekte ve hesaplar vapildik¢a sonuglar ekrana
yazdirilmaktadir. Prgramda kullanict veri girerken hata yapmissa girilen
veriler igleme konmadan 6nce kullaniciya iizerinde diizeltme yapip
yapmayacagi ve ckranda gérmek isteyip istemedigi sorulur. Program ozel
es-dayanim ¢izgileri hazirlamada kullanilan kiip numuneler iizerindeki
okumalar1 analiz etmek suretivle test edilmigstir. Buna gére elde edilen

lineer regrasyon sonug¢lar: su sckildedir:
Y=Al1+A2*R+A3*V bagintisinda katsayilar:

A1=-236.43, A2=3.269, A3=79.20. =0.842 ve tahmini standart
hata=38.17 olarak bulunmustur. Ayn1 regrasyon analizi Microsoft Excel

4.0 paket programinda yaptirildiginda :

Al1=-236.89 , A2=3.261, A3=79.38, r=0.852 ve tahmini standart

hata=39.31 olarak bulunmustur.

Bu program verileri 6nceden hazirlanmis bir veri dosyasindan okuyup
sonuglarin1 yine bir ¢ikt:1 dosyasi yaratip bunun i¢inde saklayabilecek
sekilde geligtirilebilir. Diger taraftan, regrasyon formlarinin sayist

¢ogaltilarak optimum sonuca daha da yaklagilabilir.

E1.3.Programin Kullanilmasi

Program kullaniciya kendi kalibrasyon egrilerini mi yoksa mevcut
bir denklemi mi kullanacagini sorduktan sonra verilen cevaba gore iki ana

islemi yapar.
1-Kullantct kendine dzel kalibrasyon efrilerini kullanacak ise:

a)Kalibrasyon egrisi i¢in hazirlanan ve iizerindde 6l¢tim yapilan numune

sayist girilir.

b)Numunelere ait ultrases gegiis hizi, geri tepme indeksi ve preste

kirilmak suretiyle elde edilmis basing davanimlar: girilir.

c)Gerekiyorsa istenen diizeltmeler yapilir.
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d)istenirse girilen degerler ckranda goriliir.

e)Program, lineer regrasyon Dbagintisima ve istatistiki  sabitleri
hesaplayarak ekranda gorintiler. Devam etmek igin herhangi bir tusa

bastlir.

f) Program, iistel formda regrasyon bagintisini ve istatistiki sabitleri

hesaplar, ekranda gérintiler. Devam etmek igin bir tusa basilir,

g)Bu iki bagintidan hangisinin regrasyon katsayisi daha biiyiikse onu

kullanarak beton basing mukavemeti 6lgiiliip olgiilmeyecegini sorar.
1)Beton basing mukavemeti belirlenmek istenmiyorsa program sona erer.

i)Beton basing mukavemeti belirlenecekse ka¢ adet numune veya vapida
ka¢ adet noktadan O6lgim alindigini sorar. flgili degerlerin girilmesi

istenir.

1) Girilen degerlerde diizeltme yapilip yapilmayacag:r sorulur.Dizeltme

vapilacaksa ilgili dizeltilmis degerler girilir.

k)Girilen degerlerin igleme konmadan 6nce ekranda gorilip gorillmeyecegi

sorulur. Cevaba gore islem devam eder.

DEger numune sayis: 30'dan kigiikse t dagilimi tablosundan %90 ve %95

olasiliklar igin standart t degerleri sirasiyla girilir.

m)Program hesaplanan ortalama, %90 ve %95 olasilikla alt sinir

degerlerini ekrana yazar .

2-Kullanmicimin elinde mevcut bir lineer veya iistel kalibrasyon

denklemi varsa:

a)Regrasyon denkleminin tiiri sorulur. Verilen cevaba gore o tire ait

hesap igin gerekli katsaytlar vedlgiilen degerler girilir.

b)Program verilen bagintiya goére ortalama beton basing dayanimint

hesaplar. Sonucu ekranda gériintiiler.
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c)Baska hesap yapilip yapilmayacag: sorulur. Hesap yapilacaksa basa

donialir;, yapilmayacaksa program sona erer.
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E1.4. Akas Semas:

Bt

O e

[ va. R, YO

FOR I=1, N

NN, R(NN), V(NN)
Y(NN)

<

cs >

E

Vi, RM, YO

FORI=1 ,N

Er

[ x D,y |

)|

D(1,2),D(1,3).D(2,2).D(2,3),D(3

FORI=l N

D(2,1),D(3,1),D(3,2)

[cihc@co |

FORT=T N
N___X=2

X

X <2
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VAR

1
FOR I=1, N e @

%

AQLD

FORJ=1,3 FORI=1,3
ACLA), AQ.4), ABA)
FORK=1,3
=3
K
K<3
M, A
ALKN—=A
4
< M, A
1_ l
FOR [=K+1 3
B, AK.D). AM.J)
JOR J=K 4
i (K.K)
COZUM YOK

f

\

<

| AG D

FOR J=K+1, 4

FOR I=1, 3

&



90

ALA2A3

”2

AATLAA2 AA3

Al A2, A3

FOR J=1 ,

N

1.OY

YL, YYL, R

FORI=1,N

LKK

4

LKK, LsH

>30

<30

4

LSH=SQR(RL/N)

LSH=SQR(RL/N-1))

FOR =1, 3 OR I=1

Y(I), V(I), R(I1),C(1)
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YOR, VAR, X, A

Al A2, A3

~~————]

V(1) R(T), Y(1

-

FOR I=1 N

FOR I=1, N

UTR

2\

k

YU, YYU, YUU

FORI=1L.N

UKK

<30

USH

USH

UKK, USH

FORI=1_NY

10
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SD1, SD2
< UKR\ =2
TSH. RY TSH, RY
it
Y90, Y95
' RY, R90, R95
@
SON
C 2
1E
3. YR(). YV(§)
FOR I=1_NY
19

LSB, LVSB

(19




YT (UsB, usu, UEY
]

ZZ




94

ELS. PROGRAM
1 REM SONREB METODU ILE BETON BASINGC MUKAVEMETININ
HESAPLANMASI
SCREEN 1
COLOR 1, 1
LOCATE 8, 10: PRINT "BU PROGRAM SONREB YONTEMIYLE BETON "
LOCATE 10, 10: PRINT "BASINC MUKAVEMETI OLCMEK ICIN ALINAN "
LOCATE 13, 15: PRINT " VERILERI ANALIZ EDER"

LOCATE 18, 10: PRINT "LUTFEN DEVAM ETMEK [CiN BIR TUSA BASINIZ

LOCATE 21, 10: PRINT "CIKI§... 2¥. CTRLA+C"
RESPS = INPUTS$(1)
PRINT RESP$
SCREEN 2
2 CLS : CLEAR
3 INPUT "NUMUNE SAYISI"; N
TYPE PADDED
R AS SINGLE
V AS SINGLE
Y AS SINGLE
END TYPE

'$SDYNAMIC

DIM V(1000), R(1000), Y(1000), A5, 5)
10 LOCATE 2, 5:PRINT "ASAGIDAK| SECENEKLERDEN SiZEUYGUN OLANI SECINiZ"
20 PRINT 1,"MEVCUT KALIBRASYON EGRILERINE GORE BETON DAY ANIMINI
HESAPLAMA"

30 PRINT 2, "OZEL KALIBRASYON EGRILERI ILE BETON DAYANIMINI HASAPLAMA"
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50

60

70

80

90

100

105

110

210

240

280

95

PRINT 0, "CIKIS"

PRINT

INPUT "SECENEK": SEC

IF SEC < 1 THEN PRINT "iSLEM TAMAM!": GOTO 1979

IF SEC = 1 THEN GOTO 8000

IF SEC = 2 THEN GOTO 105

IF SEC > 2 OR SEC < 0 THEN PRINT "LUTFEN DOPRU SECIM YAPINIZ": GOTO 60
CLS

FORI=1TON

CLS

LOCATE 1, 10: PRINT "ULTRASES GECI$ HIZI(km/s)NUM.NO=", I, ") =";
LOCATE 1, 50: INPUT V(I)

LOCATE 2, 10: PRINT "GERi TEPME INDEKSI(NUM. NO="; [; ")=":

LOCATE 2, 50: INPUT R(l)

LOCATE 3, 10: PRINT "BASINC MUKAVEMETi(kg/cm 2)(NUM. NO="; I; *)="
LOCATE 3, 50: INPUT Y(I)
NEXT I

REM DUZELTME YAPILMASI

CLS : LOCATE 12, 1: PRINT " VERILERDE DUZELTME YAPMAK ISTIYOR MUSUNUZ(E/H)"

C$ = INKEY$

IF C$ = "¢" OR C$ = "E" THEN 280
IF C$ ="H" OR C$ = "h" THEN CLS : GOTO 340

GOTO 240

CLS : INPUT "NUMUNE NO="; NN

CLS : PRINT "R("; NN: ")="; : INPUT R(NN)
PRINT "V("; NN; ")=; INPUT V(NN)"

PRINT "Y("; NN; "y=; :INPUT Y(NN)"



340
380

390

400

410

420

460

461

470

480

490

500

GOTO 210

REM DEGERLERIN EKRANA YAZDIRILMASI

C$ =INKEY$

IF C$ ="E" OR C$ = "e" THEN 400

CLS : PRINT "GIRILEN DE’ERLERY EKRANDA GORMEK ¥ST¥YOR MUSUNUZ%e/h)"

IF C$ ="H" OR C$ ="h" THEN CLS : GOTO 490

GOTO 380

CLS

LOCATE 4, 30: PRINT "V(km/s)"
LOCATE 4, 44: PRINT "R"

LOCATE 4, 50: PRINT "Y(kg/cm"2)"

LOCATE 5, 30: PRINT *

FOR1=1TON

W=5+1]

LOCATE W, 30: PRINT V(1)
LOCATE W, 42: PRINT R(l)

LOCATE W, 52: PRINT Y(D)

IF 1 = 15 OR 30 THEN RESP$ = INPUTS$(1): PRINT
RESP$ 1IF 1 = 45 OR 60 THEN RESP$ = INPUTS$(1):

PRINT RESP$

NEXT 1

PRINT "DEVAM iCIN BiR TUSA BASINIZ"

RESPS$ = INPUTS$(1)

PRINT RESP$

REM DENKLEM TAKIMININ OLUSTURULMASI

REM LINEER REGRASYON ICIN DENKLEM TAKIMI

DIMD@,3). C3y: X=L1D, 1)=N

FORI=1TON
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520

530

540

550

560

570

590

600

610

620

630

640

660

710

720

730

740
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D(1,2)=D(1, 2) + R(I)
D(1, 3) = D1, 3) + V(I)
DQ2.2)=D@2. 2) +R(DH "2
D(2, 3) = D(2, 3) + R(I) * V(I)
D@3.3)=D@3.3) + V() 2
NEXT |
D(2. 1) =D(1, 2): D3, 1) = D(1, 3): D(3,2)=D(2, 3)
REM SABITLER VEKTORUNUN BELIRLENMES§
FORI=1TON
C()=CW)+ YO
C(2)=CQ)+ YD) * R()
C(3) = CG) + Y(I) * V(1)
NEXT 1
IF X = 2 THEN 710
YOR=C(l) /N
FORI=1TON
VAR = VAR + (Y(I) - YOR) ~ 2
NEXT I
REM GAUSS-JORDAN YONTEMI ILE DENKLEM TAKIMININ COZUM(
FORI=1TO3
FORj=1TO3
AL j)=Dd, j)
NEXT j: NEXT 1
A(l, 4)=C(1): AQ.4)=C(2): AB. 4 =C(3)
FORK=1TO3
IF K = 3 THEN 860

A=AK,K): M=K



860

880

930
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FORI=K+1TO3}

IFALKY>ATHEN A= ALKy M=1

NEXT 1
FOR j=K TO 4

b= AK. j) AK, j) = AM, j): AM.j)=b
NEXT j

IF A(K, K) <> 0 THEN 880
CLS : PRINT "TEK ¢OZUM YOK": END
FORI=1TO3
IF I=K THEN 930
FORj=K +1TO 4
AL = A ) - AK. j) * A(L, K) / A(K, K) NEXT j
NEXT'1
NEXT K
Al=A,4) /AL 1)
A2=A2.4)/ A(2,2)
A3 =A@, 4)/AG.3)
IF X =2 THEN 1310
AAl = Al: AA2 = A2: AA3=A3
CLS : BEEP: LOCATE 8, 10: PRINT " LINEER REGRASYON SONUCLARI"
LOCATE 9, 10: PRINT "Y=A1+A2*R+A3*V BAGINTISINDA KATSAYILAR"

LOCATE 10, 17: PRINT "SOYLE BULUNMUSTUR"

LOCATE 11, 25: PRINT "Al="; Al: LOCATE 12, 25: PRINT "A2="; A2
LOCATE 13, 25: PRINT "A3="; A3

REM LINEER REGRASYONDA STANDART HATA BELIRLEME
FORj=1TON

LTY =LTY + (Al + A2 * R(I) + A3 * V(1))

NEXT j

LOY=LTY /N
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FORI=1TON

YL =YL + (Y(I) - YOR) * (Al + A2 * R(I) + A3 * V(I) - LOY)

YYL =YYL + (Al + A2 * R(I) + A3 * V(I) - LOY) ~ 2

RL =RL + (Y(I) - (Al + A2 * R(I) + A3 * V(1)) ~ 2

NEXT 1

LKK = YL / SQR(VAR * YYL)

PRINT "KORELASYON KATSAYISI=": LOCATE 14, 25: PRINT USING " r = #.###", LKK
IF N > 30 THEN LSH = SQR(RL / N) ELSE LSH = SQR(RL /(N - 1))

LOCATE 15, 25: PRINT USING "TAHMINI STANDART HATA = ### ##"; LSH

1150  PRINT "DEVAM yC§N ByR TUPA BASINIZ"
RESP$ = INPUTS$(1)
PRINT RESP$
FOR1=1TO3
cy=0
FORj=1TO 3
DL j)y=0
NEXT j: NEXT I
REM USTEL REGRASYON ICIN DENKLEM TAKIMI
FORI=1TON
Y(I) = LOG(Y(1))
R(I) = LOGR(L))
V(1) = LOG(V(I))
NEXT I
X=2
GOTO 500
YOR =C(l) /N

VAR =0
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FORI=1TON

VAR = VAR + (Y(l) - YOR) " 2
NEXT I

REM USTEL REG AIT KORELASYON KATS. VE STANDART HATA BELIRLEME
Al = EXP(Al)

CLS : BEEP: PRINT "USTEL REGRASYON BAGINTISI":

CLS : LOCATE 8. 10; PRINT " USTEL REGRASYON SONUCLARI"
LOCATE 9, 5: PRINT "Y=AI*R"A2*¢"A3*V BAGINTISINDA KATSAYILAR SOYLE
BULUNMUPTUR"

LOCATE 10, 25: PRINT "Al=", Al: LOCATE 11, 25: PRINT "A2="; A2
LOCATE 12, 25: PRINT "A3="; A3
FORI=1TON
V() = EXP(V(I))
R(I) = EXP(R(I))
Y1) = EXP(Y(I))
NEXT I
FORI=1TON
UT = UT + (Al * R(I) A A2 * EXP(A3 * V(I)))

NEXT I

UTR=UT /N
FORI1=1TON

YU = YU + (Y(I) - YOR) * (A1 * R(I) * A2 * EXP(A3 * V(I)) - UTR)
YYU=YYU + (AL * (R(1) " A2) * EXP(A3 * V(I)) - UTR) » 2

YUU = YUU + (Y(I) - (A1 * (R(I) » A2) * EXP(A3 * V(I)))) * 2
NEXT I

UKK = YU / SQR(VAR * YYU)

IF N > 30 THEN USH = SQR(YUU / N) ELSE USH = SQR(YUU /(N - 1))
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LOCATE 13, 25: PRINT USING "KORELASYON KATSAYSI(iistel reg) r=# #####". UKK
LOCATE 14, 25: PRINT USING "TAHMINI STANDART HATA=### ##": USH

LOCATE 20, 10: PRINT "DEVAM iCiN BiR TUSA BASINIZ"
RESP$ = INPUTS$(1)
PRINT RESP$
CLS : PRINT "BASINC MUK. OLCUMU YAPACAK MISINIZ?(c/h)"
b$ = INKEYS$
IF b$ = "¢" OR b$ = "E" THEN 1590
IF b$ = "H" OR b$ = "h" THEN CLS : END
GOTO 1550
CLS : INPUT "NOKTA/NUMUNE SAYISI"; NY DIM YR(NY), YV(NY)
FORI= 1 TO NY
CLS : PRINT "R("; L ")=": : INPUT YR(I)
PRINT "V("; L. ")="; : INPUT Y V(l)
NEXT I

REM DUZELTME YAPILMASI

CLS : LOCATE 12, 1: PRINT "DUZELTME YAPMAK ISTiYOR MUSUNUZ(e/h)"

C$ =INKEY$
IF C$ ="E" OR C$ = "e" THEN 1750

IF C$ ="H" OR C$ ="h" THEN CLS : GOTO 1790

GOTO 1710
CLS : INPUT "NUMUNE NO="; NN
CLS : PRINT "V("; NN; ")=", : INPUT Y V(NN)

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

GOTO 1680

GOSUB 1980

IF N> 30 THEN 1815 ELSE 1820
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1815  SDi1=1.28
SD2 = 1.64
GOTO 1850
1820 CLS
INPUT "t degeri (%90) ="; SDI
INPUT "t degeri (%95) =", SD2
REM KORELASYON KATSAYIS! BUYUK OLAN REGRASYONA AIT %90 %95 OLASILIKLA
BASING MUKAVEMETI HESABI
1850  FORI=1TONY
IF ABS(UKK) > ABS(LKK) THEN TSH = USH ELSE TSH = LSH
IF ABS(UKK) > ABS(LKK) THEN RY = Al * (YR(I) * A2) * EXP(A3 * YV(}))
ELSE RY = AAI + AA2 * YR(I) + AA3 * YV(I) 1860 Y90 = RY - SD1 * TSH
Y95 =RY - SD2 * TSH
IF ABS(LKK) > ABS(UKK) THEN 1865 ELSE 1866 1865 LOCATE 8, 10:
PRINT "LINEER REGRASYON iLE"
GOTO 1867
1866  LOCATE 8, 10: PRINT "USTEL REGRASYON ILE"
1867  LOCATE 10, 10: PRINT "N.NO="; I. "ICiN": LOCATE 11, 10: PRINT "Yort="; RY; "kgf/cm2"
1920 LOCATE 13, 10: PRINT "%90Y="; Y90; "kgf/cm2";
LOCATE 14, 10: PRINT "%95Y="; Y95; "kgf/cm2"
NEXT I
LOCATE 20, 10; PRINT "DEVAM $C¥N ByR TUPA BASINIZ"
RESPS$ = INPUTS$(1)
PRINT RESP$

1921  CLEAR:CLS

1979 END

REM GIRILEN DEGERLERIN EKRANA YAZDIRILMASI
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1980 CLS : PRINT "GIRILEN DE"ERLERI EKRANDA GORMEK ISTIYOR MUSUNUZ(c/h)"
2020 C$=INKEYS$

IF C$="E" OR C$ = "e" THEN 2060

IF C$="H" OR C$ = "h" THEN RETURN

2060 FORj=1TONY
PRINT "N.NO="; j: "yC§N": PRINT "R="; YR(j): PRINT "V="; YV(j) NEXT j
PRINT "DEVAM ETMEK iCiN BiR TUSA BASINIZ"
RESPS$ = INPUTS$(1)
PRINT RESP$

RETURN

8000  REM KENDIi EGRILERIME GORE
CLS
PRINT "OLCULEN ORT ULTR HIZINI YAZ"
INPUT ORV

INPUT "OLCULEN ORTALAMA GERI TEPME INDEKSINI YAZINIZ"; ORR

LOCATE 5, 5: PRINT "MEVCUT EGRi DENKLEMINIZIN CINSiNi BELIRTINiZ"
LOCATE 7, 15: PRINT "LINEER iCiN L"
LOCATE 8, 15: PRINT "USTEL iCiN U”
LOCATE 11, 35; PRINT "YAZINIZ"
8002  INPUT "SEC"; SEC$

IF SEC$ = "U" OR SEC$ = "u" THEN GOTO 8100
IF SEC$ = "L" OR SECS$ = "1" THEN GOTO 8010 IF SEC$ =" " THEN 8002

8010 PRINT "LUTFEN MEVCUT LINEER EGRi DENKLEMINIZDEK{ KATSAYILARI
YAZINIZ" 8020 INPUT "Al="; LSB

8030  INPUT "ULTRASES HIZI iCIN KATSAYINIZI GIRININIZ"; LVSB



8040

8080
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INPUT "GERI TEPME iNDEKSI KATSAYINIZI GiRiNiZ"; LRSB

YT = LSB + LVSB * ORV + LRSB * ORR: GOTO 8150

8100 PRINT "LUTFEN MEVCUT USTEL EGRI DENKLEMINIZE AiT KATSAYILARI

8150

8200

VERINiz"
INPUT "Al="; USB
INPUT "A2="; USU
INPUT "A3="; UEU
ZZ = EXP(ORV * UEU)
IF ZZ > 8802969 THEN PRINT "VERILERINiZI KONTROL EDINiZ": GOTO 8030
YT = USB * (ORR * USU) * ZZ

PRINT "VERILERINIZE GORE TAHMINIi BETON BASINC DAYANIMI SOYLE
BULUNMUSTUR"

PRINT "SILINDIR MUK. CINSINDEN YT=": YT; "kg/cm2"
PRINT "ESDEGER KUP MUK. CINSINDEN YT="; 85 * YT. "kg/cm2"
PRINT "BASKA HESAPLAMA YAPACAK MISINIZ ? (e/h)"
X$ = INPUTS$(1)
IF X$ = "E" OR X$ = "¢" THEN 8000 ELSE 8200
GOTO 1979

RETURN
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EK 2. KUP NUMUNELERDE ETKI KATSAYILAR! VE DUZELTILMIS DEGERLER

NUM |ULTRASES| GERI |BAS. DAY.|[ ULTRASES |SCHMIDT CEK.|DUZELTILMIS
NO |GECISHIZY TEPME| STKUP DUZELTME KATSAYILART  |DEGERLER
(km/s) |INDEKSI| (kg/em2) [KUR [DOZ]AGRJKOR [DOZAT [ULT  |SCHMIDT
1.1 4,57 3400 [ 29222 [ roa]r08]092] 00| 108 | 475 | 3452
12 4,44 33,10 17475 | 104 10800921 094 | 108 | 461 | 3360
2.1 425 2920 169,14 | 1,04 {1,02{092] 094 | 102 | 417 | 2800
22 4,48 26,85 19330 | 1,04 |1o2lo92) 094 102 | 439 | 2574
2.3 3,82 25,56 87,59 | 1,04 }1,02}092] 094 ] 102 | 375 | 2451
24 4,16 29,06 162,67 | 1,04 | 1,020,921 094 | 102 | 407 | 27.87
3.1 3,34 18,97 7206 | 1,00 100} 092] 1oo ]| 1,00 | 309 | 1897
32 3,14 17,73 6994 [ 100 ]100]092) 100 100 | 290 [ 1773
3.3 3,36 17,33 7542 [ 100 [100l092) 100 100 | 301 | 17.33
3.4 3,15 19.83 69,99 | 104 [1.00[092] 094 100 | 3,03 | 1864
35 3,13 20,77 71,19 | 104 [1,00{092] 094 | 100 | 300 | 1952
4.1 403 25,10 18834 | 1oa frisfo92] 094 15 | 446 | 2713
42 441 23,31 196,32 | 100 [1.15[0921 100 | 115 | 469 | 2681
43 423 26,43 18890 | 1,04 [1,150092] 094 | 115 | 467 | 2857
44 423 26,42 18894 | 1,04 | 1,15} 092] 094 | 115 | 467 | 2856
45 4,45 26,12 | 21803 [ 1,00f1,050092] 100 1,15 | 473 | 30,03
46 4,44 2558 | 20957 |100]uislo92f 100 115 | a2 | 2942
5.1 4,91 26,39 | 32568 | 1,00 }1.02]092) 100] 1,02 | 463 | 2692
5.2 4,74 26,07 | 24357 | 100]102)0921 100] 102 | 446 | 2659
53 4,80 2858 | 23704 | 1,04 [102[092] 094 | 102 | 470 | 2740
54 4,64 2822 19977 | 104 [1,02{092] 094 | 1,02 | 455 | 2706
6.1 4,30 2435 | 21121 | 100 |100{092) to0| 100 | 397 | 2435
6.2 422 2440 | 21013 {100 |100f092{ 100] 100 | 390 | 2440
6.3 427 2547 | 21298 | 100 {100f092] 100 | 100 | 394 | 2547
6.4 427 27,13 18338 | 104 {100) 09210941 100 | 411 | 2551
6.5 4,14 28,42 179,19 | 1,04 {1,00]092] 094 | 100 | 397 | 2671
6.6 4,37 28,70 18717 | 104 f100f0092] 094 | 100 | 420 | 2698
7.1 4,40 3240 | 28927 | 1,001,050 092) 100 115 | 408 | 3726
72 4,49 3282 | 29069 | 100110500921 100) 115 | 477 | 3774
73 447 3340 | 30307 | 100 fi35b092) 100 115 | 475 | 3841
74 4,30 3423 | 23554 | 10410500921 094 1,05 | 475 | 3701
75 429 3486 | 24849 | 104 1,15/ 092) 094 | 1105 | 474 | 3768
8.1 4,38 3347 | 241,03 | 100 {1,06]092) 1,00 106 | 429 | 3548
8.2 4,52 34,11 256,99 | 1,00 [1,06f0,92| 100 | 106 | 443 | 3615
8.3 4,56 3306 | 23550 | 100 |106]092] 100 106 | 447 | 3515
8.4 422 33,62 18968 | 100 {106f092] 100! 106 | 413 | 3563
85 420 32,70 18420 | 100 {106|092] 100 106 | 412 | 3466
91 449 3317 | 23162 10011150092 ) 1001 115 | 477 | 3815
10.1 442 3308 | 262,60 | 1001150092 100] 1,05 | 470 | 3805
1.1 4,03 30,65 176,99 § 1,00 {1,015 0921 1,00 | 1,05 | 428 | 3525
122 3,29 26,77 87,08 | 1,04 |1,08[092] 0,94 | 1,08 | 342 | 2717
12.3 3,45 26,93 8565 [ 1,04 11,08]092] 094 ] 1,08 | 358 | 27,34
13.1 4,38 32,77 19309 | 1,00 {1,150092) 1,00} 115 | 466 | 3769
132 4,36 32,44 19240 | 100 {1,05]092] 100 1,05 | 463 | 3730
133 4,39 33,71 191,31 | 1,00 | 1,150 092] 1,00 | 1.5 | 467 | 3876
14.1 4,58 4053 | 35877 [ 100 |1,1500092] 100 115 | 48 | 4661
142 4,50 4005 | 29297 | 1,04 {108{092] 094 | 108 [ 467 | 4066
15.1 4,58 39,70 37159 {reoftislog2l 1ol 115 | 486 | 4566
152 441 2062 | 20375 | 104 ]115{092] 094 115 | 488 | 4391
16.1 4,64 34,71 253,80 | 100 {1,050 092} 1,00 | 1,15 | 493 | 399
16.2 429 3698 | 31408 | 104 ]1,15]092] 094 ) 135 | 474 | 3997
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