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Bu ¢alisma, yerinde erken yas beton dayanimini yiksek dogrulukla tespit etmek icin kombine metotlar

gelistirmek ve gelistirilen modelleri uygulama yapisi lizerinde test edilmesini amaglamaktadir. Bu
Anahtar kelimeler amagla, Elazig-Malatya illeri arasinda 2016-2020 yillari arasinda inga edilen Yeni Kémiirhan Képrisiinin
pilon betonlarindan, tahribatsiz test metodu 6lgtimleri ve beton numuneler alinmistir. Elde edilen 6l¢iim
ve numunelerin test sonuglar kullanilarak tepki yilzeyi metodu (RSM) yardimiyla matematiksel
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller esas alinarak tahribatsiz test metotlarinin
ikili kullanimlanyla g farkli kombine metot gelistirilmistir. Yapilan bu galisma sonucunda, gelistirilen
kombine metotlar, kdmiirhan koprisi pilon betonlarinin yerinde erken yas beton dayanimini test
etmek icin kullanilmistir. Pilonlarin 3 ve 7 ginlik basing dayanimlari, gelistiriien kombine metotlarla
tahmin edilmistir. Bu tahminler sonucunda, ikili kombine metotlarin iyi sonuglar verdigi gérilmdastar.
Gelistirilen kombine metotlar, Kémiirhan koprisi gibi bliylik ve prestijli bir yapida test edilmis, yerinde
erken yas beton dayanimini yiksek dogrulukla tahmin ettikleri gorilmustir. Boylece, kombine
metotlarin blylk ve prestijli yapilarda kullaniminin 6nemli miktarda maliyet kazanci, kalip alma
siiresinden kaynakli zaman tasarrufu ve is glici kazanci saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Tahribatsiz test
metotlari; Yerinde
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dayanimi; Kémirhan
koprisi, Tepki ylzeyi
metodu.

Development of Combined Methods to Estimate Early Age Concrete
Strength In-place Using Non-destructive Test Methods: Example of The
Komiirhan Bridge

Abstract

This study aims to develop combined methods to determine the in-place early age concrete strength
with high accuracy and test the developed models on the application structure. For this purpose, non-
destructive test method measurements and concrete samples were taken from the pylon concretes of

Keywords the New Kémiirhan Bridge built between Elazig-Malatya Provinces among 2016-2020. Mathematical
Combined methods;  models are developed with the help of the response surface method (RSM) using the samples' obtained
Non-destructive test  non-destructive test measurements and strength results. Based on the developed mathematical

methods; In-place models, three different combined methods have been developed with double use of non-destructive
early age concrete test methods. As a result of this study, the combined methods developed were used to test the in-place
strength; Kdmirhan early age concrete strength of the Kdmirhan Bridge pylons. The compressive strengths of these pylons
bridge; Response for 3 and 7 days have been estimated with the combined methods developed. As a result of these
surface method. estimates, it was seen that the double combined methods gave good results. The combined methods

developed have been tested in a large and prestigious building such as the Kdmurhan Bridge, and it has
been seen that they predict the in-place early age concrete strength with high accuracy. Thus, it has
been understood that the use of combined methods in large and prestigious buildings will provide
significant cost savings, time savings due to formwork stripping times and labor gain.
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1. Giris

1800°lG yillarin sonundan beri, evler, yollar ve
kopriler beton kullanilarak insa edilmeye
baslamistir. O vyillardan beri betonun kullanimi
surekli artmis ve en yaygin kullanilan yapi malzemesi
haline gelmistir (Kabay & Akoz, 2020). Betonun
kullaniminin  yayginlagmasi ile beraber, beton
Gzerine yapilan teknik ve akademik arastirmalar
artmis  ve yogunlasmistir. Bu arastirmalar
sonucunda, betonun kalitesini belirlemek icin en
etkili yolun betonun basin¢g dayanimini belirlemek
oldugu ortaya konulmustur (Abrams, 1927).
Betonun basing dayanimi belirlenirken, alinan
standart numuneler kaliptan c¢ikarilir ve kiire
birakilir. Daha sonra bu numuneler standart basing
dayanimi testine tabi tutularak betonun basing
dayanimi belirlenir. Ancak zaman icerisinde betonun
basing dayaniminin farkh sekillerde belirlenmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Mevcut yapilarin yillar sonra beton dayanimlarinin
tespit edilmesi ve kalip alma siirelerinin tespiti gibi
nedenlerden dolayl yerinde beton dayaniminin
tespiti arastirmacilarin gindemine gelmistir (Jones,
1962). Karot alma yontemi, betonun vyerinde
dayanimini  belirlemek i¢in gindeme gelen ilk
metottur. Bu metot, glvenilirdir ve yiksek
dogruluga sahiptir. Ancak, yapi elemanina hasar
verir, pratik ve ekonomik de degildir (Meininger et
al., 1977). Bu nedenle, oOzellikle 1940’1 yillardan
sonra yerinde beton dayaniminin belirlenmesi igin
farkh testler ve cihazlar gelistirilmistir (Kolek, 1958).
Arastirmacilar, dolayli yoldan basing dayanimini
belirleyecek yontemler gelistirmeye baslamislardir.
Bu yontemler, beton dayaniminin tespitinde tek
baslarina  kullanildiklarinda yiksek dogruluklu
sonugclar veremezler (Kheder, 1999). Ancak, alinacak
karot numune sayisini azaltmada ve yaklasik
dayanim tespitinde olduk¢a basarili olmuslardir
(Giannini ve ark., 2014). Bu yontemler literatiirde
tahribatsiz test metotlari olarak bilinmektedir. Bu
yontemlerden bazilari beton ylizeyine az da olsa bir
hasar verebilir. Ancak yapi sisteminin tasiyiciligini
etkilemedigi igin literatlirde tahribatsiz test metodu

olarak  isimlendirilmistir ~ (Malhotra, 1984).
Tahribatsiz test metotlari, betonun farkl
ozelliklerinden  faydalanarak, beton  basing

dayaniminin tahmin edilmesini saglar (Fodil et al.,
2021). Ornegin, beton test cekici ydntemi; yiizey
sertliginden, ultrases gecis hizi; bosluk oranindan,
penetrasyon metotlari; sertlik ve batma direncinden
faydalanarak, beton basing dayanimini tahmin
etmeye calisir (Alyamac ve ark., 2018). Ancak bu test

metolarinin  ¢esitli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ozellikle ultrases gecis hizi beton
numunelerin nem igeriginden etkilendigi icin test
edilecek numune yizeylerinin kuru olmasina ekstra
0zen gosterilmelidir (Kocamaz ve ark., 2021).

Ozellikle giinimiizde ¢ok prestijli yapilar insa
edilmektedir. Farkli malzeme ve taslyicl sistem
ozellikleri kullanilarak binalar, kdpriiler, tineller ve
barajlar insa edilmektedir. Bu tiir yapilarin betonla
Uretilen boélimlerinde Uretimin hizli olmasi bliytk
Onem tasimaktadir. Cunkl imalat hizi, maliyeti
dnemli dlciide etkilemektedir. Ozellikle kalip alma
surelerinin kisa olmasi, zaman ve maliyet agisindan
onemli kazanglar saglamaktadir. Ayrica, kalip alma
surelerinin dogru belirlenmesi, sistemin tasiyicilig
ve glivenligi icin cok dnemlidir. Bu nedenle betonun
basing dayaniminin siirekli takip edilmesi gerekir.
Bunu saglamak icin ¢ok sayida standart beton
numune alinmasi gerekmektedir. Ancak cok sayida
numune almak, beraberinde is glicli, zaman ve
ekonomi problemleri getirmektedir. Bu nedenle
betonun dayanim kazanma hizinin tahribatsiz test
metotlariyla tespiti, ¢ok ©6nemli avantajlar
saglamaktadir (Lee & Kalos, 2014).

Tahribatsiz test metotlarinin her birinin farkl
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Dezavantajli yonlerinden dolaylr beton dayanimini
tahmin oranlari diismektedir. Bu olumsuz durumun
en aza indirilmesi ve yiksek dogrulukta sonuglar
elde edilmesi i¢cin son zamanlarda ‘kombine
metotlar’ gelistirilmektedir. Yani birden fazla
tahribatsiz test metodu birlikte kullanilmakta ve
daha ylksek dogrulukta sonuglar elde edilmeye
calisiimaktadir (Lim & Cao, 2013). Yapilan
arastirmalar, kombine metotlarin basari oranlarinin
yuksek oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, yerinde erken yas beton dayanimini
yiksek dogrulukla tahmin etmek icin Gg¢ farkl
kombine metot gelistirilmis ve uygulama vyapisi
Gzerinde bu metotlarin etkinligi incelenmistir.
Uygulama vyapisi olarak, Elazig-Malatya illeri
arasinda vyeni insa edilen Kémirhan Koprisi
secilmistir. Kdbmirhan koéprisi pilon betonlarindan
surekli numuneler ve tahribatsiz test metodu
Olglimleri alinmistir. Bu ¢alismada, tahribatsiz test
metotlarindan ultrases gegis hizi, windsor probe
penetrasyon ve olgunluk metodu kullaniimistir. Bu
testler sonucunda elde edilen 6l¢limler ve numune
sonuglari kullanilarak RSM’de analizleri yapilmis ve
Ug¢ farkli kombine metot gelistirilmistir. Gelistirilen
kombine metotlar, Ko&mirhan koprisi pilon
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betonlarinda test edilmistir. Bu amagla, gelistirilen
kombine metotlarin tahmin ettigi dayanim sonuglari
ile pilon betonlarindan alinan numunelerin dayanim
sonuglari karsilastirilmis ve bagil hata oranlari (BHO)
hesaplanmistir. Sonug olarak, gelistirilen kombine
metotlarin yerinde erken yas beton dayanimini
yiksek dogrulukla tespit ettigi gorilmistir.
Buradan, gelistirilen kombine metotlarin givenilir,
pratik ve ekonomik oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
hizlh  insa edilen oOnemli vyapilarin beton
denetimlerinin ve dayanim kazanma hizlarinin bu
metotlar kullanilarak tespit edilmesinin 6nemli
kazanclar saglayacagi distinilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1 TAHRIBATSIZ TEST METOTLARI

Tahribatsiz test metotlari, birgok yapi malzemesinin
farkh ozelliklerinin belirlenmesi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Tahribatsiz  test  metotlan
yardimiyla betonun dayanim, bosluk yapisi ve
durabilite gibi bircok o6zelligi tespit edilmektedir.
1900’lG  yillarin  baslangicindan itibaren beton
kullanimi giderek artmistir. Bununla beraber yerinde
beton dayaniminin tespiti ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bu ihtiyacin karsilanmasi icin karot numune alma
teknigi gelistirilmistir (Swamy & Al-Hamed, 1984).
Bu yontem, yiksek dogrulukta sonuglar vermesine
ragmen bircok farkli dezavantajlar icermektedir. Bu
nedenle, arastirmacilari yeni yéntemler gelistirmeye
sevk etmistir. Bu calismalar sonucunda tahribatsiz
test metotlari ile ilgili gelismeler yasanmaya
baslanmistir. Bu gelismeler sonucunda tahribatsiz
test metotlari, Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi (ASTM), Kanada Standartlar Birligi (CSA),
Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO), ingiliz
Standartlari Enstitlist (BSI) ve birgok llke tarafindan
standartlastiriimistir.

Beton igin kullanilan tahribatsiz test metotlarini iki
grupta toplamak mimkindir. Birinci grup; beton
dayanimini  tahmin  etmek icin  kullanilan
yontemlerden olusur: Yizey sertligi, penetrasyon
direnci, ultrases gecis hizi ve olgunluk metotlaridir.
Bu yéntemlerin bir kismi ylzeyde bir miktar hasara
neden oldugu icin tam anlamiyla tahribatsiz degildir.
Ancak bunlar yine de literatlirde, tahribatsiz test
metotlari olarak isimlendirilmektedir. ikinci grup;
nem icerigi, yogunluk, kalinlk, Ozdireng ve
gecirgenlik gibi diger beton ozelliklerini olgcen
metotlari igerir. Bu yontemler; gerilim dalga
yayllimi, zemin probelama radari ve betondaki
catlaklari ve bosluklari bulmak icin kullanilan
kizil6tesi termografi teknikleridir.

2.1.1 PENETRASYON DIRENCI YONTEMLERI

Penetrasyon direnci yontemleri, probelarin (celik
cubuklarin veya pimlerin) betona batma derinliginin
belirlenmesi ilkesine dayanir. Bu batma derinligi,
beton numunesinin dayaniminin bir 6lc¢tsiddr.
Penetrasyon direnci yontemleri yardimiyla beton
basing dayaniminin tahmini 1954’de Voellmy
tarafindan baslatilmistir (Voellmy, 1954). 1960’li
yillarda, Windsor probe test sistemi ABD’de
tanitilmis ve onu 1980’lerde Kanada’da pin
penetrasyon test yontemi izlemistir.

1964 ve 1966 yillari arasinda, laboratuvarda ve
yerinde beton basing dayanimini belirlemek igin
Windsor probe olarak bilinen bir cihaz
gelistirilmistir. Cihazin ¢alisma prensibi, beton
ylizeyine batan probelar yardimiyla batma derinligi
Olclilerek beton basing dayanimi tahmin edilir.
Windsor probe, beton test cekici gibi betonun ylizey
sertligine bagh bir test cihazidir. Bu test sistemi,
probe’un batma derinliginin 6l¢lilmesiyle beton
basin¢g dayaniminin belirlenmesi prensibine dayanir
(Malhotra, 1976). Windsor probe test aleti Sekil
1.a’da gorulmektedir.

2.1.2 ULTRASES GECIS HIZI YONTEMI (UPV)
Ultrases Gegis Hizi Yontemi, beton numune (izerine
gonderilen dalgalarin bir gonderme ve alma noktasi
arasinda yayilmasi icin gecen sireyi 6lcerek beton
basing dayaniminin tahmin edilmesini saglar (Bogas
& Gomes, 2013). Bu yontemde, test edilen beton
elemana zarar vermeyecek mekanik dalgalar
kullanildigi igin gergekten tahribatsiz bir yontemdir.
Bir test ornegi, ayni sartlarda tekrar tekrar test
edilebilir, bu da betonun davraniginin izlenmesi igin
oldukga yararhdir.

Ultrases gecis hizi test cihazi, test betonu icin bir
dalga Ureten, gonderen (dalga lreteci ve verici) ve
betondan gec¢mesi icin gereken sireyi Olcen bir
aragtan olusur. Ultrases gecis hizi test cihazi,
ultrases dalgasini iletmek ve almak igin iki gig
ceviriciicerir. Betonu test etmek icin genellikle 25 ile
100 kHz frekansh gti¢ ceviriciler kullanilir. Test cihazi,
tasinabilir, kullanimi kolay sarj edilebilir bir batarya
ve sarj Unitesi icermektedir. Bu test cihazi, sekil
1.b’de gorilmektedir.
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Sekil 1. (a) Windsor Probe test ekipmani, (b) Ultrases gecis hizi test ekipmani.

2.1.3 OLGUNLUK METODU
Olgunluk metodu; zamanin ve sicakligin, betonun

basing dayanimi gelisimi Uzerindeki kombine
etkilerini incelemektedir. Olgunluk metodunun
koékeni, ingiltere’de 1940’larin  sonunda ve

1950’lerin basinda uygulanan beton buhar kiirt
lizerinde yapilan ¢calismalara dayanmaktadir.

1950°’li yillarda, zamanin ve sicakligin betonun
basing dayanimi gelisimine etkilerini agiklayan bir
yaklasim o©nerilmistir. Bu yaklasimda, kir siiresi
boyunca olgllen sicaklik gegmisinin, beton
dayaniminin gostergesi olacak tek bir sayyi
hesaplamak icin kullanilabilecegi onerilmistir. Saul
bu tek sayiyi "olgunluk" olarak nitelendirmis ve
basing dayanimini tahmin etmek icin "olgunluk
kurah"ni 6nermistir (Saul, 1951).

2.2.iSTATIiSTIK ANALiz

Bu ¢alisma kapsaminda yerinde beton dayanimini
yuksek dogrulukla belirlemek igin 3 farkli kombine
metot gelistirilmistir. Bu kombine metotlar
gelistirilirken Komirhan képrisiinden tahribatsiz
test metodu Olgiimleri ve beton numuneler
alinmistir. Alinan beton numuneler laboratuvarda
standart basing dayanimi testine tabi tutularak
basing dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen 6l¢im
verileri ve basing dayanimi sonuglari, RSM istatistik
programi kullanilarak analiz edilmistir.

RSM, degiskenler ve vyanitlar arasindaki iliskiyi
belirlemede etkili bir ara¢ olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Hammoudi ve ark., 2019).
Degiskenler ve sonuglar arasindaki iliskiyi belirlemek

Zaman icerisinde bircok olgunluk fonksiyonu
gelistirilmistir. Bu olgunluk fonksiyonlari, betonun
gercek sicaklik ge¢misini, basing dayaniminin ne
kadar arttigini gosteren bir faktére doniistirmek igin
kullanihr. 1951’de Saul ilk kez zaman ve sicaklik
bileskeleriyle baglantili bir olgunluk fonksiyonu
gelistirmistir. Gelistirilen bu fonksiyon Nurse-Saul
olgunluk fonksiyonu olarak bilinmektedir. Bu
¢alismada elde edilen olgunluk degerleri Nurse-Saul
olgunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis,
beton sicakligi 23 °C ve referans sicakligi -10 ° C
alinmistir. Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu denklem
1’de verilmistir.

Yo(T-To)*At (1)

2.2.1 TEPKi YUZEYi MODELLERININ
GELISTIRILMESI

icin cok iyi bir istatistik aragtir (Demir ve ark., 2022).
Bir RSM modeli gelistirmek G¢ ana adimi igerir.
Bunlar; ilgilenilen yanitin deneysel verilerini
toplamak, bir RSM modeli olusturmak ve
dogrulugunu onaylamak, ve son olarak, istenen
yanit degiskenlerini hesaplamak icin degiskenleri
optimize etmek (Alyamac ve ark.,, 2017). Bu
calismada Kémirhan képrisinden alinan
tahribatsiz test metodu 6lglimleri ve numunelerin
basing dayanimi degerleri kullanilarak, tepki ylizeyi
modelleri olusturulmustur. Her yanit icin farkl
dereceden modeller denenmistir. Degiskenler
arasindaki etkilesim belirlenmis ve son model
olusturulmustur. Tepki Ylzeyi Metodu son
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zamanlarda beton teknolojisinde basari ile
uygulanmaya baslamistir (Myers ve ark., 2016).

Bu calismada degisken olarak ultrases gecis hizi,
windsor probe penetrasyon ve olgunluk metotlari
kullanilmistir. Ultrases gegis hizi (V), betonun bosluk
oranindan faydalanarak betonun dayanimini
belirlemek icin kullaniimaktadir. Betondaki bosluk
orani azaldikca gecis siresi de azalmaktadir.
Boylece, gecis suresini kullanarak betonun dayanimi

hakkinda fikir vermektedir. Windsor probe
penetrasyon (w), probe’'un betona batma
derinligine  bagh olarak dayanimin  tespit

edilmesinde kullanilmaktadir. Probe’un betonun
disinda kalan kismi ne kadar fazla ise beton dayanimi
o kadar fazladir. Olgunluk metodu (M), betonun
sicakhga bagh olarak dayanim gelisimini test etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
Nurse-Saul olgunluk fonksiyonuna goére sicaklik
arttikca beton basing dayanimi da artmaktadir. Yani,
degiskenler belirlenirken beton dayanimi Gzerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve uygulanacak
test metotlari buna gore belirlenmistir. Bu
degiskenlere ait degisim araliklari Cizelge 5’'de
verilmistir. Calismada kullanilan degiskenlerin diisiik
degerleri -1, yuksek degerleri ise +1 olarak
degerlendirilmektedir. Ayni zamanda O olarak
belirtilen deger ise dlsik ve yiksek degerlerin
aritmetik ortalamasidir.

Cizelge 5. Degiskenler ve degisim araliklari

Semboller Degisim araliklar:
Degiskenler Kod -1 0 1
w A 53,9 56,55 59,2
\Y B 31 3,85 4.6
M C 792 11484 22176

2.2.2 UYGUN MODELIN BELIRLENMESi

Bu ¢alismada, toplam 7 veriye sahip bir RSM modeli
olusturulmustur. Deneysel tasarim ve analiz igin
piyasada bulunan bir yazihm paketi (Design Expert)
kullanilmistir (El-Housseiny ve ark., 2019). Yapilan
analizlerde kullanilan tahribatsiz test metotlarina ait
Olgclimler ve basing dayanimi sonuglari Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Tahribatsiz beton test sonuglari

Ultrases  Windsor Basing
Yas . Olgunluk
(gin) gegis hizi probe (°C.saat) Dayanimi
& (km/s) (mm) : (MPa)
1 3,1 53,9 792 56,5
2 3,2 54,6 1584 57,2

3 3,6 55,0 2376 60,2
5 3,7 55,2 3960 59,9
7 4,0 57,1 5544 62,8
14 4,4 58,3 11088 66,1
28 4,6 59,2 22176 69,4

Bu calismada yerinde beton dayanimini yiiksek
dogrulukla tahmin edebilmek igin g farkli model
gelistirilmistir. Bu modeller gelistirilirken w, V ve M
degiskenleri dikkate alinmistir. Bu degiskenlerin ikili
ve Ucli kullanimlariyla modeller tasarlanmistir.
Modeller tasarlanirken farkl degiskenler
kullanilmistir. Model 1 tasarlanirken iki degisken
dikkate alinmig, V ve M degerleri kullaniimistir.
Model 2 tasarlanirken M, w degerleri kullaniimistir.
Son olarak model 3 tasarlanirken w, V degerleri
kullanilmistir. Gelistirilen modellerin yeterliligini
dogrulamak icin temel olarak P degerleri ve F
degerleri kullanilmaktadir. Bu degerleri belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Modellere
ait ANOVA sonuclari Cizelge 7'de sunulmustur.

Cizelge 7. Modellerin regresyon analizi sonuglari

Modeller MSE F-degeri P-degeri R?

Model 1 65,1 1229,1 <0,0001 0,99

Model 2 66,2 110,6 0,0003 0,95

Model 3 65,3 133,6 0,0002 0,96
Geligtirilen modellere ait analiz  sonuglar

incelendiginde Mean square error (MSE) degerleri
siraslyla  65,1-66,2-65,3’diir. MSE degerlerinin
giderek azalmasi, modellerin belirlilik katsayilari (R?)
ile iliskilidir. MSE degerleri ortalama hata
degerlerinin karesi olarak bilinmektedir. Modellerin
dogruluk derecesi arttikca bu deger giderek
azalmaktadir. Modellere ait belirlilik katsayilari
siraslyla 0,99-0,95-0,96’dir. Buradan model 1’in
belirlilik  katsayisinin ~ en  yiksek  oldugu
gorilmektedir. Yani, belirlilik katsayilari arttikca
modelin MSE degerleri azalmaktadir. Ayni zamanda
modellerin yeterliligini dogrulamak i¢in F degerleri
de kullanilmaktadir. Bu degerler sirasiyla 1229,1-
110,6-133,6’dir. Buradan da modelin belirlilik
katsayisi arttikca F degerlerinin arttigi da
gorilmektedir. Ayrica, gelistirilen tim modellerin P
degerlerinin de <0,0005 olmasi modellerin anlamh
ve degerli oldugunu bir kez daha gdstermektedir.
Modellerin ~ anlamh  ve  degerli  olduklari
belirlendikten sonra, her degiskenin yanitlar
Uzerindeki etkisini degerlendirmek igin ANOVA
analizi yapilmistir. Her degiskenin 6nemi, analiz
sonucunda elde edilen P degerlerine baghdir.
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Degiskenlere ait P degerleri incelendiginde
terimlerin anlamli oldugu ve katkilarinin modeli
iyilestirdigi gérilmustdr.

Gelistirilen Gg¢ farklh modele ait katsayilar ve ilgili P
degerleri Cizelge 8'de sunulmustur. Degiskenlerin p
degerleri incelenmis ve modelde '6nemli bir terim'
olarak kabul edilmistir. Cizelge 8'de verilen
katsayilar kullanilarak modellere ait denklemler
verilmigtir.

Cizelge 8. Gelistirilen modellerin Anova sonuglari

Model Terimleri Fe

Modeller (MPa)
Gergek Kod Katsayi P-degeri
v A 5,911 <0,0001
Model 1 M B 0,00019 0,0023
Sabit 37,97
M A 0,000168 0,1721
Model 2 w B 1.712 0,0110
Sabit -35,6
w A 0,914 0,2567
Model 3 % B 4,998 0,1117
Sabit -8,64
f.=5,911*V + 0,00019*M + 37,97 (2)
£.=0,00016 8*M + 1,712 * w - 35,6 (3)
f-=0,914 * w + 4,998*V - 8,64 (4)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 KOMURHAN KOPRUSU
Kémirhan Koprusl; Elazig—Malatya yolunun 51.
kilometresinde gegisi saglayan kopridiir. Bu gegis
hattinda bulunan tek kopri oldugu igin lojistik
onemi oldukg¢a blylktir. Kémiirhan Koprisi,

Malatya ve Elazig arasinda ulasimi saglayan en kisa
glzergah (zerinde bulunmasi sebebiyle hemen
hemen alternatifsizdir.

Kémirhan Koéprisli yapilmadan o6nce Elazig—
Malatya illeri arasindaki ulasim c¢esitli yollarla
yapilmaktaydi. 1930’lu yillara kadar ulasim sadece
sal ve kayiklarla, daha sonra ise I. Diinya Savasl
yillarinda vyapilmis olan ahsap bir kopria ile
saglanmistir. Fakat ilerleyen vyillarda ahsap koépri
yikilmis, dolayisiyla sal ve kayiklarla ulagima tekrar
donilmustir. Ahsap Kémiirhan koprisi Sekil 2.a’da
verilmistir. Firat Nehri’'nin  Kémirhan Bogazi
mevkiinde, yiksek ayakli ve genis aciklikli
betonarme bir kdpri yapilmasi kararlastiriimis ve
1930’da ihale edilmistir. ihaleyi kazanan isveg
firmasi olan Nydqgvist ve Holm A.S. tarafindan
1932’de yapimi tamamlanmistir. Toplam 164 m
uzunlugunda, 6,40 m genisliginde Betonarme
Ankastre Kemer tipindeki Kbmirhan Koprisi, 109,6
metre orta acikhk uzunluguyla, dénemi itibariyle
diinyanin en biyik altinci betonarme koprisi olma
ozelligini kazanmistir. Bu Kémirhan Koprisu sekil
2.b’de verilmistir.

1932’de hizmete acilan kopri, 1980°li yillarda
yapilan Karakaya Baraji nedeniyle su altinda
kalmistir. Halen trafige hizmet veren mevcut
kopriiniin yapimina 23.02.1983 tarihinde baslanmis,
eski kopri su altinda kalmadan 6nce 08.04.1986
yilinda tamamlanarak trafige acilmistir. Bu yapi,
Tirkiye’'nin ilk dengeli konsol y&ntemiyle imal
edilmis  koprusii olma oOzelligi tasimaktadir.
Kémirhan Kopriusi 288 m boyunda, 11,5 m
genisligindedir. Orta agiklig 135 m, kenar acikliklari
da 76,5 m olmak Uzere ug¢ agikliktan meydana
gelmistir. Halen hizmet veren Komiirhan kopriisi
Sekil 2.c’de verilmistir.
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Acil Eylem Programi kapsaminda; Elazig—Malatya
illeri arasinda hizmet veren karayolunun bélinmis
yola  donistirilmesi ile ilgili  ¢alismalarin
tamamlanmasiyla, mevcut koéprinin bulundugu
noktada darbogaz olusmustur. Bu olumsuz
durumun dizeltilmesi amaciyla Karayollari Genel
Mudarliga tarafindan  eski  kopri kullaniimak
sartiyla yeni bir kopri yapimina karar verilmistir.
Yeni kopri Gergin Egik Askili tip olarak dizayn
edilmistir.

Yeni Kbmirhan képrist 180 m kenar acikliga, 380 m
orta aglkhga ve 100 m yaklasim koprisiine sahip
olup toplam 660 m uzunlugundadir. Yaklasim
koprisi ardgermeli betonarme déseme, ana aciklik

(b)

Sekil 2. Komurhan Koprusi (a) 1900’14 yillarin basinda, (b) 1932-1986 araliginda, (c) Halen hizmet veren.

ise ortotropik celik déosemedir. Ana agikhk 3,6 m’lik
baslangi¢ anosu, 11,4 m’lik 1 adet ano, 16 m’lik 21
adet ano, 6,40 m’lik 1 adet anodan ve 2,1 metrelik
anolardan (toplam 25 adetten) olusmaktadir.

Yeni Kémirhan Koprisiinde ters-Y tipi kule olarak
tasarlanmis ve 168,5 m yikseklige sahiptir. Ana
aciklik 21 adet kablo ile pilona tasitilmaktadir. 1 adet
kablodaki halat sayisi 50 ile 100 arasinda, kablo
uzunluklari ise 106 m ile 390 m arasinda
degismektedir. Yeni Kémirhan Koprusi Sekil 3'de
verilmistir.
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Sekil 3. Yeni Kbmirhan Koprisi

3.2 YERINDE YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, Koémirhan  Koprisi  pilon
betonlarinin, dayanim gelisim kontroli ve kalip alma
sirelerinin dogru tespiti icin tahribatsiz test
metotlari kullanilarak, kombine metotlar
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ultrases
gecis hizi, windsor probe ve olgunluk metotlari igin
yerinde testler yapilmis ve 6lglimler alinmistir. Her
U¢ metrelik pilon kademesi ayri bir numara ile
isimlendirilmistir. Ancak ayni kottaki pilonlarin
numarasi degismemekte, sadece sag ve sol olarak
isimlendirilmektedir. Bu c¢alismada, Elazig SEZA
Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilen CEM | 42.5 R
tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Ozellik CEM142.5R Ozellik ZZE';";
(%) ’
Si02 18,92 Ozgiil Agirlik 3,13
(g/cm?)
Al2O3 4,74 Priz baslangici (dk) 150
Fe20s 3,69 Priz sonu (dk) 235
Ca0 63,53 incelik (cm?/g) 3828
Cl 0,017 Basing dayanimi
(MPa) 28,4
2 glin
C. Kalinti 0,96 7 gin 40,5
K. Kaybi 3,39 28 giin 51,4

Bu calismada, agrega olarak Elazig ili Baskil
ilcesi’nden elde edilen en biiyiik tane ¢api 31,5 mm
olan kalker agregasi kullaniimistir. iri (kalker), orta
(kalker) ve ince (kalker tas tozu) malzemenin fiziksel
ozellikleri Cizelge 2’'de verilmistir.

Cizelge 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

- .. . Kirma Orta iri
Ozellik Birimi Kum Kalker  Kalker
Metilen mavisi g 0,75 - -
Los Angeles agsinma % - - 14,2

Doygun ylizey kuru tane
yogunlugu

Su emme % 1,8 1,3 0,8

g/cm? 2,64 2,64 2,68
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Bu calismada, TS EN 450-1'e gore siniflandiriimis,
ugucu kile ait kimyasal ozellikler Cizelge 3’'de
sunulmustur.

Cizelge 3. Ugucu kaltun kimyasal icerikleri

Ucucu Kil Si0z Al203 Fe203 Ca0 SO3 MgO Na,O [ $10) TiO2 MnO
¢ 58,6 14,6 7,1 11,1 33 2,6 0,4 1,2 0,5 03
Komirhan Koprisi pilon betonunun igerigi mm boyutlarinda kip numuneler kullaniimistir.

Karayollari Genel Mudurliigli ARGE Daire Baskanligi
tarafindan belirlenmistir. Bu betonlarin karisim
oranlari ve malzeme miktarlari hep ayni kalmis ve
degistirilmemistir. Bu beton karisimina ait karisim
oranlari Cizelge 4’de verilmistir. Ko&mirhan
Koprisiine ait beton numunelerin  basing
dayanimlarinin tespit edilmesi icin 150x150x150

Basin¢g dayanimi testleri TS EN 12390-3 standardi
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Numuneler
teste tabi tutulduklarinda yilizey kuru doygun
durumda olmalarina 6zen gosterilmistir.

Cizelge 4. Kdmirhan Koprisi beton karisim oranlari

Stiper Kum Orta iri Cakil
. Cimento  Ugucu Kl Gakil
Seri Adi akiskanlastirici  S/C (0-4) (16-31,5)
(kg/m?) (kg/m?) o (4-16)
(%) (g/m) (ke/m?)
Kémiirhan 436 52 0,9 033 832 367 542
Ultrases gegis hizi oOlglimleri, ASTM (C597-09 baslanmistir. Probe’un batma derinligi dikkate
standardindan  faydalanilarak, PUNDIT cihaz alinarak, testin hangi enerji seviyesi ile yapilacagina
yardimiyla yapilmistir. 150x150x150 mm karar verilmistir. Uygulanan windsor probe testleri

boyutlarindaki kiip numunelerin plrizsiz ylzeyleri
Uzerinde dogrudan yontemle 6l¢iim yapilmistir. Her
numuneden en az Ug¢ 6lgim alinmis ve en kiguk
deger hesaplamalarda kullanilmistir (C597-97,
1997).

Probe penetrasyon testi, ASTM (C803/C803M-03
standardindan faydalanilarak, Windsor Probe test
ekipmanlari yardimiyla yapiimistir (ASTM, 1999). Bu
testin yapilmasi igin 200x200x100 mm boyutlarinda
Ozel bir numune Uretilmistir. Her numuneye bir
penetrasyon testi uygulanmistir. Bu test distk (d)
ve standart (s) enerjili olarak iki sekilde
uygulanmaktadir. Dustik enerjili  penetrasyon
deneyinde Windsor Probe aletinin igine yerlestirilen
metal probe, namlu icerisinde 5 cm igeri dogru
itiimektedir. Standart enerjili olarak deneyin
yapilmasi durumunda metal probe’un namlunun
icine dogru itilmesi islemi yapilmamaktadir. ilk
testler yapilirken disik enerji ile deneye

standart enerji seviyesi ile yapilmistir. Penetrasyon
testinin sonucu, metal probe’un betonun disinda
kalan kisminin uzunlugudur.

Olgunluk indeksleri, ASTM C918-02 ve ASTM C1074-
98 standardindan faydalanilarak, sertlesmis beton
sicakhiginin ~ belirli  zamanlarda  oOlcllmesiyle
hesaplanmistir (ASTM, 1998). Olgunluk egrisinin
belirlenmesi icin Komirhan Koprist santiye
sahasinda sicakhk olglimleri yapilmistir. Kopri
ayaginin beton kademelerinden (7. Kademeden 43.
Kademeye kadar) 4 glin boyunca her 24 saatte bir
sicaklik 6lglimleri alinmistir. Bu sicakhk olgimleri,
Ozel kablolar yardimiyla beton kesitin yaklasik 90 cm
icinden yapilmistir. Laboratuvar ortaminda ise 6zel
kiir sandiklari kullanilmis ve belirli yaslarda
sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmuslardir.
Olgunluk denkleminde kullanilan beton sicakhgi
sabit ve 23 °C olarak alinmistir.
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3.3. MODELLERIiN DEGERLENDIRILMESi

Bu calismada yerinde erken yas beton dayanimini
yuksek dogrulukla belirlemek icin farkli kombine
metotlarin gelistirilmesi amacglanmistir. Bu amacla,
Kémirhan koprisi pilon betonlarindan tahribatsiz
test metodu olglimleri ve numuneler alinmistir.
Alinan bu numuneler standart basing dayanimi
testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen tahribatsiz
test metodu 6lgiimleri ve basing dayanimi degerleri
Cizelge 6’da verilmistir. Cizelgede verilen degerler
kullanilarak RSM’de analizleri yapilmis ve g farkl
matematiksel model gelistirilmistir. Bu modeller
gelistirilirken farkli test metotlari kullaniimis ve
bunlarin basin¢ dayanimi tahmini tizerindeki etkileri
de incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken,
degisken olarak w, V ve M degerleri dikkate
alinmistir. Gelistirilen modelleri test etmek icin
uygulama vyapisi olarak Komirhan koprisi
secilmistir. Gelistirilen modellerin tahmin ettikleri
basin¢g dayanimi degerleri ile pilon betonlarinin 3 ve
7 glinliik basing dayanimi degerleri karsilastiriimistir.
Bu karsilastirmalar sonucunda modellere ait BHO
degerleri tespit edilmistir. BHO, Denklem 5
yardimiyla hesaplanmistir. Modellere ait BHO,

deney sonuglari ve modellerin tahmin ettikleri
basing dayanimi degerleri Cizelge 9’da verilmistir.
BHO (%)= (Deneysel-Model)/Deneysel*100 (5)

Cizelge 9'da modellere gore bagil hata oranlari
gorilmektedir.  Yapilan analizler  sonucunda
modellere ait belirlilik katsayilari sirasi ile 0,99-0,95-
0,96 olarak hesaplanmistir. Modellerde belirlilik
katsayilari arttikga modellerin tahmin dogrulugu da
artmaktadir. Ancak, burada fc-3 giin belirlenirken
carpici  bir etki gorilmektedir. fc-3 gln’ln
tahmininde model 1’in BHO oraninin, model 2’in
BHO oranindan daha distk oldugu goérilmektedir.
Bunun nedeni, fc-3 glin yani erken yas dayaniminda
kullanilan  tahribatsiz test metotlarinin  farkl
olmasinin erken yas dayaniminda daha net
degisimlere olanak saglamasidir. Bu nedenle,
kullanilacak tahribatsiz test metotlarinin secimi de
oldukga 6nemlidir. fc-7 glin igin basing dayanimi
tahminleri ve bagil hata oranlari incelendiginde ise
belirlilik katsayilari arttikca modellerin tahmin
dogrulugu giderek artmaktadir. Ozellikle model 3’lin
fc-7 glin icin tahmin dogrulugu oldukca iyidir. Bu
modele gére BHO degerlerinin fc-7 glin igin %10’un
altinda kaldig1 gorilmektedir

Cizelge 9. Gelistirilen modellerin uygulama yapisi tizerindeki sonuglari

BHO 1 BHO 2 BHO 3
Yanitlar Seri Adi Deney Model 1 Model 2 Model 3
(%) (%) (%)
P 14 SOL 55,1 59,6 59,0 59,7 -8,1 7,1 -8,4
. P 20 SAG 55,6 59,0 58,7 59,0 -6,2 5,6 -6,2
fe-3 giin P 25 50L 57,1 59,1 58,4 58,9 3,5 2,4 3,1
(MPa) P28 CSOL 51,9 60,4 55,8 58,4 -16,4 -7,5 -12,5
P 37 ANO 55,6 59,6 57,6 59,0 7.1 -3,7 -6,1
P 41 ANO 48,6 58,5 52,6 55,2 -20,3 -8,2 -13,7
P 14 SOL 61,4 62,3 64,9 64,6 -1,5 5,6 -5,3
P 20 SAG 57,4 61,9 63,8 63,5 7,8 11,1 -10,6
fc-7 giin P 25 SOL 63,8 61,5 64,1 63,1 3,6 0,5 1.1
P28 CSOL 61,3 62,3 64,3 63,6 -1,6 -4,9 -3,7
(MPa) P 37 ANO 65,3 61,8 64,5 64,0 54 12 2,0
P 41 ANO 58,2 61,4 63,2 62,6 -5,5 -8,5 7,6
Gelistirilen modellere ait degiskenlerin, yanitlar aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Uzerindeki sonuglarini daha iyi agiklayabilmek igin
pertirbasyon egrileri kullanilmaktadir. Gelistirilen
modellere ait pertiirbasyon egrileri Sekil 4’te
verilmistir. Model 1’e ait pertirbasyon egrisi
incelendiginde R degeri arttikca basing dayanimi
degerlerinin de arttigi gérilmektedir. Ayni zamanda
w degerleri de arttik¢a basing dayanimi degerlerinde
artma meydana gelmektedir.  Pertiirbasyon
egrilerinde 42,5, 56,55 olarak verilen degerler,
degiskenlere ait en dislik ve en yliksek degerlerin

degerler, pertiirbasyon egrisinde 0 noktasina karsilik
gelen degerleri belirtmektedir. Model 2’e ait
pertlirbasyon egrisi incelendiginde yine R degeri ve
V degerleri arttikga basing dayaniminin arttig
gorilmektedir. Model 3’e ait pertirbasyon egrisi
incelendiginde de yine benzer sonuglar
gorilmektedir. V, w ve M degerlerinde artis
meydana geldikce basing dayanimi degerleri de
artmaktadir.
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Sekil 4. Modellere ait pertiirbasyon egrileri (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3

Modellere ait sonuglarin en iyi sekilde
gorsellestirilmesi icin iki boyutlu ve U¢ boyutlu
grafikler kullaniimaktadir. Basing dayanimini tahmin
etmek icin gelistirilen modellere ait iki ve li¢ boyutlu
grafikler Sekil 5’de verilmistir. Modellere ait bu etki
grafikleri incelendiginde w, V ve M degerleri arttikca
betonun basing dayaniminin  arttigi  acikca
gorlilmektedir. Buradan, kullanilan tahribatsiz test
metotlari ile basing dayanimi arasinda dogru bir
orantinin oldugu da gorilmektedir. Betonun
dayanimi arttikca beton test cekicinin geri tepme
miktari, probe’un disarida kalan uzunlugu
artmaktadir. Ayni zamanda, beton dayanimi arttikga
betonun bosluk orani azalmakta ve gegis siresi
azalmaktadir. Bu nedenle gegis sliresi degerlerinde

Vo ¥,
LR . fc (MPa)
R 56.5 1M 69.4
i DY,

792 3.4
(@)

B: M (°C.saat)

de bir artis gozlemlenmektedir. Hesaplanan
olgunluk  degerlerinde  kullanilan  Nurse-Saul
fonksiyonuna gore de sicakhk degeri arttik¢a beton
basing dayanimi da artmaktadir. Yani bu calisma
sonucunda, gelistirilen tim modellerin literatir
sonuglari ile uyumlu oldugu ve iyi sonuglar elde
ettigi tespit edilmistir. Ancak gelistirilen modellerin
erken yas dayanim degerlerini deney sonuglarindan
daha fazla tahmin etmektedir. Ancak hem
gelistirilen tim modellerin belirlilik katsayilarinin
0.95'in  Uzerinde olmasi hem de tahmin

sonuglarindaki ortalama hatanin %10’un altinda
kalmasi gelistirilen modellerin énemli bir 6ngori
saglayacagini gostermektedir.

Sekil 5. Modellere ait 3 boyutlu etki grafikleri (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3
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4.SONUCLAR

Betonun basing dayanimi, betonun kalitesini
belirlemek i¢in kullanilan en etkin parametredir. Bu
nedenle betonun basing dayaniminin belirlenmesi
blyik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada tahribatsiz
test metotlari kullanilarak yerinde beton basing
dayaniminin tahmin edilmesi icin farkli kombine
metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu kombine
metotlar uygulama yapisinda test edilmistir. Bu
¢alismanin amaci, 6zellikle prestij yapilarinda erken
kalp alma siiresinin dogru tespiti igin, tahribatsiz
test metotlari kullanilarak kombine metotlar
gelistirmek ve gelistirilen bu metotlar yardimiyla
yerinde beton basing dayanimini yiiksek dogruluklu
tahmin edilmesini saglamaktir. Bu amagla ikili ve
Ucli kombine metotlar gelistirilmistir. Ayrica,
literatlirde Ug¢li kombine metotlar Uzerine yapilan
hicbir ¢alismaya da rastlanmamistir. Yapilan bu
¢alisma sonucunda gelistirilen modeller ve
ozellikleri asagida verilmistir.

. Model-1'de beton test cekici ve Windsor
probe testi kullanilmistir. Bunlarin  beraber
kullanilmasinin sebebi beton test cekicinin beton
ylzeyinde hicbir tahribata sebep olmamasi, windsor
probe testinin ise betonun bilinyesine niifuz ederek
ic ozelliklerini dikkate alarak sonug¢ vermesidir. Her
iki tahribatsiz test metodunun avantajlari ve test
sonuglari dikkate alindiginda bu kombine metodun
erken yas dayaniminin tahmininde yliksek
dogruluklu sonuglar verdigi belirlenmistir. Ancak bu
kombine metodun isletme maliyeti ylksektir. Clinki
Windsor probe testinde her uygulamadan sonra
probe ve gl¢ hiicresi (mermi) kullanilamaz hale
gelmektedir. Ayrica windsor probe testinin beton
ylzeyinde minimum diizeyde de olsa bir yipranmaya
neden olmaktadir. Bu kombine metot kullanilmadan
dnce bu 6zelligin dikkate alinmasi gerekir. ilaveten
kalip alma siirelerinin 6nemli oldugu ve hizli imalat
gerektiren yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

o Model-2’de Ultrases gecis hizi ve beton test
cekici kombine edilmistir. Bu modellerin birlikte
kullanilmasinin en dnemli nedeni her iki metodun da
beton ylzeyine ve blnyesine herhangi bir zarar
vermemesidir. Ayrica bununla beraber her iki
metodun isletme maliyetleri olduk¢a ekonomiktir.
Dolayisiyla bu model diger modellere gore daha
duslik isletme maliyetine sahiptir. Ancak ultrases
gecis hizi testinin betonun ylizey nemine olan
hassasiyeti dikkate alinmalidir. Bu nedenle, 6zellikle
erken yas dayanim tespitlerinde yaklasik sonuglar
elde edilmistir. Eger ylzey nemi kontrol edilerek
Olgcimler yapilirsa daha yliksek dogruluklu sonuglar
elde etmek mimkiin olacaktir. Bu nedenle, hizli

imalat ve nihai yas dayaniminin énemli oldugu
yapilarda kullanilmasi 6nemli miktarda maliyet ve is
glicl kazanci saglayacaktir.

o Model-3, ¢ farkh tahribatsiz test
metodunun birlikte kullaniimasiyla gelistirilmistir.
Bu model, yliksek dogruluklu bir tahmin yetenegine
sahiptir. Bu modelin en 6nemli avantaji, yerinde
beton dayanimini etkileyen en 6nemli parametreleri
dikkate almasidir. Hava sicakligi ve betonun i¢ yapisi,
bu model kapsaminda dikkate alindigindan tahmin
yetenegi istenilen dlizeydedir. Bu modelin diger bir
avantaji hem erken yas dayanimlarini hem de ileri
yas dayanimlarini yiksek dogrulukla tahmin
edebilmesidir. Bu model sonucunda (i¢li kombine
metotlarin kullaniminin mikemmel sonuglar verdigi
gorllmustlir. Ayrica, bu model literatiirde daha
once hic birlikte kullanilmayan (g tahribatsiz test
metodunu icermektedir. Bu calismayla literatiirde
Ucli. kombine metotlar (zerine arastirmalarin
arttirilmasi gerektigi de ortaya ¢cikmistir.
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