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ÖZET
Bu çalışmada, bazı tahribatsız test metotlarının vakum uygulanmış betonların basınç dayanımlarının belirlenmesindeki performansları incelenmiştir. Bunun için aynı karışımdaki betona farklı sürelerde vakum uygulanarak 3 farklı özellikte beton hazırlanmış, bu betonlarda tahribatsız test metotlarından windsor probe penetrasyon testi, beton test çekici ile yüzey sertliği ve ultrases geçiş hızı deneyleri yapılmıştır. Ayrıca, beton bloklardan alınan karot örneklerin tek eksenli basınç dayanım değerleri belirlenmiştir. Karot örneklerin tek eksenli basınç dayanım değerleri ile tahribatsız test metotlarıyla belirlenen basınç dayanım değerleri karşılaştırılmış, sonuç olarak karot örneklerden elde edilen basınç dayanımlarını, windsor probe penetrasyon testi ortalama % 2.5, schmidt çekici % 5.4, bileşik metot ise % 3.5 yaklaşıklıkla belirlemiştir.
Anahtar Kelimeler: Windsor probe, vakumlu beton, tahribatsız deney metotları.
INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF SOME NON-DESTRUCTIVE TESTS ON THE DETERMINATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF VACUUM-PROCESSED CONCRETE
ABSTRACT

In this study, the performance of some non-destructive tests for the determination of compressive strength of concrete was investigated. Windsor probe penetration test, Schmidt hammer test and Ultrasonic test which are non-destructive test methods were carried out on hardened concrete. Besides of non-destructive tests, compressive strength of concrete was determined directly by using core samples taken by coring. Compressive strength of concrete specimens determined by destructive testing was compared by the values determined by non-destructive tests. As a result, Windsor Probe Penetration Test determined the compressive strength values with 2.5 % accuracy according to destructive core sample testing. This accuracy is about 5.4 % at the Schmidt hammer test and 3.5 % at the combined method.

Keywords: Windsor probe, vacuum-processed concrete, non-destructive test method.
1. GİRİŞ

Kompozit bir malzeme olan beton, günümüz yapı üretiminin en önemli malzemesidir. Karışıma giren malzemelerin kalitesi, karışım oranı, betonun karılması, taşınması, yerleştirilmesi ve kürü betonun performansına etki eden önemli parametrelerdir. Beton kalitesinin artırılması amacı ile taze betonun yerleştirilmesinde ve küründe bazı gelişmiş teknolojilerden yararlanılır. Vakum uygulaması da bu teknolojilerden biridir. Vakum uygulanması ile beton yüzeyinden 15 cm derinliğe kadar olan kısmından, işlenebilirlik için konulmuş olan su ile oluşan hava boşlukları alınır. Böylece karışımın su muhtevası azaltılarak daha iyi bir su/çimento oranına ulaşılır. Su/çimento oranının azaltılması betonun hem fiziksel hem de mekanik özelliklerinin iyileşmesine sebep olur. Bu işlemle 3 günlük betonun dayanımındaki artış % 100, 28 günlük betonun dayanımında artış ise % 50 olmaktadır. Ayrıca betona vakum uygulaması erozyona, aşınmaya ve devirsel donma çözülmelerine karşı direnç kazandırmaktadır. Bu işlemle betonun büzülme ve çatlama yatkınlığı da azalmaktadır. Vakumlanmış betonun diğer bir avantajı da erken katılaşma ve sertleşmedir. Bu durum bazı koşullarda kalıpların daha erken kaldırılabilmesine olanak sağlar. Vakumlu beton, geniş saha betonlarında, yollarda, terminallerde, otoparklarda ve özellikle aşınmaya maruz olan döşemelerde kullanılmaktadır [1].

Beton kalitesinin tespitinde kullanılan en önemli parametrelerden birisi basınç dayanımıdır. Basınç dayanımı, eksenel basınç yükü etkisi altındaki betonun kırılmamak için gösterebileceği direnme kabiliyeti olarak tanımlanmaktadır [2,3]. Beton basınç dayanımının belirlenmesinde kullanılan standart metot, silindir veya küp numuneleri taze betondan hazırlamak ve belirli yaşlarda bu numuneleri kırarak basınç dayanımını belirlemektir [4,5]. Bu yöntem, örnek alınması, bakım, kür, deneyin yapılışı ve sonucun alınması aşamalarıyla kolay bir yöntemdir. Ancak, silindir veya küp örneklerin, yerindeki betonu tam temsil edememesi, kür koşulları, döküm sırasındaki sıkıştırma işleminin ve test koşullarının her zaman aynı olmaması gibi nedenler, basınç dayanımının bu şekilde belirlenmesini sakıncalı hale getirmektedir [4].

Standart metot, sadece yeni inşa edilmekte olan yapıların beton basınç dayanımlarının belirlenmesinde kullanılabilir. Eğer mevcut yapılmış bir yapının beton basınç dayanımı belirlenecekse, bu durumda kullanılacak en yaygın metot, sertleşmiş betondan kesilerek çıkartılan karot örneklerin kırılmaya tabi tutuldukları metottur. Ancak, bina elemanından karot alınması ve bu şekilde betonun basınç dayanımının belirlenmesi, yapı elemanının kesitinin azalmasına ve dolayısıyla da taşıma kapasitesinin düşmesine neden olmaktadır. Ayrıca bu yöntem, hem zaman alıcıdır hem de ekonomik değildir [4]. 

Beton basınç dayanımının belirlenmesinde, yukarıda belirtilen metotlardan başka, yapı elemanına zarar vermeyen, uygulaması kolay tahribatsız deney metotları da kullanılmaktadır. Schmidt çekici ile yüzey sertliğinin belirlendiği deney metodu, yapı elemanına zarar vermeyen, kolay ve hızlı bir yöntem olması nedeniyle en yaygın kullanılan metottur. Ancak bir çok kişi tarafından bilinçsizce kullanılmakta ve deney sonuçları yanlış değerlendiril​mektedir. Ayrıca schmidt çekici, sadece beton yüzeyi ile ilgili bilgi vermekte, betonun iç yapısını yansıtamamaktadır. Dolayısı ile bulunacak sonuçlar, betonun gerçek basınç dayanımını vermez, sadece tamamlayıcı ve yararlı ek bilgiler verebilir [6].

Diğer bir tahribatsız test metodu da, ultrasonik test cihazı olarak adlandırılan bir cihaz vasıtasıyla sertleşmiş betonun içerisinden geçirilen ses dalgalarının hızının ölçüldüğü ve betonun basınç dayanımı hakkında bir bilgi elde edildiği metottur [3].

Yukarıda sayılan bütün bu metotların dışında A.B.D., Kanada ve Avrupa ülkelerinde yaygın olarak kullanılan windsor probe penetrasyon test yöntemi de mevcuttur. Windsor probe test cihazının üreticileri, bu yöntemin betonun basınç dayanımını en çok % 5 hata ile belirlediğini iddia etmektedirler [7]. Windsor probe penetrasyon test metodunda; beton basınç dayanımı, patlayıcı yüklü çelik bir sondanın, betonun yüzeyinden içeri girmesi ve betona girme derinliğinin ölçülmesiyle belirlenmektedir. Sonda yüzeyden içeri ne kadar az girerse, betonun basınç dayanımı o kadar yüksek demektir [7-10].

Windsor Probe Test System Inc. tarafından, Windsor probe penetrasyon testinin karot testi kadar iyi sonuçlar verdiği ve betonun basınç dayanımının belirlenmesinde alternatif bir metot olarak tercih edilmesi gerektiği ifade edilmiştir [10].

Swamy ve Al-Hamed, Windsor probe test metodu ile karot dayanım testlerinin sonuçlarını, standart olarak hazırlanan küp numunelerinin sonuçlarıyla karşılaştırmışlardır. Çalışmanın sonuçlarına göre; karot numunelerin basınç dayanımları ile Windsor probe penetrasyon test metodu ile bulunan dayanımlar, 28 gün sonunda kırılan standart küp numunelere yakın sonuçlar vermiştir [11].

Gaynor, Windsor Probe test sisteminin, geleneksel karot testinde ihtiyaç duyulan hassasiyeti sağladığını ve Schmidt çekicinin kullanılabileceği her yerde rahatlıkla kullanılabileceğini açıklamıştır. Gaynor, ayrıca Windsor Probe test sisteminin ve Schmidt çekicinin özel betonların basınç dayanımlarının tahmininde yeterli hassasiyeti sağlamadığını belirtmiş her iki yöntemin de, yüksek yada düşük dayanımdaki betonların, yapıdaki yerini belirlemekte kullanıl-maması gerektiğini söylemiştir [12].
Erdal vd., Windsor probe penetrasyon test metodunun hızlı ve kolay uygulanabilme özelliklerinin yanında, diğer tahribatsız test metotlarına göre daha güvenilir olması bakımından, bir yapının beton basınç dayanımını belirlerken alternatif bir test metodu olarak kullanılabileceğini, ancak bu metodun da, diğer tahribatsız test metotları gibi, yapıdan alınan karot numuneler ile kalibre edilmesi gerektiğini söylemişlerdir [13].

Kopf’a göre; karot testi, basınç dayanımını direkt olarak ölçtüğünden yerinde dayanımı ölçmek için en güvenilir yöntem olarak görünmektedir, malzeme kompozisyonu ve deney şartlarının belirli sınırları içerisinde, Windsor probe testinden elde edilen veriler ile dayanım arasında yeterli hassasiyette bağıntılar elde etmek mümkündür ve Windsor probe testi, karot testinin yerine tatmin edici bir şekilde kullanılabilir [14].

Malhotra ve Painter, hem Windsor probe testinin, hem de Schmidt çekici testinin, betonun kalitesini göreceli olarak tahmin etmenin bir yolu olduğunu söylemişlerdir. Geri tepme sayıları ile sondanın betona girme derinliği arasındaki bağıntılar yazarlar tarafından açıklanmıştır. Sondanın betona 50 mm’ye kadar girmesi nedeniyle Windsor probe testi sonuçlarının, sadece bir yüzey sertlik deneyi olan Schmidt çekici deney sonuçlarından daha anlamlı olduğunu belirtmişlerdir [15].
Caretta ve Malhotra, laboratuvarda 1. günden 3. güne kadar Windsor probe penetrasyon testlerinin sonuçlarının değişkenliğini kullanarak, kalıp alma zamanını belirlemek amacıyla betonun erken dayanımının tahminini incelemişlerdir. Penetrasyon testleri, 300x1220x1220 mm’lik beton döşemelerde 1., 2. ve 3. günlerde gerçekleştirilmiş ve bununla birlikte basınç deneyleri için döşemeden silindir karotlar alınmıştır. Test verilerinin analizlerinden, çekiç deneyinden farklı olarak Windsor probe penetrasyon testinin betonun erken dönem dayanımını kabul edilebilir bir hassasiyette tahmin edilebildiğini ve böylelikle betonarme inşaatlarda kalıp alma zamanlarının güvenle belirlenmesinde kullanılabi​leceği sonucuna varmışlardır [16].

Franco ve arkadaşları, Windsor probe test metodunu, İtalya’da Cagliari, Gioia Tauro ve Chioggia bölgelerinde dalga kıran olarak kullanılan dolosse blokları ve tetrapod’lar üzerinde betonun performansını değerlendirmek için kullanmışlardır. Araştırmacılar, bu çalışmalar sonucunda tahribatsız deneylerden Ultrasonik deney metodu sonuçlarının, Windsor probe penetrasyon direnci deney metotları sonuçlarına göre daha güvenilir değerler verdiğini belirtmişlerdir [17].

Bungey, otoyol ve köprü döşemesinde Windsor probe test yöntemini başarıyla gerçekleştirmiştir. Yol normal kullanımdayken, sondalama işlemi döşemenin altından küçük, hareketli, hidrolik bir platform yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Bungey, 18 sonda setini (54 sonda) 6 saatte yerleştirmiş ve bu çalışmayla ilgili sonuçları yayınlamıştır. Bungey’e göre; Bilinmeyen bir betonun mukavemetinin tespitinde, deney anlamlı sonuçlar versin yada vermesin, sadece agrega sertliğine göre belirlenmiş sonuçların yetersiz olduğunu belirtmiştir [18].

Bu çalışmanın amacı; Amerika’da ve Avrupa ülkelerinde yaygın olarak kullanılan, fakat ülkemizde henüz yeterince tanınmayan tahribatsız deney metotlarından, Windsor Probe Penetrasyon Testi (WPPT) ile betonun basınç dayanımını belirlemektir. Ayrıca, belirlenen basınç dayanım değerlerini diğer bazı tahribatsız deney metotları ve karot numunelerden elde edilen basınç dayanım değerleriyle karşılaştırmaktır. Bunun için üç ayrı şartta hazırlanan aynı boyutlardaki C 20 test numuneleri WPPT, geleneksel ve diğer tahribatsız testlere tabi tutulmuştur. Elde edilen deneysel sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMA
Deneysel çalışma, numunelerin üretimi, kürü, tahribatsız deneylerin uygulanması, karot numune alınması, deneye hazırlanması ve karot numunelerde ölçüm ve basınç deneyinin yapılması aşamalarından oluşmaktadır. 

2.1. Malzemeler
Bu araştırmada; beton agregası olarak kırma çakıl ve kırma kum, PÇ 42.5 portland çimentosu ve içme suyu kullanılmıştır. Beton üretiminde 1 m3 karışıma giren malzeme miktarları Tablo 1’de verilmiştir. 

	Tablo 1. Beton karışımına giren malzeme miktarları

	Malzeme
	Miktarı

	Kırma Çakıl (16-25 mm)
	334 kg

	Kırma Çakıl (4-16 mm)
	632 kg

	Kırma Kum (0-4 mm)
	761 kg

	Çimento (PÇ 42.5)
	426 kg

	Su
	190 lt


2.2.
Beton Karışımının Hazırlanması, Yerleştirilmesi, Vakum Uygulanması ve Kürü

Karışımın hesaplanmasında C 20 değerleri esas alınmış ve hazırlanan karışımın çökme değeri 20 cm olarak ölçülmüştür. Betona vakum uygulamasının yapılabilmesi ve zeminden kaynaklanan çatlakların önlenebilmesi için, beton dökümü öncesi kalıpların altına polietilen örtü serilmiştir.
Kalıplara, hazır beton tesislerinden getirilen beton sırayla doldurulmuş, sıkıştırma işlemi doldurulan kalıplar üzerinde vibratörlü yüzen mastar kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Vibratörlü yüzen mastar ile sıkıştırma işlemi, bütün kalıplar üzerinde eşit sürelerde uygulanmıştır. Daha sonra yüzeye vakum örtüsü serilmiş (Şekil 2), kalıpların birincisine 34 dakika, ikincisine 17 dakika vakum uygulanmıştır (Şekil 3). Üçüncü kalıba herhangi bir uygulama yapılmamış ve referans beton olarak düşünülmüştür. Vakum işlemi bittikten sonra, vakum örtüsü kaldırılıp beton yüzeyi, helikopter yardımıyla perdahlanmıştır (Şekil 4). 

Bundan sonra 34 dakika vakum uygulanmış betona “Tam Vakumlu Beton (TVB)”, 17 dakika vakum uygulanmış betona “Yarım Vakumlu Beton (YVB)” ve herhangi bir vakum uygulaması yapılmamış betona da “Referans Beton (RB)” denilecektir.
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 Şekil 1.Betonun vibratörlü mastar ile sıkıştırılması
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Şekil 2. Vakum örtüsü serilmesi
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Şekil 3. Vakum işleminin uygulanması
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Şekil 4. Yüzeyin helikopter mastarla düzeltilmesi
2.3. Beton Döşemede Yapılan Deneyler

Doğrudan beton döşeme üzerinde Windsor probe penetrasyon deneyi ve beton test çekici ile yüzey sertliği deneyleri yapılmış, ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı deneyleri için karot numuneler alınmıştır. 

2.3.1. Windsor probe penetrasyon deneyi

Penetrasyon testinde; 575 ft/lbs’lik bir enerji sağlayan Windsor probe penetrasyon test cihazı kullanılmıştır. Penetrasyon deneyinde beton yüzeylerine 15’er noktada deneme yapılmış (Şekil 5), sondaların betonun içerisine girmeyen kısımları ölçülmüştür. Ölçme işlemi için ayarlı, derinlik göstergeli ölçme cihazı kullanılmıştır (Şekil 6).
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Penetrasyon dayanım deneyi ASTM C 803 standardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekleştirilmiş [19], deney sonucunda beton yüzeyinde oluşan çatlak Şekil 7’de gösterilmiştir [20]. Ölçme işlemlerinden sonra Ek 2’de verilen ve agreganın Mohs sertlik değeri ile ilişkilendirilen tablo yardımıyla betonun basınç dayanımı bulunmuştur. Mohs sistemi, minerallerin sertliğini 1’den 10’a kadar derecelendiren, uluslar arası kabul görmüş bir sistemdir. Yeni hazırlanmış bir betonun içindeki agreganın sertliğini belirlemek için, en iyisi, karışım iş sahasına götürülürken içinden agrega numuneleri almak veya eski bir beton test edilecekse yüzeyde bulunan bir agreganın yerini belirlemek gerekir. Agrega belirlendikten sonra numaralanmış dokuz adet mineralden oluşan kit kullanılarak agreganın Mohs değeri belirlenir. Agregayı çizme işlemine, sertliği 9 olan taş ile başlanır ve agrega çizilir. Eğer çizik açığa çıkmadıysa sertliği 8 olan taş denenir. Bu işlem, çizik ortaya çıkana kadar sürdürülür. En son çizik görünmeyen taşın üzerindeki sayı agreganın Mohs değeridir [5,10].
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2.3.2. Schmidt çekici yüzey sertliği deneyi 

Yüzey sertliği deneyinde; 0.225 kgm darbe enerjisi olan N tipi geri tepmeli çekiç (Schmidt çekici) kullanılmıştır. Schmidt çekici ile, döşemeler üzerinde 200’er adet okuma yapılmıştır. Yüzey sertliği okuması, ASTM C 805 standardında belirtilen esaslara uygun olarak ( = -90o açı ile beton yüzeyi kuru iken yapılmıştır [21]. 

2.4. Karot Numunelerinin Hazırlanması

Deneylerde kullanmak amacıyla hazırlanan döşeme betonlarından, 20’şer adet 75 mm çapında karot örnekler alınmıştır [22]. Karot örneklerin alt kısımlarındaki eğri yüzeyler, numunenin boyu 150 mm olacak şekilde sulu sistem taş kesme makinesiyle kesilmiştir.
2.5. Karot Örneklerinde Yapılan Deneyler
Deneye hazırlanan karot numunelerinde aşağıda açıklandığı gibi sırası ile ultrases ölçümü ve basınç deneyi yapılmıştır.
2.5.1. Ultrases deneyi 

Ultrases geçiş hızı deneyi, 20 adet karot örnek üzerinde gerçekleştirilmiştir. Beton numunelerde ultrases geçiş hızı ölçümü, numunelerin zemine temas eden yüzeylerine dik doğrultuda yapılmış ve numune boyunca ultrases geçiş süresi, mikro saniye cinsinden ölçülmüştür. Ultrases geçiş hızı deneyi, ASTM C 597 standardına uygun olarak yapılmıştır [23].

Betonun basınç dayanımını belirlemek için elde edilen ultrases geçiş hızı değerleri (V) ile Schmidt çekici geri tepme sayıları (R) birlikte kullanılmıştır. Her numune için ayrı ayrı ortalama basınç dayanımı değerleri aşağıda verilen formül kullanılarak belirlenmiştir. Bu formül 62 datanın kullanıldığı ultrases hızı (V) ve schmidt çekici yüzey sertliği (R) değerleri arasında yapılan regrasyon analizi sonucunda en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.996) ile basınç dayanımı (
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s

) değeri belirlenebilmektedir. Yazarlar bu formül ile, kendi şantiye dataları için ±5, literatürde rapor edilen çeşitli beton dataları için ise en fazla ±10 düzeyinde hata ile sonuçları belirleyebildiğini ifade etmişlerdir [24].
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2.5.2. Basınç deneyi
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Tek eksenli basınç deneyinde, 3000 kN yükleme kapasiteli, dijital kumanda üniteli ve yükleme hızı kontrollü basınç test cihazı kullanılmıştır. Tahribatsız deneyleri tamamlanan numuneler, yükleme hızı 1 kN/s olarak ayarlanan preste kırılarak basınç dayanım değerleri belirlenmiştir (Şekil 8). Basınç dayanımı deneyi, ASTM C 39 standardına göre yapılmıştır [25]. 
3. BULGULAR

Aynı özellikteki beton ile hazırlanan ve farklı sürelerde vakum uygulanan 3 grup örnek üzerinde gerçekleştirilen 4 ayrı deney türü verilerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 2, LSD testi sonuçları ise Tablo 3’te verilmiştir.
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3.1.
Tek Eksenli Basınç Deneyi İle Beton Basınç Dayanımı
Tek eksenli basınç deneyi ile belirlenen basınç dayanımı verilerine göre; Betonların basınç dayanım değerleri arasında, (=0.01 anlamlılık düzeyinde istatistiki anlamda farklılık vardır (Tablo 2).

En küçük ortalama basınç dayanım değeri 29.0 N/mm² ile referans betonda, en büyük ortalama basınç dayanım değeri ise 32.3 N/mm² ile tam vakumlu betonda görülmüştür (Tablo 3). Betonlar arasındaki bu dayanım farkı yapılan tüm tahribatsız deneylerle ve daha önce yapılmış bir çok araştırmayla paralellik göstermektedir.
Karotların preste kırılarak belirlenmiş basınç dayanımları ile tahribatsız metotlarla belirlenmiş basınç dayanımları arasındaki ilişkiyi görebilmek için regrasyon analizi yapılmış ve analiz sonucunda en iyi ilişki, r2=0.9525 regrasyon katsayısı ile Windsor probe test yönteminde görülmüştür. Bu ilişki bileşik metotta r2=0.9237, Schmidt çekicinde ise r2=0.8495’dir (Şekil 9).
3.2. Windsor Probe Penetrasyon Test Yöntemi 

Windsor probe penetrasyon test yöntemi ile belirlenen basınç dayanımı verilerine göre; Tam ve yarım vakumlu beton basınç dayanım değerleri arasında (=0.01 anlamlılık düzeyinde fark olmadığı, ancak vakumlu betonların basınç dayanım değerleriyle, referans betonun basınç dayanım değerleri arasında (=0.01 anlamlılık düzeyinde istatistiksel anlamda farklılık olduğu görülmüştür (Tablo 2). 

En küçük ortalama basınç dayanım değeri 26.1 N/mm² ile referans betonda, en büyük ortalama basınç dayanım değeri ise 34.1 N/mm² ile tam vakumlu betonda görülmüştür (Tablo 3).

3.3. Schmidt Çekici Yüzey Sertliği Test Yöntemi 

Schmidt çekici yüzey sertliği deneyi ile belirlenen basınç dayanımı verilerine göre; Tam vakumlu ve yarım vakumlu beton basınç dayanım değerleri arasında, (=0.01 anlamlılık düzeyinde fark olmadığı, ancak vakumlu betonların basınç dayanım değerle​riyle, referans betonun basınç dayanım değerleri arasında (=0.01 anlamlılık düzeyinde istatistiksel anlamda fark olduğu görülmüştür (Tablo 2). 

En küçük ortalama basınç dayanım değeri 29.6 N/mm² ile referans betonda, en büyük ortalama basınç dayanım değeri ise 35.8 N/mm² ile tam vakumlu betonda görülmüştür (Tablo 3).

3.4. Bileşik Metot 

Bileşik metotla belirlenen basınç dayanımı verilerine göre; Betonların basınç dayanım değerleri arasında, (=0.01 anlamlılık düzeyinde istatistiki anlamda farklılık olduğu (Tablo 2).

En küçük ortalama basınç dayanım değeri 25.2 N/mm² ile referans betonda, en büyük ortalama basınç dayanım değeri ise 34.3 N/mm² ile tam vakumlu betonda görülmüştür (Tablo 3). 

4. SONUÇLAR 
Referans olarak hazırlanmış betonun basınç dayanımını, 17 dakika vakum uygulaması işlemi % 9.44, 34 dakika vakum uygulaması işlemi ise % 15.98 oranında artırmıştır. 
Beton karot numunelerin preste kırılmasıyla elde edilen basınç dayanımlarını, Windsor Probe Penetrasyon Testi, ortalama % 2.5, Schmidt çekicinde % 5.4, bileşik metot ise % 3.5 yaklaşıklıkla belirlemiştir.
Yukarıda belirtilen sonuçlar ışığında; Windsor Probe Penetrasyon Test metodu, hızlı ve kolay uygulanabilme özelliklerinin yanında, diğer tahribatsız test metotlarına göre daha güvenilir gözükmektedir. Bundan dolayı bir yapının beton basınç dayanımını belirlerken, alternatif bir test metodu olarak düşünülebilir. Ancak, bu metot da, diğer tahribatsız test metotları gibi, yapıdan alınan karot numuneler ile kalibre edilmelidir. 

Windsor probe penetrasyon testi, üretici firma tarafından sadece agrega sertliği ile ilişkilen-dirilmiştir. Betonun basınç dayanımında agrega sertliğinin yanında, agreganın tipi, şekli ve maksimum tane çapının da etkili olduğu, sondanın betona girme derinliğini etkileyebileceği göz önünde bulundu​rulmalı, beton karışım oranları, nem içeriği, kür şekli ve yüzey şartları gibi parametreler de incelenmelidir. 

Ayrıca, betonun yaşı ve karbonatlaşma derinliği de dayanımı etkileyebilecek önemli parametrelerdir. Bilindiği gibi karbonatlaşma, betonun fiziksel ve kimyasal özelliklerini, yüzeyin altında belirli bir derinliğe kadar değiştirebilir ve bu değişikliğin de sonda penetrasyon derinliğini etkileyebileceği dikkate alınmalıdır. 
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Şekil 5. Windsor probe penetrasyon testinin uygulanması
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Şekil 6. Sondanın beton yüzeyi dışında kalan kısmının ölçülmesi
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Şekil 7. Sondasının betona saplanmasıyla yüzeyde oluşan çatlak
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Şekil 9. Karotların ortalama basınç dayanımları ile tahribatsız yöntemlerle belirlenmiş ortalama basınç dayanımları arasındaki ilişki





Tablo 2. Deney türlerine göre varyans analizi sonuçları�
�
Deney Türü�
Varyansın


Kaynağı�
Serbestlik


Derecesi�
Kareler


Ortalaması�
F�
Anlamlılık


Düzeyi�
�
Tek Eksenli Basınç 


Dayanımı Deneyi�
Gruplar arası


Gruplar içi�
2


57�
154.1


5.5�
28.1�
0.01�
�
Windsor Probe Penetrasyon


Test Yöntemi�
Gruplar arası


Gruplar içi�
2


42�
219.4


11.5�
19.0�
0.01�
�
Schmidt Çekici İle Yüzey


Sertliği Deneyi�
Gruplar arası


Gruplar içi�
2


597�
2496.4


9.4�
266.4�
0.01�
�
Birleşik Metot İle


Basınç Dayanımı Tayini�
Gruplar arası


Gruplar içi�
2


57�
480.0


1.6�
299.1�
0.01�
�



Tablo 3. Deney türlerine göre LSD testi sonuçları�
�
Deney Türü, birimi


�
Beton Çeşitleri ve Farklılık Karşılaştırması�
Büyüklük Sıralaması�
�
�
Beton Tipi�
TVB�
YVB�
RB�
Beton Tipi�
Aritmetik Ortalama�
�
Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi (N/mm²)�
TVB�
�
f*�
f*�
TVB�
34.5�
�
�
YVB�
f*�
�
f*�
YVB�
32.3�
�
�
RB�
f*�
f*�
�
RB�
29.0�
�
Windsor Probe Penetrasyon Test Yöntemi (N/mm²)�
TVB�
�
�
f*�
TVB�
34.1�
�
�
YVB�
�
�
f*�
YVB�
32.6�
�
�
RB�
f*�
f*�
�
RB�
26.8�
�
Schmidt Çekici İle Yüzey Sertliği Deneyi (N/mm²)�
TVB�
�
�
f*�
TVB�
35.8�
�
�
YVB�
�
�
f*�
YVB�
35.6�
�
�
RB�
f*�
f*�
�
RB�
29.6�
�
Birleşik Metot İle


Basınç Dayanımı Tayini (N/mm²)�
TVB�
�
f*�
f*�
TVB�
34.3�
�
�
YVB�
f*�
�
f*�
YVB�
32.9�
�
�
RB�
f*�
f*�
�
RB�
25.2�
�
(f*) (= 0.01 anlamlılık düzeyinde fark vardır.�
�


















GÖRÜNEN�
BASINÇ DAYANIMI (N/mm²)�
�
SONDA�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
�
(cm)�
NO. 3�
NO. 4�
NO. 5�
NO. 6�
NO. 7�
�
4.95�
45,50�
42,07�
38,25�
34,62�
30,01�
�
5.00�
46,39�
42,95�
39,23�
35,70�
31,19�
�
5.05�
47,27�
43,93�
40,21�
36,77�
32,36�
�
5.10�
48,15�
44,82�
41,19�
37,85�
33,54�
�
5.15�
49,03�
45,80�
42,17�
38,93�
34,72�
�
5.20�
50,01�
46,78�
43,15�
40,01�
35,89�
�
5.25�
50,90�
47,66�
44,23�
41,09�
37,07�
�
5.30�
51,78�
48,64�
45,21�
42,17�
38,25�
�
5.35�
52,66�
49,62�
46,19�
43,25�
39,42�
�
5.40�
53,54�
50,50�
47,17�
44,33�
40,60�
�
5.45�
54,43�
51,48�
48,15�
45,40�
41,78�
�
5.50�
55,41�
52,47�
49,13�
46,48�
42,95�
�
5.55�
56,29�
53,35�
50,11�
47,56�
44,23�
�
5.60�
57,17�
54,33�
51,09�
48,64�
45,40�
�
5.65�
58,06�
55,31�
52,07�
49,72�
46,58�
�
5.70�
58,94�
56,19�
53,05�
50,80�
47,76�
�
5.75�
59,92�
57,17�
54,03�
51,88�
48,94�
�
5.80�
60,80�
58,06�
55,02�
52,96�
50,11�
�
5.85�
61,68�
59,04�
56,00�
54,03�
51,29�
�
5.90�
62,57�
60,02�
56,98�
55,11�
52,47�
�
5.95�
63,45�
60,90�
57,96�
56,19�
53,64�
�
6.00�
64,33�
61,88�
58,94�
57,27�
54,82�
�
6.05�
65,31�
62,86�
59,92�
58,35�
56,00�
�
6.10�
66,19�
63,74�
60,90�
59,43�
57,17�
�
6.15�
67,08�
64,72�
61,88�
60,51�
58,35�
�
6.20�
67,96�
65,70�
62,86�
61,59�
59,53�
�
6.25�
68,84�
66,59�
63,94�
62,66�
60,70�
�
6.30�
�
67,57�
64,92�
63,74�
61,88�
�
6.35�
�
68,45�
65,90�
64,82�
63,06�
�
6.40�
�
69,43�
66,88�
65,90�
64,33�
�
6.45�
�
�
67,86�
66,98�
65,51�
�
6.50�
�
�
68,84�
68,06�
66,69�
�
6.55�
�
�
�
69,23�
67,86�
�
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WINDSOR PROBE PENETRASYON DERİNLİĞİNİ BASINÇ DAYANIMINA ÇEVİRME TABLOSU





GÖRÜNEN�
BASINÇ DAYANIMI (N/mm²)�
�
SONDA�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
MOHS�
�
(cm)�
NO. 3�
NO. 4�
NO. 5�
NO. 6�
NO. 7�
�
3,30�
15,79�
�
�
�
�
�
3.35�
16,67�
�
�
�
�
�
3.40�
17,65�
�
�
�
�
�
3.45�
18,53�
�
�
�
�
�
3.50�
19,42�
14,61�
�
�
�
�
3.55�
20,30�
15,59�
�
�
�
�
3.60�
21,18�
16,48�
�
�
�
�
3.65�
22,06�
17,46�
�
�
�
�
3.70�
23,05�
18,44�
�
�
�
�
3.75�
23,93�
19,32�
14,61�
�
�
�
3.80�
24,81�
20,30�
15,59�
�
�
�
3.85�
25,69�
21,18�
16,57�
�
�
�
3.90�
26,58�
22,16�
17,55�
�
�
�
3.95�
27,46�
23,14�
18,53�
�
�
�
4.00�
28,44�
24,03�
19,52�
�
�
�
4.05�
29,32�
25,01�
20,50�
15,10�
�
�
4.10�
30,20�
25,99�
21,48�
16,18�
�
�
4.15�
31,09�
26,87�
22,46�
17,26�
�
�
4.20�
31,97�
27,85�
23,44�
18,34�
�
�
4.25�
32,85�
28,83�
24,52�
19,42�
�
�
4.30�
33,83�
29,71�
25,50�
20,50�
14,61�
�
4.35�
34,72�
30,69�
26,48�
21,57�
15,79�
�
4.40�
35,60�
31,68�
27,46�
22,65�
16,97�
�
4.45�
36,48�
32,56�
28,44�
23,73�
18,14�
�
4.50�
37,36�
33,54�
29,42�
24,81�
19,32�
�
4.55�
38,25�
34,42�
30,40�
25,89�
20,50�
�
4.60�
39,23�
35,40�
31,38�
26,97�
21,67�
�
4.65�
40,11�
36,38�
32,36�
28,05�
22,85�
�
4.70�
40,99�
37,27�
33,34�
29,13�
24,03�
�
4.75�
41,87�
38,25�
34,32�
30,20�
25,30�
�
4.80�
42,76�
39,23�
35,30�
31,28�
26,48�
�
4.85�
43,64�
40,11�
36,28�
32,36�
27,65�
�
4.90�
44,62�
41,09�
37,27�
33,54�
28,83�
�
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