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Beton Dayaniminin Tahribatsiz
Ultrasonik Yontemle Tayini
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Ozet

Betonarme elemanlarin dayanimlari
tarihsel olarak daima silindirik veya ku-
bik beton niimunelerin laboratuarda kiril-
masi yolu ile tayin edilegelmistir. Halbuki,
V- ultrases dalga yayilma hizini tahribat
yapmaksizin élcerek, betonun karakteris-
tik basin¢g dayanimini glvenilir bir has-
sasiyetle tayin etmek kabildir. Bu yazida,
betonun V- ultrases boyuna dalga hizini,
ultrason aleti ile dlcerek, beton dayanimi-
nin nasil tayin edildigi, ayrintilari ile an-
latiimistir. Ayrica, EN 13 791 Avrupa Nor-
munda dnerilen ve ultrason hizi ile beton
dayanimi arasindaki iliskiyi veren egrinin
yetersizligine isaret edilmistir.

Nondestructive Testing of
Concrete Elements

Historically, the concrete strength is
determined in the laboratory by crushing
cubic or cylindrical core samples.
However, the nondestructive ultrasonic
wave velocity measurements also yield
very reliable results. In this presentation,
the details of determining the concrete
compressive strength by measuring the
ultrasonic wave velocities, have been
discussed. Finally, the incomplete nature
of the graphical method, recommended
by the EN 13 791 European Standard, is

discussed.

Keywords : Ultrasonic velocity , Concrete

quality, Non - destructive testing.

si oldukca tahripkar sonuclar dogurabilir.
Bu sakincayi giderebilmek Gzere, betonun
ultrases Vp - boyuna dalga hizini élgerek,
betonun kalitesini tayin etmek mimkdin-
dur. Betonun ve 6zellikle bazi kayaclarin
basing dayanimlarinin, Vp- boyuna dalga
hizi yardimiile nasil tayin edilecegi, Jeofi-
zik Mihendisliginde yogun arastirmalara
konu olmustur [3,4,5]. Asadida, ultraso-
nik Vp- boyuna dalga hizi yardimi ile,
beton numunelerin 28 glnlik karakteris-
tik basin¢ dayanimlarinin nasil tayin edi-
lecedine dair bilgilere yer verilmistir.

2. Dalga hizlari ile Dayanim
arasindaki iliskiler

Boyuna Vp, veya enine V_- dalga hizlari
ile, bu dalgalarin yayildigi ortamin elastik
ve kayma moddlleri arasinda dogrudan
siki bir iliski bulundugu, Jeofizik Miihen-

disliginde cok iyi bilinen bir husustur. Meselg,

Anahtar kelimeler: Ultrasonic yontem, Beton kalitesi, Tahripkar

olmayan deneyler.

1. Giris

Geleneksel olarak, yeni dokilen veya evvelce dokilmus
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bir betonun, 28 - glinlik karakteristik basin¢ dayanimi silin-
dirik veya kiibik beton nimunelerin , [aboratuarda basing al-
tinda kirtlmasi yolu ile tayin edilir. Bu konuda TS 500 ve 6zel-
likle TS 12 350, TS 12 504 sartnamelerinde yeterli bilgiler
mevcuttur. Oldukca bol sayida nimune alinarak, bu nimu-
nelerin basin¢ dayanimlarini kullanan istatistiksel yéntemler
yardimi ile, betonun karakteristik dayanimi tayin edilir [1,2] .

Ancak, mevcut bir binadan, beton karot nimuneler alinma-
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Burada, Vp, V, = sirasi ile boyuna ve enine dalga hizlari, E_ =
Dinamik Elastisite modill, G = Kayma moduli ve p = birim
kitle yogunlugu'dur.

SUphesiz, bir ortamin, Elastisite veya Kayma modadlleri ne
kadar ylUksekse, basing altindaki kirilma dayanimlari da o ka-
dar yUksektir. Dolayisi ile, bir beton veya kaya ortamda 6l¢U-
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len, sismik dalga hizlari o ortamin basing dayanimi hakkinda
yeterli ve givenilir bir fikir verir. Nitekim, bu konuda &zellikle
cesitli kayaclarin tek eksenli basing dayanimlariile, V, -
boyuna dalga hizlari arasinda 6nemli bazi iligkilerin bulundu-
gu bilimsel olarak ispatlanmistir [6, 7] . Bu calismada, Kirec-
tasinin ve Mermerin tek eksenli basing dayanimi ile, V, - bo-
yuna dalga hizlari arasinda asagida verilen iliskilerin bulun-
dugu belirlenmistir :

Kirectasiicin (31 numune)

q,=249vie L 4
qu = 3.36 sz-%9 ....... (5)

Mermer icin (19 numune)

Burada, qu = tek eksenli basing dayanimi (kgicm?) ve V=
boyuna dalga hizi (km / sn). Benzer sekilde, karisik zemin ce-
sitleriicin, tek eksenli basin¢ dayanimi ile, Vp - boyuna dalga
ve V_- enine dalga hizlari arasinda da asagida verilen iliskile-
rin bulundugu gésterilmistir [7].

0.010 v -0.27 ... ©6)

9
g, = 0.017 v.-o015

u

3.V, - boyuna dalga hizi ile Beton Dayanimi iligkisi

Bazi hasarsiz dlgimler yaparak, beton basin¢g dayanimi-
nin tayin edilmesi Gzerine cesitli calismalar mevcuttur [8, 9,
10]. Betonun 28 - giinllk karakteristik basing dayanimini yu-
karida bahsi gecen calismadan [6] yararlanarak tayin ede-
cek bir forml gelistirmek Uzere, beton Iaboratuarlarinda ki-
rilan beton kip ve silindirik nimunelerin, kirilmadan 6nce,
laboratuarda 6lcllen ultrasonic V, - boyuna dalga hizlari bir
eksen takimi Uzerinde isaretlenmistir (Sekil 1) . Beton ni-
munelerden bazilari (A) 15 x 15 cm boyutunda klp, bazilari
(0) 20x20 cm boyutunda kip, diger bazilariise L =14 cm bo-
yutunda ¢ 10 cm capinda silindirik karotdur. Beton kip nu-
muneler, Atasehir, Yeni Sahra'daki Ekotest lisansli beton
laboratuarinda, silindirik karotlar ise, Bogazici Universitesi
Malzeme Laboratuarinda kirilmislardir. Burada, serpistiril-
mis olarak gosterilen data noktalarina en yakin gegen bir Us-
tel fonksiyon olarak, daha 6nceki ¢calismalarda [6] verilen ba-
gintilardan yararlaniimis ve

formald onerilmistir [11] . Formdlde, Vp = Ultrases boyuna
dalga hizi (km/sn) , f, = 28 glnlik beton karakteristik ba-
sing dayanimi (MPa)'dir. Bu forml kullanilarak hazirlanan
V, - f, iliskisi Sekil 2'de gdsterilmistir. Gordluyor ki, ultrases
boyuna dalga hizinin él¢tilmesi ile, betonun karakteristik ba-
sin¢ dayanimini dogrudan elde etmek kabildir. Bir ultrason
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aleti ile beton dayanimi 6lciminin nasil yapildigi Sekil 3'te
gorilmektedir.

Olciim yaparken, dikkat edilmesi gereken en dnemli husus,
ultrases dalga hizlarinin, celik donatilarin ve 6zellikle etriye-
lerin bulunmadigi araliklarda ol¢lImesini saglamaktir. Donati
yeri saptayan optik gostergeli aletler yardimi ile, etriyelerin
bulunmadigr arahdr belirlemek gerekir. Siva kalinliginin ve si-
vanin nisbeten dislk basing dayanimli olusunun 6lciimlerde
nasil gdz online alinacagl, asadida agiklanmistir.

4.Siva kalinhiginin rolii

Ultrasonik Vp - hizinin 6l¢lildigu betonarme yapi elemani-
nin (kolon, perde, kiris, v.b) bir veya iki ylzinde de siva bu-
lunmasi halinde, 6lcilen Vp - hizi, sivasiz brit betonun ultra-
sonik hizini dedil, siva kalinliginin da isin icine girdigi, toplam
(kompozit) kalinhidin ultrasonik hizini verir. Ancak, asagida-
ki dizeltme formulu kullanilarak, betonun sivasiz haldeki Vpo
- ultrasonik hizini hesaplamak kabildir :

(VI VA B G 9)

e = (s,+8)[(V,/V,) =1/ D e (10)

Burada;
Vp = Sivaile birlikte dl¢iilen hiz (m / sn),
Vpo = Sivasiz, ciplak betonun hizi (m/sn),
Vps = Sivanin ultrason hizi (V, = 1200 m/sn nerilr),
S1, 52 = Elemanin iki tarafindaki siva kalinlklari,
ho = Elemanin sivasiz briit kalinligi,
e = Siva kalinligina bagli hiz diizeltme faktorii.

Ornek olarak, karsilikli ik yiiziindeki siva kalinliklari, s,, s,
=25 mm olan, h, =500 mm kalinliktaki (enindeki)
betonarme bir kolonun, siva ile birlikte dlcilen hizi \A
= 3.2 km/ sn olsun. Sivasiz ¢iplak betonun ultrason hizi igin,
sirasi ile Denk. 10 ve Denk. 9 yardimi ile, Vpo =3.49km/sn
bulunur :

e = 25[(3.2/1.2)= 1] / 500 = 0.083 oo an
V, = 3.2/(1-0.083) = 349 KM /SN ..covc (12)

5.Ultrases konusunda yeni bir Standart

Tahripkar olmayan yéntemler ile beton basing dayanimi-
nin tayini konusundaki ¢alismalara bir diizen ve aciklik ge-
tirmek Uzere Avrupa'da EN 13 791 numarali Standart Nisan
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2010 tarihinde ylrtrlige girmis ve Tlrk Standartlari Enstiti-
sl tarafindan Tlrkge olarak basiimistir. Bu Avrupa Standardi,
beton dayaniminin yerinde tayini ile ilgili deneyler ve él¢cim-
lere 1sik tutan bir ¢cok yenilik getirmistir. Bu yeni Standart EN
13 7971'inicinde, ultrases hiziile beton dayanimini tayin etmek
amacilile verilen Sekil 4 eksik ve yetersizdir. Clnk{, beton da-
yanimininf = 0 ila f = 42 MPa arasinda degisme araligi igin,
ultrases hizinin buna karsi gelen degisme arali§i sadece v =
4 km/snile 4.8 km/sn'dir . Esasen, bu iliskiyi matematiksel
olarak asagidaki baginti ile vermislerdir [12] :

f,=62.5v2 -497.5Vv + 990 ...cccoeevrirre (13)

Eger, ultrases hiziigin v=4km/sn koyarsaniz f =0MPa
ve eger v =4.8 km/sn koyarsaniz f, = 42 MPa elde edersiniz.
Halbuki, v =4 km / sn ultrases hizi olan bir betonun dayani-
mi f, = 0 dedil, olsa olsa f, = 30 MPa mertebesindedir. DolayI-
siile, s6z konusu egri sadece V =4.8 km / sn icin gecerli olup,
daha duslk hizlar igin kullanici kendisi deneysel yontemleri
kullanarak egrinin son seklini vermelidir.

6.Sonuc

Ultrases élctimleri gibi tahripkar olmayan ydntemler ile,
beton dayaniminin bir hamlede ve glvenilir bir sekilde tayin
edilmesi miimkiindiir. Ozellikle, insaati bitmis beton eleman-
larin dayanimlarinin yerinde yapilan ultrases dl¢cimleri ile ta-
yin edilmesi tahripkadr olmayan bir yontem olup, cok blyik
bir ekonomi ve sir'at saglamaktadir.

Bu calismada 6nerilen ampirik formdl ultrases hizi 4.8 km
/ sn olan betonlarin kalitesini, Avrupa Standardi EN 13 791'e
benzer tarzda 43.7 MPa olarak vermektedir. Bu uyusum diger
ultrases hizlarricin gecerli degildir. iki ayri kaynagin aralarinda
mevcut bu kadar blyik farkliliklarin en kisa zamanda aciklida
kavusturulmasi ve EN 13 791'in kullanima yararh bir hale geti-
rilmesi gerekir.
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Karakteristik dayanim (MPa)

Ja=C

V, =P - wave velocity (km / sec)

Sekil 1.- Beton numunelerin Laboratuar test sonuglari

Ja=C

Karakteristik Dayanim (MPa)
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V, = Ultra ses boyuna dalga hizi (km / sn)

Sekil 2.- Ultrases hiziile basing dayanimi tayini [11].

Sekil 3. - Bir Betonarme kolonda
Ultrases V- boyuna dalga hizinin
Olctlmesi
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