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OZET

Bu c¢aligmada, beton kalite kontroliinde kullanilan ileri teknoloji metotlart
incelenmistir. Sertlesmis beton {izerinde tahribatsiz test metotlarindan windsor probe
penetrasyon testi, beton test gekici ile yiizey sertligi ve ultrases gecis hiz1 deneyleri
yapilmistir. Ayrica, beton bloklardan alinan karot 6rneklerin tek eksenli basing
dayanim degerleri belirlenmistir. Karot oOrneklerin tek eksenli basing dayanim
degerleri ile tahribatsiz test metotlarindan alinan degerler karsilagtirilmig ve sonug
olarak windsor probe penetrasyon testi, karot Orneklerden elde edilen basing
dayanimlarini, ortalama % 0.8 yaklasiklikla belirlemistir. Bu yaklasiklik, schmidt
¢ekici deneyinde % 10.4, bilesik metotta ise % 2.0’dir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Windsor Probe Penetrasyon Testi, Tahribatsiz Deney
Metotlari.

HIGH TECHNOLOGY USAGE FOR THE QUALITY CONTROL OF
CONCRETE

ABSTRACT

In this study, advanced technology methods that are used to investigate concretes
quality were examined. Windsor probe penetration test, Schmidt hammer test and
Ultrasonic test which are non-destructive test methods were carried out on hardened
concrete. Besides of non-destructive tests, compressive strength of concrete was
determined directly by using core samples taken by coring. Compressive strength of
concrete specimens determined by destructive testing was compared by the values
determined by non-destructive tests. As a result, Windsor Probe Penetration Test
determined the compressive strength values with 0.8 % accuracy according to
destructive core sample testing. This accuracy is about 10.4 % at the Schmidt hammer
test and 2.0 % at the combined method.

Key Words : Concrete, Windsor Probe Penetration Test, Non-destructive Testing
Methods.

1. GIiRIS
Beton kalitesinin tespitinde kullanilan en &nemli parametrelerden birisi basing

dayanimidir. Basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun
kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir [1,2].
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Beton basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan standart metot, silindir veya kiip
numuneleri taze betondan hazirlamak ve belirli yaslarda bu numuneleri kirarak basing
dayanimini belirlemektir [3,4]. Bu yontem, o6rnek alimmasi, bakim, kiir, deneyin
yapilis1 ve sonucun alinmasi agamalartyla kolay bir yontemdir [3,5]. Ancak, silindir
veya kiip orneklerin, yerindeki betonu tam temsil edememesi, kiir kosullari, dokiim
sirasindaki sikigtirma igleminin ve test kosullarinin her zaman ayni olmamasi gibi
nedenler, basing dayanimimin bu sekilde belirlenmesini sakincali hale getirmektedir

[5].

Standart metot, sadece yeni insa edilmekte olan yapilarin beton basing dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Eger mevcut yapilmis bir yapinin beton basing
dayanimi belirlenecekse, bu durumda kullanilacak en yaygin metot, sertlesmis
betondan kesilerek cikartilan karot orneklerin kirilmaya tabi tutulduklar1 metottur.
Ancak, bina elemanindan karot alinmasi ve bu sekilde betonun basing dayaniminin
belirlenmesi, yapt elemaninin kesitinin azalmasina ve dolayistyla da tasima
kapasitesinin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica bu yontem, hem zaman alicidir
hem de ekonomik degildir [3].

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde, yukarida belirtilen metotlardan bagka,
yapt elemanina zarar vermeyen, uygulamasi kolay tahribatsiz deney metotlar1 da
kullanilmaktadir. Tahribatsiz deney metotlarindan schmidt gekici ile ylizey sertligi
deney metodu, yapi elemanina zarar vermeyen, kolay ve hizli bir yontem olmasi
nedeniyle en yaygin kullanilan deney metodudur. Ancak bir ¢ok kisi tarafindan
bilingsizce kullanilmakta ve deney sonuclar1 yanlis degerlendirilmektedir [7]. Ayrica
schmidt ¢ekici, sadece beton yiizeyiyle ilgili bilgi vermekte, betonun i¢ yapisini
yansitamamaktadir. Dolayistyla, bulunacak sonuclar betonun gercek basing
dayanimini vermeyebilir. Sadece tamamlayici ve yararl ek bilgiler verebilir [8].

Diger bir tahribatsiz test metodu da, ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir cihaz
vasitasiyla sertlesmis betonun icerisinden hasarsiz olarak gecirilen ses dalgalarinin
hizinin 6l¢iildiigi ve betonun basing dayanimi hakkinda bir bilgi elde edildigi
metottur [2].

Yukarida sayilan biitiin bu metotlarin diginda A.B.D., Kanada ve Avrupa iilkelerinde
yaygin olarak kullanilan, fakat iilkemizde heniiz yeterince taninmayan windsor probe
penetrasyon test yontemi de mevcuttur. Windsor probe test cihazinin ireticileri, bu
yontemin betonun basing dayanimini en fazla % 5 hata ile belirledigini
sOylemektedirler [9]. Windsor probe penetrasyon test metodunda; beton basing
dayanimi, 6zenle idare edilen patlayici yiiklii ¢elik bir sondanin, betonun yiizeyinden
iceri girmesi ve betona girme derinliginin Olgiilmesiyle belirlenmektedir. Sonda
yiizeyden iceri ne kadar az girerse, beton o kadar iyi demektir [4,9,10,11,12].

Windsor Probe Test System Inc. tarafindan, Windsor probe penetrasyon testinin karot
testine gore daha ustiin oldugu ve betonun basing dayaniminin belirlenmesinde
alternatif bir metot olarak tercih edilmesi gerektigini ifade edilmistir [13].

Swamy ve Al-Hamed, Windsor probe test metodu ile karot dayanim testlerinin
sonuglarii  karsilastirmiglar ve bu sonuglarin, standart kiip dayanim testinin
sonuglartyla nasil bir iliski igerisinde oldugunu incelemiglerdir. Calismanin

343



3*PINTERNATIONAL ADVANCED TECHNOLOGIES SYMPOSIUM, AUGUST 18-20, 2003, ANKARA

sonuglaria gore; Windsor probe test metodu, 28 giine kadar kiip dayanimini, karot
numunelerden daha iyi sonu¢ vermistir [14].

Kopf’a gore; Karot testi, basing dayanimini direkt olarak Ol¢tiiglinden yerinde
dayanimi 6l¢mek i¢in en giivenilir yontem olarak goriinmektedir. Bununla birlikte pek
¢ok durumda malzeme kompozisyonu ve deney sartlariin belirli sinirlari igerisinde,
Windsor probe testi ile dayanim arasinda yeterli hassasiyette bagintilar ortaya koymak
miimkiindiir ve boylece Windsor probe testi, karot testinin yerine tatmin edici bir
sekilde kullanilabilir [15].

Malhotra ve Painter, 28 giinliik silindirin basing dayaniminin hem Windsor probe
penetrasyon testi, hem de karot testi ile aymi oranda standart hata igerdigini
belirtmislerdir [16].

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu arastirmada; beton agregasi olarak mohs sertlik derecesi 6 olan kirma ¢akil ve
kirma kum, PC 42.5 portland ¢imentosu ve igme suyu kullamilmustir. 1 m® beton

karigimina giren malzeme oranlari, Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Beton karigimina giren malzeme oranlari (1 m? igin)

Malzeme Miktari
Kirma Cakil (16-25 mm) 334 kg
Kirma Cakil (4-16 mm) 632 kg
Kirma Kum (0-4 mm) 761 kg
Cimento (PC 42.5) 426 kg
Su 190 1t
2.2. Metot

2.2.1. Beton karisiminin hazirlanmasi, yerlestirilmesi ve Kiirii

Beton santralindan getirilen hazir beton, déseme kalibina yerlestirilmis ve vibratorli
yiizen mastar kullanilarak sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Beton karigimi, hazir
beton tesisinde BS 20’ye gore hazirlanmigtir. Déseme betonu, Ankara’nin Besevler
semtinde, 1 yil siiresince dogal hava sartlarina maruz kalmistir. Aylik minimum ve
maksimum sicaklik ile ortalama yagis miktarini gosteren Tablo, Ek 1’de verilmistir
[17].

2.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanmak amaciyla hazirlanan doseme betonundan, 20 adet 75 mm
capinda karot oOrnekler alinmistir [18]. Karot Orneklerin alt kisimlarindaki egri
ylizeyler, numunenin boyu 150 mm olacak sekilde sulu sistem tas kesme makinesiyle
kesilmistir. Windsor probe penetrasyon testi ve beton test ¢ekici ile yiizey sertligi
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deneyleri, dogrudan beton déseme iizerinde, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi
deneyleri ise alinan karotlar iizerinde yapilmstir.

2.2.3. Beton Basin¢ Dayamimlarinin Belirlenmesi

2.2.3.1. Karot oérneklerin kirilmaya tabi tutularak basin¢ dayaniminin
belirlenmesi

Tek eksenli basing deneyinde, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda {initeli ve
yiikleme hiz1 istenildigi gibi ayarlanabilen basing test cihazi kullanilmistir.
Tahribatsiz deneyleri tamamlanan numuneler, yiikleme hizi 1 kN/s olarak ayarlanan
preste kirilarak basing dayanim degerleri belirlenmistir. Basing dayanimi deneyi, TS
3114 standardina gore yapilmistir [19].

2.2.3.2. Windsor probe penetrasyon testi ile basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Penetrasyon testinde; 575 ft/lbs’lik bir enerji saglayan Windsor probe penetrasyon test
cihazi kullanilmistir. Penetrasyon dayanim deneyinde beton yiizeyine 20 adet deneme
yapilmis (Sekil 1) ve sondalarin betonun igerisine girmeyen kismi 6lgiilmiistiir. Olgme
islemi i¢in ayarli, derinlik gostergeli 6l¢gme cihazi kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Windsor probe penetrasyon testinin uygulanmasi

Olgme isleminden sonra agreganin Mohs degeri, ¢izme metodu ile belirlenmis ve
Ek 2’de verilen tablo yardimiyla betonun basing dayanimi bulunmustur. Deney
sonucunda beton yiizeyinde olusan catlak Sekil 3’te goriilmektedir [20]. Penetrasyon
dayanim deneyi, ASTM C 803 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmigtir [21].
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Sekil 2. Sondanin beton yiizeyi diginda kalan kisminin derinlik gostergeli aletle
Ol¢iilmesi

Sekil 3. Sondasinin betona saplanmasiyla yiizeyde olusan ¢atlak

2.2.3.3. Schmidt cekici yiizey sertligi deneyi ile basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Yiizey sertligi deneyinde; 0.225 kgm darbe enerjisi olan geri tepmeli ¢eki¢ (Schmidt
¢ekici) kullanilmistir. Schmidt cekici ile, beton iizerinde 20 adet okuma yapilmustir.
Yiizey sertligi okumasi, ASTM C 805 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
o = -90° a1 ile beton yiizeyi hava kurusu iken yapilmustir [22]. Geri tepme sayilari,
Ek 3’te verilen abak kullanilarak basing dayanimi degerlerine gevrilmistir.

2.2.3.4. Birlesik metotla basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Birlesik metotla basing dayanimi belirlenirken, Schmidt ¢ekici ve ultrases gegis hizi
deneyleri birlestirilmistir. Ultrases gegis hizi deneyi, 20 adet karot drnekler iizerinde
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gergeklestirilmigtir. Beton numunelerde ultrases gecis hizi 6l¢iimii, numunelerin
zemine temas eden ylizeylerine dik dogrultuda yapilmis ve numune boyunca ultrases
gegis siiresi, mikro saniye cinsinden Sl¢tilmistiir. Ultrases gecis hizi deneyi, ASTM C
597 standardina uygun olarak yapilmstir [23].

Ultrases gecis hiz1 hesaplanmasinda, asagidaki esitlik kullanilmigtir :

V= (D

L

t

Esitlikte;

V : Ultrases gecis hiz1 (km/s)

L : Numune boyu (km),

t : Numune boyunca ultrases gegis siiresi (s)
olarak verilmistir.

Elde edilen Schmidt ¢ekici geri tepme sayilari (R) ile ultrases gecis hizi degerleri (V),

asagida verilen formiil kullanilmak suretiyle her numune i¢in ayr1 ayr1 ortalama
basing dayanim degerleri bulunmustur [24].

Logo,, =3.119Log(R*V'*) —5.890 ()

Esitlikte;

oy : Basing dayanimi (N/mm?),
R : Geri tepme sayisi,

V : Ultrases gegis hiz1 (km/s)’dir.

3. BULGULAR
3.1. Beton Basin¢ Dayanimlan

Beton numunelerin tek eksenli basing dayanim deneyi, Windsor probe penetrasyon
testi, Schmidt gekici ile yiizey sertligi deneyi ve bilesik metotla belirlenen basing
dayanim degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Betonlarin farkli metotlarla belirlenmis basing dayanim degerleri

Deney Metodu Ornek | Ortalama | Standart Minirvnum Maksivmum
Sayisi| (N/mm?) | Sapma Deger Deger
Tek Eksenli Pres Basing Dayanim | 20 32.29 1.5362 | 2995 35.47
Windsor Probe Penetrasyon Testi 20 32.56 | 5.1656 | 23.73 38.93
Schmidt Cekici ile Basing Dayanimi| 20 35.65 3.0515 29.90 43.10
Bilesik Metot Basing Dayanimi 20 32.94 1.6757 | 30.31 35.80
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Karot drnekler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sonucunda, karot numunelerin preste kirilmasiyla elde edilen basing dayanimlarini,
Windsor probe penetrasyon testi ortalama % 0.8 yaklasiklikla belirlemistir. Bu deger
Schmidt ¢ekicinde % 10.4, bilesik metotta ise % 2.0 olarak tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Windsor probe penetrasyon test metodu, hizli ve kolay uygulanabilme 6zelliklerinin
yaninda, diger tahribatsiz test metotlarina gére daha giivenilir olmasi bakimindan, bir
yapmin beton basing dayanimini belirlerken alternatif bir test metodu olarak
diistiniilebilir. Ancak bu metotta, diger tahribatsiz test metotlar1 gibi, yapidan alinan
karot numuneler ile kalibre edilmelidir.

Windsor probe penetrasyon testi, iiretici firma tarafindan sadece agrega sertligi ile
iligkilendirilmistir. Ancak agrega sertliginin yaninda, agreganin tipi, sekli ve
maksimum tane ¢apinin da, sondanin betona girme derinligini etkileyebilecegi goz
6niinde bulundurulmalidir. Bununla beraber beton karisim oranlari, nem muhtevasi,
kiir sekli ve yiizey sartlar1 gibi parametrelerde incelenmelidir.

Ayrica, beton dayanim hassasiyetini etkileyebilecek onemli parametrelerin iginde
beton yasi ve karbonatlagsma derecesi de vardir. Bilindigi gibi karbonatlagsma, betonun
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini, yiizeyin altinda belirli bir derinlige kadar
degistirebilir ve bu degisikliginde sonda penetrasyon derinligini etkileyebilecegi
dikkate alinmalidir.
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EK-1

BETONUN BiR YIL SURESINCE MARUZ KALDIGI HAVA SARTLARI

iSTASYON ADI : ANKARA

T.C.
BASBAKANLIK
DEVLET METEOROLOJI ISLERI GENEL MUDURLUGU
Elektronik Bilgi islem Miidiirliigii

ISTASYON NO : 17130

AYLIK MiINIMUM SICAKLIK (°C)

YIL [OCAK|SUBA [MART| NiSA |MAYI| HAZi TEMM|AGUS|EYLU|EKIiM| KASI |ARAL
2000 2,0 | 9,2
2001 -72 | 51| -06 | 22 | 58 | 58 | 128 | 96 | 73 | -1.8 | -6,5
AYLIK ORTALAMA SICAKLIK (°C)
YIL |OCAK|SUBA |MART| NiSA |MAYI| HAZi [TEMM|AGUS|EYLU|EKiM| KASI |ARAL
2000 87 | 2,2
2001 3,0 | 41 | 11,5 | 12,6 | 14,8 | 21,9 | 26,3 | 24,7 | 20,8 | 132 | 6,9
AYLIK MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
YIL |OCAK|SUBA |MART| NiSA |MAYI| HAZi [TEMM|AGUS|EYLU|EKiM| KASI |ARAL
2000 21,2 | 13,0
2001 15,0 | 174 | 25,7 | 26,4 | 29,0 | 35,1 | 38,1 | 36,3 | 32,0 | 29,0 | 202
AYLIK TOPLAM YAGIS (mm)
YIL |OCAK|SUBA |MART| NiSA |MAYI| HAZi TEMM|AGUS|EYLU|EKiM| KASI |[ARAL
2000 74 | 31,0
2001| 6,8 | 43,0 | 32,8 | 27,3 {110,0] 0,0 | 2,5 | 193 | 13,0 | 1,0 | 648
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EK -2

WINDSOR PROBE PENETRASYON DERINLiGiNi BASINC DAYANIMINA
CEVIRME TABLOSU

GORUNEN BASINC DAYANIMI (N/mm?)
SONDA | MOHS | MOHS | MOHS | MOHS | MOHS
(cm) NO.3 | NO.4 | NO.5 | NO.6 | NO.7
3,30 15,79

3.35 16,67

3.40 17,65

3.45 18,53

3.50 19,42 14,61

3.55 20,30 15,59

3.60 21,18 16,48

3.65 22,06 17,46

3.70 23,05 18,44

3.75 23,93 19,32 14,61

3.80 2481 20,30 15,59

3.85 25,69 | 21,18 16,57

3.90 26,58 | 22,16 17,55

3.95 2746 | 23,14 18,53

4.00 28,44 | 24,03 19,52

4.05 2932 | 2501 20,50 15,10

4.10 30,20 | 25,99 21,48 16,18

4.15 31,09 | 26,87 22,46 17,26

4.20 31,97 | 27.85 23,44 18,34

4.25 32,85 | 28,83 24,52 19,42

4.30 33,83 | 29,71 25,50 20,50 14,61
4.35 34,72 | 30,69 26,48 21,57 15,79
4.40 3560 | 31,68 27,46 22,65 16,97
4.45 36,48 | 32,56 28,44 23,73 18,14
4.50 37,36 | 33,54 29,42 24,81 19,32
4.55 38,25 | 34,42 30,40 25,89 20,50
4.60 39,23 | 35,40 31,38 26,97 21,67
4.65 40,11 36,38 32,36 28,05 22,85
4.70 40,99 | 3727 33,34 29,13 24,03
4.75 41,87 | 3825 34,32 30,20 25,30
4.80 42,76 | 39,23 35,30 31,28 26,48
4.85 43,64 | 40,11 36,28 32,36 27,65
4.90 44,62 | 41,09 37,27 33,54 28,83
4.95 4550 | 42,07 38,25 34,62 30,01
5.00 46,39 | 42,95 39,23 35,70 31,19
5.05 4727 | 43,93 40,21 36,77 32,36
5.10 48,15 | 44,82 41,19 37,85 33,54
5.15 49,03 | 4580 42,17 38,93 34,72
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EK -2 (Devami)

GORUNEN BASINC DAYANIMI (N/mm?)
SONDA | MOHS | MOHS | MOHS | MOHS | MOHS
(cm) NO.3 | NO.4 NO. 5 NO. 6 NO. 7
5.20 50,01 46,78 43,15 40,01 35,89
5.25 50,90 47,66 44,23 41,09 37,07
5.30 51,78 48,64 45,21 42,17 38,25
5.35 52,66 49,62 46,19 43,25 39,42
5.40 53,54 50,50 47,17 44,33 40,60
5.45 54,43 51,48 48,15 45,40 41,78
5.50 55,41 52,47 49,13 46,48 42,95
5.55 56,29 53,35 50,11 47,56 44,23
5.60 57,17 54,33 51,09 48,64 45,40
5.65 58,06 55,31 52,07 49,72 46,58
5.70 58,94 56,19 53,05 50,80 47,76
5.75 59,92 57,17 54,03 51,88 48,94
5.80 60,80 58,06 55,02 52,96 50,11
5.85 61,68 59,04 56,00 54,03 51,29
5.90 62,57 60,02 56,98 55,11 52,47
5.95 63,45 60,90 57,96 56,19 53,64
6.00 64,33 61,88 58,94 57,27 54,82
6.05 65,31 62,86 59,92 58,35 56,00
6.10 66,19 63,74 60,90 59,43 57,17
6.15 67,08 64,72 61,88 60,51 58,35
6.20 67,96 65,70 62,86 61,59 59,53
6.25 68,84 66,59 63,94 62,66 60,70
6.30 67,57 64,92 63,74 61,88
6.35 68,45 65,90 64,82 63,06
6.40 69,43 66,88 65,90 64,33
6.45 67,86 66,98 65,51
6.50 68,84 68,06 66,69
6.55 69,23 67,86

353



3RDINTERNATIONAL ADVANCED TECHNOLOGIES SYMPOSIUM, AUGUST 18-20, 2003, ANKARA

EK-3

SCHMIDT CEKIiCi “R” DEGERLERI VE VURUS ACISI iLE BASINC
DAYANIMI BELIiRLEME GRAFIiGi
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