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OZET

Bilesik yikintisiz beton denetimi  yontemlerinden kisaca “ SONREB” adi verilen yontemle betonarme bir binada
yerinde beton dayanimi tahmin edilmekte ve tahribatli test sonuglariyla karsilastiriimaktadir. Bu yodntem,
Schmidt cekici okumalari ve ultrases gecis hizi dlgim sonuclarinin bilesik olarak degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Y apilan dlgiimler laboratuvarda 6zel olarak olusturulan “es-dayanim” egrileri vasitasiyla beton
basing dayanimina donusturilmektedir. Ayrica binanin uygun yerlerinden karotiyerle beton érnekleri alinarak
beton mukavemeti yikintili olarak da elde edilmis ve her iki yontemle bulunan sonuclar karsilastiriimstir.
SONREB metodu ile, yerinde beton dayanimi yaklasik olarak ve yapiya zarar vermeden hizli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bilesik yikintisiz yontemin en 6nemli avantaji bilesime giren yontemlerin tekil olarak
kullanilmasindan ileri gelen hata oranlarinin en azaindirilmesidir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Bilesik yikintisiz yéntem, Es-dayanim

ESTIMATION OF IN-PLACE STRENGTH OF CONCRETE WITH COMBINED NON-
DESTRUCTIVE METHOD

ABSTRACT

This paper presents estimation of concrete strength by the SONREB method that is a combined non-destructive
testing method and application of the method on areinforced concrete building structure. Comparison of results
of both destructive and non-destructive test results is introduced aso. The SONREB method is based on
evaluation of the combination of Schmidt hammer readings and ultrasonic pulse velocity measurements. The
measured material properties are correlated with compressive strength of concrete by using special iso-strength
curves established in the laboratory. The strength is also checked with strength of cores drilled from suitable
positions on the building. In-place strength of concrete giving without any structural damage to the structure
could be estimated rapidly and approximately with the SONREB method. It was concluded that the special iso-
strength curves increase sensitivity of in-place compressive strength estimation of concrete.

Key Words : Concrete, Combined non-destructive testing method, 1so-strength
1. GIRIS bu orneklere basing dayanimi testi yapilmak

suretiyle  gerceklestirilmektedir.  Ancak, taze
betondan alinan érneklerin betonun yapida yerinde

Betonarme yapilarda, beton dayaniminin denetim dayanimini tam olarak temsil edemeyecegi de
atinda tutulmasi dayanim, durabilite ve ekonomik bilinmektedir.  Sertlesmis  betonda  yikintili
acidan bir zorunluluk haline gelmektedir. Taze (tahribatlt) deneylerin tastyici sisteme zarar verme

betonda, bu denetim, dokilen betondan 6érnek alinip
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olasiligl olmasi, uygulamanin pratik olmamasi gibi
dezavantajlar vardir.

Yikintisiz beton denetimi, yapim kusurlarini,
geometrik ve kompozisyon ozelliklerini yapiya zarar
vermeden arastirma islemi olarak tanimlanabilir
(Anon., 1988). Bu deneyleri yapim asamasinda,
mevcut bir yapida isletme yukleri altinda veya bir
afet sonucunda yerinde beton dayaniminin tespiti
gerektiginde uygulamak mumkindidr. Yikintisiz
yontemlerin yapiya her zaman uygulanabilir olmasi
dikkate deger bir avantajidir. Bunun yaninda, tekil
olarak uygulandiginda gercek dayanimin kigik
sayllamayacak  dizeyde sapmaarla tahmin
edilebilmekte olmasi yikintisiz yontemlerin temel
dezavantaji olmaktadir. Y aplya zarar vermeden hizli
ve kolay uygulanabilen, guvenilirligi yeterince
yiksek, betonun yerinde dayanimini tahmin etmeye
yarayan bilesik yikintisiz yontemler gereklidir.

Bu calismanin amaci, uygulamasi en kolay iki
yikintisiz  test  yonteminin  bilesik  olarak
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan SONREB ydnteminin
yeterli yaklasiklikla betonun yerinde dayanimini
tahmininde, 0Ozellikle pratik uygulamaar igin
kullanilabilir oldugunu gostermektir. Ayrica, deneye
tabi yapidaki betonun 6zelliklerini dahaiyi yansitan
Ozel kalibrasyon egrileri ile hassasiyetin daha da
artmakta oldugunu gostermektir. Bunun igin mevcut
betonarme bir yapida uygulama yapilacak, yikintili
deney sonuclarl 6zel es-dayanim egrileri ve cesitli
arastirmacilarin  verdikleri baginti veya abaklarla
bulunan sonuclarla karsilastirilacaktir.

Gunumuzde bilinen birgok yikintisiz beton denetim
teknigi ile beton dayanimi yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir. Fakat bulunan degerin
hassasiyetini artirmak icin iki ya da daha fazla
yikintisiz yontem birlikte kullanilabilir (Samarin and
Dhir, 1984). Boylece, bilesik yikintisiz deney
kombinasyonlari ortaya cikar. Bilesik yikintisiz
deneyler yikintisiz bir yéntemin yaniz basina
kullanilmasina kiyasla ¢ogu zaman daha hassas
sonuclar  verir.  Bunun icin  temel  kosul
kombinasyona giren her bir tekil yontemin dayanimi
farkll bir parametreden yola ¢gikarak hesaplamasidir.
Uygun kombinasyonu segerken bazi kriterleri goz
onunde tutmalidir. Bilesik yOntemle bulunan
dayanim, tekil yontemlerden bulunan dayanimlarin
aritmetik ortalamasina esit degildir (Anon., 1993).
Ornegin, ultrasonik  yontemle geri  tepme
indeksinden meydana gelen kombinasyonda; beton
ylzey sertligine bagli olarak dayanim tahmininde
genellikle gercek dayanimdan daha yuksek
dayanimlar elde edilirken; ultrases gecis hizi
Olcimiine dayall olarak yapilan tahminlerde de
gercek dayanimdan daha disik dayanim elde
edilmektedir. Boylece bu iki yontem bilesik olarak

kullanildiginda  biri  digerinin  dezavantgjini
dengelemektedir. Bilesik yikintisiz yontemler iginde
en ¢ok kullanllan bu kombinasyon kisaca
“SONREB” yontemi olarak anilacaktir.

Yerinde beton denetiminde genellikle beton
dayanimi ve dlcilen parametreler arasindaki iligkiyi
veren egriler ya da tablolar kullanilmaktadir
(YUksel, 1995). Bunlardan biri arastirmaci Nikkari
tarafindan N tipi Schmidt c¢ekici ve 150 kHz
frekansli  ultrason cihaziyla normal  portland
cimentosu ve nehir agregasl kullanilarak Uretilen
referans beton icin asagida verilen bagintidir
(Nikkari, 1979). Baginti (1)’de o kip mukavemeti
cinsinden beton basing dayanimini (kglcm?), V
ultrases gecis hizini (km/s), R ise geri tepme
indeksini gostermektedir.

o= %[102 - \/132.257 (0.5,/4ov - 280)2 — (4R -252)2 —182)2] (1)

Bilesik yikintisiz test calismalarinda sbzil gegen
egriler veya bagintilar hep bir referans betonu igin
verilmektedir. Dogal olarak deneye tabi yapidaki
beton, referans betondan farkli Ozellikte ise
hesaplanan dayanimin hassasiyeti de dismektedir.
Buna engel olmak icin beton dayanimi belirlenecek
yapinin  betonu bir sekilde referans betona
donusturdlmelidir. Bu islem, referans betondan
farkli ve dayanimi etkileyen her 6zellik icin bir

dizeltme  katsayisi  uygulanarak  yapilabilir.
Duzeltme katsayllari da ayri ayri laboratuvar
calismalari sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bir

referans betonu, genellikle ¢cimento cinsi ve miktari,
betonun yasi, kir sekli, kullanilan agrega tiirti, varsa
beton katki maddesinin cins ve miktarl ile
tanimlanir. Ozel kalibrasyon egrisi hazirlanirken
referans beton hazirlanirken her numune preste
kirlmadan ©6nce SONREB testine tabi tutulur.
Ultrases hizi ve geri tepme indeks ile basing
dayanimi arasinda katli korelasyon yapilarak elde
edilen denklemin belirli mukavemet degerleri icin
ultrases hizi- geri tepme indeksi grafigi cizilir. Bu
grafikte her bir egri sabit bir mukavemet dizeyini
gosterir (Yiksel, 1995). Bu egriler “es-dayanim’
egrileri olarak anilacaktir.

Yasli ve kompozisyonu bilinmeyen betonlarda
SONREB yontemi uygulanmadan 6nce beton
ylizeyinde karbonatlasma olup olmadigl, betonun
bilesenleri ve bunlarin miktarlari, maruz kaldigi
gevre kosullarl, beton sinifi, bilesime giren agrega
turd, kullanilan cimento cins, catlaklar varsa
yayginlik derecess gibi bilgiler arastirilarak
bulunmaya calisiimalidir. Bu ydntem betonun
yasindan bagimsiz gibi gorinse de ylzeyde olusan
karbonatlasma nedeniyle beton yasi ile dolayli
olarak ilgilidir (Anon., 1993). Beton bir yasindan
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fazla ise ylizeydeki karbonatlasmis kisim siyrilarak
ainmall ya da karbonatlasmanin etkisini dikkate
amak icin  uygun bir dizeltme katsayisi
uygulanmalidir.

2. MATERYAL VE METOT

SONREB yontemi ile betonarme bir yapi Uzerinde
uygulama yapilmis, betonun yerinde dayanimi
tahmin edilmistir. Tahmin icin laboratuvar ¢alismas
sonucu elde edilen 6zel eg-dayanim egrileri ve diger
arastirmacilarin benzer sekilde elde ettikleri baginti
veya abaklar kullanilmigtir.  Yapilan tahmin
sonuglarinin - Kkarsilastiriimasi  amacityla  yapinin

uygun yerlerinden ainan karotlarin  basing
dayanimlar referans ainmistir. Asagida deneye
hazirhk  ve yoOntemin  uygulanmasi  kisaca
aciklanmaktadir.

2. 1. Hazirhk Caligmalari ve Okumalar

Deneye tabi yapli, 1991 yilindainsa edilmis ve halen
kullaniimakta olan bir okul binasidir. Bir zemin ve
dort normal kattan meydana gelen yapinin taslyici
sistemi betonarme perdeli gerceve olup taban aani
yaklasik olarak 800 m?dir. Binada yikintisiz deney
yapilacak nokta sayisi, baslangicta ortalama 5 m®
betona bir deney noktasi karsi gelecek sekilde
disUnllmostir. Ancak yapinin halen kullanimda
olmasi bazi mekanlarda deney yapmaya engel
oldugundan deney noktasi sayisl her katta esit
tutulmaya calisiimissa da bu timiyle mimkin
olmamistir. Sonug olarak, toplam 59 noktada (perde,
kolon veya Kirig) ultrases gecis hizi dlgimi ve
Schmidt gekici ile geri tepme indeksi okumalari
yapilabilmistir. Deney noktalari kolon ve perdelerin
kat yuksekligine gore orta bolgesinde segilmistir.
Deney noktalarinin dogrudan donatilar Uzerine
gelmemesi icin donati detektori ile tam nokta tayini
yapilmistir.  Bu sekilde tespit edilen deney
noktalarinda, 15 cm kenarl bir kare icinde elemanin
karsilikli  her iki ylUzindeki siva tabakasi
kaldirilmistir. Burada, bir deney noktasi tanimi bir
elemanin karsilikli iki ylzinden yapilan 6lcim icin
kullanilmigtir. Y Gzeyin diizgin ¢ikmadigl noktalarda
purizler zimpara tasi ile giderilmistir. Tesviye
ederek duzeltme olanagl olmayan noktaarin
yakininda esdeger baska deney noktasi secilmistir.
Bunun da mimkin olmadigi noktalarda 6l¢im
yapiimamistir.

Olciim icin hazirlanan noktalarda ultrases gegis hizi
ve problar arasi dik uzaklik 6l¢Ulmustir. Ultrases
gegis yolu yakininda donati olmasl veya beton icinde
buylk bosluklar olmasi hallerinde ultrases gegis hiz
okunamadigindan problarin yeri karsilikli olarak

kaydirilmigtir. Bu degisikligin de yeterli olmamasi
halinde stz konusu noktalarda okuma alinamamistir.
Ultrason deneyinden sonra ayni noktalarda, N
modeli Schmidt cekici ile ylzeye dik pozisyonda 12
adet wvurus yapilmis, bunlarin ortalamadan 5
birimden fazla sapma yapanlari iptal edilmistir.
Kalan okumalarin aritmetik ortalamasi ainarak o
ylizeye ait geri tepme indeks hesaplanmistir.
Tablo 1'de okuma alinan noktalarin sayis,
okumalarin ortalama degerleri ve standart sapma
degerleri gorulmektedir. Bu islemlerden sonra
yikintisiz deney sonuclariyla karsilastirilmak tzere
binanin her katindan birer adet olmak Uzere, perde
duvarlardan 10 cm c¢apli beton karot Ornekleri
ainmistir.

2. 2. Yerinde
Hesaplanmasi

Beton Dayaniminin

SONREB yontemi icin gelistirilmis 6zel “es-
dayanim” egrileri ile ve c¢esitli arastirmacilarin
(Nikkari, 1979; Facaoaru, 1984) gdlistirdikleri
benzer es-dayanim egrileri ya da bagintilari
kullanilarak yerinde beton dayanimi hesaplanmistir.
Bu calismada kullanilan ve dogrusal formda
hazirlanmis 0zel es-dayanim egrileri Sekil 1'de
verilmistir.

VS (Frerot — Frenmin) 2 ((1-1)

SapmaOrani =
f karot

@)

Geri tepme indeksi icin betonun yasi, kir durumu ve
¢imento dozaji icin dizeltme katsayilar uygulanarak
bilesik diizeltme katsayisi elde edilmistir. Ultrasonik
yontem icin yukarida sayilan etkilere donati etkisi,
agrega cinsi ve agrega icindeki ince madde orani
etkilerine ait dizeltme katsayilari uygulanarak
bilesik dizeltme katsayisi hesaplanmistir. Her katta
deney noktalarinda okunan degerlerin ortalamasi
kata ait geri tepme indeksi ve ultrases gegis hizi
olarak Tablo 1'de gorllmektedir. Ayrica yapinin
gecmisi - arastirilarak  bulunan  bilegik  dizeltme
katsayillari da katlar itibariyle Tablo 2'de
gortlmektedir. Her katin bilesik diizeltme katsayilari
ile carpilarak duzeltiimis R ve V degerleriyle es-
dayanim egrilerinden karsilik gelen beton dayanimi
bulunarak  standart  silindir  mukavemetine
dondstirdlmistar. Cunkd Sekil 1'de gorilen egriler
kip mukavemeti cinsinden sonug¢ vermektedir.
Tablo 3'de yerinde beton dayanimi hesap tablosu
gorulmektedir. Karsilastirma amagli karot sonuclari
esas dnarak yikintisiz yontemle bulunan degerlerin
sapma oranlari Bagintt (2) ile hesaplanmis ve
Tablo 4'de gosterilmistir. Burada, f, dayanimini; n
ise binadan dinan toplam karot sayisini
gostermektedir. Sapma oranlarinin katlar arasindaki
agirhikli ortalamasi da hesaplanmistir.
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ES-DAYANIM GIiZGILERI

(lineer ¢oklu regrasyon ile)
R R I R

60T 1=~ - - or

GERI TEPME INDEKSI, R

oo , 10MPa
104 - 4 - = - + -, I5MPa _ _, _

0

27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52
ULTRASES GEGI$ HIZI, V (km/s)

NOT: Degerler standart kiip mukavemeti cinsindendir.

Sekil 1. Dogrusal formda hazirlanmis "Es-Dayanim" egrileri

Tablo 1. Katlarda Olciim Y apilan Nokta Sayisi, Geri Tepme Iindeks ve Ultrases Gegis Hizi Ham Degerleri ile
Bunlara Ait Standart Sapmalar

Geri Tepme Indeksi (R) Ultrases Gegis Hizi (V)
Kat Olgiim yapilan eleman sayis| OrtalamaR Standart sapma Ortalama V (km/s) Standart sapma
1 13 34.6 2.0 3.71 0.23
2 12 29.8 22 3.37 0.22
3 7 29.5 3.1 3.17 0.39
4 16 29.8 3.4 3.45 0.30
5 11 274 3.0 3.15 0.27

Tablo 2. Kat Bazinda Geri Tepme indeksi ve Ultrases Gegis Hizi Ortalamalarinin Ham Degerleri ve Bilesik
Duzeltme Katsay!ilari

Geri Tepme Indeksi, Ricin bilesik diiz. Katsayisl, Ult. gecis iz V Ult. igin bilegik diz. katsayisl,
Kat R Cr (km/s) Cy
1 34.6 0.79712 3.71 1.051
2 29.8 0.79712 3.37 1.051
3 29.5 0.79712 3.17 1.029
4 29.8 0.79712 3.45 1.005
5 27.4 0.79712 3.15 1.005

Tablo 3. Y erinde Beton Dayanimi Hesabi®

Diizeltilmis YUK SEL DIGER

Kat Y, Karot® Lineer Facaoaru Nikkari
(km/s) R (MPg) (MPa) (MPa) (MPa)

1 3.90 27.58 12.59 12.71 12.01 12.56
2 3.54 23.75 8.15 8.67 7.25 9.82
3 3.26 23.52 6.90 7.66 6.41 7.18
4 3.47 23.75 8.56 8.96 6.90 8.70
5 3.17 21.84 5.76 6.55 5.29 5.46

(2) : Beton dayanimlari standart silindir dayanimi cinsindedir
(2) : Her katta perde betonlarindan birer adet karot 6rnegi a inmistir

Tablo 4. Yikintisiz Y 6ntemle Tahmin Edilen Y erinde Beton Dayaniminin Karot Sonuclarindan Sapma Oranlari

YUK SEL DIGER
Kat Lineer (%) Facaoaru (%) Nikkari (%)
1 5.10 8.29 6.85
2 7.88 12.80 10.57
3 9.31 15.13 12.49
4 7.50 12.19 10.07
5 11.15 18.12 14.97
Basit Ort. 8.19 13.31 10.99
Ag. Ort. 7.94 12.91 10.66
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3. SONUCLAR

Kisaca SONREB olarak isimlendirilen mevcut
yapllara zarar vermeden kolay uygulanabilen bilesik
yikintisiz yontemle betonarme bir yapida betonun
yerinde dayanimi tahmin edilmis ve yapidan alinan
karotlarin dayanimlari ile karsilastiriimistir. Buna
gore; 0zel hazirlanmis “es-dayanim” egrileri ile
yapilan tahminde karot sonuglarindan sapma oranlari
% 5.10 ile % 11.15 arasinda degismekte olup
katlarin agirhkli ortalamasi % 7.94'tur. Diger
arastirmacilar  tarafindan  verilen  bagintilarla
hesaplandiginda, bu oranlar en dusik % 6.85, en
yiksek % 18.12 olmaktadir. Ozel hazirlanmis es-
dayanim egrileri ile yapilan yerinde beton dayanimi
tahmininde hassasiyet daha yutksek cikmaktadir.
Ozel kalibrasyon egrileri olmasa bile bilesik
yikintisiz  yéntemle yapilan tahminler  tekil
yontemlere kiyasla daha gergekci gorilmektedir. Ote
yandan, yikintisiz yontemlerden bulunan sonuclarin
tahribatll deney sonuclarinin yerini tutamayacag|
unutulmamalidir.

Deney noktasl sayisi arttikca yerinde betonu temsil
orani da artacagina gore Tablo 4'de agirhikh
ortalamanin basit ortalamaya kiyasla daha anlamli
oldugu dustuinilmektedir.

Tarkiye' de yapilarin depreme karsi dayanimlarinin
arastiriimasinda bilesik yikintisiz yontemle yerinde
beton dayaniminin yaklasik olarak tespiti énemli bir
asamay! olusturabilir. Boylece, ¢ogu kere yikintili
deneylere gerek kalmadan mevcut yapi stogunun
yerinde beton dayanimi hizli ve ortalama +%10
sapma ile tahmin edilebilir. Bu yaklasim mevcut
yikintisiz yontemlerin tek basina kullanilmasina
kiyasla daha guvenli gorilmektedir. Ayrica, bilesik
yikintisiz yéntemin daha hassas sonuclar vermesi
icin yapidan karot drnekler alinarak 6zel kalibrasyon
egrilerinin olusturulmasi tavsiye edilir.

4. SEMBOLLER

o : Beton basing dayanimi
cinsinden)

(kip  muk.

V . Ultrases gecis hizi (km/s)

R : Geri tepme indeksi

Cr : Gei tepme indeks icin bilesik dizeltme
katsayisi

Cv : Ultrases gegis hiz1 icin bilesik dizeltme
katsay!si

frast : Karotlardan elde edilen beton basing
dayanimi

famin - Bilesik yikintisiz yontemle tahmin edilen
beton basing dayanimi
n : Karot sayisl
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