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OZET

BETON YASININ BASING DAYANIMI UZERINE OLAN ETKIiSNIN
ULTRASES YONTEMI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

QADRI YOUSIF

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK BOLUMU

2018

Beton Kkalitesinin tespitinde ultrases dalga hizi (UPV) yonteminin kullanimi ¢ok
yaygindir. Bu ¢aligmanin amaci hasarsiz yontemlerden ultrases yardimi ile beton yasinin beton
basin¢ dayanimina etkisinin incelenmesidir. Bu c¢alisma igin kullanilan kiip numunelerin basing
dayanimlar: 12.1 ile 31.3 MPa arasinda degismektedir. Deneysel cahsmalarda kullanilan
numuneler {i¢ ana gruptan olugsmaktadir. Bu gruplardan birincisi, Emirler hazir beton firmasindan
temin edilmig C20 beton sinifi, 2.grup BES beton firmasindan temin edilmis C25 beton sinfi,
3.grupta (C30 beton smifi) BES beton firmasindan temin edilmis olup toplamda yaklasik 126
adet numuneden olugmaktadir. Numuneler 28 giin oda kosullarinda su iginde bekletilerek kir
edilmistir, daha sonra deney guiniine kadar laboratuvarda bekletilmistir. Bu ¢alhsma iki ana
bolimden olugsmaktadir. Birinci bolimde beton yasmin ultrases hizi 6lgiimlerine olan etkisi
incelenmistir. Ikinci boélimde beton yasimin beton basing dayanimina olan etkisi incelenmistir.
Bu cahsmada su cimento orami yaklasik 0.5 ve kenar ebatlari 150 mm kip numuneler
kullanilmigtir. Test gliniine kadar numuneler suda ve havada kir edilmistir. Kirleme gtnleri 1, 2,
3, 4,5 6,7 8 9, 10, 14, 21 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Bu giinlerde numunelerin
yogunluklar: ve basing dayanimlar: belirlenmistir. Olciimlere gore numunelerin yogunluklar:
2.308 ile 2.395 g/cm® arasinda degismektedir. UPV degerleri beton erken yaslarinda hizla
artmakta buna Kkarsilik ilerleyen zamanlarda bu hiz oldukca azalmaktadir. Benzer durum beton
yasinin artmasi ile olmaktadir. Betonun 1, 10 ve 28 giinlerde UPV deger araliklar1 3.65, 4.21 ve
4.85 km/s arasinda degigmektedir. Basing dayanimlar: da 1-28 gunleri arasinda 15.98 MPa ile
46.21 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuglar UPV degerlerinin beton yasi ile arttigini
gostermektedir. Beton yas1 arttikca basing dayanmi da artmaktadir. Fakat bu iligki biitiin beton
tarleri icin ayni degildir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz test, ultrasonik test, ultrasonik dalga hizi, basing
dayanimi, beton yasi.



ABSTRACT

DETERMINING EFFECT OF THE AGE OF THE CONCRETE ON THE
COMPRESSIVE STRENGTH

MASTER THESIS

QADRI YOUSIF

DICLE UNIVERSITY
SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
PHYSICS DEPARTMENT

2018

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/cm®. 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. GIRIS
Cabuk sertlesmesi ve daha kuvvetli bir forma donusebilmesi nedeniyle, belli

oranlarda ince ve iri agreganin, su ve ¢imento ile karistirilarak elde edilen beton harci

yaygin olarak kullanilmaktadir (Neville, 1995).

Butin dogal yasam alanlarinda, binalarin veya yapilarin temel bolimleri,
betondan olugsmaktadir. Bu durum, beton kalitesinin test edilmesini, cok dnemli bir hale
getirmektedir. Buglnun teknolojisinde, betonun fiziksel veya mekaniksel 6zelliklerinin
test edilmesinde, numunenin tahrip edilerek gergeklestirildigi tahrip edici (destructive
testing) test etme metodu gibi bazi test teknikleri mevcuttur. Bu test teknigi malzemenin
kullanilamaz hale gelmesine neden olmasindan dolay;, bu numunenin tekrar
kullanilmasina olanak tanimaz. Dolayisiyla test sonrasi bu numune atil duruma gelir. Bu
test metodunda, test numunesi kullanigsiz hale geldiginden, zarar gormesini
istemedigimiz bdtun yapilarin ve Ozellikle tarihi yapilarin bu metodla test edilmesi

uygun olmaz.

Bu da bizim tarihi yapilarin dayamkhligi hakkinda tahminde bulunmamizi
imkansiz hale getirir. Bu durum arastirmacilari, malzemeye zarar vermeden test
edilebilecek farkli metodlar bulmaya sevk ederek, hasarsiz test metodu NDT (Non
destructive testing method) metodun bulunmasina yardimc: olmustur (ACI 228.2R).

NDT metodunda, malzemenin fiziksel veya mekaniksel 6zellikleri hasarsiz bir
sekilde tetst edilebilmekte ve ayni1 zamanda test edilen numune hasarl: metodta atil hale
gelirken NDT metodta tekrar kullanilabilmektedir. NDT metodu malzemenin i¢
bolgesindeki hasarlar hakkinda da bilgi verebilmektedir. NDT metoduyla malzeme,
islenmemis halden kullanisli hale gelene kadar her asamada malzemenin kalite kontrolu

hasarsiz, hassas ve ¢ok hizli bir sekilde test edilebilmektedir (Hellier, 2003).

Ultrasonik test metodu (UPV) veya NDT metodu ile, malzemenin iginde
hareket eden ses dalgasinin hizina bakilarak beton kalitesi tayin edilir. Hiz arttikca
beton dayanimi da artig gostermektedir (1S, 1992).

Bu calismadaki amacimiz, beton yasinin betonun mukavemetine etkisi tzerine deneysel

bir arastirma yapmaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu calisma konusu ile ilgili daha Once yapilan calismalar 0zet bir sekilde
verilmistir. Ayrica bu c¢alismanin ilerleyen bolimlerinde kullanacagimiz bilgilerde

kaynaklardan derlenmistir. Kaynak 6zetleri asagida bolumler halinde sunulmustur.
2.1. Erken Yaslarda UPV ve Basing Dayanimi

Betonda dalga gegcis hizinin 6lgima 1950 li yillara dayanmakta ve bu konuda ilk
calismalar Whitehurst, (1951) tarafindan gerceklestirilmistir. Beton taze iken yeterli
derecede guclu sinyal elde edilmesinde problemler yasanmistir. Fakat gegis hizinin
gittikce cok hizli bir sekilde arttigi ve daha sonralari artis hizinin azaldigini
gozlemiglerdir.

Thompson (1961) betonun ¢ok erken zamanlarinda dokiimden 2 saat ve 1 gilin
arasindaki zamanda 35 °C suda kir ettigi 6 inclik kipler tzerinde basing testleri
yapmustir. Klplerin basing testlerinden elde ettigi diizensiz sonuglar neticesinde beton
basing dayanimi artiginin uniform olmadigini ve surekli bir dayanim cizgisi ile temsil
edilemiyecegi sonucuna varmistir. Thompson (1962) normal sicakliklarda 18 saat ile 24
saat kir edilen ve 35 derecede 6 ile 9 saat arasinda kiir edilen numuneler tzerinde testler
yapmistir. Sonuglar UPV hizinin beton yasi ile artigini gostermistir.

Facaoaru (1970) farkli beton siniflarinda beton dayanimin artisini belirlemek
icin UPV kullanmistir. Dayanim artisi stireci UPV ve basing testleri ile belirlenmistir.
Elvery and Ibrahim (1976) yaslari 3 saat ile 28 guin arasinda degisen ve kir sicaklig: 1-
60 derece arasinda degisen kip numuneler (izerinde UPV ve basing testleri yapmistir.
0.74 korelasyona sahip bir denklem gelistirmiglerdir. Numune Gretimi icin kenarlar:
celik ve sonlari ahsap olan prismatik kaliplar kullanmiglardir. Prizmatik kalibin
sonlarinda ve yiizeyin tam ortasinda birakilan bir delige sensorler yerlestirilmistir. Celik
kahp yizeylerinin taze betondan gecen ses dalgasinin hizi Gzerindeki etkisine
deginmemiglerdir. Sunu unutmamak gerekir ki 50 kHz frekanslara sahip sensorler
kullanildiginda yonelim agisi ¢ok blyumekte ve celik kenarlar UPV degerini
etkileyecektir.

Al-Mishhadani, et al, 2012, 7, 28, 60, 120 ve 180. glinlerde yaptiklari deneyler
ile beton yasinin basing dayanimi Gzerindeki etkilerini UPV ile incelemislerdir. Beton

yasi artikca UPV degerinin ve beton basing dayanimin artigini ve dolayisi ile beton yasi
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ile basing dayanimimin direk orantili oldugunu goérmuslerdir. Ayrica betonun ilk
gunlerinde daynim artiginin ani ve izl oldugunu, buna karsilik ilerleyen yaslarda

dayanim artiginin ¢ok yavasladigini gérmiislerdir.

2.2. Ultrasonik Puls Hiz1

Ultrasonik puls hizi test metodu (UPV metodu), NDT metodlarimin en
onemlilerinden biridir. NDT teknigi, alic1 ve verici arasinda ilerleyen dalganin yayilma
zamanimni icerir. Betonun kalite degerlendirmesinde, basariyla kullanilmaktadir. UPV
metodu, sadece betonun iginde ilerleyen dalganin, hiz 6lgimi ve gerekli zamanin
hesaplanmasini gerektirmektedir. Ultrases, ilk olarak sikistirma veya boyuna dalgalar
ikinci olarak enine dalgalar tigiincu olarak Rayleigh dalgalari olmak tzere 3 kategoride
degerlendirilebilir (IS, 1992). Betonun kalitesi, betonun icinde ilerleyen dalganin hizina
Olctlup standartlarca Cizelge 2.1 (1S,1992)’de verilen kilavuz kullanilarak beton

mukavemeti degerlendirilebilir.

Cizelge 2.1. Beton kalitesinin UPV 6lglimine bagl: olarak siniflandirilmasi (1S, 1992).

Puls Hiz1 (km/s) Beton Kalite
Dercelendirmesi

>45 Mikemmel

3.5ile 4.5 arasi Lyi

3.0 ile 3.5 arasi Orta

<3.0 Guvenli degil

2.3. Beton icinde ilerleyen Dalgamin Yaymm Formulasyonu

Ses dalgasinin hizi, ortamin ve elastik ozelliklerine baglidir ve bu yuzden
yogunluk ve ilerleyen dalganin ses hizi bilinirse, ortamin elastik 0Ozellikleri
degerlendirilebilir. Sonsuz, homojen ve izotropik elastik ortam igin boyuna dalga hizi
bilinmektedir (ASTM C 597-09) ve (BS EN 12504-4, 2004):
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Yop 3.1.
V: Boyuna dalga hiz1 (km/s)

Eq: Dinamik elatisite moduli (N/mm2)

£ > Ortamin yogunlugu (kg/m3)

[ E ]

Ks ——— 3.2.

td4ulil=—2u)

v : Dinamik poisson orani.

Yukaridaki K nin degeri dinamik poisson oranin degisimlerine duyarsiz sayilmaktadir.

2.4. UPV’nin Uygulamalar: ve Avantajlan

UPV teknigi, alanda oldugu kadar yerinde ve laboratuar ortaminda da basarili bir

sekilde uygulanmigtir. Buna ek olarak, bozulma calismasinda oldugu gibi beton kalite

kontrolliindede kullanilabilir. Betonun avantaji ve uygulamasi asagida 6zetlenmistir. (IS,

1992).

Beton dayiniminin tahmin edilmesi.

Beton homojenligi.

Cimento hidrasyonu Uzerine ¢alismalar.

Beton dayaniklilig: tizerine ¢aligmalar.

Catlaklar, bosluklarin tespit edilmesi, malzeme icerisindeki safsizlillarin tetspiti

Elastisite moduliiniin belirlenmesi.

2.5. Transduserlerin Yerlesimi

Alic1 ve verici transduserleri iletime gecirmenin ¢ yolu mevcut olup sagidaki gibi

siralanmagtir.

1.Direk iletim

2.Yari direk iletim

3.Indirek iletim
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Birinci metod en iyi metot olup dalga vericiden aliciya direk olarak ilerler. Ikinci metod
daha az etkili bir metod olup malzemenin yiizeyi boyunca ilerler. Ugiincii metod en
zayif metod olup beton hakkinda ¢ok az bilgi verir.

Sekil 2.1. Transduserlerin farkli pozisyonlarda yerlesimi.

2.6. Ultrasonik Puls Hizina Etki Eden Faktorler

Bir puls, beton icinde hareket ettiginde, bu pulsa bir ¢ok faktor etki etmektedir.
UPV’ye etki eden herhangi bir faktor, direk olarak betonun basing dayanimina etki
edebilir. Bu ¢alismada biz sadece beton’un yasini tartisacagiz.

e Betonun yasi

Beton yasinin UPV Uzerine etkisi, basing dayanimi gelisiminin etkisine benzelik
gostermektedir. Jones, betonun yasi ile UPV arasinda bir iliskinin oldugunu kesfetti.
Hizin ¢ok gabuk arttigini, fakat daha sonra sabitlendigini gosterdi. Bu ayn: sekilde
basing dayanimi ile beton yagi arasinda ayni iligkiye benzerlik gostermektedir. Fakat
UPV basing dayanimindan daha sonra limite gelmektedir. (Jones, 1954).

Beton yuzeyinin duzgunligu.

e Betonun nem ve kir edilme kosullari.
e Yol uzunlugu.

e Numunenin sekli ve 6lguleri.

e Betonun sicaklig:.
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e Donati cubuklarinin etkisi.

e Aggrega 0Olcusu, turd ve icerigi
e Su-cimento orani

e Katki maddeleri

e Transduserlerin temasi

e Basing dlzeyi
Agrega tirinin UPV uzerindeki etkisini gostermek (zere Jones 1962 tarafindan yapilan
calismada Sekil 2.2°de verilen grafikler elde edilmistir. Grafilerden goruldigl gibi
cakil, granit gibi farkh agrega tirlerine sahip betonlarin aym basin¢ dayanimina denk
gelen UPV degerleri birbirinden farklhidir.

60 1 I T T

50 I~

L o

20 |

Beton kilp basing davanmu (MPa)

10 | | | |
4.3 4.4 45 4.6 4.7 48 49

UPV (km's)

Sekil 2.2. Farkli agrega tirlerinin UPV degeri tizerindeki etkileri (Jones 1962).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu bolimde deneysel calismada kullanilan malzeme, ara¢ ve metodlardan
bahsedilecektir. UPV 6lciim sekli, basing dayanimi ve beton yasi ile karsilastirilmasina
da deginilecektir. Bu deneysel calismada toplamda yaklasitk 130 adet 150 mm
boyutunda beton kiip numuneler kullanilmistir. Bu betonlar Diyarbakir sehirindeki yap1
ingasinda kullanilan betonlardir. Buttin bu numuneler g ayr: yerden alinmastir. Yani bu
numuneleri t¢ guruba ayirabiliriz. Birinci grup Emirler Beton santarlinin Metin binas:
icin Urettigi C20 betondur. Ikinci grup Bes Beton santralinden alinmistir ve 25 beton
simfina sahiptir. Uglincii grup yine Bes Betonun C30 betonudur. Sonug olarak (¢
grubun numuneler yaklasik 120 numune yapmaktadir. Butlin bu numuneler beton
yasinin beton basin dayanimi Gzerindeki etkilerini ultrases olgtimleri ile incelemek igin

kullanilacak ve 6lgiimler 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 21 ve 28. gunlerde yapilacaktir.
3.1.1. Beton Karisim Oranlan

Bu calismada kullanilan betonlarin igerigi ile ilgili mimkin oldugunca detayh
bir arastirma yapilmaya cahsilmistir. Her ne kadar yorede kullanilan betonlar icin
agregalar buyuk cogunlukla Dicle nehri menseili olmasina karisilik yine de
kullandigimiz numunelerin betonlarinda kullanilan agregalarin kaynagi arastirilmustir.
Diyarbakir’da beton dretimi yapan firmalarin biyik cogunlugu agregalarini Dicle
Nehrin’den temin etmektedir. Cok azi da agrega konkasorlerinden elde etmektedir.
Bunlarin da 6nemli kismi Dicle Nehri kaynaklidir. Cimento olarak ta blyik cogunlukla
Mardin ve Ergani’de bulunan ¢imento fabrikalarinda tretilenler kullaniimaktadir. Su
olarak belediye suyu kullaniimaktadir.

Cizelge 3.1’de farkh firmalardan alinan beton kargim oranalri verilmistir.
Goraldugu gibi bir metrekup basina 300 kg ¢imento, bir kistm 0-7 kum, bir kisim 7-15
cakil, bir kistm 15-25 gakil, su ve katki maddesi kullanilmistir. Su/gimento oranlari da
0.5-0.6 arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.1. Beton Santralllerinden temin edilen beton siniflarina ait karigim oranlar:

Beton BETON |0-7 kum | 7 1525 | CIMENTO |, . KATKI
Santrali | SINIFI | (kg) GAKIL | Gaki (kg) | SYEMetO 1y

J (ko) ke) | (ko) J
ES HBS [C20 [1060  [300 580 300 170 [0.566 24
B.HBS |C25 [1040  |255 655 290 170 [0.586 31
B.HBS |C30 [1010  [270 850 330 180 [0.545 35

3.1.2. Kir Uygulamasi

Beton Gretiminden 24 saat gegtikten sonra bittin sertlesmis numuneler Dicle
Universitesi Laboratuvarina goétrilerek normal hava kosullarinda suyun igine
konulmustur. Bir ¢ok standarda gore kir uygulamasinin bir ¢cok yontemi vardir ve bu
calismada numuneler oda kosullarinda su iginde kir edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi bu calismada 130 civarinda 150 mm’lik kiip numune kullanilmistir. Genel olarak (g
gruptan numuneler Gzerinde 24. saatten baglayip 10. Giine kadar her giin testler yapilmis
ve daha sonra 14., 21. ve 28. gunlerde deneyler yapilmistir. Her seferinde test edilecek
yaklagik G¢ numunenin agirliklart 6lgtilmis, UPV 6lcimleri yapilmisg ve numunelerden

Uc tanesine basing testi uygulanmastir.
3.1.3. Numunelerin Uretimi

Kaliplarin butiin yizeyleri yaglanmalidir.

Kip kalibin alinda kiglk bir kagit parcas: konur.

Kip numuneleri diizglin bir yere konulmalidir.

Numuneleri yariya kadar doldurum celik cubuk ile 25 defa sisleyin.

Numunenin geri kalan kismini doldurup mala ile dizeltin.

YV V.V VYV VY VY

Numuneleri 24 saat hareket ettirmeden bekletilmesi gerekir.
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3.2. Ultrasonik Test

Malzemelerin 6zelliklerinin  belirlenmesine yo6nelik bircok hasarsiz yontem
bulunmaktadir. Bu yontemleri 0zetleyen bir tablo hazirlanmis Sekil 2.3’te verilmistir.
Bu calismada kullanilan yontem de bu yontemlerden biri olan ulttrasonik darbe hizi
(UPV) yontemidir.

Ultrasonik dalgalar, malzeme igindeki atomik veya molekdler titresimleri igerir.
Ultrasonik dalgalar ve mekanik titresimlerin elastisite limiti, malzemenin elastisite
limitinin altindadir. Malzemeninin fiziksel veya mekaniksel 6zelliklerinin 6lgimu
sirasinda, malzemeye hasar vermemesi NDT metodunu tercih edilirligi yiksek bir
metod haline getirmistir (Lee and Suen, 1990).

NDT yonteminde, 20 kHz den daha yuksek frekansa sahip dalgalar, malzeme hakkinda
degerli ve ayrintili bilgiler sunmaktadir. Ultrasionik test cihazi ile 0.5 ve 20 MHz
arasindaki ve insanlar tarafindan duyulamayacak frekansta olan ses dalgalar: ile
degerlendirme yapilabilmektedir. Bu frekanslar, genellikle 20 Hz ile 20kHz arasinda
degismektedir (Latfi, 2013).

11
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Dayanimin Belirlenmesine
Yonelik Yontemler

Hasarsiz Yontemler

Scierometric
Yontemler

Karakteristik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik yontemler

Statik

Dinamik

Kusur ve hasalarin
belirlenmesine
yonelik yéntemeler

Donatinin ve
korozyonun tespitine
yonelik yontemler

Rutubetin
belirlenmesine
yonelik yontemler

Akustik Yontemler

Akustik Yontemler

UPV

Rezonans

Parca Siyirma
Yontemleri

Kbseden parca
slyirma ve

Cekip-cikarma

Siyirma

Elektromanyetik

Kimyasal Yontemler

Yontemler

UPV

Eko Radyolojik

Darbe Yontemler

eko Radyometrik

Spektral

Analiz Radyografik

Darbe

tepkisi

Yere LEIektrik detemlerJ

nufus

radar Elektrik direnci

yonte Dielektrik-

mi Yalitkan
Empedans
tomografi

Akustik

Sismi

Radyolojik Yontemler

Radyografik

Radyometrik

Sekil 3.1. Hasarsiz yontemler (Hola ve Schabowicz 2010).
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3.2.1. Ultrasonik Tetstin Avantajlan

Modern ultra test yontemi katilarin, sivilarin ve gazlarin hasarsiz testleri igin
kullanilmaktadir. Ultrasonik testin avantajlari asagida verilmistir (Mix 2005, Bungey
1994, Meyer 1988):

=  Malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisinin belirlenmesi

= Gorunttleme ve mikroskobik islemler

» Olasilik ve tahmin icin iyi sonuglar vermektedir

* Plazma ve vakum ortamlari digindaki buttin ortamlarda uygulanabilir

= Optik yogunluktan etkilenmez

Ultrason cihazlar malzemenin hatalari, mikro yapisi, yogunlugu ve mekanik
Ozelliklerinin gorintilenmesi igcin kullanilir. Malzemelrin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin kullanimi1 eskilere dayanmaktadir. Bu yontem, malzemeddeki ic
catlaklar ve kusurlar ayrica kimyasal etkilerden ve donma c¢Ozilmeden kaynakli
bozulmalarida tespit edebilmektedir. Bu yontem hasarsiz ve tamamiyla malzemeye
zarar vermeyen mekanik dalgalari icermektedir. Bir tetst numunesi, defalarca ayni

noktadan test edilebilir. Ayrica ayni1 noktadan malzeme uzun zaman incelenebilir.

3.2.2. Ultrasonik Testin Dezavantajlan
Ultrasonik testin dezavantajlari asagida siralanmistir. (Mix 2005, Meyer 1988):

» Manuel uygulama biyuk dikkat ve uzmanlik gerektirmektedir.

» Uygulama prosedrleri hakkinda yaygin bilgilere ihtiyac vardir.

» Cok ince ve kuguk parcalarin testi ¢ok zordur.

* Yizeyin altindaki duzensizlikler tespit edilemeye bilmektedir.

= Kalibrasyon igin referans gerekmektedir.

» Dikey yuzeyde dalgaya paralel kusurlar tespit edilemeyebilmektedir.

»  Cahsma yapilack ylizeyin toz, kir ve boyadan arindirilmas: gerekmektedir.
= Pahal bir yontemdir.

= Sensdrler ile malzeme yiizeyi arasinda baglanti sivisi kullaniimalidir.

» Calisilacak yuzeyin temiz ve kuru olmas: gerekmektedir.

13
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3.2.3. Ses Dalgasimin Ozellikleri

Ses titregsim hareketinden kaynaklanmaktadir. 20-20000 Hz aras: insan kulaginin
istiebilecegi ses frekans arahgi, ses enerjisi olarak algilanabilir (Rice University, 2013).
Elektromanyetik dalgalardan farkli olarak ses boslukta yayilmaz, ses dalgalar
molekiler ortamda yayilabilir. Ses, boyuna dalga karakteristiklerine sahiptir. Sesin
yayilmasi, ortamin sikistirilabilirligi ile ters orantilidir. Dolayisiyle, sesin hizi, kesintili
ortamda yavas ve surekli ortamda hizli seyreder. Havada sesin hizi 331 m/s dir. Ses
dalgasi hakkinda daha fazla bilgi icin, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, ses dalgasi, 3
kategori ile simiflandirilabilir.

NDT and Acoustic

. 1 Medical Microscopy
Animal hearing Diagnostics e

Medical Therg{}"ﬂ
2MHz

Low bass notes

Earthquake

Infrasound Acoustic Ultrasound

Sekil 3.2. Dalga hizinin siniflandirilmasi

Sekil 3.2, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiksek frekans araliginda oldugunu
gostermektedir (Rice University, 2013). Ultrases, akustik bir dalgadir.

3.2.4. Hiz, Dalga Boyu ve Frekans Arasindaki iliski

Dalganin Ozellikleri agagidaki parametrelieri icerir:
Dalga Boyu ( A ): Bir tam devir uzaklik (m)
Frekans (f): devir sayis1 (Hz) or (1/s).
Hiz (v): ortamda hareket eden ses dalgalarinin hizi (m/sn)
Periyot (T): Bir tam devir igin gereken sire (sn)
Periyot T ile belirtilmektedir, birimi (sn). Birim zaman icindeki periyot, frekans (f)
olarak tammlanmaktadir. Periyot ve frekans arasinda T=1/f gibi bir iligki vardir (Berke
and Hoppenkamps, 1992).Hiz, dalgaboyu, periyot ve frekans arasindaki iligki; v = & *f
(m/s)yand f =1/ T seklindedir. Yayilma oran1 ortamin elastik 6zelliklerine ve

yogunluguna baglidir.

14
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Ses dalgasi 0zellikleri arasindaki ilsiki asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v=Axf 21.

Sesin dalga boyu, ortamdaki ses dalga hizi ile dogru orantili, frekans ile ters orantilidir.
Ses hiz1 ile frekans birbirleri ile dogru orantilidir.

3.2.5. Utrases Dalgasimin Atenuasyonu

Ultrases dalgas: ortamda yayilirken dalgaboyu, atenuasyondan dolay: azalir.
Atenuasyon, ses dalgasinin ortamda yayilirken siddet ve dalga boyunu azalmasidir. Bu
azalma, ortamin Ozelliklerine baglidir. Bu 6zellikler, ortamin absorsiyonu, Kirinimi,
dagilmas: ve kirilmas: olarak sayilabilir. Absorpsiyon, dalga ortamda ilerlerken goralir.

Enerjinin bir kismi, 1s1 enerjisine donusur.

Ultrasonik dalganin zayiflamas: genellikle ultrases atenuasyon Kkatsayist “o” ile
karakterize edilir. Katilarda, enerji kaybi, cogunlukla dagilma ve absorpsiyon ile ilglidir.
Atenuasyon katsayis1 “a” asagidaki formdille ifade edilmektedir:

o=ol+a2 2.2.
oyleki;

al: termal enerjiye donisen mekanik enerji miktarin1 belirleyen Atenuasyon

katsayisidir.

a2: Farkli yonlerde kirtlma ve kirmmimdan dolay: azalan dalga enerjisini gostermektedir
(Garbacz ve Garboczi, 2003).

" -\ ’

.
e lene
cl

I = &
1V o ¥
VAVE [BNEIN
AF el Idbl |

Sekil 3.3. Boyuna dalganin yaymimi.
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Sekil 3.4. Enine dalganin yayinimu.

. Particle Vibration Follows .« + -, e
/" *-"'“'. an E||iptICE!| Ol’blt :': . . :o::::': . . : o::
/) LEIIinna s
1l e iteetus R e ltye s
V| edirealprtet tna ]
\WV/ Direction of Propagation ::EEE::':: :EEE::Z:

Sekil 3.5. Rayleigh dalgasinin yayinimi
3.2.6. Ultrases Dalgasimin Uretimi

Ultrases, Piere ve Jacques Curies Kkardesler tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmistir. Ultrases, kuartz, lityum silfat, kadmiyum stlfat, ¢inko oksit, turmalin,
baryum, titanat, kursun titatanat gibi piyezoelektrik 6zelliklere sahip kristaller
yardimiyle Uretilmektedir. Piezoelektirk bir anlamda basing elektriklenmesidir.
Piezoelektirk elde etmek icin basing elektriklenmesi 6zelligi olan kuartz, lityum sulfat,
cinko sulfat ibi maddeler kullanilmahdir. Piyezoelektrik 6zelliklere sahip seramik
malzemeler ve kristal icinde mekaniksel bir basin¢g uygulandiginda elektrik
uretilmektedir. Piyezoelektrik malzeme, kristal malzeme, disk veya prizmaya parcalanir
ve ylzeyleri alti, guimis veya aliminyum ile kaplanir. Kristalin st ve alt yuzeylerine
mekaniksel basing uygulandiginda, yuzeylerde polarizasyon elde etmek mimkin hale
gelir. Bu islemin tersi durumunda ise sabit olarak degistirilen gerilimin frekansina bagli
olarak uzama veya kisalma elde edilebilir. Piyezoelektrik etki; mekaniksel bir basing
piyezolektrik 6zelliklere sahip olan kristallere uygulandiginda, Sekil 2.6’da gosterildigi

gibi, malzemenin sekli degisir. Dogru akim veya manyetik alan, basinca
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dondstiraldiginde, kristaller ultrases dalgalar tretirler. Bu fiziksel olay1 gerceklestiren
cihazlara transduser denmektedir. Ultrases malzemeler asagidaki 6zelliklere sahip

olmaldir.

Piezoelectric effect voltmeter

Sekil 3.6. Piyezoelektrik Etki

A

Sekil 3.7. Transduserin Sekli.

» Titresim modlarina uygun piyezolektrik karakteristiklere sahip olmalidir.
» Homojen bir yap1ya sahip olmalidir.

» Arzu edilen gekil ve 6lglide caligmaya olanak saglamalidir.

17
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> I¢ direng miimkin oldugu kadar diistik olmalidur.

» Uzun bir zaman icin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korumas.

3.3. Ultrasonik Test Cihaz1

Bu calismada Portatif ultrases cihazi (PUSSO) kullanilmistir. Bu cihaz bir ¢ift verici
(Tx) ve alict (Rx) sensdrden olugsmaktadir. Bu sensorler 55 kHz frekanslik ses dalgasini
gonderip almak icin kullaniimaktadir, Sekil 1. UPV 6l¢iim cihazi asagidaki bolimlerden

olugsmaktadir)

e Elektrik gugc dretici

e Alici (Rx) ve verici (Tx) sensorler
e Alict Yukseltici (RA)

e Zaman Olctm Kiti

e Zaman gorintuleyici

e Baglanti kablolari

TDU

A% TMC RA

Sekil 3.8. UPV odlguimiin sematik ¢izimi
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Sekil 3.9. Bu ¢alismada kullanilan Ultrasosonik test cihazi.

3.4. Ulrasonik Ses Dalgas1 Hizinin Belirlenmesinde Uygulanan Prosedirler

Uluslarasi standartlara gore ultrasonik test sirasinda asagidaki adimlar
izlenmektedir (1S: 13311 (Part 1) — 1992).
Baslangicta verici ve ahlici (Tx ve Rx) sensorler numune Uzerine yerlestirilerek
cihaz galistirilmalidir.
Hiz Olger agagidaki gu¢ segenekleri ile caligtirilabilir:
- Alternatif akim (A.C)
- Kalibrasyon Cubugu: Kalibrasyon icin bir referans ¢ubugu kullanilmaktadir.
Bu cubukta ses dalgasinin yayilma zamant 51ps’dir. Bu gubugun uglarina
ultrason jeli strilerek ses dalgas: gecis siresi olculir, eger sire 51ps ise

ultrason cihazinin kalibrasyonu tamdir. Eger sure 51us degil ise cihazin
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Uzerinde yer alan ayar vidas: ile sire 51us olacak sekilde ayarlanir. Bu
sekilde cihaz kalibre edilmektedir.

- Dalga yayilma hizi: Bu calismada ortalama yedi farkli noktadan o6l¢tim
alinarak her bir numune icin ortalama bir gecis hizi deger hesaplanmistir.
Numune boyu “L” hassas kompas ile olgiilmistiir. Olgiimden 6nde ultrason
jeli sensorlerin yiizeyine, yada numune ylzeyine veya her ikisine birlikte
strtlmuistir. Sensorler karsilikli tam denk gelecek sekilde sensorler
numuneye dogru basing uygulanmistir. Gegis stresi Olculirken hareketsiz
olunmahdir. Olglim sirasinda gegis stiresi 6lglimleri degisebilmektedir. Bu
deger sabit olana kadar hareketsiz kalmak gerekir. Bu sirada Olcllen en
kiicuik deger gecis suresi olarak aliir. Olgtimler ps birimindedir.

- Geglg suresini ultrason cihazi (posso) ile Olctikten sonra, denklem 4.1°de
verildigi gibi numune boyu dalga gecis stresine bollinerek dalganin gecis
hiz1 hesaplanmustir.

L
V==
T 4.1
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Sekil 3.10. Referans numune ile kalibrasyon.
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Sekil 3.11 UPV tetsti uygulanan bazi numuneler.

3.5. Beton Basing Dayanimi YOntemi

Basing testlerinin gergeklestirildigi cihaz ELE firmasina ait AUTOTEST
3000°’tur ve kapasitesi 300 tondur.
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Sekil 3.12. Bu ¢alismada kullanilan basing cihazi

>

Y V VY VY

Y V V V VY

Y Y

Numuneleri sudan cikarin ve suyun korumas: igin belli bir muddet
bekleyin,

Basing test cihazini ¢alistirin

Makinada numune tip ve 6lgtlerini girin

Basinca maruz kalacak yuzeyleri temizleyin

Kip numunenin dizgun iki yizeyi basinca maruz kalacak sekilde
numuneyi basing cihazina yerlestirin

Numunelerin cihazda merkezi olarak yerlesmesini saglayin

Makinanin kapagini kapatin

Yukleme hizin1 13.5 kN/s olarak ayarlayin

Numunenin kirim yikina not ahn

Asagidaki denklemi kullanarak basing dayanimi gerilmesini hesaplayiniz
F

L

fc A 4.2.
Burada:
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» fc: Basing dayanimi (MPa)
» F: maksimum yik (kN)

> A: numune alani (mm?)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Pilot Numunelere Ait Test Sonuclar

Cizelge 4.1°de goruldigl gibi 6lctimler 13 kez farkli glnlerde yapilmusgtir.
Olgiim giinleri 1 ile 28 giin arasinda degismektedir. Numunelerin basing dayammlarini
belirlemek icin her seferinde en az G¢ numune igin basing testi yapilmistir. Fakat
Cizelge 4.1°de sadece UPV Olcumlerine ait ortalamalar verilmistir. Toplam yaklagik (¢
yuze yakin UPV 06lcimi yapilmistir. Bu Olglimlere ait sonuglarin ortalama degerleri
asagidaki grafiklerde ozetlenmistir. Basing teslerine ait sonuclar ileriki bolumlerde

verilmistir.

Cizelge 4.1. UPV degerleri (Emirler C20 UPV olctimleri).

Yas UPV UPV
(gln) (km/s) Olcim
sayist
NO (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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Cizelge 4.1°de verilen UPV degerleri butiin numunelerin ortalamasindan olusmaktadir.
Ornegin 1. Glinde 40 adet numunenin UPV 6lctimleri alinmis ve ortalama deger olarak
Cizelge 4.1°de No:1 olarak verilen 3.63 km/s olarak elde edilmistir. Numunelerden (g
tanesine basing testi uygulanmig geeiye kalan 37 numune tekrar suya birakilmaitir. 2.
Gunde de butin numunelerin UPV o6lgtimleri yapilmis ve 37 6l¢im ortalamasi olarak
3.90 km/s elde edilmistir. Bu sekilde bitiin numuneler basing testine maruz kalincaya
kadar her gin UPV o&lcumleri yapilmistir. Sekil 4.1’de bu datalardan fayadalanarak

cizilen grafik verilmistir.

4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50

UPYV (km/s)

0 5 10 15 20 25 30

Beton Yas1 (Guin)

Sekil 4.1. UPV (km/s) — Beton yasu iliskisi

Sekil 4.1 de goruldigl gibi UPV ilk ginlerde hizli bir sekilde yikselmistir (ilk 5 gtin),
daha sonra 5-10 giler arast UPV agisindan duragan kalmaktadir. Onuncu giinden sonra
UPV degerleri tekrar artmaya baslamaktadir, fakat artis hiz1 baglangigtaki artis hizina
gore cok daha azdir. Bu ilk sonucglardan sonra asagidaki bolimlerde basing tesleri de
yapilarak UPV ile basing dayanimlari arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 4.1’de
verilen grafik beton yasinin beton dayanimina etkisini 6zetlemektedir.
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4.2. Deneysel Sonuglar

Bu bolimde t¢ grup kip numune test edilmistir. Her bir grup ortalama 40

numuneden olusmaktadir. Toplamda yaklagik 120 numune yapmaktadir. Her bir adet

numunelerin agirliklari 6lctilmus, UPV ve basing testleri yapilmistir. Dolayis: ile her bir

numuneye ait U¢ veri olugmustur. Bu olgimler daha 6nce belirledigimiz ginlerde

yapilmistir. Bltln numunelere ait veriler Ek A’da verilmistir.

Tablo 4.2-4.4’te deneylerden elde edilen Olglimlere ait 6zet sonuglar verilmistir.

Her bir 6l¢clim zamaninda en az t¢ numune kullanidimigtir. Dolayisi ile Tablo 4.2-4.4’te

verilen veriler Gic numunenin ortalamas: ile elde edilmistir. Ozet olarak her bir 6lgiim

gliniin kag adet numune teste tabi tutulursa tutulsun sonugta ortlama alindigindan bir

veri elde edilecektir. Her bir 6l¢tim giintine ait verilerin ortalamalar1 Tablo 4.2-4.4’te

verilmistir.
Cizelge 4.2. Grup 1: Emirler C20 deneysel sonuglar
Sayt Yas Yogunluk UpPv fc
(Gin) | (glem®) (km/s) | (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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Cizelge 4.3. Grup 2: Bes Beton C25 deneysel sonuglar

Sayt Yas Yogunluk UpPVv fc
(Gin) | (glem®) (km/s) | (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 2.327 413 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

Cizelge 4.4. Grup 3: Bes Beton C30 deneysel sonuglar.

Basing
Yas |Yogunluk Dayanimi

Numuneler| (Gun) | (g/cm®) |UPV(km/s)| (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 4592 41.44
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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. Tartisma

Daha once Bolim 3.1°de belirtildigi gibi yapilan ¢alismalarda yaklagik 120 adet
kiip numune kullanilmistir. Veriler ic ana grupta toplanmistir. Olusturulan bu ¢ grup
ile f;, UPV ve beton yasi arasindaki iligkinin ortaya ¢cikmasini saglamak amaghdir.
Onun icin bu inceleme/arastirmanin amaci; Beton yasinin f; ve UPV (zerine olan
etkisinin incelenmedir. Bu etkinin bilinmesi amaciyla yaptigimiz calismalar/inceleme
sonucu elde ettigimiz bazi veriler Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica yaptigimiz ¢alismalar
UPV’nin kullanilabilirligini gostermeyi hedeflenmektedir. Deneyler sonucu Tablo
4.1’de gOruldigl Uzere 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, ve 4.7°deki sonuglar incelendiginde UPV,
Beton yasi, f; ile aralarinda bir iliski ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.2°de belirtildigi gibi 52 numune Gzerinden 1. giinden baslanarak 28. gtine kadar
testler yapildi. 1. giinde UPV c¢ok yiksek bir degere hizlica ulagsmistir. 2. glinde de yine
yuksek bir degere hizlica ulagsmis fakat 3. gunden baglanarak 10. gline kadar elde
ettigimiz degerler de yavas yavas bir artig olmustur. Deneylerimizin 14. glninden 28.
gunline kadar ortaya ¢ikan degerde daha yavas bir yikselis sergilemis fakat sergiledigi
bu deger ilk degerlere gore daha dusik olmustur. Elde edilen bu degisiklige paralel
degerler (fc)’de de gozlenmistir. Gordliyor ki (Beton yasi, fc, UPV) arasindaki iliski
dogru orantili bir iliski degildir. Tablo 4.3, 13 veriden olusmaktadir. 42’den 52’ye kadar
olan verilerin ortalamasi verilmistir (3 kiip ayn: gunde test edilmistir). Sekil 4.2-4.3’teki
degerlerde UPV-Beton Yagsi ile UPV-fc arasindaki iligkinin dogru orantili olmadigini
ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4’te belirtildigi gibi 40 numune Uzerinden 1. ginden baslanarak 28. giine
kadar testler yapilmustir. 1. glinde UPV cok yiksek bir degere hizlica ulagmis, 2. glinde
de yine yiiksek bir degere hizlica ulasmis fakat 3. glinden baglanarak 10. giine kadar
elde ettigimiz degerlerde yavas bir artis olmustur. Deneylerimizin 14. glniinden 28.
guniine kadar ortaya ¢ikan degerlerde de daha yavas bir ylkselis sergilemistir fakat

sergiledigi bu deger ilk degerlere gore daha distktir. Elde edilen bu degisiklige paralel
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degerler (fc)’de de gozlenmistir. Goruliyor ki (Beton yasi, fc, UPV) arasindaki iliski
orantii bir iliski degildir. Cizelge 4.5, 13 veriden olusmaktadir. 40 numunenin
ortalamalarindan olugmaktadir (3 kip ayn: glnde test edilmistir.) Sekil 4.4-4.5’teki
degerler de UPV-Beton Yasi ile UPV-fc arasindaki iliskinin orantili olmadigini ortaya

koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER
Bu arastirma, teorik ve deneysel olmak Gzere iki bolimden olusmaktadir.

e Teorik bolimde UPV’nin ¢aligma teknigi agiklanmis ve caligmalarimizda nasil
yararlanacagimiz incelenmistir.

e Deneysel boliimde ise “UPV-Beton Yasi-Basing Dayanimi” arasindaki iligki kiip
numuneler Gzerinde yapilan deneyler ile incelenmistir. “UPV-Beton Yasi-Basing
Dayanimi1” arasinda herhangi bir iliskinin olup olmadig: ve nasil bir iligkinnin
oldugu incelenmistir.

e Yapilan deneysel calisma sonuclarina gore beton yasi ile UPV arasindaki iligki
genel olarak asagida verilen sematik sekil ile ifade edilebilir. Buna gore UPV
hiz1 beton Gretildikten 4-5 gline kadar ¢cok hizli artmaktadir. Beton yasi 4-5 guini
gectikten sonra UPV degerleri beton yasina duyarsiz olmaktadir. Beton yasi
yaklagik 10 gun olduktan sonra UPV degerleri tekrar artmaya baslamaktadir.
Fakat artis hiz1 ilk guinlere gore ¢ok daha azdir.

»
»

UPVv

Beton yas1

»

Ileride benzer konularda calisma yapacak arastirmacilara asagida éneriler sunulmustur:

1. Bizim yaptigimiz ¢aligmalara benzer ¢alisma yapacak arastirmacilar daha ileri beton

yaslari icin ¢caligmalarini stirdarebilir.
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2. Su/cimento orani, sicaklik, agrega, basing dayanimi Uzerine etkisi ortaya ¢ikarilabilir.

3. Yukarnda agiklandigi gibi 5-10 gunler arasinda, UPV beton yasina duyarsiz
olmaktadir. Bu durumun sebeplerini orataya ¢ikarma amach fizik-kimya-ingaat muh.

gibi disiplinler arasinda ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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