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2018

Beton kalitesinin tespitinde ultrases dalga h  (UPV) yönteminin kullan  çok 
yayg nd r. Bu çal man n amac  hasars z yöntemlerden ultrases yard  ile beton ya n beton 
bas nç dayan na etkisinin incelenmesidir. Bu çal ma için kullan lan küp numunelerin bas nç 
dayan mlar  12.1 ile 31.3 MPa aras nda de mektedir. Deneysel çal malarda kullan lan 
numuneler üç ana gruptan olu maktad r. Bu gruplardan birincisi, Emirler haz r beton firmas ndan 
temin edilmi  C20 beton s , 2.grup BES beton firmas ndan temin edilmi  C25 beton s ,
3.grupta (C30 beton s ) BES beton firmas ndan temin edilmi  olup toplamda yakla k 126 
adet numuneden olu maktad r.  Numuneler 28 gün oda ko ullar nda su içinde bekletilerek kür 
edilmi tir, daha sonra deney gününe kadar laboratuvarda bekletilmi tir. Bu çal ma iki ana 
bölümden olu maktad r. Birinci bölümde beton ya n  ultrases  h  ölçümlerine olan etkisi 
incelenmi tir. kinci bölümde beton ya n beton bas nç dayan na olan etkisi incelenmi tir.   
Bu çal mada su çimento oran  yakla k 0.5 ve  kenar ebatlar  150 mm küp numuneler 
kullan lm r. Test gününe kadar numuneler suda ve havada kür edilmi tir. Kürleme günleri 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 21 ve 28 gün olarak belirlenmi tir. Bu günlerde numunelerin 
yo unluklar  ve bas nç dayan mlar  belirlenmi tir. Ölçümlere göre numunelerin yo unluklar
2.308 ile 2.395 g/cm3 aras nda de mektedir. UPV de erleri beton erken ya lar nda  h zla 
artmakta buna kar k ilerleyen zamanlarda bu h z oldukça azalmaktad r. Benzer durum beton 
ya n artmas  ile olmaktad r. Betonun 1, 10 ve 28 günlerde UPV de er aral klar   3.65, 4.21 ve 
4.85 km/s aras nda de mektedir. Bas nç dayan mlar  da 1-28 günleri aras nda 15.98 MPa ile 
46.21 MPa aras nda de mektedir. Bu sonuçlar UPV de erlerinin beton ya  ile artt
göstermektedir. Beton ya  artt kça bas nç dayan  da artmaktad r. Fakat bu ili ki bütün beton 
türleri için ayn  de ildir. 

Anahtar Kelimeler: Tahribats z test, ultrasonik test, ultrasonik dalga h , bas nç
dayan , beton ya .
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ABSTRACT 
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Ultrasonic pulse velocity technique is very widely being used to asses the quality control 
of concrete. The purpose of this study is investigating the effect of the early age of concrete on 
the compressive strength of concrete by UPV of the non-destructive testing. The cube specimens 
used in the study were casted from concrete with a varied cube compressive strength qualities. 
Numbers of specimens were used in the experiment were arranged in three groups. The samples 
of the first group called as C20 concrete class was provided from Emirler concrete center, the 
samples of the second group called as C25 concrete class was provided from BES concrete 
center, and the samples of the last group called as C30 concrete class  was provided from BES 
concrete center and hereby totally 126 samples were used in this study.  This study includes two 
parts of the investigational work; first part is the effect of concrete age on the UPV measurement. 
And second part is the effect of concrete age on the compressive strength. In this study  concrete  
with  water-cement  ratio  of  0.5 cube  specimens  of  size 150mm*150mm*150mm were used. 
The cube specimens were cured using two methods known as air curing and water submerged 
curing, until testing ages of 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,14,21 and 28 days. After measurement of  their 
densities and compressive strengths the results  illustrated  that  densities  of  the  specimens  
ranged  from  2.308 to  2.395 g/cm3. Measurement results of the UPV of non-destructive tests 
shows that UPV  changes very rapidly at the first days, but after then flatten and then increase 
slowly. The  same thing occurs with growing age of concrete. The ranges of UPV at age 1, 10 
and 28 day are 3.65, 4.21 and 4.85km/s respectively. The compressive strength values of the 
concrete samples change from 12.58MPa to 46.21MPa at ages ranging from  1.0 to 28 days. The 
above Results illustrate that in general, the UPV increases with growing the age of concrete. And 
when age of concrete grows, the compressive strength of concrete increases. But no matchless 
relationship can be recognized to cover all concrete cube specimens. 

Keywords: Non-Destructive Testing, Ultrasonic Testing, Ultrasonic Pulse Velocity, 
Compressive Strength, Age of Concrete. 
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1. G

Çabuk sertle mesi ve daha kuvvetli bir forma dönü ebilmesi nedeniyle, belli 

oranlarda ince ve iri agregan n, su ve çimento ile kar larak elde edilen beton harc

yayg n olarak kullan lmaktad r (Neville, 1995). 

Bütün do al ya am alanlar nda, binalar n veya yap lar n temel bölümleri, 

betondan olu maktad r. Bu durum, beton kalitesinin test edilmesini, çok önemli bir hale 

getirmektedir. Bugünün teknolojisinde, betonun fiziksel veya mekaniksel özelliklerinin 

test edilmesinde, numunenin tahrip edilerek gerçekle tirildi i tahrip edici (destructive 

testing) test etme metodu gibi baz  test teknikleri mevcuttur. Bu test tekni i malzemenin 

kullan lamaz hale gelmesine neden olmas ndan dolay , bu numunenin tekrar 

kullan lmas na olanak tan maz. Dolay yla test sonras  bu numune at l duruma gelir. Bu 

test metodunda, test numunesi kullan z hale geldi inden, zarar görmesini 

istemedi imiz bütün yap lar n ve özellikle tarihi yap lar n bu metodla test edilmesi 

uygun olmaz. 

Bu da bizim tarihi yap lar n dayan kl  hakk nda tahminde bulunmam

imkans z hale getirir. Bu durum ara rmac lar , malzemeye zarar vermeden test 

edilebilecek farkl  metodlar bulmaya sevk ederek, hasars z test metodu NDT (Non 

destructive testing method) metodun bulunmas na yard mc  olmu tur (ACI 228.2R). 

NDT metodunda, malzemenin fiziksel veya mekaniksel özellikleri hasars z bir 

ekilde tetst edilebilmekte ve ayn  zamanda test edilen numune hasarl  metodta at l hale 

gelirken NDT metodta tekrar kullan labilmektedir. NDT metodu malzemenin iç 

bölgesindeki hasarlar hakk nda da bilgi verebilmektedir. NDT metoduyla malzeme, 

lenmemi  halden kullan  hale gelene kadar her a amada malzemenin kalite kontrolu 

hasars z, hassas ve çok h zl  bir ekilde test edilebilmektedir (Hellier, 2003). 

Ultrasonik test metodu (UPV) veya NDT metodu ile, malzemenin içinde 

hareket eden ses dalgas n  h na bak larak beton kalitesi tayin edilir. H z artt kça

beton dayan  da art  göstermektedir (IS, 1992). 

Bu çal madaki amac z, beton ya n betonun mukavemetine etkisi üzerine deneysel 

bir ara rma yapmakt r.
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              2. KAYNAK ÖZETLER

Bu çal ma konusu ile ilgili daha önce yap lan çal malar  özet  bir  ekilde 

verilmi tir. Ayr ca bu çal man n ilerleyen bölümlerinde kullanaca z bilgilerde 

kaynaklardan derlenmi tir. Kaynak özetleri a da bölümler halinde sunulmu tur.  

2.1. Erken Ya larda UPV ve Bas nç Dayan

Betonda dalga geçi  h n ölçümü 1950 li y llara dayanmakta ve bu konuda ilk 

çal malar Whitehurst, (1951) taraf ndan gerçekle tirilmi tir. Beton taze iken yeterli 

derecede güçlü sinyal elde edilmesinde problemler ya anm r. Fakat geçi  h n

gittikçe çok h zl  bir ekilde artt  ve daha sonralar  art  h n azald

gözlemi lerdir. 

Thompson (1961) betonun çok erken zamanlar nda dökümden 2 saat ve 1 gün 

aras ndaki zamanda 35 oC suda kür etti i 6 inçlik küpler üzerinde bas nç testleri 

yapm r. Küplerin bas nç testlerinden elde etti i düzensiz sonuçlar neticesinde beton 

bas nç dayan  art n uniform olmad  ve sürekli bir dayan m çizgisi ile temsil 

edilemiyece i sonucuna varm r. Thompson (1962) normal s cakl klarda 18 saat ile 24 

saat kür edilen ve 35 derecede 6 ile 9 saat aras nda kür edilen numuneler üzerinde testler 

yapm r. Sonuçlar UPV h n beton ya  ile art  göstermi tir. 

Facaoaru (1970) farkl  beton  s flar nda beton dayan n art  belirlemek 

için  UPV  kullanm r. Dayan m art  süreci UPV ve bas nç testleri ile belirlenmi tir. 

Elvery and Ibrahim (1976) ya lar  3 saat ile 28 gün aras nda de en ve kür s cakl  1-

60 derece aras nda de en küp numuneler üzerinde UPV ve bas nç testleri yapm r.

0.74 korelasyona sahip bir denklem geli tirmi lerdir. Numune üretimi için kenarlar

çelik ve sonlar  ah ap olan prismatik kal plar kullanm lard r. Prizmatik kal n

sonlar nda ve yüzeyin tam ortas nda b rak lan bir deli e sensörler yerle tirilmi tir. Çelik 

kal p yüzeylerinin taze betondan geçen ses dalgas n  h  üzerindeki etkisine 

de inmemi lerdir. unu unutmamak gerekir ki 50 kHz frekanslara sahip sensörler 

kullan ld nda yönelim aç  çok büyümekte ve çelik kenarlar UPV de erini 

etkileyecektir. 

Al-Mishhadani, et al, 2012, 7, 28, 60, 120 ve 180. günlerde yapt klar  deneyler 

ile beton ya n bas nç dayan  üzerindeki etkilerini UPV ile incelemi lerdir. Beton 

ya  art kça UPV de erinin ve beton bas nç dayan n art  ve dolay  ile beton ya



__________________________________________________________Qadri YOUSIF

4

ile bas nç dayan n direk orant  oldu unu görmü lerdir. Ayr ca betonun ilk 

günlerinde dayn m art n ani ve h zl  oldu unu, buna kar k ilerleyen ya larda 

dayan m art n çok yava lad  görmü lerdir. 

2.2. Ultrasonik Puls H

Ultrasonik puls h  test metodu (UPV metodu), NDT metodlar n en 

önemlilerinden biridir. NDT tekni i, al  ve verici aras nda ilerleyen dalgan n yay lma 

zaman  içerir. Betonun kalite de erlendirmesinde, ba ar yla kullan lmaktad r. UPV 

metodu, sadece betonun içinde ilerleyen dalgan n,   h z ölçümü ve gerekli zaman n

hesaplanmas  gerektirmektedir. Ultrases, ilk olarak s rma veya boyuna dalgalar 

ikinci olarak enine dalgalar üçüncü olarak Rayleigh dalgalar  olmak üzere 3 kategoride 

de erlendirilebilir (IS, 1992).  Betonun kalitesi, betonun içinde ilerleyen dalgan n h na

ölçülüp standartlarca Çizelge 2.1 (IS,1992)’de verilen k lavuz kullan larak beton 

mukavemeti de erlendirilebilir. 

Çizelge 2.1. Beton kalitesinin UPV ölçümüne ba  olarak s fland lmas  (IS, 1992). 

2.3. Beton içinde ilerleyen Dalgan n Yay m Formülasyonu 

Ses dalgas n  h , ortam n ve elastik özelliklerine ba r ve bu yüzden 

yo unluk ve ilerleyen dalgan n  ses  h  bilinirse, ortam n elastik özellikleri 

de erlendirilebilir. Sonsuz, homojen ve izotropik elastik ortam için boyuna dalga h

bilinmektedir (ASTM C 597-09) ve (BS EN 12504-4, 2004): 

Puls H  (km/s) Beton Kalite 

Dercelendirmesi

> 4.5  Mükemmel 

3.5 ile  4.5 aras yi 

3.0 ile 3.5 aras Orta 

< 3.0 Güvenli de il

2. KAYNAK ÖZETLER ________________________________________________
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3.1.

 Boyuna dalga h  (km/s) 

Ed: Dinamik elatisite modülü (N/mm2) 

: Ortam n yo unlu u (kg/m3) 

K= 3.2.

: Dinamik  poisson oran .

Yukar daki K n n de eri dinamik poisson oran n de imlerine duyars z say lmaktad r.

2.4. UPV’nin Uygulamalar  ve Avantajlar

UPV tekni i, alanda oldu u kadar yerinde ve laboratuar ortam nda da ba ar  bir 

ekilde uygulanm r. Buna ek olarak,  bozulma çal mas nda oldu u gibi beton kalite 

kontrolündede kullan labilir. Betonun avantaj  ve uygulamas  a da özetlenmi tir. (IS, 

1992).

Beton day n tahmin edilmesi. 

Beton homojenli i. 

Çimento hidrasyonu üzerine çal malar. 

Beton dayan kl  üzerine çal malar. 

Çatlaklar, bo luklar n tespit edilmesi, malzeme içerisindeki safs zl llar n tetspiti 

Elastisite modülünün belirlenmesi. 

2.5. Transdüserlerin Yerle imi 

Al  ve verici transdüserleri iletime geçirmenin üç yolu mevcut olup daki gibi 

ralanm r.

1.Direk iletim 

2.Yar  direk iletim 

3. ndirek iletim 
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Birinci metod en iyi metot olup dalga vericiden al ya direk olarak ilerler. kinci metod 

daha az etkili bir metod olup malzemenin yüzeyi boyunca ilerler. Üçüncü metod en 

zay f metod olup beton hakk nda çok az bilgi verir. 

ekil 2.1. Transdüserlerin farkl  pozisyonlarda yerle imi. 

2.6. Ultrasonik Puls H na Etki Eden Faktörler 

Bir puls, beton içinde hareket etti inde, bu pulsa bir çok faktör etki etmektedir. 

UPV’ye etki eden herhangi bir faktör, direk olarak betonun bas nç dayan na etki 

edebilir. Bu çal mada biz sadece beton’un ya  tart aca z.

Betonun ya

Beton ya n UPV üzerine etkisi, bas nç dayan  geli iminin etkisine benzelik 

göstermektedir. Jones, betonun ya  ile UPV aras nda bir ili kinin oldu unu ke fetti. 

n çok çabuk artt , fakat daha sonra sabitlendi ini  gösterdi.  Bu ayn ekilde 

bas nç dayan  ile beton ya  aras nda ayn  ili kiye benzerlik göstermektedir. Fakat 

UPV bas nç dayan ndan daha sonra limite gelmektedir. (Jones, 1954). 

Beton yüzeyinin düzgünlü ü.

Betonun nem ve kür edilme ko ullar .

Yol uzunlu u.

Numunenin ekli ve ölçüleri. 

Betonun s cakl .

2. KAYNAK ÖZETLER _________________________________________________
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Donat  çubuklar n etkisi.  

Aggrega ölçüsü, türü ve içeri i

Su-çimento oran

Katk  maddeleri 

Transdüserlerin temas

Bas nç düzeyi 

Agrega türünün UPV üzerindeki etkisini göstermek üzere Jones 1962 taraf ndan yap lan 

çal mada ekil 2.2’de verilen grafikler elde edilmi tir. Grafilerden görüldü ü gibi 

çak l, granit gibi farkl  agrega türlerine sahip betonlar n ayn  bas nç dayan na denk 

gelen UPV de erleri birbirinden farkl r.

ekil 2.2. Farkl  agrega türlerinin UPV de eri üzerindeki etkileri (Jones 1962).  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Bu bölümde deneysel çal mada kullan lan malzeme, araç ve metodlardan 

bahsedilecektir. UPV ölçüm ekli, bas nç dayan  ve beton ya  ile kar la lmas na 

da de inilecektir. Bu deneysel çal mada toplamda yakla k 130 adet 150 mm 

boyutunda beton küp numuneler kullan lm r. Bu betonlar Diyarbak r ehirindeki yap

in as nda kullan lan betonlard r. Bütün bu numuneler üç ayr  yerden al nm r. Yani bu 

numuneleri üç guruba ay rabiliriz. Birinci grup Emirler Beton santarlinin Metin binas

için üretti i C20 betondur. kinci grup Bes Beton santralinden al nm r ve 25 beton 

na sahiptir. Üçüncü grup yine Bes Betonun C30 betonudur. Sonuç olarak üç 

grubun numuneler yakla k 120 numune yapmaktad r. Bütün bu numuneler beton 

ya n beton bas n dayan  üzerindeki etkilerini ultrases ölçümleri ile incelemek için 

kullan lacak ve ölçümler 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 21 ve 28. günlerde yap lacakt r.

3.1.1. Beton Kar m Oranlar

Bu çal mada kullan lan betonlar n içeri i ile ilgili mümkün oldu unca detayl

bir ara rma yap lmaya çal lm r. Her ne kadar yörede kullan lan betonlar için 

agregalar büyük ço unlukla Dicle nehri men eili olmas na kar k yine de 

kulland z numunelerin betonlar nda kullan lan agregalar n kayna  ara lm r. 

Diyarbak r’da beton üretimi yapan firmalar n büyük ço unlu u agregalar  Dicle 

Nehrin’den temin etmektedir. Çok az  da agrega konkasörlerinden elde etmektedir. 

Bunlar n da önemli k sm  Dicle Nehri kaynakl r. Çimento olarak ta büyük ço unlukla 

Mardin ve Ergani’de bulunan çimento fabrikalar nda üretilenler kullan lmaktad r. Su 

olarak belediye suyu kullan lmaktad r.

Çizelge 3.1’de farkl  firmalardan al nan beton kar m oranalr  verilmi tir. 

Görüldü ü gibi bir metreküp ba na 300 kg çimento, bir k m 0-7 kum, bir k m 7-15 

çak l, bir k m 15-25 çak l, su ve katk  maddesi kullan lm r. Su/çimento oranlar  da 

0.5-0.6 aras nda de mektedir. 
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Çizelge 3.1. Beton Santralllerinden temin edilen beton s flar na ait kar m oranlar

Beton 
Santrali 

BETON 
SINIFI 

0-7 KUM 
(kg)

7-15
ÇAKIL 
(kg)

15-25
Çak l
(kg)

MENTO 

(kg)

SU 
(kg)

Su/Çimeto KATKI 
(L) 

E.S. H.B.S. C 20 1060 300 580 300 170 0.566 2.4

B. H.B.S C 25 1040 255 655 290 170 0.586 3.1

B. H.B.S C 30 1010 270 650 330 180 0.545 3.5

3.1.2. Kür Uygulamas

Beton üretiminden 24 saat geçtikten sonra bütün sertle mi  numuneler Dicle 

Üniversitesi Laboratuvar na götürülerek normal hava ko ullar nda suyun içine 

konulmu tur. Bir çok standarda göre kür uygulamas n bir çok yöntemi vard r ve bu 

çal mada numuneler oda ko ullar nda su içinde kür edilmi tir. Daha önce de belirtildi i

gibi bu çal mada 130 c var nda 150 mm’lik küp numune kullan lm r. Genel olarak üç 

gruptan numuneler üzerinde 24. saatten ba lay p 10. Güne kadar her gün testler yap lm

ve daha sonra 14., 21. ve 28. günlerde deneyler yap lm r. Her seferinde test edilecek 

yakla k üç numunenin a rl klar  ölçülmü , UPV ölçümleri yap lm  ve numunelerden 

üç tanesine bas nç testi uygulanm r.

3.1.3. Numunelerin Üretimi 

Kal plar n bütün yüzeyleri ya lanmal r.  

Küp kal n al nda küçük bir ka t parças  konur. 

Küp numuneleri düzgün bir yere konulmal r.

Numuneleri yar ya kadar doldurum çelik çubuk ile 25 defa leyin. 

Numunenin geri kalan k sm  doldurup mala ile düzeltin. 

Numuneleri 24 saat hareket ettirmeden bekletilmesi gerekir. 

3. MATERYAL VE METOT____________________________________________
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3.2. Ultrasonik Test 

Malzemelerin özelliklerinin belirlenmesine yönelik birçok hasars z yöntem 

bulunmaktad r. Bu yöntemleri özetleyen bir tablo haz rlanm ekil 2.3’te verilmi tir. 

Bu çal mada kullan lan yöntem de bu yöntemlerden biri olan ulttrasonik darbe h

(UPV) yöntemidir. 

Ultrasonik dalgalar, malzeme içindeki atomik veya moleküler titre imleri içerir. 

Ultrasonik dalgalar ve mekanik titre imlerin elastisite limiti, malzemenin elastisite 

limitinin alt ndad r. Malzemeninin fiziksel veya mekaniksel özelliklerinin ölçümü 

ras nda, malzemeye hasar vermemesi NDT metodunu tercih edilirli i yüksek bir 

metod haline getirmi tir (Lee and Suen, 1990).   

NDT yönteminde, 20 kHz den daha yüksek frekansa sahip dalgalar, malzeme hakk nda

de erli ve ayr nt  bilgiler sunmaktad r. Ultras onik test cihaz  ile 0.5 ve 20 MHz 

aras ndaki ve insanlar taraf ndan duyulamayacak frekansta olan ses dalgalar  ile 

de erlendirme yap labilmektedir. Bu frekanslar, genellikle 20 Hz ile 20kHz aras nda

de mektedir (Lütfi, 2013). 
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ekil 3.1. Hasars z yöntemler (Hola ve Schabowicz 2010). 

Hasars z Yöntemler 

Dayan n Belirlenmesine 
Yönelik Yöntemler

Scierometric 
Yöntemler

Statik 

Akustik Yöntemler

Parça S rma
Yöntemleri 

Kö eden parça 
rma ve 

Donat n ve 
korozyonun tespitine 

yönelik yöntemler 

Elektromanyetik 
Yöntemler 

Radyometrik

Elektrik Yöntemler

Elektrik direnci

Rutubetin 
belirlenmesine 

yönelik yöntemler 

Kimyasal Yöntemler

Fiziksel Yöntemler 

Karakteristik özelliklerin belirlenmesine yönelik yöntemler

Kusur ve hasalar n
belirlenmesine 

yönelik yöntemeler 

Akustik Yöntemler 

UPV 

Darbe 
eko

Radyolojik Yöntemler

Dinamik 

UPV 

Rezonans

Çekip- karma

rma 

Eko

Spektral 
Analiz 

Darbe
tepkisi 
Yere
nüfus
radar
yönte
mi  

Sismi

Akustik 

Radyometrik

Radyografik

Radyolojik
Yöntemler

Radyografik

Dielektrik-
Yal tkan

MikrodalgaEmpedans
tomografi

Elektrik

Termal 
özelliklerin 
ölçümü

Nükleer

3. MATERYAL VE METOT________________________________________________
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3.2.1. Ultrasonik Tetstin Avantajlar

Modern ultra test yöntemi kat lar n,  s lar n  ve  gazlar n hasars z testleri için 

kullan lmaktad r. Ultrasonik testin avantajlar  a da verilmi tir (Mix 2005, Bungey 

1994, Meyer 1988): 

Malzemenin mekanik özellikleri ve mikro yap n belirlenmesi 

Görüntüleme ve mikroskobik i lemler 

Olas k ve tahmin için iyi sonuçlar vermektedir 

Plazma ve vakum ortamlar  d ndaki bütün ortamlarda uygulanabilir 

Optik yo unluktan etkilenmez 

Ultrason cihazlar malzemenin hatalar , mikro yap , yo unlu u ve mekanik 

özelliklerinin görüntülenmesi için kullan r. Malzemelrin mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi için kullan  eskilere dayanmaktad r. Bu yöntem, malzemeddeki iç 

çatlaklar ve kusurlar ayr ca kimyasal etkilerden ve donma çözülmeden kaynakl

bozulmalar da tespit edebilmektedir. Bu yöntem hasars z ve tamam yla malzemeye 

zarar vermeyen mekanik dalgalar  içermektedir. Bir tetst numunesi, defalarca ayn

noktadan test edilebilir. Ayr ca ayn  noktadan malzeme uzun zaman incelenebilir. 

3.2.2. Ultrasonik Testin Dezavantajlar

Ultrasonik testin dezavantajlar  a da s ralanm r. (Mix 2005, Meyer 1988): 

Manuel uygulama büyük dikkat ve uzmanl k gerektirmektedir. 

Uygulama prosedürleri hakk nda yayg n bilgilere ihtiyaç vard r. 

Çok ince ve küçük parçalar n testi çok zordur. 

Yüzeyin alt ndaki düzensizlikler tespit edilemeye bilmektedir. 

Kalibrasyon için referans gerekmektedir. 

Dikey yüzeyde dalgaya paralel kusurlar tespit edilemeyebilmektedir.  

Çal ma yap lack yüzeyin toz, kir ve boyadan ar nd lmas  gerekmektedir. 

Pahal  bir yöntemdir. 

Sensörler ile malzeme yüzeyi aras nda ba lant  s  kullan lmal r. 

 Çal lacak yüzeyin temiz ve kuru olmas  gerekmektedir.  
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3.2.3.  Ses Dalgas n Özellikleri 

Ses titre im hareketinden kaynaklanmaktad r. 20-20000 Hz aras  insan kula n

tiebilece i ses frekans aral , ses enerjisi olarak alg lanabilir (Rice University, 2013).  

Elektromanyetik dalgalardan farkl  olarak ses bo lukta yay lmaz, ses dalgalar

moleküler ortamda yay labilir. Ses, boyuna dalga karakteristiklerine sahiptir. Sesin 

yay lmas , ortam n s labilirli i ile ters orant r. Dolay yle, sesin h , kesintili 

ortamda yava  ve sürekli ortamda h zl  seyreder.   Havada  sesin  h  331 m/s dir. Ses 

dalgas  hakk nda daha fazla bilgi için,  ekil 3.1’de gösterildi i gibi, ses dalgas , 3 

kategori ile s fland labilir.  

ekil 3.2. Dalga h n s fland lmas

ekil 3.2, insan kula n  i itemeyece i kadar yüksek frekans aral nda oldu unu 

göstermektedir (Rice University, 2013). Ultrases, akustik bir dalgad r.

3.2.4. H z, Dalga Boyu ve Frekans Aras ndaki li ki 

Dalgan n özellikleri a daki parametrelieri içerir: 

Dalga Boyu (  ): Bir tam devir uzakl k (m)  

Frekans (f): devir say  (Hz) or (1/s). 

z (v): ortamda hareket eden ses dalgalar n h  (m/sn) 

Periyot (T): Bir tam devir için gereken süre (sn) 

Periyot T ile belirtilmektedir, birimi (sn). Birim zaman içindeki periyot, frekans (f) 

olarak tan mlanmaktad r. Periyot ve frekans aras nda T=1/f gibi bir ili ki vard r (Berke 

and Hoppenkamps, 1992).H z, dalgaboyu, periyot ve frekans aras ndaki ili ki; v = ë *f 

(m  /  s)  and  f  =  1  /  T  eklindedir. Yay lma oran  ortam n elastik özelliklerine ve 

yo unlu una ba r.

3. MATERYAL VE METOT________________________________________________
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Ses dalgas  özellikleri aras ndaki il iki a daki gibi özetlenebilir: 

                                                                                                             2.1.   

Sesin dalga boyu, ortamdaki ses dalga h  ile do ru orant , frekans ile ters orant r. 

Ses h  ile frekans birbirleri ile do ru orant r. 

3.2.5. Utrases Dalgas n Atenuasyonu 

Ultrases dalgas  ortamda yay rken dalgaboyu, atenuasyondan dolay  azal r.

Atenuasyon, ses dalgas n ortamda yay rken iddet ve dalga boyunu azalmas r. Bu 

azalma, ortam n özelliklerine ba r. Bu özellikler, ortam n absorsiyonu, k ,

da lmas  ve k lmas  olarak say labilir. Absorpsiyon, dalga ortamda ilerlerken görülür. 

Enerjinin bir k sm ,  enerjisine dönü ür. 

Ultrasonik dalgan n zay flamas  genellikle ultrases atenuasyon katsay  “ ” ile 

karakterize edilir. Kat larda, enerji kayb , ço unlukla da lma ve absorpsiyon ile ilglidir. 

Atenuasyon katsay  “ ”  a daki formülle ifade edilmektedir:   

1+ 2 2.2.

öyleki; 

1: termal enerjiye dönü en mekanik enerji miktar  belirleyen Atenuasyon 

katsay r. 

2: Farkl  yönlerde k lma ve k mdan dolay  azalan dalga enerjisini göstermektedir 

(Garbacz ve Garboczi , 2003). 

ekil 3.3. Boyuna dalgan n yay .
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ekil 3.4. Enine dalgan n yay .

ekil 3.5. Rayleigh dalgas n yay

3.2.6. Ultrases Dalgas n Üretimi 

Ultrases, Piere ve Jacques Curies karde ler taraf ndan 1880 y nda 

ke fedilmi tir. Ultrases, kuartz, lityum sülfat, kadmiyum sülfat, çinko oksit, turmalin, 

baryum, titanat, kur un titatanat gibi piyezoelektrik özelliklere sahip kristaller 

yard yle üretilmektedir. Piezoelektirk bir anlamda bas nç elektriklenmesidir. 

Piezoelektirk elde etmek için bas nç elektriklenmesi özelli i olan kuartz, lityum sülfat, 

çinko sülfat ibi maddeler kullan lmal r. Piyezoelektrik özelliklere sahip seramik 

malzemeler ve kristal içinde mekaniksel bir bas nç uyguland nda elektrik 

üretilmektedir. Piyezoelektrik malzeme, kristal malzeme, disk veya prizmaya parçalan r

ve yüzeyleri alt , gümü  veya alüminyum ile kaplan r. Kristalin üst ve alt yüzeylerine 

mekaniksel bas nç uyguland nda, yüzeylerde polarizasyon elde etmek mümkün hale 

gelir. Bu i lemin tersi durumunda ise sabit olarak de tirilen gerilimin frekans na ba

olarak uzama veya k salma elde edilebilir. Piyezoelektrik etki; mekaniksel bir bas nç 

piyezolektrik özelliklere sahip olan kristallere uyguland nda, ekil 2.6’da gösterildi i

gibi, malzemenin ekli de ir. Do ru ak m veya manyetik alan, bas nca 

3. MATERYAL VE METOT________________________________________________
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dönü türüldü ünde, kristaller ultrases dalgalar üretirler. Bu fiziksel olay  gerçekle tiren 

cihazlara transdüser denmektedir. Ultrases malzemeler a daki özelliklere sahip 

olmal r.  

ekil 3.6. Piyezoelektrik Etki

ekil 3.7. Transdüserin ekli. 

Titre im modlar na uygun piyezolektrik karakteristiklere sahip olmal r. 

Homojen bir yap ya sahip olmal r. 

Arzu edilen ekil ve ölçüde çal maya olanak sa lamal r.
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ç direnç mümkün oldu u kadar dü ük olmal r.

Uzun bir zaman için fiziksel ve kimyasal özelliklerini korumas .

3.3. Ultrasonik Test Cihaz

Bu çal mada Portatif ultrases cihaz  (PUSSO) kullan lm r. Bu cihaz bir çift verici 

(Tx) ve al  (Rx) sensörden olu maktad r. Bu sensörler 55 kHz frekansl k ses dalgas

gönderip almak için kullan lmaktad r, ekil 1. UPV ölçüm cihaz  a daki bölümlerden 

olu maktad r) 

Elektrik güç üretici 

Al  (Rx) ve verici (Tx) sensörler 

Al  Yükseltici (RA) 

Zaman ölçüm kiti 

Zaman görüntüleyici 

Ba lant  kablolar

ekil 3.8. UPV ölçümün ematik çizimi 

3. MATERYAL VE METOT____________________________________________
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ekil 3.9. Bu çal mada kullan lan Ultrasosonik test cihaz .

3.4. Ulrasonik Ses Dalgas  H n Belirlenmesinde Uygulanan Prosedürler 

Uluslaras  standartlara göre ultrasonik test s ras nda a daki ad mlar 

izlenmektedir (IS: 13311 (Part 1) – 1992). 

Ba lang çta verici ve al  (Tx ve Rx) sensörler numune üzerine yerle tirilerek 

cihaz çal lmal r. 

z ölçer a daki güç seçenekleri ile çal labilir: 

- Alternatif ak m (A.C) 

- Kalibrasyon Çubu u: Kalibrasyon için bir referans çubu u kullan lmaktad r.

Bu çubukta ses dalgas n yay lma zaman  51µs’dir. Bu çubu un uçlar na

ultrason jeli sürülerek ses dalgas  geçi  süresi ölçülür, e er süre 51µs ise 

ultrason cihaz n kalibrasyonu tamd r.  E er süre 51µs de il ise cihaz n
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üzerinde yer alan ayar vidas  ile süre 51µs olacak ekilde ayarlan r. Bu 

ekilde cihaz kalibre edilmektedir. 

- Dalga yay lma  h : Bu çal mada ortalama yedi farkl  noktadan ölçüm 

al narak her bir numune için ortalama bir geçi  h  de er hesaplanm r.

Numune boyu “L” hassas kompas ile ölçülmü tür. Ölçümden önde ultrason 

jeli sensörlerin yüzeyine, yada numune yüzeyine veya her ikisine birlikte 

sürülmü tür. Sensörler kar kl  tam denk gelecek ekilde sensörler 

numuneye do ru bas nç uygulanm r. Geçi  süresi ölçülürken hareketsiz 

olunmal r. Ölçüm s ras nda geçi  süresi ölçümleri de ebilmektedir. Bu 

de er sabit olana kadar hareketsiz kalmak gerekir. Bu s rada ölçülen en 

küçük de er geçi  süresi olarak al r. Ölçümler µs birimindedir. 

- Geçi  süresini ultrason cihaz  (posso) ile ölçtükten sonra,  denklem 4.1’de 

verildi i gibi numune boyu dalga geçi  süresine bölünerek dalgan n geçi

 hesaplanm r.

4.1

3. MATERYAL VE METOT________________________________________________
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ekil 3.10. Referans numune ile kalibrasyon. 
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ekil 3.11 UPV tetsti uygulanan baz  numuneler.

3.5. Beton Bas nç Dayan  Yöntemi 

Bas nç testlerinin gerçekle tirildi i cihaz ELE firmas na ait AUTOTEST 

3000’tür ve kapasitesi 300 tondur. 

3. MATERYAL VE METOT________________________________________________
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.

ekil 3.12. Bu çal mada kullan lan bas nç cihaz

Numuneleri sudan ç kar n ve suyun korumas  için belli bir müddet 

bekleyin,  

Bas nç test cihaz  çal n

Makinada numune tip ve ölçülerini girin 

Bas nca maruz kalacak yüzeyleri temizleyin 

Küp numunenin düzgün iki yüzeyi bas nca maruz kalacak ekilde 

numuneyi bas nç cihaz na yerle tirin 

Numunelerin cihazda merkezi olarak yerle mesini sa lay n

Makinan n kapa  kapat n

Yükleme h  13.5 kN/s olarak ayarlay n

Numunenin k m yükünü not al n

daki denklemi kullanarak bas nç dayan  gerilmesini hesaplay z

fc 4.2.

Burada:
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fc: Bas nç dayan  (MPa) 

F: maksimum yük (kN) 

A: numune alan  (mm2)

3. MATERYAL VE METOT____________________________________________
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4. BULGULAR VE TARTI MA 

4.1. Pilot Numunelere Ait Test Sonuçlar

Çizelge 4.1’de görüldü ü gibi ölçümler 13 kez farkl  günlerde yap lm r.

Ölçüm günleri 1 ile 28 gün aras nda de mektedir. Numunelerin bas nç dayan mlar

belirlemek için her seferinde en az üç numune için bas nç testi yap lm r. Fakat 

Çizelge 4.1’de sadece UPV ölçümlerine ait ortalamalar verilmi tir. Toplam yakla k üç 

yüze yak n UPV ölçümü yap lm r. Bu ölçümlere ait sonuçlar n ortalama de erleri 

daki grafiklerde özetlenmi tir. Bas nç teslerine ait sonuçlar ileriki bölümlerde 

verilmi tir. 

Çizelge 4.1. UPV de erleri (Emirler C20 UPV ölçümleri). 

NO

Ya

(gün) 

UPV

(km/s) 

UPV

ölçüm 

say

(adet) 

1 1 3.63 40

2 2 3.90 37

3 3 4.03 34

4 4 4.10 31

5 5 4.20 28

6 6 4.09 25

7 7 4.13 22

8 8 4.14 19

9 9 4.17 16

10 10 4.18 13

11 14 4.19 10

12 21 4.20 7

13 28 4.29 4

Toplam 286
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Çizelge 4.1’de verilen UPV de erleri bütün numunelerin ortalamas ndan olu maktad r.

Örne in 1. Günde 40 adet numunenin UPV ölçümleri al nm  ve ortalama de er olarak 

Çizelge 4.1’de No:1 olarak verilen 3.63 km/s olarak elde edilmi tir. Numunelerden üç 

tanesine bas nç testi uygulanm  geeiye kalan 37 numune tekrar suya b rak lm r. 2. 

Günde de bütün numunelerin UPV ölçümleri yap lm  ve 37 ölçüm ortalamas  olarak 

3.90 km/s elde edilmi tir. Bu ekilde bütün numuneler bas nç testine maruz kal ncaya 

kadar her gün UPV ölçümleri yap lm r. ekil 4.1’de bu datalardan fayadalanarak 

çizilen grafik verilmi tir. 

3,50

3,60

3,70

3,80

3,90

4,00

4,10

4,20

4,30

4,40

0 5 10 15 20 25 30

Beton Ya  (Gün)

ekil 4.1. UPV (km/s) – Beton ya  ili kisi 

ekil 4.1 de görüldü ü gibi UPV ilk günlerde h zl  bir ekilde yükselmi tir (ilk 5 gün), 

daha sonra 5-10 güler aras  UPV aç ndan dura an kalmaktad r. Onuncu günden sonra 

UPV de erleri tekrar artmaya ba lamaktad r, fakat art  h  ba lang çtaki art  h na 

göre çok daha azd r. Bu ilk sonuçlardan sonra a daki bölümlerde bas nç tesleri de 

yap larak UPV ile bas nç dayan mlar  aras ndaki ili ki incelenmi tir. ekil 4.1’de 

verilen grafik beton ya n beton dayan na etkisini özetlemektedir. 

4. BULGULAR VE TARTI MA___________________________________________
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4.2. Deneysel Sonuçlar

Bu bölümde üç grup küp numune test edilmi tir. Her bir grup ortalama 40 

numuneden olu maktad r. Toplamda yakla k 120 numune yapmaktad r. Her bir adet 

numunelerin a rl klar  ölçülmü , UPV ve bas nç testleri yap lm r. Dolay  ile her bir 

numuneye ait üç veri olu mu tur. Bu ölçümler daha önce belirledi imiz günlerde 

yap lm r. Bütün numunelere ait veriler Ek A’da verilmi tir. 

Tablo 4.2-4.4’te deneylerden elde edilen ölçümlere ait özet sonuçlar verilmi tir. 

Her bir ölçüm zaman nda en az üç numune kullan lm r. Dolay  ile Tablo 4.2-4.4’te 

verilen veriler üç numunenin ortalamas  ile elde edilmi tir. Özet olarak her bir ölçüm 

günün kaç adet numune teste tabi tutulursa tutulsun sonuçta ortlama al nd ndan bir 

veri elde edilecektir. Her bir ölçüm gününe ait verilerin ortalamalar  Tablo 4.2-4.4’te 

verilmi tir. 

Çizelge 4.2.  Grup 1: Emirler C20 deneysel sonuçlar 

Say  Ya

(Gün) 

Yo unluk 

(g/cm3)

UPV

(km/s) 

fc

(MPa)

1 1 2.308 3.65 12.58

2 2 2.324 4.09 18.23

3 3 2.333 4.13 21.79

4 4 2.327 4.18 21.44

5 5 2.326 4.14 24.00

6 6 2.323 4.14 25.36

7 7 2.339 4.20 27.08

8 8 2.335 4.15 26.26

9 9 2.328 4.19 26.05

10 10 2.331 4.21 26.88

11 14 2.338 4.22 28.11

12 21 2.313 4.27 29.86

13 28 2.317 4.29 29.69
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Çizelge 4.3. Grup 2: Bes Beton C25 deneysel sonuçlar 

Çizelge 4.4. Grup 3: Bes Beton C30 deneysel sonuçlar.

Numuneler
Ya

(Gün) 
Yo unluk 

(g/cm3) UPV(km/s)

Bas nç
Dayan

(MPa) 
1 1 2.359 3.836 15.65
2 2 2.369 4.276 26.70
3 3 2.374 4.439 30.98
4 4 2.377 4.483 33.14
5 5 2.374 4.478 35.61
6 6 2.373 4.478 36.56
7 7 2.383 4.587 37.85
8 8 2.382 4.587 37.95
9 9 2.368 4.625 39.06

10 10 2.384 4.849 40.94
11 14 2.395 4.592 41.44

Say  Ya

(Gün) 

Yo unluk 

(g/cm3)

UPV

(km/s) 

fc

(MPa)

1 1 2.308 3.65 15.60

2 2 2.324 3.89 16.90

3 3 2.333 4.04 20.10

4 4 2.327 4.13 21.70

5 5 2.326 4.21 23.30

6 6 2.323 4.15 25.40

7 7 2.339 4.20 27.10

8 8 2.335 4.15 26.30

9 9 2.328 4.19 26.00

10 10 2.331 4.21 26.90

11 14 2.338 4.22 28.10

12 21 2.313 4.27 29.60

13 28 2.317 4.29 29.70
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12 17 2.381 4.506 43.59
13 21 2.387 4.698 43.16
14 28 2.388 4.640 46.21

4.3. Tart ma

Daha önce Bölüm 3.1’de belirtildi i gibi yap lan çal malarda yakla k 120 adet 

küp numune kullan lm r. Veriler üç ana grupta toplanm r. Olu turulan bu üç grup 

ile fc, UPV ve beton ya  aras ndaki ili kinin ortaya ç kmas  sa lamak amaçl r. 

Onun için bu inceleme/ara rman n amac ;  Beton  ya n  fc ve UPV üzerine olan 

etkisinin incelenmedir. Bu etkinin bilinmesi amac yla yapt z çal malar/inceleme 

sonucu elde etti imiz baz  veriler Tablo 4.1’de verilmi tir. Ayr ca yapt z çal malar 

UPV’nin kullan labilirli ini göstermeyi hedeflenmektedir. Deneyler sonucu Tablo 

4.1’de görüldü ü üzere 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, ve 4.7’deki sonuçlar incelendi inde UPV, 

Beton ya , fc ile aralar nda bir ili ki ortaya ç kmaktad r. 

Tablo 4.2’de belirtildi i gibi 52 numune üzerinden 1. günden ba lanarak 28. güne kadar 

testler yap ld . 1. günde UPV çok yüksek bir de ere h zl ca ula r. 2. günde de yine 

yüksek bir de ere h zl ca ula  fakat 3. günden ba lanarak 10. güne kadar elde 

etti imiz de erler de yava  yava  bir art  olmu tur. Deneylerimizin 14. gününden 28. 

gününe kadar ortaya ç kan de erde daha yava  bir yükseli  sergilemi  fakat sergiledi i

bu de er ilk de erlere göre daha dü ük olmu tur. Elde edilen bu de ikli e paralel 

de erler (fc)’de de gözlenmi tir. Görülüyor ki (Beton ya , fc, UPV) aras ndaki ili ki 

do ru orant  bir ili ki de ildir. Tablo 4.3, 13 veriden olu maktad r. 42’den 52’ye kadar 

olan verilerin ortalamas  verilmi tir (3 küp ayn  günde test edilmi tir). ekil 4.2-4.3’teki 

de erlerde UPV-Beton Ya  ile UPV-fc aras ndaki ili kinin do ru orant  olmad

ortaya koymaktad r.

Çizelge 4.4’te belirtildi i gibi 40 numune üzerinden 1. günden ba lanarak 28. güne 

kadar testler yap lm r. 1. günde UPV çok yüksek bir de ere h zl ca ula , 2. günde 

de yine yüksek bir de ere h zl ca ula  fakat 3. günden ba lanarak 10. güne kadar 

elde etti imiz de erlerde yava  bir art  olmu tur. Deneylerimizin 14. gününden 28. 

gününe kadar ortaya ç kan de erlerde de daha yava  bir yükseli  sergilemi tir fakat 

sergiledi i bu de er ilk de erlere göre daha dü üktür. Elde edilen bu de ikli e paralel 
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de erler (fc)’de de gözlenmi tir. Görülüyor ki (Beton ya , fc, UPV) aras ndaki ili ki 

orant  bir ili ki de ildir. Çizelge 4.5, 13 veriden olu maktad r. 40 numunenin 

ortalamalar ndan olu maktad r (3 küp ayn  günde test edilmi tir.) ekil 4.4-4.5’teki 

de erler de UPV-Beton Ya  ile UPV-fc aras ndaki ili kinin orant  olmad  ortaya 

koymaktad r.

4. BULGULAR VE TARTI MA___________________________________________
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ekil 4.7. Bas nç Dayan  ve Ya  Aras ndaki li ki, Grup 3. 

4. BULGULAR VE TARTI MA___________________________________________
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5. SONUÇ VE ÖNER LER

Bu ara rma, teorik ve deneysel olmak üzere iki bölümden olu maktad r.

Teorik  bölümde  UPV’nin  çal ma tekni i aç klanm  ve çal malar zda nas l

yararlanaca z incelenmi tir. 

Deneysel bölümde ise “UPV-Beton Ya -Bas nç Dayan ” aras ndaki ili ki küp 

numuneler üzerinde yap lan deneyler ile incelenmi tir. “UPV-Beton Ya -Bas nç

Dayan ” aras nda herhangi bir ili kinin olup olmad  ve nas l bir ili kinnin 

oldu u incelenmi tir. 

Yap lan deneysel çal ma sonuçlar na göre beton ya  ile UPV aras ndaki ili ki 

genel olarak a da verilen ematik ekil ile ifade edilebilir. Buna göre UPV 

 beton üretildikten 4-5 güne kadar çok h zl  artmaktad r. Beton ya  4-5 günü 

geçtikten sonra UPV de erleri  beton  ya na duyars z olmaktad r. Beton ya

yakla k 10 gün olduktan sonra UPV de erleri tekrar artmaya ba lamaktad r.

Fakat art  h  ilk günlere göre çok daha azd r.

leride benzer konularda çal ma yapacak ara rmac lara a da öneriler sunulmu tur:  

1. Bizim yapt z çal malara benzer çal ma yapacak ara rmac lar daha ileri beton 

ya lar  için çal malar  sürdürebilir. 

Beton ya

UPV
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2. Su/çimento oran , s cakl k, agrega, bas nç dayan  üzerine etkisi ortaya ç kar labilir. 

3. Yukar da aç kland  gibi 5-10 günler aras nda,  UPV  beton  ya na duyars z

olmaktad r. Bu durumun sebeplerini orataya ç karma amaçl  fizik-kimya-in aat müh. 

gibi disiplinler aras nda çal ma yap lmas  önerilmektedir. 

5. SONUÇ VE ÖNER LER_________________________________________________
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