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OZET

Bu ¢alismada iki farkli agrega graniillometrisi ve 4 farkli su/¢gimento (s/¢) orani kullanilarak her biri 4 kiip
ve 7 silindirden olugan 32 grup beton numuneler hazirlanmigtir. Deney numuneleri iizerinde test ¢ekici ve
ultrasonik ses hizi-ultrasonic pulse velocity- (UPV) 6lglimleri yapildiktan sonra basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 belirlenmistir. Basing dayanimlari ile UPV ve test ¢ekici degerleri arasinda, silindir yarma
dayanimlar1 ile UPV ve test ¢ekici degerleri arasindaki iliskiler s/¢ orani ve beton yasi igin incelenmistir.
Istatistik analizler yapilarak basing dayanimlar1 ve silindir yarma dayamimlari ile UPV arasinda iistel
denklemler elde edilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton dayanimi, Hasarsiz deney yontemi, UPV, Test gekici.

DETERMINATION OF CONCRETE QUALITY WITH NONDESTRUCTIVE
TEST METHODS

ABSTRACT

In this study 32 groups of concrete specimens each covers 4 cubes and 7 cylinders, were prepaired using
two different aggregate gradings and four different water/cement (w/c) ratios. After rebound hammer and
ultrasonic pulse velocity (UPV) measurements on concrete specimens, their compressive strengths and
cylinder splitting strengths were determined. Relationships between the compressive strengths with UPV
and rebound hammer, the cylinder splitting strengths with UPV and rebound hammer were examined for
w/c ratio and concrete age, respectively . Statistical analyses yielded exponential equations between
compressive strength and cylinder splitting strength with UPV. It is shown that experimental and
theoretical results are in good agreement.

Key words: Concrete strength, Nondestructive test method, UPV, Rebound hammer
1.GIRIS
Dogal afetlere karsi ya da depremde hasar goren yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde, yapidaki gercek

malzeme niteliginin belirlenmesi, yapilmasi oncelikli islerin basinda yer almaktadir. Betonarme yapilarda
beton kalitesinin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden biride hasarsiz deney yontemleridir. Hasarsiz deney
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yontemleri yapmin tasiyici sistemine zarar vermeden yapida kullanilan betonun dayanimini ve benzer
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan yontemler olup, uygulama kolayligi ile zaman kaybinin en aza
indirilmesi ve ekonomik olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ultrasonik test cihazi ve beton test ¢ekici
kullanilarak beton iizerinde uygulanan hasarsiz deney yontemleri XX. yiizyil ortalarindan giiniimiize kadar
gelmis olup, bu konuda yapilmis olan galigmalar evrensel literatiirde ¢ok genig yer tutmaktadir [1,2]. Bu
nedenle beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihaziyla ilgili dnemli ve son zamanlarda yapilmis ¢aligmalardan
bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Abo-Qudais [3] yaptig1 caligmada; betondaki agrega graniilometrisinin, s/¢ oraninin ve kiir siiresinin
ultrasonik ses hizi (UPV) {izerindeki etkilerini incelemis ve kiir siiresi arttikgca UPV degerlerinin arttigi, s/¢
orani arttiginda UPV degerinin azaldigi, biiyiikk agrega boyutu kullanildigi zaman UPV degerlerinin yiiksek
¢iktig1 sonucuna varmistir. Khan ve ark.[4] yaptiklar1 ¢aligmada ultrasonik ses hizi ile yiiksek performansl
betonlarin gercek dayanimlart arasinda bir gerilme modeli kurmayir amaglamislardir. Ancak yiiksek
performansli betonlarin dayaniminin UPV ile belirlenmesinde standart bir baginti kuramamislar ve normal
yapilarda beton dayaniminin tahmini igin 6nerilen bagintilar yiiksek performans betonunun kullanildigi 6zel
yapilarda da kullanilabilir sonucuna ulagmiglardir. Turgut ve Kiiciik [5] yaptiklari ¢alismada; beton dokiim
yoniinde ve yatay yonde dogrudan, dolayli ve yar1 dolaylt ultrasonik ses hizi (UPV) 6l¢iimleri yapmislar ve
dogrudan yapilan UPV’lerin dolayli olarak dokiim yoniindeki UPV’den ortalama %9, dolayli olarak yatay
yondeki UPV’ler den ortalama %4 ve yar1 dolaylt UPV’ler den ortalama %4 daha yiiksek oldugunu ortaya
cikarmislardir. Dolayli yatay ortalama UPV degeri, dokiim yoniindeki UPV degerinden % 5 daha yiiksek
¢iktig1 sonucuna varmuslardir. Kheder [6] yaptig1 calismada, 1slak ve havada kurumus betonlarin basing
dayanimini tahmin etmek igin UPV ve beton test ¢ekici yontemlerini kullanmustir. Qasrawi [7] hasarsiz
deney yontemleri ile beton dayanimi tahminlerini 6zetlemis ve yaptigi ¢alismada beton numunelere, hem test
¢ekici hem de ultrasonik ses hizi testleri uygulamistir. Beton dayaniminin belirlenmesinde ultrasonik ses hizi
yonteminin daha etkili oldugu sonucuna varmis olmakla birlikte UPV ve test ¢ekici yontemlerinin birlikte
kullanilmasinin daha giivenilir oldugunu ifade etmistir. del Rio ve ark.[8] yaptiklar1 ¢caligmada, beton basing
dayanimi ile UPV arasinda iistel bir matematiksel iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Hobbs ve Kebir [9]
tarafindan yapilan ¢alismada, ultrasonik ses hizi yonteminin beton dayaniminin belirlenmesinde daha etkili
oldugu gozlenmis, fakat bu yontemin tek basmna kullanimi yerine UPV ve test ¢ekici yontemlerinin birlikte
kullanilarak elde edilen sonuglarmn daha giivenilir oldugu fikrine ulasilmistir. Demirboga ve ark. [10]
yaptiklar1 ¢aligmada; ultrasesi, mineral katkili betonun basing dayanimini 6lgmede kullanmiglardir. Ultrases
hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliskinin, mineral katki ile iistel iligkili oldugu kanaatine varilmis, ancak,

her mineral katki igin katsayilarin degistigi tespit edilmistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalar haricinde evrensel literatiirde test ¢ekici ve UPV ile veya her ikisi kullanilarak
yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [11-13].

Bu ¢alismada betonarme yapilarda betonun kalitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney ydntemlerinden
beton test ¢ekici (schmidt cekici) ve sesin ortamda yayilma hizi bagintilar1 iizerine temellenmis olan
ultrasonik ses hizinin dl¢iilmesi yontemi birlikte kullanilmistir. Calismanin baslica amaci ultrasonik ses hizi
ve test ¢ekici degerleri ile betonun basing ve silindir yarma dayanimlari arasinda ki iliskilerin incelenmesidir.

2. DENEYSEL YAKLASIM

Deney Numunelerinin hazirlanmasinda iki farkli agrega graniilometrisi ve 4 farkli s/¢ orani kullanilmistir. Bu
amagcla TS706 EN 12620+A1’e [14] gore en biiyiik tane biiyiikliigii 16 mm olan A16 graniilometri egrisine
uygun, 4 farkli s/¢ oraninda (0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75) ve 4 farkli beton yasinda (7, 28, 60 ve 90 giin ) 16 grup
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ve B16 graniilometri egrisine uygun, 4 farkli s/¢ oraninda (0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75) ve 4 farkli beton yasinda
(7, 28, 60 ve 90 giin ) 16 grup olmak iizere toplam 32 grup karisim hazirlanmistir. Her bir grup 4 adet 150
mm boyutlu standart kiip ve 7 adet 150x300 mm boyutlu standart silindir olmak tizere toplam 11 adet
numuneden olusmaktadir. Yukaridaki sekilde gruplandirilan deney numuneleri benzer 6zelliklerine gore
ayrica 16 seriye ayrilmis olup, her bir seri dort gruptan olugsmaktadir. Hazirlanan deney numunelerinin seri,
grup ve Ozellikleri asagida Cizelge 1 ve Cizelge 2 de verilmistir. Deney numuneleri ayrica iki kisma
ayrilmaktadir. Birinci kisim deney numuneleri, graniilometri egrisi A16 ve B16 olan kiip ve silindir
numunelerin, s/¢ orani sabit tutularak farkli beton yaslarinda (7giin, 28 giin, 60 giin, 90 giin) 6l¢iilen UPV,
test ¢ekici ve dayanim degerlerinin belirlendigi numunelerden olugsmaktadir. Bu deney numuneleri, Cizelge 1
deki A16 agrega graniilometrisine sahip I., II., III. ve IV. seriler ile B16 agrega graniilometrisine sahip V.,
VL., VIL ve VIIL serilerden olusan deney numunelerini kapsamaktadir.

Cizelge 1. 1. IL. III. IV. V. VL. VIL ve VIIL. seri deney numunelerinin 6zellikleri ve deney sonuglari

= ;.. E % g é« =3 > = ? E > g é [=3 =
A | 5| E 2| S| 28| 2|lz|4|8| 8 | 3| ¢8| 8|z
O | E gl 2| & &|& ©| g glegl&| & &
Z Z
s| o60| 7 | 427| 22.18 2237 s | o060 7| 4.16| 22,08 23,17
Al|l s | o60| 7 | 427| 2199 229 Bl| s | o060 7 | 4.16| 2224 231
K| 060| 7 | 451| 1697 24.95 K| 060 7 | 427| 1667 24.76
s| o060| 28| 456| 22.63 30.18 s | 060 28| 4552219 3167
A2| s | o060| 28| 456| 22.61 339 B2| s | oso| 28| 456| 2225 333
. K| 060| 28| 495| 1827 41,09 - K| 060 28| 491| 1723 3851
s| o60| 60 | 259] 23.10] 3643 s | o060 60| 4.70[ 2330 3724
A3| s| 060| 60| 460| 22.83 3,59 B3| s | 060 60| 4.70| 2331 362
K 0.60 60 5,02| 19,14 43.44 K 0.60 60 4.99| 20.44| 42,70
s| 060| 90 | 467| 23.16] 3825 s | 060 90| 4.73] 23.89 3923
A4| s | 060| 90 | 467| 22585 3.89 B4| s | o060 90| 4.73| 23,60 4,19
K| 060| 90 | 5.03| 1932 44,61 K| 060 90| 5.03| 21,38 4439
S 0.65 7 4.03| 21,34 17.14 S 0.65 7 4.08| 19,87 16.39
AS S 0.65 7 3.98| 2092 2.04 B5 S 0.65 7 4.08| 19,81 2,00
K 0.65 7 4.13| 16.84| 18,79 K 0.65 7 4.21| 15,00/ 20.28|
S 0.65 28 441| 22,01 28,32 S 0.65 28 4.48| 20,82 30.92
A6 S 0.65 28 4421 22.10 3.14 B6 S 0.65 28 4.48| 2092 3.15
1I K 0,65 28 4.65| 17.37| 33,57 VI K 0.65 28 4.77| 16.84] 32.66
S 0.65 60 4,50| 2237 32,61 S 0.65 60 4.55] 22,11| 34,67,
A7| s | 065| 60 | 449] 2242 3,54 B7| s | 065 60| 454| 22,01 326
K| 065| 60| 483] 1853| 37.81 K| 065 60| 4.83] 19.8¢ 3734
s| o06s5| o0 | 454 22.56| 3273 s | 065 90| 457| 2326 35.12
il 065| 90 | 454| 22,61 3.70 B 065 90| 459| 2222 3.46
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Cizelge 1. 1. IL. III. IV. V. VL. VIL ve VIIL. seri deney numunelerinin &zellikleri ve deney sonuglari (devami)

K| 065 90 | 490| 1877 38.11 K| 065 90| 489 2004 37,79
s| o070| 7 | 376 15,85 11,89 s | o070 7 | 400 1873 13,11
A9l s | o070 7 | 3.74| 1597 133 Bo| s | 070 7| 3.99| 1879 1,64
K| 070| 7 | 413] 1094 14.66 K| 070 7 | 406/ 11.78 1592
s| o070| 28| 415| 17,72 2084 s | o070] 28| 438| 19,75 25.61
Al0| S| 070| 28| 415| 1733 2.48 Blo| s | 070| 28| 438| 19,68 2,73
- K| 070| 28| 458] 12,97 23.82 Vi K| 070 28| 4,67 1593 28,78
S| 070| 60 | 444| 20,65 23,07 s | 070 60| 4.48| 2130 29.49
A1l s | 070| 60 | 4.44| 2039 2.49 Bi1| s | 070| 60 | 4.48| 2082 325
K| 070| 60 | 471| 1697 31,76 K| 070 60| 480| 1952 33.37
S| 070| 90 | 447| 2239 2634 s | 070] 90| 4,55| 2254 3047
A2l s| 070| 90 | 447| 2242 2,64 B12| S| 070| 90| 455| 22,01 326
K| 070| 90 | 476| 1851 31,76 K| 070 90| 4.95| 19,75 3624
s| 075 7 | 3.62| 11,59 890 s | 075 7 | 3.82| 1532 10,02
A13] s | 075 7 | 3.63] 11,78 1,03 B13| s | 075 7 | 3.82| 15,19 1.14
K| 075| 7 | 3.74] 1000| 1121 K| 075 7| 3.90| 1000 11,12
S| 075] 28| 4,02 13,73 15.76 S| 075 28| 424| 1889 22.47
Al4| s | 075| 28| 402] 1336 2,18 Bl4| s | 075 28| 423| 1890 2,10
K| 075| 28| 408| 11,39 20,53 K| 075 28| 452| 14,75 23,19
v S| 075| 60 | 435| 19,54/ 19,54 VIII s | 075] 60| 434| 2123 26,14
a1s] s | 075] 60| 435] 1968 2,38 Bis| s | 075] 60| 434 2002 2.68
K| 075| 60 | 456| 1517 22,97 K| 075| 60| 4.60| 1894 27.98
S| 075] 90 | 441| 22,08 20.73 s | 075] 90| 445| 2184 2671
Al6| S| 075| 90 | 442| 2224 2.49 Bl16| S| 075 90| 444| 2130 2.8
K| 075| 90 | 462| 1661| 2337 K| 075 90| 4.71| 19.75| 28.06
A16 Egrisi:cimento:kum:cakil=1:1,637:3,175 | B16 Egrisi: cimento:kum:cakil=1:2,511:2,302

Ikinci kistm deney numuneleri ise yine graniilometri egrisi A16 ve B16 olan kiip ve silindir numunelerin,
beton yas1 sabit tutularak farkli s/¢ oranlarinda (0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75) 6l¢giilen UPV, test ¢ekici ve dayanim
degerlerinin belirlendigi numunelerden olugmaktadir. Bu deney numuneleri Cizelge 2 deki A16 agrega
graniilometrisine sahip IX., X., XI. ve XII. seriler ile B16 agrega graniilometrisine sahip XIII., XIV., XV. ve
XVI. serilerden olusan deney numunelerini kapsamaktadir. Deney numunelerine iliskin genis bilgi kaynak
[15] de verilmistir.
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Cizelge 2. IX. X. XI. XII. XIII. XIV. XV. ve XVL. seri deney numunelerinin &zellikleri ve deney sonuglari

2 |2 sl 22| &= s | sl 22| =2
S| (g g i g 2| &g g E = a
= =) - = jom! -
o =3 g = 2 o E S %§ %% - =3 E = o S E =
s| 2158 ®|8| 5| = S| EEg = | 5| S| 2
Z r = » - + Z r » =2 =
2|0 |z Rlz| 2| &8|8|=|0E 22|38 |3
s | 0.60| 7427 [2218 2237 S| 060 7| 4,16| 22,08 23,17
All s | o060 7| 427|219 2,29 BUT ST 060 | 7 416] 2224 2,31
K| o060 7| 451 1697 24,95 K| 060 7| 427] 16,67 24,76
s| 065| 7| 4032134 17,14 s| 065 7| 4.08] 19,87 16,39
A5 06s| 7| 398 2002 2,04 B5| S| 065| 7| 4.08] 19.81 2,00
s| 7] 4 4 7 5 5 I
- K| 065 4,13 | 16.84| 18,79 - K| 065 7| 421] 15,00 20,28
s| o070 7| 376 15,835 11,89 s| o070 7| 4.00] 18,73 13,11
A s T 070 7| 374 1597 1.33 Bo| S| 070| 7| 3,99] 18,79 1,64
K| 070 7| 413 10,94 14,66 K| 070 7| 4.06] 11,78 15,92
s| o075 7| 3.62] 11,59 8.9 s| 075 7| 3.82] 15,32 10,02
ABI™ ST 075 7| 363 1178 1,03 B13| S| 075 7| 3.8 15,19 1.14
K| 075 7| 374 1000 11,21 K| 075 7| 3.90] 10,00 11,12
© s | 0.60| 28 4562263 30,18 S| 060 28| 4,55| 22,19] 31,67
s| o060 28| 456 22,61 3,39 B2| S| 060 28| 4.56[ 22,25 3,33
K| 060 28| 4,95 1827 41,00 K| 060 28| 4.91] 17,23 38,51
S| 065 28| 441 22,01 2832 s | 0,65 28| 4.48] 20,82 30,92
A6 g o065| 28| 442] 22.10 3,14 B6| S| 065| 28| 4.48| 20,92 3,15
K| 065| 28| 4.65| 17,37 33,57 - K| 065 28| 4.77] 16,84 32.66
X s| o070 28| 415 17,72 20,84 : s| o070 28| 4.38] 19,75 25.61
A0S 070 28| 415 17.33 2,48 B1o| s | o070 28| 4.38] 19,68 2,73
K| 070 28| 4538 12,97 23.82 K| 070 28| 4.67| 15,93 26.3(
S| 075 28| 4.02| 13,73 15.76 S| 075 28| 4.24| 18,89 22.47
AT 075 | 28| 402 1336 2,18 Bl4| S| 075] 28| 4.23| 18,90 2,10
K| 075 28| 4,08 11,39 20,53 K| 075 28| 4.52] 14,75 23,19
s | 0.60| 60| 4,59 23,101 36,43 S| 060 60| 4,70| 23,30 37,24
A3| s | 060| 60| 4.60] 22,83 3,59 B3| S| 060 60| 4.70] 23.31 3,62
K| 060 60| 502 19,14 43,44 K| 060 60| 4.99[ 2044 42,7
s| o065| 60| 4,50 22,37 32,61 S| 065 60| 4.55 22,11 34,67
x1| A7| S| 065[ 60| 449|224 354 o | B7[_S | 065] 60| 454] 2201 3,26
K| 065 60| 4,83 18,53 37,81 K| 065 60| 4.83[ 19,86 37,34
S| 070 60| 4442065 23,07 s| 070 60| 4.48] 21,30 29,49
All| s | 070| 60| 4.44 | 2039 2,49 Bill s | o070| 60| 4.48| 2082 3,25
K| 070 60| 471 16,97 31,76 K| 070 60| 4.80[ 19,52 33,37
s| 075| 60| 435 10,54 19,54 B15| s | 075| 60| 4,34 21,23 26.14
(]
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Cizelge 2. IX. X. XI. XII. XIII. XIV. XV. ve XVL. seri deney numunelerinin &zellikleri ve deney sonuglari
(devami)

AIS| s | 075| 60| 435 1968 2,18 s| 075| 60| 434| 2002 2,68

K| 075| 60| 456 1517 2297 K| 075| 60| 4.60| 18.94 27.98
4 2
A4| g | 060] 90 | 467| 2316 3825 S| 0.60 | 90 | 473 23.89) 39.23
B4

S| 060 90| 467 2285 3.89 S| 060 90| 473 2360 419
K| 060 90| 503 1932 4461 K| 060 90| 503 2138 4439
S| 065| 90| 4542256 3273 S| 065| 90| 457| 2326 35.12

AB IS 065 | 90| 454 2261 3,70 B8 S| 065| 90| 459( 2222 3.46
il K| 065| 9| 490 1877 3811 VI K| 065| 90| 4389 20,04 37.79
S| 070| 90| 447 2239 2634 s| 070 90| 455| 22,54 3047

ALl2[ s T 070 90| 447 2242 2,64 Bl s | 070] 9o 455] 2201 3,26
K| 070| 90| 476 1851 31,76 K| 070 90| 495| 19,75 3624
s| 075 90| 441 2208 2073 S| 075| 90| 445| 2184 2671

S5 0.75| 90| 442 2224 2.49 Blg S| 075| 90| 444 2130 2.85
K| 075| 90| 462 1661 2337 K| 075| 90| 471| 19,75 28.06

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan kirmatas agrega, TS 3529 ’a [16] goére deneye tabi tutularak;
karisik agreganin sikigik birim agirhigr 19,25 kN/m?, gevsek birim agirligi 16,83 kN/m? olarak bulunmustur.
Beton yapiminda kullanilan etiiv kurusu agrega TS 802’ ye [17] uygun olarak agirlik hesabina gore
hazirlanmistir. A16 ideal graniilometri egrisi i¢in agirlik oranlari, ¢imento: kum: ¢akil = 1: 1,637: 3,175 ve
B16 ideal graniilometri egrisi i¢in agirlik oranlari, ¢imento: kum: ¢akil = 1: 2,511: 2,302 olup; s/¢= 0,60,
0,65, 0,70 ve 0,75 olarak degisken se¢ilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan 400 dozlu beton
kirmatas agrega, PZC/A/CEM IV (P-V) 32.5 R ¢imentosu ve sebeke suyu ile iiretilmistir. Kiip ve silindir
numunelerin dretiminde TS EN 12390-1" e [18] uygun celik kalip kullanilmistir. TS EN 12390-2" ye [18]
uygun olarak hazirlanan beton, kiiplere iki silindirlere ise 3 tabaka halinde yerlestirilmis ve her tabaka
vibrator ile sikistirtlmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler 24 saat laboratuar da birakilmis ve 24 saat
sonunda kaliplardan ¢ikartilarak su sicakligt 20 + 2 °C’ de sabit olan kiir havuzunda 6l¢iim ve kirim
yapilacaklar1 giine kadar su iginde bekletilmiglerdir.

Bu calismada, marka ve modeli “JI-355 Rebound value R, je IL Precision industrial Instrument, Co. , Ltd.”
olan test ¢ekici ve marka ve modeli, “Qust-120+ ,Product: 54KHz’ lik Ultrasonic non-destructive tester,
manufactured by Qcom, Inc. Made in Korea” olan cihaz kullanilmistir. Ultrasonik test cihazi ile direkt
okuma yontemi uygulanmistir. Test ¢ekici ve UPV okumalart numunelerin kirilma yasi olan (7, 28, 60 ve
90.) giinlerde yapilmistir. Beton dokiimiinden sonra test c¢ekici ve UPV olglimleri yapilmak iizere kiir
havuzundan ¢ikartilan numunelerin yiizeyleri kuru ve temiz bir bez ile silinerek kisa bir siire kurumalari i¢in
beklenmistir. Test ¢ekici okumalart TS EN 12504-2’ye [19] uygun olarak yapilmistir. Hazirlanan silindir
numunelerde 12 adet st yiizeyde, 12 adet alt yiizeyde olmak iizere toplam 24 adet deney noktasina dokiim
yoniinde ve diisey olarak test ¢ekici uygulanmis ve degerleri kaydedilmistir. Benzer sekilde kiip numunelerin
dort yan ylizeyine 36 adet deney noktasina dokiim yoniine dik, diisey ve alt yiizeyindeki 9 adet deney
noktasina dokiim yoniinde, diisey olmak iizere toplam 45 adet deney noktasina, test ¢ekici uygulanmis ve
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degerleri kaydedilmistir. Ultrasonik ses hizi deneyi TS EN 12504-4’e [20] uygun olarak yapilmstir. Silindir
numunelerde alt yiizeyde 12 ve iist ylizeyde 12 adet nokta, deney noktasi olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde kiip numunelerin st ve alt yiizeyi hari¢ diger dort yan yiizeyi de hazirlanarak, her yiizde 9 deney
noktast belirlenmistir. UPV okumalar1 alinirken numunenin karsilikli yiizeylerine konulan proplarin
numuneyle temas eden yiizeylerine gres yagi siiriilerek propla numune arasinda hicbir bogluk kalmamast
saglanmistir. Silindirlerin belirlenen 12 adet deney noktasindan dokiim ydniinde ve dogrudan UPV gegis
siiresi okumalar1 alinip kaydedilmistir. Benzer sekilde kiiplerin de karsilikli iki yiiziindeki 9 adet deney
noktasindan dokiim yoniine dik, dogrudan ve yine diger karsilikli iki yiiziinden 9 adet deney noktasindan
dokiim yoniine dik, dogrudan olmak {izere toplam 18 adet deney noktasindan UPV gegis siiresi okumalari
kaydedilmistir.

Deney numunelerini kirmak i¢in TS-EN 12390-4’¢ [18] uygun ve kalibre edilmis bir basing cihazi (pres)
kullanilmustir. Kirilma yasi olan 7, 28, 60 ve 90. giinlerde test ¢ekici ve UPV deneyleri tamamlandiktan
sonra basingta kirilacak silindir numunelerin {ist ylizeylerine ince bir tabaka seklinde alg1 baglik yapilmuistir.
Her bir numunenin agirhigi ve yiiksekligi dl¢iiliip kaydedilmistir. Her gruptan 4 adet kiip, yiik uygulama yonii
beton dokiim yoniine dik olacak konumda iki yan yiizii kullanilarak, 4 adet silindir, yiik uygulama yonii beton
dokiim yoniinde olacak sekilde TS EN 12390-3’e [18] uygun olarak 0.6 MPa/s yiikleme hizinda tek eksenli
basing altinda kirilmis ve sonuglar1 kaydedilmistir. Her gruptan 3 adet standart silindir TS EN 12390-6’ya [18]
uygun olarak yarmada ¢ekme dayaniminin tayini i¢in 0.05 MPa/s sabit yiikleme hizinda preste kirilmis ve
sonuglar kaydedilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Cizelge 1 ve 2 de belirtildigi tizere gruplandirilmig ve benzer 6zelliklerine gore serilere ayrilmig olan deney
numuneleri lizerinde yapilan test ¢ekici, UPV, tek eksenli basing deneyi ve silindir yarma deneyinden elde
edilen deney sonuglari agrega graniilometrisi, s/¢ orant ve beton kirilma yagina goére farkliliklar
gostermektedir. Birinci kisim deneylerde s/¢ orani sabit tutulup beton yasi degisken alinmistir. Agrega
graniilometrisi A16 olup; I. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,60 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney
sonuglart, II. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,65 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney sonuglari, I11.
seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,70 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney sonuclar1 ve IV. seriyi
olusturan ve s/¢ orani 0,75 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney sonuglar1 Cizelge 1 de verilmistir.
Cizelge 1 den goriildiigii gibi s/¢ oran1 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 olan silindir numunelerin beton yas1 arttikca;
UPV hizlar, test gekici degerleri, basing dayanimlar1 (fcu) ve yarmada ¢ekme dayanimlart (fct) artmustir.
Ayni sekilde s/¢ oran1 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 olan kiip numunelerin beton yasi arttik¢a; UPV hizlari, test
¢ekici degerleri ile basing dayanimlarinin (fcu) arttigi agikga gortilmektedir.

Agrega graniilometrisi B16 olup; V. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,60 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90
giinliik deney sonuglari, VI. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,65 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney
sonuglari, VIL. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,70 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney sonuglar1 ve
VIII. seriyi olusturan ve s/¢ orani 0,75 olan numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik deney sonuglar1 da Cizelge 1
de verilmistir. Cizelge 1 den goriildiigi tizere s/¢ oran1 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 olan silindir numunelerin
beton yasi arttikca; UPV gecis siireleri azaldigindan, hizlar1 artmis, test ¢ekici degerleri artmis, basing
dayanimlar (fcu) ve yarmada ¢ekme dayanim degerleri (fct) artmis bulunmaktadir. Ayni sekilde s/¢ orani
0,60, 0,65, 070 ve 075 olan kiip numunelerin beton yasi arttik¢a; UPV hizlari, test ¢ekici degerleri ve
basing dayanimlart (fcu) artmistir. Tablodan goriildiigii gibi beton yast UPV ve test ¢ekici degerlerini
etkilemektedir. Zamanin fonksiyonu olan hidratasyonun artmasi ve devam etmesi nedeniyle betonun
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dayanimi artmaktadir. Bu nedenle beton yasi arttikca betonun dayanimi artacagindan UPV ve test ¢ekici
degerleri de artmaktadir.

Ikinci kisim deneylerde beton yasi sabit tutulup s/¢ orani degisken almmustir. Agrega graniilometrisi A16
olup; IX seriyi olusturan ve beton yast 7 giin olan numunelerin s/¢ orani 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 i¢in elde
edilmis deney sonuglari, X. seriyi olusturan ve beton yasi 28 giin olan numunelerin s/¢ oran1 0,60, 0,65, 0,70
ve 0,75 icin elde edilmis deney sonuglari, XI. seriyi olusturan ve beton yasi 60 giin olan numunelerin s/¢
oran1 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 i¢in elde edilmis deney sonuglar1 ve XII. olusturan ve beton yas1 90 giin olan
numunelerin s/¢ orant 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 i¢in elde edilmis deney sonuclar1 Cizelge 2 de verilmistir.
Cizelgeden gorildiigli tizere 7, 28, 60 ve 90 giinliik silindir numunelerin s/¢ orani arttikca; UPV hizlari
azalmakta, test ¢ekici degerleri azalmakta ve kirilma yiikiine bagli olarak basing dayanimlari (fcu) ve
yarmada ¢ekme dayanimlart (fct) azalma gostermektedir. Aymi sekilde 7, 28, 60 ve 90 ginliik kiip
numunelerin s/¢ orani arttik¢a; UPV hizlari, test gekici degerleri ve kirilma yiikiine bagl olarak basing
dayanimlart (fcu) azalmaktadir. Cilinkii s/¢ oranmin artmasi ile betondaki bogluk orani artmakta ve beton
dayanimi diismektedir. Betondaki bogluk miktari arttik¢a ultrasesin bir ugtan diger uca gecis siiresinin
artmasi nedeniyle UPV azalmaktadir. Benzer sekilde beton test ¢ekici degerleri de betondaki bosluk oraninin
fazla olmasi nedeniyle diisiik ¢tkmaktadir.

Agrega graniilometrisi B16 olup; XIII. seriyi olusturan ve beton yasi 7 giin olan numunelerin s/¢ orant 0,60,
0,65, 0,70 ve 0,75 icin elde edilmis deney sonuglari, XIV. seriyi olusturan ve beton yas1 28 giin olan
numunelerin s/¢ oran1 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 i¢in elde edilmis deney sonuglari, XV. seriyi olugturan ve
beton yasi 60 giin olan numunelerin s/¢ orant 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 igin elde edilmis deney sonuglar1 ve
XVI. seriyi olusturan ve beton yasi 90 giin olan numunelerin s/¢ orani 0,60, 0,65, 0,70 ve 0,75 igin elde
edilmis deney sonuglari da Cizelge 2 de verilmistir. Cizelge 2 den goriildiigi tizere 7, 28, 60 ve 90 giinliik
silindir numunelerin s/¢ oram arttikca; UPV hizlar1 ve test ¢ekici degerleri azalmis, kirilma yiikiine bagh
olarak basing dayanimlari (fcu) ve yarmada ¢ekme dayanimlari (fct) azalmistir. Benzer sekilde 7, 28, 60 ve
90 giinliik kiip numunelerin s/¢ orani arttikca; UPV hizlari, test ¢ekici degerleri ve kirilma yiikiine bagl
olarak basing dayanimlar1 (fcu) azalmstir.

4. SONUCLARIN ANALIZ VE DEGERLENDIRiLMESIi

Elde edilen deneysel sonuglar analiz edilerek, agrega graniilometrisi, s/¢ orani ve beton yasinin dayanim
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla Agrega graniilometrisi A16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip
farkli beton yaglarindaki kiip numunelerin basing dayanimi ile UPV ve test ¢ekici iligkisi, silindir
numunelerin basing dayanimui ile UPV ve test ¢ekici iligkisi ve silindir numunelerin silindir yarma dayanimi
ile UPV ve test ¢ekici iliskisi igin iki degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmustir.

Agrega graniilometrisi A16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip kiip ve silindir numunelerde beton yas1 7, 28,
60 ve 90 giin i¢in basing dayanimi-UPV iliskisi Sekil 1 de gosterilmistir. Sekil 1 de goriilen fcu-UPV iliskisi
istatistiksel olarak analiz edilerek asagida verilen regresyon denklemleri ve R? degerleri bulunmustur.

s/¢ =0,60 olan silindirler igin: fcuy =38,824UPV-143,742 (MPa), R?=0,911 ve ayn1 s/¢ ye sahip kiipler i¢in:
feuy, =37,035UPV-142,082 (MPa), R*=0,999 olup; s/¢ =0,65 olan silindirler i¢in: fcug =31,552UPV-110,183
(MPa), R*=0,993 ve ayni s/¢ ye sahip kiipler i¢in: fcuy, =26,054UPV-88,490 (MPa), R*=0,990 bulunmustur.
s/¢ = 0,70 olan silindirler i¢in: fcuy, =18,081UPV-55,511 (MPa), R?=0,947 ve ayn1 s/¢ ye sahip kiipler i¢in:
feu,=16,969UPV-52,263 (MPa), R?=0,879 olup; s/¢ =0,75 olan silindirler i¢in: fcue=14,515UPV-
43,270(MPa), R?=0,992 ve ayni s/¢ ye sahip kiipler i¢in: fcu,=12,618UPV-34,114 (MPa), R>=0,852 clde
edilmistir.
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Yukarida ki bagintilarda fcuy ve fcuy, sirasiyla silindir ve kiip basing dayanimlart (MPa) olup, UPV
ultrasonik ses hizi (km/s) ve R?ise determinasyon katsayisidir.

Gorildigi iizere R? degerlerinin ¢ogu 0,90 degerinin {izerindedir. Buradan hareketle muhtelif s/¢ oranlar
icin beton yasina bagli olarak basing dayanimi ile UPV arasinda &zellikle silindir numuneler i¢in oldukga
dogrusal bir iliski bulundugu gortilmektedir.

Agrega graniilometrisi A16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip kiip ve silindir numunelerde beton yas1 7, 28,
60 ve 90 giin i¢in basing dayanimi-test cekici iligkisi Sekil 2 de gosterilmistir. Sekil 2 de verilen fcu-test
cekici(Ng¢) iliskisi analiz edilerek asagidaki regresyon denklemleri ve R? degerleri bulunmustur.

s/¢ = 0,60 olan silindir ve kiipler i¢in sirastyla: fecug =15,712N¢-325,850 (MPa), R>=0,996 ve fcu,=8,066N¢ -
110,000 (MPa), R?=0,926 olup; s/¢ = 0,65 olan silindirler i¢in: fcuy=13,329N¢ -266,400 (MPa), R*=0,964
ve ayrica s/¢ =0,70 olan kiipler ig¢in: fcu,=2,226Ng¢ -7,552 (MPa), R>=0,916 elde edilmistir. Diger s/¢
oranlari i¢in hesaplanan regresyon bagintilarinda R* degerleri 0,87 ile 0,71 arasinda degismektedir.
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oranlarina sahip silindir numunelerde beton yasi1 7, 28, oranlarina sahip silindir numunelerde beton yasit 7,

60 ve 90 giin i¢in silindir yarma dayanimi-UPV iligkisi 28, 60 ve 90 giin i¢in silindir yarma dayanimi-test
cekici iligkisi

Yukaridaki bagintilarda N¢ test ¢ekici degeri, digerleri ise daha 6nce tanimlandigi gibidir. Buradan hareketle
farkli s/¢ oranlarina sahip tiim silindir ve kiip numuneler icin, beton yagma bagl olarak fcu-test cekici(N¢)
iligskisinin dogrusal olmadig1 goriilmektedir.

Agrega graniilometrisi A16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip silindir numunelerde beton yas1 7, 28, 60 ve
90 giin i¢in silindir yarma dayanimi-UPV iligkisi Sekil 3 de verilmistir. Sekil 3 de goriilen fct-UPV iliskisi
analiz edilerek asagidaki regresyon denklemleri ve R? degerleri elde edilmistir.

s/¢ =0,60 olan silindirler i¢in; fct,=3,957UPV-14,616 (MPa), R?=0,997 ve s/¢ =0,65 olan silindirler i¢in;
fety, =2,907UPV -9,553 (MPa), R?=0,982 olup; s/¢ =0,70 olan silindirler i¢in: fct,=1,685UPV-4,829 (MPa),
R>=0,871 ve s/¢ =0,75 olan silindirler i¢in; fct,=1,767UPV -5,234 (MPa), R>=0,903

Bu bagmtilarda fcty, silindir yarma dayamimi (MPa) ve digerleri ise daha once tanimlandigi gibidir.
Goruldigl tizere farkli s/c oranlarina sahip olarak silindir yarma dayanimi ile UPV arasindaki iligkinin
yaklasik olarak dogrusal oldugu sdylenebilir.

Agrega graniilometrisi A16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip silindir numunelerde beton yags1 7, 28, 60 ve 90
giin i¢in silindir yarma dayanimi-test ¢ekici iligkisi Sekil 4 de goriilmektedir. Sekil 4 de verilen fct-test ¢ekici

iliskisi analiz edilerek bulunan sonuglar agagida verilmistir.

s/¢ = 0,60 ve s/¢ =0,65 olan silindirler i¢gin: fct, =1,707N¢-35,234 (MPa), R?=0,975 ve fct,=0,994N¢ -
18,767 (MPa), R*=0,997 dir. Diger s/¢ oranlari igin R? degerleri 0,63 ile 0,58 arasinda oldugundan, sadece
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s/¢ orani 0,60 ve 0,65 olan silindir numuneler igin, fct-Ne(test ¢ekici) arasinda dogrusal bir iliski oldugu
goriilmektedir.

Agrega graniilometrisi B16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip farkli beton yaslarindaki kiip ve silindir
numunelerin basing dayanimi ile UPV ve test ¢ekici iliskisi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6 da; Silindir yarma
dayanimi ile UPV ve test ¢ekici iliskisi ise sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8 de gosterilmistir. Agrega
graniilometrisi B16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip kiip ve silindir numunelerde beton yast 7, 28, 60 ve 90
giin icin basing dayanimi-UPV iliskisi Sekil 5 de verilmistir. Sekilde goriilen fcu-UPV iligkisinin istatistiksel
analizi sonucu elde edilen regresyon denklemleri ve R? degerleri agagida verilmistir.

s/¢ = 0,60 olan silindirler igin: fcuy,=27,270UPV-90,896 (MPa), R?=0,972 ve s/¢ = 0,60 olan kiipler i¢in:
feu,=24,802UPV -81,515 (MPa), R=0,980 olup; s/¢c = 0,65 olan silindirler i¢in: fcuye=38,211UPV -139,590
(MPa), R?=0,997 ve s/¢c = 0,65 olan kiipler i¢gin: feuy, =25,750UPV -88,368 (MPa), R?=0,976 olarak
bulunmustur. s/¢ = 0,70 olan silindirler i¢in: fcug =32,003UPV -114,700 (MPa), R2=0,995 ve s/¢ = 0,70
olan kiipler i¢in: fecuy, =22,746UPV -76,527  (MPa), R*=0,994 olup; s/¢ =0,75 olan silindirler i¢in:
fcu=28,085UPV-96,967 (MPa), R?=0,978 ve s/¢ = 0,75 olan kiipler i¢in: fcu,=21,846UPV -74,254 (MPa),
R?=0,973 olarak elde edilmistir.

Yukaridaki denklemlerden goriildiigii iizere R? degerleri 0,97 nin {izerinde olup, silindir ve kiip numuneler
icin fcu-UPV iliskisi olduk¢a dogrusal bir degisim sergilemektedir.
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Agrega graniilometrisi B16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip kiip ve silindir numunelerde beton yas1 7, 28,
60 ve 90 giin i¢in basing dayanimi-test cekici iliskisi Sekil 6 da gosterilmistir. Sekilde verilen fcu-test ¢ekici
iliskisi analiz edilerek asagidaki bagintilar elde edilmistir.

s/¢ = 0,70 olan kiipler igin: fcu, =2,300N¢ -10,053 (MPa), R?=0,967 ve s/¢ =0,75 olan silindirler igin:
feug =2,574N¢ -28,392  (MPa), R=0,960 olup; s/¢c = 0,75 olan kiipler i¢in: fcuy =1,735Ng -4,929 (MPa),
R2=0,949 Diger s/c oranlar icin ilgili regresyon bagmtilarinda R* degerleri 0,87 ile 0,47 arasinda
bulunmaktadir. Bu nedenle sadece s/¢ orani 0,70 ve 0,75 olan kiip numuneler ile s/¢ oran1 0,75 olan silindir
numuneler i¢in beton yasma bagli olarak fcu-N¢ (test cekici) iliskisinin dogrusal bir karaktere sahip
olabileceginden soz edilebilir.

Agrega graniilometrisi B16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip silindir numunelerde beton yast 7, 28, 60 ve
90 giin i¢in silindir yarma dayanimi-UPV iliskisi Sekil 7 de goriilmektedir. Sekil 7 de verilen fct-UPV
iligskisinin analizi sonucu elde edilen regresyon denklemleri ve R? degerleri ise asagidaki gibidir.

s/¢ = 0,60 olan silindirler igin: fct, =2,902UPV-9,792 (MPa), R>=0,916 ve s/¢ =0,65 olan silindirler igin:
fety, =2,844UPV -9,606 (MPa), R*=0,997 olup; s/¢ = 0,70 olan silindirler i¢in: fct, =3,022UPV -10,416
(MPa), R>=0,983 ve son olarak s/¢ = 0,75 olan silindirler igin: fct, =2,874UPV -9,891 (MPa), R>=0,978 dir.
Gorildiigi tizere yukaridaki regresyon denklemlerinden hareketle tiim s/¢ oranlart i¢in beton yasina gore
silindir yarma dayanimi-UPYV iligkisinin dogrusal oldugu sdylenebilir.

Agrega graniilometrisi B16 olan muhtelif s/¢ oranlarina sahip silindir numunelerde beton yast 7, 28, 60 ve
90 giin i¢in silindir yarma dayanimi-test ¢ekici iligkisi Sekil 8 de verilmistir. Sekilde goriilen fct-test ¢ekici
iliskisinin analizi sonucunda sadece asagidaki dogrusal regresyon denklemi ve buna iligkin R? degeri elde
edilmigtir.
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s/¢ = 0,75 olan silindirler i¢in: fct,=0,295 N¢ -3,364 (MPa), R?=0,982. Diger s/¢ oranlari i¢in R? degerleri
0,86 ile 0,70 arasinda degismekte olup, dogrusal iliski gostermemektedir. Buradan farkli s/¢ oranlar igin
silindir numunelerde beton yasma bagl silindir yarma dayanimi-test ¢ekici iliskisinin dogrusal olmadig:
sOylenebilir.
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Sekil 11. Silindir yarma dayanim — UPV iliskisi

Tim deney gruplari dikkate alinarak silindir basing dayanimi-UPV iligkisi Sekil 9°da gosterilmistir. Benzer
sekilde kiip basing dayanimi-UPV iligkisi Sekil 10°da ve silindir yarma dayanimi-UPV iligkisi ide Sekil
11°de verilmistir.

Ote yandan tiim deney gruplari goz oniine alinarak; silindir basing dayanimui ile UPV, kiip basing dayanimi
ile UPV ve silindir yarma dayanimi ile UPV degerleri arasinda ayr1 ayri1 yapilan istatistik analizler sonucunda
asagida verilen iistel denklemler ve R* degerleri elde edilmistir.

£,,=0,0058V P10 R*=0,9316  ...ooiiiiiiiiiiiii e (1)
£=0,0259V #3773 U RZ=0,9268 oo )
£,=0,0019V #7120 " RZ=0,9108 ... ittt 3)

Burada: fiy; silindir basing dayanimi (MPa), f., kiip basing dayanimi (MPa), f silindir yarma dayanimi
(MPa), V ultrasonik ses hiz1 (km/s) ve R* determinasyon katsayisidir.
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Cizelge 3. Deneysel sonuglarin 1, 2 ve 3 denklemlerinden bulunan Silindir basing, kiip basing ve silindir
yarma dayanim degerleri ile kargilagtirilmasi

Silindir basin¢ dayanimi Kiip basin¢ dayanim Silindir yarma dayanim
= )
2 -~ 22 E Q 7 22 % Q AREER
ZE| S| EE| S | 3E |z | EE| S | 3E|zE| EE | =E
i s z, = s = = ]
o = & = - >
& & -

427] 2237 | 22,08 | 1,013 | 4,51 | 24,95 | 25,60 | 0975 | 427 | 229 | 243 | 0942
456| 30,18 | 32,07 | 0,941 | 4,95 | 41,09 | 3920 | 1,048 | 4,556 | 3,39 | 3,36 | 1,009
459] 36,43 | 3328 | 1,095 | 5,02 | 43,44 | 41,80 | 1,039 | 4,60 | 3,59 | 3,50 | 1,026
467] 38,25 | 36,72 | 1,042 | 5,03 | 44,61 | 42,18 | 1,058 | 4,67 | 3,89 | 3,77 | 1,032
403] 17,14 | 15,89 | 1,079 | 4,13 | 18,79 | 17,11 | 1,098 | 3,98 | 2,04 | 1,72 | 1,186
441 2832 | 26,52 | 1,068 | 4,65 | 33,57 | 29,44 | 1,140 | 442 | 3,14 | 2,88 | 1,090
450] 32,61 | 29,74 | 1,097 | 4,83 | 3781 | 3503 | 1,079 | 449 | 3,54 | 3,11 | 1,138
454] 32,73 | 3127 | 1,047 | 490 | 38,11 | 37,42 | 1,018 | 454 | 3,70 | 329 | 1,125
3,76 11,89 | 10,72 | 1,109 | 4,13 | 14,66 | 17,11 | 0,857 | 3,74 | 133 | 127 | 1,047

415] 20,84 | 18,77 | 1,110 | 4,58 | 23,82 | 27.47 | 0867 | 415 | 2,48 | 2,11 | 1,175

444 23,07 | 27,56 | 0,837 | 4,71 | 31,76 | 3122 | 1,017 | 444 | 249 | 294 | 0847

447] 26,34 | 28,63 | 0,920 | 4,76 | 31,76 | 32,77 0,969 4,47 2,64 3,04 | 0,868

362 890 | 864 | 1,030 | 3,74 | 1121 | 10,87 | 1,031 | 3,63 | 1,03 | 1,09 | 0,945

402] 15,76 | 15,67 | 1,006 | 4,08 | 20,53 | 16,18 | 1269 | 4,02 | 2,18 | 1,81 | 1,204

435] 19,54 | 2453 0,797 | 4,56 | 22,97 | 26,92 | 0853 | 435 | 2,38 | 2,66 | 0,895

441] 20,73 | 26,52 | 0,782 | 4,62 | 23,37 | 28,58 | 0818 | 442 | 2,49 | 2,88 | 0,865

416 | 23,17 | 19,03 | 1218 | 427 | 2476 | 1993 | 1242 | 416 | 231 | 2,14 | 1,079

455 | 31,67 | 31,67 | 1,000 | 491 | 38,51 | 37,77 | 1,020 | 4556 | 3,33 | 3,36 | 0,991

470 | 37,24 | 38,08 | 0,978 | 4,99 | 42,70 | 40,67 | 1,050 | 4,70 | 3,62 | 3,89 | 0,931

473 3923 | 3948 | 0,994 | 5,03 | 4439 | 42,18 | 1,052 | 473 | 4,19 | 4,02 | 1,042

408 | 16,39 | 17,04 | 0,962 | 421 | 2028 | 18,68 | 1,086 | 4,08 | 2,00 | 1,94 | 1,031

4,48 | 30,92 | 29,00 | 1,066 | 4,77 | 32,66 | 33,00 | 0987 | 448 | 3,05 | 3,08 | 1,023

455 | 34,67 | 31,67 | 1,095 | 483 | 3734 | 3503 | 1,066 | 454 | 326 | 329 | 0,991

4,57 | 35,12 | 3247 | 1,082 | 4,89 | 37,79 | 37,07 1,019 4,59 3,46 3,47 | 0,997

4,00 | 13,11 | 15,23 | 0,861 | 4,06 | 1592 | 15,82 1,006 3,99 1,64 1,74 | 0,943

4,38 | 25,61 | 25,51 | 1,004 | 4,67 | 28,78 | 30,03 0,958 4,38 2,73 2,75 10,993

4,48 | 29,49 | 29,00 | 1,017 | 4,80 | 33,37 | 34,05 0,980 4,48 3,25 3,08 | 1,055

4,55 | 30,47 | 31,67 | 0,962 | 4,95 | 36,24 | 39,20 | 0,924 4,55 3,26 3,32 | 0,982

3,82 | 10,02 | 11,73 | 0,854 | 3,90 | 11,12 | 13,16 | 0,845 3,82 1,14 1,41 | 0,809

4,24 | 22,47 | 21,21 | 1,059 | 4,52 | 23,19 | 25,86 | 0,897 4,23 2,10 2,32 | 0,905

4,34 | 26,14 | 24,21 | 1,080 | 4,60 | 27,98 | 28,02 | 0,999 4,34 2,68 2,63 | 1,019

4,45 | 26,71 | 27,91 | 0,957 | 4,71 | 28,06 | 31,22 | 0,899 4,44 2,85 2,94 | 0,969

IAritmetik Ortalama 1,005 1,005 1,005
Standart Sapma 0,0994 0,1046 0,0979
[Varyasyon Katsayisi 9,89% 10,41% 9,74%
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En kiigiik kareler yontemine gore, her ii¢ denklemde de hiz ile basing ve yarma dayanimi datasi igin en iyi
regresyon modeli y=ax” veya log(y)= loga + blog(x) seklindedir. Bir baska ifade ile bu modeller log-log
eksenlerinde dogrusal forma sahiptir. ANOVA teknigi kullanilarak; (1) denklemindeki a ve b
katsayilarinin %95 giiven araliklar1 0,0025 < a < 0,0134 ve 5,11 <b < 6,26 iken (2) denklemindeki a ve b
katsayilarinin %95 giiven araliklar1 0,0125 < a < 0,0539 ve 4,10 <b < 5,06 ve son olarak (3) denklemindeki a
ve b katsayilarinin %95 giiven araliklari ise 0,0009 < a < 0,043 ve 4,37 < b< 5,45 olarak bulunmustur.
Sirasiyla (1) ve (2) denklemlerinden elde edilen silindir ve kiip basing dayanimlari ile (3) denkleminden elde
edilen silindir yarma dayanimlari deneysel olarak bulunan degerlerle Cizelge 3 de karsilastirilmstir.
Deneysel silindir basin¢g dayaniminin (1) denkleminden bulunan silindir basing dayanimina oraninin aritmetik
ortalamasi, standart sapma ve varyasyon katsayisi sirastyla 1,005, 0,0994 ve 9,89% iken deneysel kiip
basing dayanimminin (2) denkleminden elde edilen kiip basing dayanimina oraninin aritmetik ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayisi ise 1,005, 0,1046 ve 10,41% olarak Cizelge 3 de goriilmektedir. Ote
yandan deneysel silindir yarma dayanimimin (3) denkleminden elde edilen silindir yarma dayanimina
oraninin aritmetik ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist sirasiyla 1,005, 0,0979 ve 9,74% olarak
elde edilmistir. Cizelge 3 den goriildiigi gibi deneysel degerlerle (1), (2) ve (3) denklemlerinden elde edilen
teorik degerler birbirleriyle iyi uyum igindedir.

5. SONUCLAR

Farkli agrega graniilometrisi, farkli s/¢ oran1 ve farkli beton yasina sahip silindir ve kiip numuneler iizerinde
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

1-Agrega graniilometrisi A16 ve B16 olan numunelerin s/¢ orani arttikga betonun dayanim degerleri
azalirken UPV ve test ¢ekici degerleri de azalmaktadir. Buradan dayanim degeri ile UPV ve test ¢ekici
degerleri arasinda s/¢ orani ile ters orantili bir iliski olup, ayrica ultrasonik test yonteminin deney sonuglari
ile daha uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ote yandan, ayn1 s/¢ oranina sahip numunelerin beton yasi arttikca
beton dayanimi, UPV ve test ¢ekici degerleri de artmaktadir. Bu nedenle s/¢ orani sabit iken dayanim, UPV
ve test gekici degerleri ile beton yas1 arasinda dogru orantili bir iligkinin var oldugu tespit edilmistir.
2-Deneysel sonuglarin regresyon analizleri sonucu elde edilen R? determinasyon katsayilar: incelendiginde,
agrega graniilometrisi A16 ve B16 olan ve farkli s/¢ oranlarma sahip silindir ve kiip numuneler i¢in basing
dayanimi-UPYV iliskisi dogrusal olup, bu durum graniilometrisi B16 olan numuneler igin daha belirgindir. Ote
yandan, ayn1 graniilometri ve ayni1 s/¢ oranlarina sahip numunelerin basing dayanimi-test ¢ekici iligkisinin ise
dogrusal olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

3-Agrega graniilometrisi A16 ve B16 olan beton silindir deney sonuglarina iliskin R? determinasyon
katsayilarinin incelenmesinden, farkli s/¢ oranlari igin silindir yarma dayanimi-UPV iligkisinin dogrusal
oldugu goriilmiistiir. Ancak ayni graniilometri ve ayn1 s/¢ oranlari i¢in silindir yarma dayanimi-test ¢ekici
iligkisi ise dogrusal degildir.

4-Ultrasonik ses hizi ile silindir basing dayanimi, kiip basing dayanimi ve silindir yarma dayanimi arasinda
iistel bir iligski olup; bu iligkiler sirastyla 1, 2 ve 3 denklemleri ile verilebilir. Bu denklemlerden hesaplanan
silindir basing dayanimi, kiip basing dayanimi ve silindir yarma dayanimi degerleri, deneysel olarak elde
edilmis degerlerle iyi uyum i¢indedir.

5-En biiyilik tane biiyiikliigiil6 mm olan kirma tas agrega ile iiretilen ve yast 90 giin ve daha kiiciik olan
betonlarin silindir ve kiip basing dayanimlart ile silindir yarma dayamimlari sirastyla 1, 2 ve 3
denklemlerinden makul bir yaklagimla tahmin edilebilir. istenildiginde ayn1 agrega graniilometrisi fakat farkli
s/¢ oran1 ve farkli beton yaslarinda iiretilen silindir ve kiip numuneler tizerinde UPV okumalar1 yapildiktan
sonra bulunan silindir ve kiip basing dayanimlari ile silindir yarma dayanimi degerleri yukarida verilen
denklemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir ve ne 6l¢iide uyumlu olduklari goriilebilir.
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