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OZET

YAPILARDA SONREB YONTEMINI KULLANARAK BETON BASINC
DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI iCIN MEVCUT YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Ahmet CAN

Yiksek Lisans

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir KILINC
Ocak 2025, 99 sayfa

Hasarsiz Muayene Y dntemleri, miihendislikte yap1 ve malzeme sistemlerinin incelenmesi
icin yaygin olarak kullanilan bir dizi tekniktir. Bu yontemler, yapilarda veya yapi
elemanlarinda yapisal veya fonksiyonel hasara neden olmadan g¢esitli malzeme
ozelliklerini ve gbzle goriilemeyen kusurlar1 tespit etmek i¢in kullanilir.

Hasarsiz muayene yontemleri, yapisal durum tespitini guvenilir hale getirirken siire ve
maliyeti azaltarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler genellikle dogrudan
Olciimler yerine, kullanilan yontemin temel prensiplerine dayanarak dolayli olarak
istenilen Ozellikleri tahmin ederler. Betonun basmg¢ dayanimimni bulabilmek {izere
Tirkiye'de en ¢ok kullanilmakta olan hasarsiz muayene deney yontemi, beton test ¢ekici
ve ultrasonik test yontemleridir.

Bazen bir beton eleman Uzerinde hem beton test cekici yontemiyle hem de ultrasonik
yontemle olcumler yapilmakta ve bulunan sonuglar birlikte degerlendirilmektedir.
Birlestirilmis yontem olarak adlandirilan bu yontem, en az iki farkl tahribatsiz test
yonteminin bir araya getirilerek kullanilmasiyla belirli bir 6zelligin tahmin edilmesini
saglar.

Beton dayanimiin belirlenmesi i¢in kullanilan birlestirilmis yontemlerden biri, ultrases
dalga hiz1 ile Schmidt geri tepme degerlerinin birlikte kullanilmas: ile olan SonReb
yontemidir. Bu yontem, beton dayaniminin tahmin edilmesini miimkiin kilar. Bu tez
kapsaminda Istanbul ilinde Ilkon Miihendislik Firmas: tarafindan farkli yapilarda
gerceklestirilen beton test ¢ekici ve ultrases hizi testi degerleri ele alinarak bu veriler
literatiirde sunulan tiim SonReb formiillerinde kullanilmistir. Sonug¢ olarak SonReb
formiiliizasyonu i¢in yeni modeller gelistirilmistir.
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Bu calismada farkli yapilarda farkli tasiyici elemanlarda ilkon Miihendislik Firmasi
tarafindan beton test ¢ekici testi ve ultrases hizi testinin gerceklestirilmesiyle elde edilen
sonuglar kapsamli olarak ele alinmistir. Sonug olarak SonReb formiiliizasyonu i¢in yeni
modeller gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasarsiz Muayene Yontemleri, Yapisal Durum Tespiti, Basing
Dayanimi, Beton Test Cekici Testi, Ultrases Hiz1 Testi



ABSTRACT

COMPARISON OF EXISTING METHODS FOR ASSESSING CONCRETE
COMPRESSIVE STRENGTH IN STRUCTURES USING SONREB METHOD

Ahmet CAN

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kadir KILING
January 2025, 99 pages

Non-destructive testing methods are a set of techniques widely used in engineering for
the examination of structures and material systems. These methods are used to detect
various material properties and non-visible defects in structures or structural elements
without causing structural or functional damage.

Non-destructive testing methods play an important role in making structural condition
assessment reliable while reducing time and cost. Instead of direct measurements, these
methods usually indirectly predict the desired properties based on the basic principles of
the method used. The most widely used non-destructive testing methods in Turkey to
determine the compressive strength of concrete are the concrete test hammer and
ultrasonic testing methods.

Sometimes measurements are made on a concrete member using both the concrete test
hammer method and the ultrasonic method and the results are evaluated together. A so-
called combined method allows the prediction of a specific property by combining at least
two different non-destructive testing methods.

One of the combined methods for the determination of concrete strength is the
combination of ultrasound wave velocity and Schmidt rebound values. This method
makes it possible to estimate the concrete strength. Within the scope of this thesis, the
values of concrete test hammer and ultrasound velocity tests performed by Ilkon
Engineering Company in different structures in Istanbul Province were taken and these
data were used in all SonReb formulas presented in the literature. As a result, new models
for SonReb formulation have been developed.
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In this study, the results obtained by Ilkon Engineering Company by performing concrete
test hammer test and ultrasonic pulse velocity test on different structural elements in
different structures are discussed comprehensively. As a result, new models for the

SonReb formulation have been developed.

Keywords: Non-destructive testing methods, Structural condition assessment,
Compressive strength, Concrete test hammer test, Ultrasonic pulse velocity

test
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin dogal afetlere karsi giivenilirligi, malzeme kalitesi, iscilik,
betonarme yap1 elemanlarinin tasarimi ve tretim teknikleri gibi g¢esitli parametrelere
baghdir. Konuyla ilgili 6nemli parametrelerden biri de beton kalitesidir. Betonarme
yapilarin beton kalitesinin az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gelismis iilkelere
kiyasla ¢ok diisiikk oldugu gozlemlenmektedir. Yapmin tiirii ne olursa olsun (binalar,
kopriiler, barajlar, vb.), betonun basing dayanimmm dogru ve gilivenilir bir sekilde
degerlendirilmesi, kalite degerlendirmesi i¢in ingaat sirasinda ve ayrica yapisal
degerlendirme igin insaat sonrasinda miihendisler i¢in onemli bir gerekliliktir. Beton
basin¢ dayanimini degerlendirmek icin birincil ve en giivenilir yontem, yapidan ¢ikarilan
silindir numuneler veya karotlar {izerinde testler yapmaktir. Bununla birlikte, bu yaklasim
genellikle ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bunlardan en onemlisi, bazi durumlarda
nispeten biiyiilk numune boyutlarina ihtiya¢ duyulmasi ve elde edilen numunelerin temsil
edilebilirligine iliskin belirsizliktir. Mevcut yap1 elemanlarinda, yapiya zarar verdikleri
icin karotlarin ¢ikarilmast her zaman miimkiin degildir. Ayrica, yapmin saglam
kisimlarindan alinan karotlar kusur igeren bdlgeleri temsil etmemekte, kusurlu betondan
karot alinmasi ise genellikle kabul edilmemektedir. Yeni betonarme (RC) yapilarda, yap1
sahipleri genellikle yepyeni bir yapida, Ozellikle de yonetmelikler ve ydnergeler
tarafindan belirlenen minimum numune sayilarinda karot numune alma konusunda
isteksizdir. Baz1 kilavuzlar, ihtiya¢ duyulan karot testlerinin sayisin1 azaltmaya ve
karotlarin boyutunu kiigiiltmeye ¢alismistir. Ancak bu temel zorluklar devam etmektedir.
Bu dogrultuda, iki basit, hizli ve ekonomik tahribatsiz test (NDT) yontemi, yani
ultrasonik dalga hiz1 (UPV) ve geri tepme sayis1 (RN) dl¢iimleri son yillarda ilgi gormeye
baslamistir. NDT yontemleri, gerekli karot sayisinit 6nemli dlclide azaltirken dayanim
tahminlerinin elde edilmesini saglayan nispeten diisiilk maliyetli ve tekrarlanabilir bir
degerlendirme araci saglar. Bununla birlikte, NDT degerlendirmesinin sonuglarini
kullanmak igin sonuglart NDT o6lgtimleriyle iliskilendirmek {izere her proje igin karot

numuneleri tizerinde basing testleri yapmak hala gereklidir.

Bilim diinyasinda, herkesg¢e bilinmektedir ki binalarin yapisal giivenligi ag¢isindan

malzemenin saglamligi onemli bir yer tutmaktadir. Malzemelerin mekanik ve fiziksel
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oOzelliklerinin degerlendirilmesi i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu
malzemeye hasar vermesinin yaninda hem ¢ok zaman almakta hem de ¢ok maliyetli
olmaktadir. Bu yontemlerden farkli olarak yapiy1 tahrip etmeden, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tespiti igin test imkani veren ve ¢ok tercih edilen, Non-Destructing Testing
(NDT) olarak bilinen yontemler mevcuttur. Tahribatsiz muayene (NDT), tiim sistemin
ve/veya parcanin hizmet verebilirligini tahrip etmeden veya bozmadan test etme,
denctleme veya degerlendirme alam1 olarak ag¢iklanmaktadir. NDT'min amaci,
bilesenlerin, montajlarin veya malzemelerin kalitesini ve bitlinliigiini, hizmet
verebilirlik ve/veya dnceden belirlenmis islevlerini yerine getirme yetenekleri lizerinde
olumsuz bir etkisi olmadan gostermektir. Yapisal hasari tespit etme ve dnleme ihtiyacina
yonelik olarak, NDT yOontemleri amaclanan gereksinime bir cevap olarak tUretilmistir.
Miihendislik projelerinin ¢ogunda ve Ozellikle binalarm durum degerlendirmesinde
ekonomi 6nemli kurallar oynamaktadir, NDT yontemleri bu konuya cevap verebilir ve
ayrica degerlendirmenin uygulanmasinda daha fazla giivenlik saglayabilir. Yapisal hasar
veya bozulma ile ilgili sorunlar1 ortadan kaldirmak icin, bir yapmin insas1 ve hizmet 6mrii
boyunca betonu degerlendirme yetenegi saglamak i¢in 6nleyici bir tedavi olarak bazi saha
ici test teknikleri gelistirilmistir. Tahribatsiz test yontemlerinin uygulamasinda tek bir
yontemin kullaniminin dogru olmayacagi ulusal ve uluslararasi literatiirde acik olarak
belirtilmektedir. Tahribatsiz test yontemlerinin kombinasyonunun daha dogru sonuglar
sagladig1 belirtilmektedir. Bu nedenle, beton dayanimmin tahribatsiz muayene
yontemleriyle  belirlenmesi, yapilarmm  giivenligi ve sismik performansmin

degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu yontemler, yapilarin icerisindeki betonun dayanimini belirlemek i¢in cesitli
teknolojiler kullanmaktadir ve bu sayede yapilarin giivenligini artirmak icin gerekli
onlemlerin almmasma yardimecr olmaktadir. Ornegin, ultrasonik muayene yontemi,
betonun igerisindeki bosluklar, catlaklar veya diger kusurlarin tespitinde kullanilir. Bu
yontem, betonun igerisine ultrasonik dalgalar gondererek betonun ses hizin1 dlger ve bu
sayede betonun homojenligi ve dayanimi hakkinda bilgi saglar. Tahribatsiz muayene
yontemleri kullanim agisindan tahribatl test yontemlerine gére daha hizli ve ekonomiktir.
Ayrica, bu yontemler yapilarin isletme siireclerini kesintiye ugratmazlar ve daha az

malzeme ve isgiicli kullanimiyla gerceklestirilir.

Bu nedenle, beton dayaniminin tahribatsiz muayene yontemleriyle belirlenmesi, yapilarin

giivenligi ve sismik performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Beton test ¢ekici yontemi yalnizca yiizeyin sertligi ile ilgilidir, ultrasonik yontem ise
betonun iginde yer alan bosluklar ve beton yogunluguyla ilgilidir. Bu iki yontem birlikte
uygulandiginda biri digerinin bazi1 hatalarini azaltict veya eksiklerini tamamlayici
oldugundan sadece birinin uygulanmasma goére daha az tahmin hatast olacagi
sOylenebilmektedir. Bu yontemde hem beton test gekici yontemi hem de ultrasonik
yontem birlikte kullanildigindan dolay1 birlesik yontem ya da SonReb yontem adini

almaktadir.

Bu tez kapsaminda Istanbul II’inde deprem analizi testleri hususunda uzman bir firma
olan Ilkon Miihendislik Firmas: tarafindan farkli yapilarda tasiyict elemanlarda
gergeklestirilen beton test ¢ekici ve ultrases hizi testi degerleri ele alinmistir. Bu veriler
uluslararas1  literatiirde  farkli  arastrmacilar  tarafindan  sunulan  SonReb
formiiliizasyonlarinda yerine koyularak elde edilen degerler iizerinde bir degerlendirme

gergeklestirilmistir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Beton, giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir. Ozellikle iilkemizde
yap1 sektoriinde betonun kullanimi yaygin hale gelmistir. Beton homojen bir yapiya sahip
degildir. Dolayisiyla betonun basing dayaniminin ve kalitesinin yerinde kontrolii zor bir
hale gelmektedir. Sonug olarak betonun mekanik 6zelliklerinin kontrol altinda olabilmesi
icin tahribatsiz yontemlerin kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Tahribatsiz test yontemleri
yeni yapilarda kalite kontrolli, yeni yapilarda malzeme kalitesi ve uygulama ilgili
problemlerin tespiti ve ¢éziimii, mevcut yapilarin yapisal giivenlik degerlendirmesi ve
rehabilitasyon amag¢lh durum tespitinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica mevcut
yapilarda rehabilitasyon, yenileme, tamir ve giliclendirme uygulamalarinin kalite
kontrolii, yapilarin zararli gevresel etkilere dayaniklilik degerlendirmesi ve kalan

kullanim émriiniin tahminine de olanak saglamaktadir.

"SonReb" yontemi, bir yapidaki beton dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilan bir bilesik
yikintisiz beton denetimi yontemidir. Bu yontem, Schmidt ¢ekici okumalar1 ve ultrases
gecis hiz1 6l¢lim sonuglarmi kullanarak betonun dayanimini tahmin etmektedir. Yapilan
Olcimler, laboratuvarda olusturulan O6zel "es-dayanim" egrileri ile beton basing
dayanimima donistiiriilmektedir. Ayrica, binanin uygun yerlerinden karotiyerle beton

ornekleri almarak beton mukavemeti yikintili olarak da elde edilmekte ve her iki



yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. SonReb metodu, yerinde beton
dayanimmi hizli bir sekilde tahmin etmenin yani swra yapiya zarar vermeden
gerceklestirilmesi avantajina sahiptir. Bilesik yikintisiz yontemin en 6nemli avantaji ise,
tekil olarak kullanilan yontemlerin hata oranlarini en aza indirerek daha giivenilir
sonuglar elde etmeyi saglamasidir. Bu yontem, betonun dayanimini belirlemek icin etkili

bir ¢6ziim sunar ve yapilarin giivenligini saglamak i¢in 6nemli bir aractir.

Bu tez kapsaminda yap1 deprem testleri alaninda uzman bir firma olan ilkon Miihendislik
firmasmin farkli yapilardaki tasiyici elemanlardan elde ettigi beton test ¢ekici test
sonuglari ile ultrases hizi test sonuclari ele alinmistir. Bu veriler uluslararasi literatiirdeki
SonReb denklemlerinde yerine koyularak elde edilen tiim sonuglar kapsamli bir bigimde
irdelenmistir. Her bir bina i¢in uluslararasi literatiirdeki SonReb formiiliizasyonlarindan

ortaya ¢ikan tiim sonuglar diyagram olarak tez kapsaminda sunulmustur.

1.2. Cahsmamn Arastirma Metodolojisi

Bu tez ¢alismasi arastirma tiirii ve modeli olarak bir analiz ¢alismasi olmustur. Analiz
calismalar1 sonucunda ilkon Miihendislik Firmasinin farkli yapilarda tastyici elemanlarda
gergeklestirdigi beton test ¢ekici ve ultrases hizi test verilerinin uluslararasi literatiirde
yer alan SonReb formiiliizasyonlarindaki karsili§1 ortaya konmustur. Veri toplama
araclar1 olarak Ilkon Miihendislik Firmasinin farkli yapilarda tasiyict elemanlarda
gerceklestirdigi beton test ¢ekici ve ultrases hizi test verileri kullanilmistir. Verilerin
analizi siirecinde Excel programindan yararlanilmistir. Verilerin analizi kisminda Excel
programinda her farkli yap1 i¢in wuluslararasi literatirde yer alan SonReb
formiiliizasyonlarindan elde edilen sonuglar1 i¢eren grafikler olusturulmustur. Ulusal ve
uluslararasi literatiirde yapilarda farkli tastyic1 elemanlarda gergeklestirilen beton test
cekici testi ve ultrases hizi testi c¢alismalar1 mevcuttur. Bu calismalarda farkli

arastirmacilar tarafindan farkli SonReb formiiliizasyonlar1 ortaya konmustur.

1.3. Cahsmanin Arastirma Sorulari

Bu tez calismasinin aragtirma sorular1 asagida sunulmustur;
e Neden SonReb yontemi tiretilmistir ve kullanilmaktadir?

e Yapilarda kolon ve perdelerde beton test ¢ekici test sonuglari ile ultrases hizi test

sonuclar1 arasinda 6nemli farkliliklar varmidir?
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e Yapilarda mevcut verilerin uluslararas1 literatirde yer alan SonReb
formiiliizasyonlarinda uygulanmastyla ortaya ¢ikan sonuglarin birbirleri arasinda

Onemli farkliliklar varmidir?

1.4. Cahsmamm Ozgiin Degeri

Calisma ile yapilarda tastyici elemanlarda uygulamasi gerceklestirilen beton test ¢ekici
ve ultrases hizi testi sonuglarinin ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
kapsamda bir ¢alismanm ulusal ve uluslararas: literatiirde c¢ok fazla yer almadigi
gozlenmistir ve hipotezler bu konuda yogunlastirilmistir. Boylesi bir calisma ile
yapilardaki SonReb formiiliizasyonlar1 ve beton kalitesi hakkinda yeni modeller ortaya
konmustur. Bu calisma sayesinde farkli yapilarda tasiyict elemanlardaki tahribatsiz test
sonuclarindaki degiskenlik de agikga ortaya konmustur. Bu calisma sayesinde Ilkon
Miihendislik Firmasmin farkli yapilarda tasiyici elemanlarda beton kalitesinin SonReb
formiiliizasyonlar1 baglaminda degerlendirilebilmesi bakimindan da fikir sahibi
olunmustur. Bu ¢alisma sayesinde Ilkon Miihendislik Firmasmin farkl1 yapilarda tastyici
elemanlarda beton test c¢ekici testi ve ultrases hizi testi sonuglarindaki degiskenligin

tastyici eleman baglamindaki farklilig1 da agikga ortaya konmustur.






2. TAHRIBATSIZ TEST YONTEMLERI

2.1. Tahribatsiz Test Yontemlerinin Onemi

Beton numunelerin kirilmasi, delinmesi gibi olumsuz durumlarla karsilanan deney
yontemleri yerine betonlarin kirilip, delinmeden tespit yapilacak deney yontemleri ortaya
cikmistir. Gelistirilmis olan bu deney yontemlerinde basing dayanimi bulmak icin
betonun kirilip, delinmesi gerekmedigi i¢in bu yontem ‘tahribatsiz test yontemleri’ olarak
adlandirilmaktadir. Tahribatsiz test yontemleri, imalatin hizlandirilmasi i¢in kalip alma,
kiir islemine son verme, dikmelerin sokiilmesi gibi islemler olabildigince erken ve
giivenlik i¢cinde yapilmasinda pratik olarak ¢6ziime ulastrmak i¢in kolay test
yontemlerindendir. Yerinde tahribatsiz deney yontemleri sayesinde yatirim siresi

kisaltilarak ekonomik kazan¢ ve zaman tasarrufu saglanabilir (Bayram ve Kiling, 2021).

Yap1 degerlendirmelerinde tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemlerinin kullanima,
yap1 mithendisligi pratiginde 6nemli bir rol oynar. Tahribatl testler genellikle yapinin bir
kismmin fiziksel olarak kesilmesi, kirilmasi veya delinmesini igerir. Bu nedenle hem
yapiya zarar verir hem de uygulanabilirligi sinirhidir. Ayrica, bu yontemler genellikle
maliyetli ve zaman alicidir. Bu da 6zellikle mevcut ve islevsel yapilarin degerlendirilmesi
sirasinda bir dezavantaj olusturur. Tahribatsiz testler ise, yapi lizerinde herhangi bir
fiziksel hasar olusturmadan bilgi toplama avantaji sunar. Bu yontemler daha hizli, maliyet
etkin ve cok sayida veri elde etmeye olanak tanidigi i¢in giiniimiizde daha fazla tercih
edilmektedir. Ornegin, Schmidt ¢ekici ve ultrases testleri, beton dayanimmi tahmin
etmede ve yapmin genel durumu hakkinda hizli geri bildirim saglamada oldukca
kullanmighdir. Ayrica, NDT yontemleriyle alinan sonuglarin yiksek guvenilirlikte ve
tekrarlanabilir olmasi, yapilarin genel saglik durumu hakkinda daha kapsamli bir
degerlendirme yapilmasimi saglar. Binalarin yaslandigi, hasar gordiigii ya da risk altinda
oldugu durumlarda NDT yOntemlerinin sagladig1 avantajlar, modern yap1 miihendisligi

pratiklerinde giderek daha fazla deger kazanmaktadir (Abbaszadeh ve Giines, 2018).

Hasarsi1z deney yontemleri, betonun veya diger yap1 malzemelerinin 6zelliklerini tespit

etmek i¢in kullanilan ve malzeme tizerinde fiziksel bir hasara neden olmayan tekniklerdir.



Bu yontemler, yapmin tasima kapasitesini veya dayanikliligmi etkilemeden hizli ve
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in tercih edilir. En yaygin kullanilan hasarsiz test
yontemleri arasinda Schmidt cekici (beton test ¢ekici) ve ultrases gegis hizi yontemleri
bulunmaktadir. Schmidt ¢ekici yontemi, beton yiizeyine bir ¢ekicin ¢arptirilmasiyla elde
edilen geri sekme sayisina dayali olarak betonun yiizey sertligini ve dolayli olarak basing
dayanimini Olger. Bu yontem, hizli ve tasabilir olmasinin yani sira biiyiik yiizey
alanlarinda kullanilabilir. Ultrases ge¢is hizi yontemi, betonun i¢inden gegen ultrasonik
dalgalarin hizim1 Glgerek, betonun homojenligini, yogunlugunu ve ¢atlakli bdlgelerin
tespitini saglar. Dalgalarin gecis hizi, betonun i¢yapisindaki bosluklar, catlaklar veya
zayif bolgeler hakkinda bilgi verir. Bu iki yontemin bir arada kullanilmasi, elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ve giivenirligini artirrr. Ozellikle Schmidt cekici ile yapilan
yiizeysel Ol¢limlerin ultrases gecis hizi ile desteklenmesi, betonun igyapisindaki olasi
sorunlarin daha 1yi analiz edilmesine olanak tanir. Bu kombinasyon, betonun
dayanikliligi, homojenligi ve genel durumu hakkinda daha kapsamli bir degerlendirme

saglar (Ozbek ve Canbaz, 2018).

2.2. Tahribats1z Test Yontemlerinin Bashca Kullanim Alanlarn ve Faydalar

Tahribatsiz deneyler , yap1 miihendisliginde prekast elemanlardan mevcut beton yapilarin
durum degerlendirmesine kadar genis bir yelpazede kullanilir. Bu yontemler, hem kalite
kontrol hem de uzun dénem dayanikliligin izlenmesi i¢in vazgec¢ilmezdir (Abbaszadeh

ve Giines, 2018).

Iste NDT yontemlerinin baslica kullanim alanlar1 ve faydalar1 asagida sunulmustur

(Abbaszadeh ve Giines, 2018).

e Prekast yapr elemanlarmin kalite Kkontroll: Fabrikada Uretilen prekast
elemanlarin santiyede montajindan sonra yerinde kontrolii yapilabilir. Bu,
elemanlarin istenen kalite standartlarina uygun olup olmadigini dogrular.

o Malzeme uygunlugunun belirlenmesi: Kullanilan betonun veya diger yapi
malzemelerinin istenilen Ozelliklerde olup olmadigini, silipheleri ortadan
kaldiracak sekilde hizli ve giivenilir bigimde test eder.

e Beton is¢iligi kalitesinin kontrolii: Karistirma, yerlestirme, sikistirma ve kiirleme
gibi siireclerde yapilan isciligin kalitesini degerlendirir. Bu sayede yapim

sirasinda olusabilecek hatalar minimuma indirgenir.



o  Dayamim artisimin gozlenmesi: Kaliplarin ¢ikarilmasi, kiirleme siirecinin bitmesi
veya ylik etkilerinin ardindan betonun dayaniminda meydana gelen artiglar NDT
yontemleriyle izlenebilir.

e Beton elemanlarindaki kusurlarin tespiti: Betonun i¢indeki catlaklar, bosluklar ve
diger kusurlar bu yontemlerle tespit edilerek, elemanin yapisal biitiinligi
hakkinda bilgi verilir.

o Tahribatli testlerden once betonun uniformlugunun kontrolii: Tahribath testlerden
once betonun genel dayanimi ve yapisal biitiinliigii tahribatsiz testlerle
degerlendirilerek, maliyetli testlerin sayis1 azaltilabilir.

e Donatilarin yer ve durum tespiti: Beton i¢indeki donatilar, konumlari, miktarlar1
ve korozyona ugrayip ugramadiklar1 gibi bilgiler NDT ile belirlenebilir.

e Bozulmalarn tespiti: Patlamalar, yanginlar, kimyasal saldirilar, agir1 yiikkleme gibi
olaylar sonrasi betonun yapisinda meydana gelen bozulmalar bu yontemlerle
degerlendirilebilir.

e Durabilite degerlendirmesi: Betonun uzun vadede dayanikliligi ve c¢evresel
etkilere kars1 direnci izlenerek, olasi hasarlar veya bozulmalar tespit edilebilir.

o Yapi degisikliklerinde bilgi saglama: Yapmin kullanim amaci degistiginde,
ornegin ek yiikler veya yeni fonksiyonlar geldiginde, NDT yontemleri yapinin bu
yeni duruma uygun olup olmadigini degerlendirmede yardimci olur (Abbaszadeh

ve Giines, 2018).

NDT yontemleri, yapisal analizlerde hasarsiz ve diisilk maliyetli sonuglar sunarak
mithendislerin gilivenilir bilgiye ulagsmasini saglar. Bu sayede hem maliyetler kontrol

altinda tutulur hem de yapilarin giivenligi artirilir (Abbaszadeh ve Giines, 2018).

Tahribatsiz test yontemleri, betonun yerindeki dayanimini belirlemede bazi 6nemli
avantajlar sunar. Tahribatsiz yontemler genellikle daha hizli ve ekonomik olabilir. Bu
testler, betonun yapisinda zarar vermeden hizli bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanir. Tahribatsiz testler, 6zellikle biiyiik yapilar ve mevcut binalarda daha pratik ve
uygulanabilir ¢oziimler sunar. Betonun genis alanlarda degerlendirilmesini saglar. Bu
yontemler, yapiya zarar vermeden uygulandigi i¢in yapinin biitlinliigiinii korur. Betonun
mevcut durumunu degerlendirmek i¢cin mevcut beton yapisina miidahale etmez.

Tahribatsiz yontemlerin dogrulugu ve hassasiyeti, gesitli faktorlerden etkilenebilir.



Ornegin, Schmidt ¢ekici yiizey sertligini Olgerken, ultrases testi betonun igyapisini
degerlendirirken, sonuglar heterojenlik, yiizey kosullar1 veya betonun yasina bagl olarak
degisebilir. Tahribatsiz testlerin giivenilir sonuglar vermesi i¢in, genellikle tahribatl
yontemlerle kalibre edilmesi gerekir. Bu, testlerin dogrulugunu artirmak i¢in ek adimlar
gerektirebilir. Tahribatsiz test yontemleri, tahribatli yontemlerin yerine ge¢cmekten
ziyade, onlara alternatif olarak gelistirilmistir. Bu testler, betonun yerindeki dayanimini
ve kalitesini pratik bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilir ve daha hizli ve ekonomik
coziimler sunar. Yapiya zarar vermeden degerlendirme yapilmasmi saglar. Biiyiik ve
mevcut yapilar iizerinde uygulanabilir. Bu baglamda, tahribatli ve tahribatsiz test
yontemlerinin bir arada kullanilmasi, betonun gercek dayanimmi ve kalitesini daha
kapsamli ve giivenilir bir sekilde belirlemek i¢in ideal bir yaklagim olabilir. Tahribatsiz
testler, 6zellikle betonun mevcut durumunun hizli bir sekilde degerlendirilmesi gereken
durumlarda etkili bir aragtir. Ancak en dogru sonuglar1 elde etmek icin tahribath

yontemlerle desteklenmelidir (Aydin ve Saribiyik, 2007).

2.3. Beton Test Cekici Testi

Schmidt Cekici, betonun ylizey sertligini belirlemek i¢in geri tepme prensibi ile calisan
basit ama etkili bir tahribatsiz test aracidir. 1948 yilinda Ernst Schmidt tarafindan
gelistirilen bu cihaz, betonun yiizeyine belirli bir kuvvetle darbe uygulamaktadir ve
yiizeye geri tepen ¢ekigin geri tepme mesafesi Olgiilerek betonun yiizey sertligi hakkinda
bilgi elde edilir. Yukarida bahsettiginiz gibi, Schmidt Cekici sadece betonun yiizeyindeki
yaklasik ilk 30 mm'lik kismui test eder. Bu nedenle betonun derinliklerindeki 6zellikler
hakkinda bilgi vermedigi icin betonun genel dayanimini belirlemede tek basma
kullanilmast dogru degildir. Diger yontemlerle, 06zellikle ultrasonik testlerle

desteklenmesi gereklidir (Abbaszadeh ve Giines, 2018).

Schmidt ¢ekici 1948 yilinda Ernst Schmidt tarafindan “rebound” prensibini kullanarak
yiizey sertligini gostermek amaciyla icat edilmistir. Schmidt cekici yaklasik 1,8 kg
agirhigindadir (Asan ve ark., 2018). Schmidt ¢ekici beton ylizeye bastirildiginda, ¢ekicte
sikisan yay mandal tarafindan sabitlenir ve uygulanan yiizeyin mekanik 6zelliklerine
atifta bulunan bir say1 belirtilir. Schmidt c¢ekicinin temel anlayis1 dalga yayilimi
prensibine dayanmaktadir. Ceki¢ bastirildiginda, yiizeydeki piston boyunca bir dalga
yayilir. Yiizeyde olusan tepki kuvveti de yansiyan dalgay1 pistona gonderir. Cekicteki

geri tepme sayilar1 bu iki dalga genliginin birbirine orani ile ilgilidir (Asan ve ark., 2018).
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Schmidt ¢ekici yonteminin uygulandigi yiizey temizlenmis olmalidir. Numune iizerinde
en az 20 mm araliklarla on okuma yapilmalidir ve yiizeylerin kenarlarina 40-50 mm'den
fazla yaklasilmamalidir (Asan ve ark.,, 2018). Schmidt yontemi, betonun basing
dayanimini belirlemenin basit, kolay ve ucuz bir yoludur. Bununla birlikte, test sonucunu
etkileyen birgok faktor vardir. Ornegin; numunenin geometrisi, yiizeyin piiriizliliigii,
numunenin yasi, yiizeydeki ve numunedeki nem miktari, agrega ve ¢imento 6zellikleri

test sonucunu etkilemektedir (Asan ve ark., 2018).

Schmidt geri tepme ¢ekici esas olarak bir ylizey sertligi test cihazidir. Elastik bir kiitlenin
geri tepmesinin, kiitlenin ¢arptig1 yiizeyin sertligine bagl oldugu prensibine gore
calismaktadir. Betonun dayanimmi ile ¢ekicin geri tepme sayisi arasinda ¢ok az belirgin
teorik iliski vardir. Bununla birlikte, sinirlar dahilinde, dayanim 6zellikleri ile geri tepme
sayis1 arasinda ampirik korelasyonlar kurulmustur (Guidebook on Non-destructive

Testing of Concrete Structures, 2002).

Bu yontemde, betonun ylizey sertligine dayali olarak beton dayanimini tahmin etmek i¢in
geri tepme ¢ekici veya Schmidt ¢ekici olarak bilinen mekanik bir cihaz kullanilir. Geri
tepme sayisi (RN) bu yontemin ¢iktisidir. Bu cihaz, RN'yi betonun basing dayanimina
dontistiirmek i¢in bazi denklemler veya korelasyon egrileri kullanarak yay yiiklii bir kiitle
beton blok yiizeyine dinamik olarak carptiginda ne kadar enerji yansitildigmin bir
Olciisiinii saglar. Bununla birlikte, onerilen denklemler UPV yontemiyle ayni sorun
nedeniyle giivenilmezdir. Ornegin, ana sorunlardan biri RN sonuglarmin biiyiik dlgiide

beton ylzey kosullarina bagli olmasidir (Alavi ve ark., 2024).

Schmidt ¢ekici deneyi, betonun basing dayanimini tahribatsiz bir sekilde belirlemek
amactyla kullanilan popiiler yontemlerden biridir. Bu deneyde, beton test cekici
kullanilir. Test ¢ekici, beton ylizeyine belirli bir kuvvetle uygulanir ve yilizeyin sertligine
bagl olarak farkli geri sigrama degerleri elde edilir. Bu geri sigrama degerleri, betonun
yiizey sertligi ve dolayisiyla basing dayanimi hakkinda bilgi verir. Deneyin prensibi, geri
sicrama degerleri ile betonun basing dayanimi arasinda bir iliski kurulmasidir. Geri
sicrama ne kadar yliksekse, betonun sertligi ve muhtemelen dayanimi da o kadar
yiksektir. Bu iliskiyi kullanarak, betonun tahmini basing dayanimi belirlenebilir
(Ardahanli ve Oltulu, 2020).

Geri tepme c¢ekici testi, beton kalitesini kontrol etmek i¢in basit, hizli ve ucuzdur, ancak

giivenilirligini 6nemli 6lgiide etkileyebilecek baz1 dezavantajlar1 ve sinirlar vardir. Geri
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tepme ¢ekicinin kullanimi1 sadece betonun dayanimmin veya diizenliliginin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, fabrika {iretiminin izlenmesi baglaminda,
tatmin edici bir korelasyon s6z konusu oldugunda, geri tepme endeksinin 6l¢iimil iyi bir
gosterge olmaya devam etmektedir. Geri tepme ¢ekici testinin sonuglari, yiizey dokusu,
beton nemi, agrega tiirli, ¢imento tiirii ve betonun karbonatlagsmasi gibi faktdrlerden

etkilenmektedir (Jedidi, 2020).

Beton basing dayanimimi belirlemede kullanilan geri tepmeli beton (Schmidt) ¢ekici, yap1
miihendisliginde olduk¢a yaygm ve kullanmigli bir aragtir. Bu aracin avantajlari,
maliyetinin diisiik olmasi, kullaniminin kolayhi§1 ve gozle goriiliir sonuclar elde

edilebilmesidir. Geri tepmeli beton ¢ekicinin baslica kullanimlar1 sunlardir (ilhan, 2000):

e Betonun Uniform Dagilimimi Kontrol Etme: Betonun yapmin farkli bliimlerinde
homojen bir sekilde dagilip dagilmadigimni belirlemeye yardimci olur. Bu, yapimin
genel saglamlig1 ve dayaniklilig1 i¢cin 6nemlidir.

e Betonun Karsilastirtimasi: Farkli yap1 elemanlarindaki betonlarin dayanimini
karsilagtirmak i¢in kullanilir. Bu, farkli boliimlerdeki beton kalitesinin tutarliligini
kontrol etmek a¢isindan 6nemlidir.

e Beton Basing Dayanimini Tahmin Etme: Ylzey sertliginden yararlanarak betonun
basing dayanimini tahmin etmeye yardimci olur. Ancak, bu tahminler yiizey

kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir.

Yiizeyin piiriizsiiz, temiz ve kuru olmasi, dogru sonuglar elde etmek icin kritik dneme
sahiptir. Yilzeydeki kiiclik stva pargalar1 veya kirler, 6l¢iim sonuglarini etkileyebilir. Bu
nedenle, beton ¢ekiciyle yapilacak testlerin sonuglarmin giivenilir olmasi i¢in yiizeyin
uygun kosullarda olmas1 gerekir. Beton ¢ekici dl¢iimlerinin dogrulugunu artirmak igin,
yiizey hazirligma dikkat edilmeli ve gerektiginde yiizey temizligi yapilmalidir. Ayrica,
betonun yaslanma siiresi, karisim 6zellikleri ve ¢evresel faktorler gibi diger etmenler de

sonuclar etkileyebilir, bu yiizden bu faktérler de goz dniinde bulundurulmalidir (ilhan,

2000).

Geri tepme ¢ekici testi basit ve diigiikk maliyetli bir yontem oldugundan, iyi bilinmektedir
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Schmidt geri tepme ¢ekici testinin yorumlanmasi,
testten elde edilen geri tepme sayisina yansiyan beton basing dayanimi ile betonun yiizey

sertligi arasindaki acik bir iliskiye dayanmaktadir. Geri tepme degerleri esas olarak
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yuzeye yakin tabakadaki beton durumuyla, yaklasik olarak 3 cm'yi asmayan derinliklerle
ilgilidir (Panedpojaman ve Tonnayopas, 2018).

2.4. Ultrases Hizx Testi

Ultrasonik metot, NDT metotlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir.
Ses, molekullerin titresmesiyle olusur ve malzemenin i¢inde dalga olarak ilerler. Vakum
ortamda molekiillerin olmamasi nedeniyle ses iiretimi ger¢eklesmez. 20Hz - 20kHz
frekans araligi duyulur ses araligi, 20 Hz den kiigiik frekanstaki ses dalgalar1 infrasonik
dalga, 20 kHz den daha yiiksek frekanstaki ses dalgalar1 ulrasonik ses dalgalar1 olarak
isimlendirilirler. Kii¢ciik mekanik hareketler molekiillerin denge noktasindan ayrilmasina
neden olur. Bu etkiler molekiillerin ileri hareket etmesine neden olarak komsu
molekdllere iletilmesini saglar. Bu iletim malzemenin kenarina kadar siirer. Yogunlugun
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine biiylik bir etkisi vardir. Ultra ses dalgasinin hizi
malzemenin yogunluguna baglidir. Malzemenin yogunlugu arttiginda ses hizi da artar.
Ornegin gaz haldeki havada ses hiz1 331 m/sn iken sivilarda 1-2 bin m/sn civarinda, kat1
haldeki demirde 7-8 bin m/sn civarinda Ol¢iilmiistiir. Ultrasonik metotta, transdiiserler
malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini test etmekte kullanilir. Transdiiserler,
piezo-elektrik kristallerden olusur. Ultrases dalgasi, kristalin rezonans frekansi ile kisa
stireli saliimlara neden olacak frekans iiretebilecek alternatif akimi kristale uygulayarak
tiretilebilir. Kristalin rezonans frekansindaki salinimlar veya Ses dalgalar1 malzemenin
icinde ilerleyebilir. Beton ve celik gibi malzemelerin fiziksel veya mekaniksel
Ozelliklerinin degerlendirilmesinde ultrasonik ses hizi teknigi kullanilmaktadir. Ultrases
dalgasi elastisite modiiliiniin karekokii ile dogru orantili ve yogunlugun karekokii ile ters
orantili olarak degistigi genel olarak bilinmektedir. Malzemenin elastisite modiiliiniin
hesaplanabilmesi i¢in malzemenin dalga ilerleme hizinin ve kiitlesinin bilinmesi gerekir

(Abdullah ve Aydm, 2016).

Ultrases dalga hizi deneyi, betonun dayanimimi ve kalitesini tahribatsiz bir sekilde
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu deneyde ultrasonik
dalgalarin numune ig¢indeki yayilma siiresi 6l¢iiliir. Bu siire, malzeme igerisindeki bosluk
orani, mikro catlaklar ve kusurlar gibi faktorlerden etkilenir. Cihazin iki transdiiseri
vardir: biri verici, digeri ise alict olarak gorev yapar. Ultrasonik dalgalar, verici tarafindan
numuneye gonderilir ve alic1 tarafindan tespit edilir. Dalgalarim iki transdiiser arasindaki

gecis sliresi mikro saniye (ps) cinsinden Olgiiliir. Bu 6l¢iim, malzemenin homojenligi,
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yogunlugu ve i¢inde bulunan bosluklarin miktar1 hakkinda bilgi verir. Deneyin dogru
sonuglar verebilmesi i¢in, numune yiizeyindeki piiriizliiliikler ultrasonik jel kullanilarak
minimize edilir. Bu jel, dalgalarin numune igerisine daha diizgiin bir sekilde iletilmesini
saglar. Deney sonuglari, malzemenin dayanimini ve kalitesini degerlendirmek ig¢in

kullanilir (Ardahanl ve Oltulu, 2020).

Ultrases hiz1 testi ile beton dayanimi arasinda dogrudan bir iliski olmasada, betonun
yogunlugunun dayanimla iligkisi {lizerinden dolayli bir bag kurulabilir. Betonun
yogunlugu arttik¢ca, malzeme daha sik1 ve kompakt hale gelir, bu da basing dayanimini
artirir. Ozellikle su/¢imento (w/c) oranmin azalmasi, beton i¢indeki kilcal bosluklari
azaltir. Bu da betonun yogunlugunu artirarak dayanimini yiikseltir. Ultrases hiz1 testi,
betonun i¢yapisindaki siireklilik ve bosluklarin varligi hakkinda bilgi verir. Eger beton
daha yogun ve az boslukluysa, ultrases dalgalar1 bir probdan digerine daha hizli ulasir.
Buda, betonun daha homojen ve giiclii olduguna dair bir gosterge olabilir. Ancak, ultrases
hiz1 ile dayanim arasindaki iliskiyi dogrudan belirlemek i¢in betonun diger fiziksel
ozelliklerinin ve kompozisyonunun da goz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bu nedenle,
ultrases hiz1 testi, Schmidt Cekici ile yapilan yiizey sertligi 6l¢iimleri gibi, tek basma
beton dayanimini belirlemek igin yetersiz olabilir. Ancak diger tahribatsiz testlerle
birlikte kullanildiginda daha biitiinsel bir degerlendirme yapilabilir (Abbaszadeh ve
Giines, 2018).

Ultrases hiz1 testi, betonun i¢yapisinin homojenligi ve bosluklarin varligi hakkinda bilgi
veren etkili bir tahribatsiz test yontemidir. Bu testte, ses dalgalarinin betonda ilerleme
hizlar1 Olgililerek betonun igsel yapist degerlendirilir. Uygulama, iki prob arasinda ses
dalgalarinin yayilma siiresini temel alir (Abbaszadeh ve Giines, 2018). Ultrases hizi
testinde iki ultrasonik prob, test edilecek beton ylizeyine yerlestirilir. Problarin betona
temasini iyilestirmek ve dalgalarin etkili bir sekilde aktarilmasmi saglamak i¢in gres yagi,
silikon veya benzeri bir viskoz madde kullanilir. Bu maddeler, yiizeydeki hava
bosluklarmni ortadan kaldirarak ses dalgalarinin daha hizli ve dogru bir sekilde iletilmesini
saglar. Gonderici prob, betona boyuna ve kesme dalgalar1 olarak bilinen ses dalgalarini
yollar. Bu dalgalarin boyuna olanlar1 daha hizlidir, ¢linkii materyalde en az kayipla
ilerlerler. Dalgalar beton i¢inde ilerlerken elektronik bir saat calismaya baslar. Alict prob
dalgay1 algiladig1 anda saat durur ve ses dalgalarinin iki prob arasindaki mesafeyi kat

etme siiresi kaydedilir. Problarin arasindaki mesafe bilindigi i¢in, dalgalarin bu mesafeyi
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kat etme siiresiyle boliinmesi sonucunda dalga hizi hesaplanir (Abbaszadeh ve Giines,

2018). Denklem (1)’de ultrases hizi formiilii sunulmustur;

V=L/T (2.1)
V: Ultrasonik dalga hiz1 (m/s)

L: Prob arasindaki mesafe (m)

t: Dalgalarin bu mesafeyi katetme siiresi (s)

Bu hiz, betonun yogunlugu ve homojenligi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Yiiksek hizlar,
genellikle betonun daha homojen, yogun ve giiclii oldugunu gosterir. Diislik hizlar ise
beton i¢cinde bosluklar veya zayifliklar bulundugunu isaret edebilir (Abbaszadeh ve
Gines, 2018).

Ultrases testi arastirmalarinda, beton numunelerine uygulanan gerilmelerin belirli bir
seviyeye ulagana kadar ultrases hizinda anlamli bir degisiklik goriilmedigi ifade
edilmistir. Genellikle, numune lizerindeki gerilme kirilma yiikiiniin % 50’sine ulasmadan
ultrases dalgalarinin hizinda bir degisiklik olusmaz. Bu asamada betonun i¢yapis1 heniiz
onemli Ol¢lide etkilenmedigi i¢in, dalgalar bosluklar veya catlaklar olmaksizin serbestce
ilerleyebilir. Yikleme arttikca ve numune iizerindeki gerilmeler kritik seviyelere
yaklastikca, betonun i¢yapisinda mikro ¢atlaklar ve deformasyonlar olusmaya baslar. Bu
deformasyonlar, betonda bosluklar yaratir ve ultrases dalgalarinin yayilma hizin1 etkiler.
Ses dalgalar1 bu bosluklarla karsilastiginda, dalgalar bu bosluklardan ya tamamen yansir
ya da yon degistirerek etrafindan dolagsmak zorunda kalir. Bu da ses dalgalarinin alic1
proba ulagma siiresini uzatir ve dalga hizinin diismesine sebep olur. Sonug olarak betonun
icindeki mikro catlaklar ve bosluklarin olusumu dalga yayilimi iizerinde dogrudan
etkilidir. Bosluklarin artmasi, malzemenin homojenligini bozarak ultrasonik dalgalarin
hizin1 diisiiriir. Bu sayede, ultrasonik testlerle betonun i¢sel deformasyonlarini ve yapisal
biitiinliik kaybini tespit etmek miimkiin hale gelir (Abbaszadeh ve Giines, 2018). Ultrases
testi yalnizca ylizeysel catlaklar1 degil, ayn1 zamanda yilikleme sirasinda numunelerde
olusan i¢sel deformasyonlari da tespit edebilme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, betonun
yiik altinda nasil bir yapisal degisim gegirdigini anlamada 6nemli bir aragtir (Abbaszadeh

ve Gilines, 2018).

Beton numunelerinin doygunluk durumuna gore ultrases hizi degisiklik gdsterir. Doymus
haldeki beton numuneler, ses dalgalarmin su dolu bosluklarda daha kolay ve hizli

yayilmasindan dolay1 kuru numunelere gore daha yiiksek ultrases hizlar1 verir. Bunun
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nedeni, suyun betondaki bosluklari doldurarak, ses dalgalarmin su iizerinden daha verimli
bir sekilde iletilmesidir. Su, betonun gozeneklerini ve mikro bosluklarint doldurdugunda,
bu bosluklar ses dalgalarinin yayilimimi kolaylastirir. Ses dalgalar1 hava yerine su i¢inde
daha hizli ilerler. Bu nedenle, doygun numunelerde ultrases hizi, kuru numunelere gore
yaklasik %5 daha yiiksek olur. Doymus numunelerde ultrases hizlar1 yiiksek olmasma
ragmen, betonun dayanimi genellikle kuru numunelere gore daha diisiiktiir. Bunun
sebebi, suyun betonun ic¢inde zayif noktalar olusturmast ve bosluklari doldurmasina
ragmen, mekanik dayanim anlaminda zayifliklar yaratmasidir. Su, betonun mikro yapisini
zayiflatarak numunenin ¢atlamaya veya kirilmaya karsi direncini azaltir. Bu nedenle,
doygun numuneler daha yiiksek ultrases hizlarina ragmen daha diisiik dayanim degerleri
verir. Kuru numuneler, bosluklarinin ¢ogunu hava ile dolu tutar ve bu da ses dalgalarinin
yayilmasimi zorlastirir. Bu ylizden kuru numunelerde ultrases hizi daha diistiktiir. Ancak,
mekanik anlamda, suyun varligma bagh i¢sel zayifliklar olmadig1 i¢in kuru numuneler
daha yiiksek dayanim gosterirler. Betondaki dayanim arttik¢a, beton daha kompakt ve
homojen hale gelir. Bu durumda, suyun varligi veya yoklugu ultrases hizi lizerindeki
etkisini giderek kaybeder. Dayanimi yiiksek betonlar, genellikle daha az bosluk ve kusur
icerir. Bu da suyun etkisini en aza indirir ve doygun ya da kuru durumda olsa bile ultrases
hiz1 farki gézlenmez hale gelir. Sonug olarak, ultrases hizi1 ve dayanim arasindaki iliski,
betonun nem durumu ve igsel yapisina bagl olarak degisiklik gdsterir. Doymus
numuneler yiiksek ultrases hizi verirken, dayanimlar1 genellikle diisiik olur. Kuru
numunelerde ise diisiik ultrases hizi ile yiiksek dayanim elde edilir. Bu fark, yiiksek

dayanimli betonlarda belirgin olmaktan ¢ikar (Abbaszadeh ve Giines, 2018).

Ultrases hizmmin ol¢iimiinde alici ve verici problar arasindaki mesafenin artmasi,
dalgalarin yayilma hizimnin biytikligiinii dogrudan etkilemez. Ancak, prob yerlestirme
mesafesi, betonun i¢yapisinin diizgiin bir sekilde dlgiilebilmesi i¢in 6nemlidir. Ultrases
testi sirasinda dalgalarin diizgiin yayilabilmesi ve dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in
prob yerlestirme mesafesinin betonun i¢cyapisina, 6zellikle de agregalarin boyutuna uygun
sekilde ayarlanmasi gereklidir. Problar aras1 mesafenin dogru segilmesi, ses dalgalarmin
beton icerisinde diizgiin bir sekilde yayilmasmni saglar. Eger mesafe ¢ok kisa olursa,
dalgalar betonda homojen bir yol izleyemeyebilir ve yerel yapisal 6zelliklerden (6rnegin
biiyiik agregalar ya da bosluklar) etkilenebilir. Betonun i¢indeki agregalarin ¢ap1, ses
dalgalarinin yolunu etkiler. Biiylik agregalar, dalgalarmn yoniinii degistirebilir ya da

enerjilerini sogurabilir. Bu yiizden, biiyiik agregali betonlarda problar arasindaki mesafe
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daha uzun tutulmalidir (Abbaszadeh ve Giines, 2018). Maksimum agrega ¢ap1 20 mm
veya daha kiiciik olan betonlar i¢in problarin arast mesafe en az 100 mm olmalidir. Bu
mesafe, kiiciik agregalarin dalga yayilimini etkilemeden daha tutarli sonuglar alinmasini
saglar. Maksimum agrega cap1 20-40 mm arasinda olan betonlar i¢in ise, problarin arasi
mesafe en az 150 mm olmalidir. Daha biiyiik agregalar oldugunda, dalgalarin bu agregalar
etrafinda yon degistirme ihtimali artar. Bu nedenle problar arasi mesafenin artirilmasi
gerekir. Sonug olarak problar arasi mesafe ultrases hizinin dogrulugunu artirmak igin
agrega boyutuna uygun sekilde ayarlanmalidir. Daha biiylik agregalar, daha uzun prob
mesafesi gerektirir. Ancak, prob mesafesinin arttirilmasi, dalga hizinimn buytkligiini

etkilemez. Sadece 6l¢limiin dogrulugunu saglar (Abbaszadeh ve Gilines, 2018).

Betonun UPV sonuglarina gore karsilastirilmasi tablosu asagida sunulmustur (Ardahanl

ve Oltulu, 2020);

Cizelge 2.1. Betonun UPV sonuglaria gore karsilastirilmasi (Ardahanl ve Oltulu, 2020)

Ultrases hiz1 (km/sn) Beton kalitesi
>4.5 Cok lyi
3,5-4,5 Iyi
3-3,5 Orta
<3 Kotu

Ultrasonik dalga hiz1 testinin betonun basing¢ dayanimi ile dogrudan bir iliskisi yoktur.
Ancak betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda bir iligki oldugu bilinmektedir.
Cogu durumda, betonun yogunlugu arttikca betonun basing dayanimi da artar. Eger w/c
oraninda azalma meydana gelirse, betondaki kilcal gézenek miktar1 azalacaktir. Bu
nedenle, kilcal gézenek miktar1 azalirsa, UPV cihazinin iki probu arasindaki ses
dalgalarinin alinma siiresi azalacaktir. Problar tarafindan iiretilen ses dalgalarinin beton
icinde yayilma siiresinin 6l¢iimii ultrasonik dalga hiz1 testini tanimlamaktadir. Problar
tarafindan iiretilen ses dalgalar1 betondan geger. Problarda dalga hareketi basladiginda bir
saat aligmaya baslar. Ik dalga proba carptiginda saat durur ve alma siiresi 6lgiiliir. Dalga
hizina, dalgalarin alinma siiresi ile kat edilen mesafenin orani ile ulasilir. Ultrasonik dalga
hiz1 sonuglarm etkileyen faktorler agrega 6zellikleri, ¢imento tipi, katkilar ve betonun

olgunlugudur (Asan ve ark., 2018).
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2.5. Kombine SonReb Yoéntemi

Bir dizi tamamen tahribatsiz testler arasinda, geri tepme (Schmidt) g¢ekici testi ve
ultrasonik dalga hizi testi kombinasyonlar1 en yaygin kullanilanlardir. Cogu durumda,
yerinde beton dayanimi degerlendirme ihtiyaci, betonun kalitesinden siiphe duyulmasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Sadece iri agrega kaynagi ve genis bir yas grubu ortak olan
bir dizi beton smifi ve tipi i¢in Onceden bir korelasyon gelistirerek, standart bir
laboratuvar basing numunesinin test sonucunun degeri olarak ifade edilen betonun
yerinde dayanimi hakkinda 1yi bir gosterge elde etmek miimkiindiir (Malhotra ve Carino,

2004).

Birlesik yontemlerin kullanimi genellikle yalnizca s6z konusu kaliteli betonun
degerlendirilmesinden o6nce belirli bir beton tirld icin glvenilir bir korelasyon
gelistirilmigse hakli goriilebilir. Tek bir tahribatsiz teste kiyasla kombine bir testin
giivenilirligi daha yiiksektir (Malhotra ve Carino, 2004).

SonReb yontemi, betonarme binalarda yerinde beton dayanimini hizli ve tahribatsiz bir
sekilde tahmin etmek i¢in kullanilan etkili bir tekniktir. Bu yontem, Schmidt cekici ve
ultrases gec¢is hizi dlgiimlerinin bilesik degerlendirmesine dayanir. Yapilan Ol¢timler,
laboratuvar ortaminda olusturulan es-dayanim egrileriyle betonun basing dayanimia
dontstiiriilmektedir. Ayrica, binanin uygun noktalarindan alinan karotiyer ornekleriyle
tahribatl testler gerceklestirilerek, tahribatli ve tahribatsiz sonuglar karsilastirilmaktadir.
SonReb yonteminin en 6nemli avantaji, farkl 6l¢tim tekniklerinin birlikte kullanilmasinin
sagladig1 dogrulugun artmasidir; bu sayede her bir yontemin bireysel olarak tasidigi hata
oranlar1 minimize edilir. Boylece, yerinde beton dayanim tahmini yapilirken yapiya zarar

vermeden glvenilir sonuglar elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Yiiksel, 2003).

Beton basing dayanimmin tahmin edilmesinin dogrulugunu artirmak i¢in en yaygin
kullanilan iki tahribatsiz test yontemi s6z konusudur. Bu baglamda teori elde edilen
Olclimler ile beklenen deger arasindaki karsilagtirmalara odaklanmaktadir. En sik
benimsenen standart kombinasyon yontemi, ilk olarak Romanya'da gelistirilen ve Avrupa
ve Avustralya'da uygulanan RILEM tarafindan saglanan SonReb teknigi olmustur
(Chandak ve Kumavat, 2020).

Beton dayanimi fc'yi es zamanli olarak Rebound sayis1 R ve ultrasonik dalga hiz1 V ile
iliskilendirme ve bdylece SonReb ydntemini ortaya ¢ikarma fikri, Facaoaru sayesinde

1970'lerin basmna dayanmaktadwr. Bugiline kadar farkli korelasyon formiilleri
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kullanilmistir. Dogrusal, polinom, {istel vb. arasinda degisen c¢esitli yOntemler
Onerilmistir. Bunlar arasinda literatiirde SonReb yontemi i¢in en yaygm kabul géren
korelasyon ylizeylerinden biri asagidaki genel forma sahiptir. Denklem (2)’de SonReb

formiilii sunulmustur (Breccolotti ve Bonfigli, 2015);

fe (V, R)=a;.V* R (2.2)
V: Ultrasonik dalga hizi (m/s)

R: Schmidt ¢ekici geri tepme sayis1

al , a2 ve a3 : Secilen formiilde ki sabit kat say1

SonReb, RILEM teknik komiteleri tarafindan miihendislere tanitilan UPV ve RN
kombinasyonudur. iki farkli yontemin birlestirilmesiyle elde edilen sonuglar, ikincil
parametrelerin etkilerine kars1 her bir yontemden daha az duyarhidir. Bu durum gegtigimiz
yillarda miihendislerin ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir ve SonReb sonuglarini
beton basing dayanimina doniistiirmek icin cesitli denklemler sunulmustur. Bununla
birlikte, bu denklemlerin dogrulugu farkli veri kiimeleri arasinda degismektedir. Bu da
performanslarini 6nce karot testleriyle kalibre etmeden kullanilmalarini imkansiz hale

getirmektedir (Alavi ve ark., 2024).

Geri tepme ¢ekici ve ultrasonik dalga hizi ile 6l¢iim test edilen malzemenin bilesenleri ve
bilesimi, nem igerigi, test sirasinda malzemenin sicakligi, test edilen alanin yiizeyinin

durumu, malzemenin i¢ kusurlar1 gibi faktorlerden etkilenir (Brozovsky, 2014).

Kombine tahribatsiz yontemlerden elde edilen veriler, bir malzeme veya {iriiniin izlenen
ozelligini daha dogru bir sekilde tanimlamaktadir. Ornegin, betonun dayanim 6zellikleri,
beton bilesenleri, harmanlama hassasiyeti, liretim teknolojisi, beton dokiimii sirasinda
isleme sekli ve iklim kosullar1 ve sertlesmis betonun nasil islendigi gibi ¢esitli

faktorlerden etkilenir (Brozovsky, 2014).

Kombine tahribatsiz yontem kullanilarak yapilan testler i¢in, eger iki degisken arasinda
belirli bir derecede korelasyon bagimlilig1 varsa, bir ve iki degisken arasindaki ¢oklu
korelasyon bagimliligimim daha yiiksek bir korelasyon derecesi gosterecegi varsayilabilir
(Brozovsky, 2014). Kombine tahribatsiz yOntemler geri tepme ¢ekici yOntemi
kullanilarak yapilan testlere ve ultrasonik dalga hiz1 yontemlerine dayanmaktadir. Her iki

yontemin birlikte uygulanmasiyla SonReb yontemi ortaya ¢ikmaktadir. SonReb yontemi
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cogunlukla betonun basing dayanimini belirlemek i¢in gelistirilmistir. Test metodolojisi

NDT 4 RILEM direktifinde belirtilmistir (Brozovsky, 2014).

Geri sigrama ve ultrasonik yontemlerin bir arada kullanilmasi, iki ydontemin de eksiklerini
tamamlayarak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Bu kombinasyon yontemi,
literatlirde "Birlesik Yontem" veya "SonReb" (Schmidt rebound hammer ve ultrasonic
pulse velocity kelimelerinin kisaltmasindan tiiretilmistir) olarak bilinir. SonReb yontemi,
geri sicrama testi ile elde edilen yiizey sertligi verilerini ve ultrasonik hiz testi ile elde
edilen i¢ yap1 bilgilerini bir araya getirerek, betonun basing dayanimi tahmininde daha az
hata pay1 sunar. Bu yontemde, her iki testten elde edilen veriler regresyon analizleri veya
istatistiksel modellerle birlestirilir, bdylece her iki ydntemin de avantajlarindan
yararlanilarak daha giivenilir bir basing dayanimi tahmini yapilir. SonReb ydntemi
ozellikle betonarme yapilarin yerinde degerlendirilmesi ve tahribatsiz muayene
gerektiren durumlarda siklikla tercih edilir (Bagka ve Ekmekyapar, 2006). Betonda geri
sicrama degeri ile ultrasonik dalga hizi degerlerinin birlikte degerlendirilmesi yoluyla
betonun basing dayanimini tahmin etmek amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
caligmalar, iki yontemin kombinasyonundan elde edilen verilerin analiz edilmesiyle
cesitli ampirik iligkiler ve formiiller gelistirmistir. Asagida, bu calismalardan bazilarma

dayanan temel yaklasimlar aciklanmaktadir (Baska ve Ekmekyapar, 2006):

e Dogrusal Regresyon Yontemi: Birgok arastirma, geri sigrama degeri ve ultrasonik
hiz arasinda dogrusal bir iligki kurarak basing dayanimi tahmini yapar. Bu
yontemde, basing dayanimi, her iki test sonucunun sabit katsayilarla ¢arpildigi bir
dogrusal denkleme dayandirilir. Bu sayede, her iki 6l¢iim sonucu ayri ayri
dayanim tahmini yapmak yerine, iki 6l¢limden elde edilen kombinasyon daha
isabetli tahminler saglar.

e Coklu Regresyon Analizi: Bu yaklasimda, geri sigrama ve ultrasonik hiz degerleri
ile basing dayanimi arasinda daha karmasik bir iliski kurulur. Genellikle, iki
degiskeni ve bunlarm etkilesimlerini igeren ¢oklu regresyon modeli kullanilarak
daha kapsamli bir denkleme ulasilir. Boylece, betonun yogunluk, bosluk orani
gibi faktdrlerin etkileri de dikkate alinarak tahmin dogrulugu artirilabilir.

e Ampirik Formuller: Bazi ¢alismalarda, belirli beton tipleri veya agregalar i¢in 6zel
olarak gelistirilmis ampirik formiiller kullanilir. Bu formiiller, geri sigrama degeri
ve ultrasonik dalga hizin1 baz alarak, belirli beton bilesimleri ve sertlesme

kosullarma uygun katsayilarla dzellestirilmistir. Ornegin, belirli agrega tiirleri
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veya su/cimento oranlarma gore degisen katsayilar iceren formiiller
gelisgtirilmistir.

o Grafiksel Yaklasimlar: Cesitli ¢aligmalarda, geri sigrama ve ultrasonik hiz
degerlerine gore belirli basing dayanimlarinin tahmin edilebildigi grafikler
sunulmustur. Bu grafiklerde, farkli dayanim smiflari i¢in geri sigcrama ve
ultrasonik hiz kombinasyonlarina dayali araliklar belirtilmistir. Bu yaklasimlar,

hizl1 bir sekilde basing dayanimi tahmini yapmaya olanak saglar.

Bu tiir yaklagimlar, SonReb yonteminin avantajlarmi ortaya koyar. Ozellikle her iki
yontemin birlestirilmesi, betonun homojen olmayan yapisindan kaynaklanan tahmin

hatalarini azaltir (Bagka ve Ekmekyapar, 2006).

Tiirkiye'de en yaygin olarak kullanilan tahribatsiz (yikintisiz) test yontemleri arasinda
beton test ¢ekici, ultrasonik yontem ve birlesik yontem (SonReb) one ¢ikmaktadir. Bu
yontemlerin tercih edilmesinde, maliyetlerin daha diisiik olmasi, testlerin hizli ve kolay
yapilabilmesi, yap1 icindeki farkli beton bolgelerinin ayni nitelikte olup olmadiginin
kolayca denetlenebilmesi gibi avantajlar etkilidir. Bu 6zellikler sayesinde tahribatsiz
testler, beton kalitesini yerinde degerlendirmek igin pratik bir ¢éziim sunar. Ancak,
tahribatsiz yontemler betonun basing dayanimini yalnizca yaklasik olarak verir ve hata
pay1 yiiksek olabilmektedir. Ornegin, beton test cekici yonteminde basing dayanimi
tahmini =% 20 hata paymna sahip olabilir. Bu hata orani, beton dayanimmin tam olarak
belirlenmesini engeller ve elde edilen sonuglarin yeterince giivenilir olmamasina neden
olur. Tahribatsiz yontemler betonun i¢ yapisinin homojenligi, bosluk orani ve yogunluk
gibi Ozelliklerini sinirli 6lgiide yansitabilir, bu nedenle betonun yerinde dayanimini

saglikl1 bir sekilde temsil edemeyebilir (Baska ve Ekmekyapar, 2006).

Beton test ¢ekici yontemi, sertlesmis betonun yiizeyine bir ¢ekicin belirli bir kuvvetle
darbe uygulamasi ve geri sigrama degerinin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Beton yiizeyine
uygulanan bu darbede cekicin geri sigrama mesafesi kaydedilir ve birden fazla noktada
yapilan Ol¢limlerin ortalamasi alinarak basing dayanimi yaklasik olarak tahmin edilir.
Geri sigrama degeri, beton yiizeyinin sertligi ile dogrudan iliskili oldugundan, yuzey
sertligi yiiksek olan betonlar genellikle daha yiiksek geri sigrama degerlerine sahiptir.
Ancak bu yontem sadece beton ylizeyine yonelik bir 6l¢lim sundugu i¢in yiizey altindaki
yogunluk, bosluk orani gibi i¢ yap1 6zellikleri hakkinda bilgi vermez ve bu nedenle basing

dayanimi tahmini, yalnizca yaklasik sonuclar sunabilir (Baska ve Ekmekyapar, 2006).
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Ultrasonik yontemde, beton icerisine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalarinin
betonun bir ylizeyinden digerine gecme siiresi Olgiiliir. Ultrasonik dalga hizi, gonderilen
dalganin kat ettigi mesafe ile dlglilen gecis siiresi kullanilarak hesaplanir. Dalga hizi,
betonun yogunluk ve bosluk oranlar1 gibi 6zellikleriyle yakindan iligkili olup, daha yogun
ve homojen yapiya sahip betonlarda daha yiiksek degerlere ulagir. Bu dalga hiz1 ile
betonun basing dayanimi arasinda ampirik bir iligki kurularak basing dayanimi yaklasik
olarak tahmin edilebilir. Ancak ultrasonik dalga hizi, betonun i¢ yapisma dair bilgiler
sunsa da, ylizeyin sertligini dogrudan 6l¢mez. Bu nedenle, yalnizca dalga hizina dayali
olarak yapilan basing dayanimi tahmini, belirli bir hata pay1 tasir. Yine de ultrasonik
yontem, beton i¢indeki bosluklar ve homojenligi hakkinda degerli bilgiler saglayarak
dayanim degerlendirmesine katki sunar (Baska ve Ekmekyapar, 2006).

Birlesik yontem (SonReb), betonun basing dayanimini daha dogru tahmin edebilmek i¢in
beton test ¢ekici (geri sicrama) ve ultrasonik yontemlerin birlikte kullanildigi bir
yaklagimdir. Bu yontem, her iki 6l¢limiin farkli beton 6zelliklerini yansittigi icin, her
birinin eksik kaldig1 noktalarda digerinin devreye girmesini saglar. Beton test ¢ekici
yontemi, beton yiizeyinin sertligini degerlendirirken geri sigrama degerini kullanir. Bu
deger, yiizey sertligini etkileyen bazi1 faktorlerden etkilenir; 6rnegin, beton ylizeyinde
meydana gelen karbonatlasma, geri sicrama degerini artirabilir. Ote yandan, ultrasonik
dalga hizi, betonun yogunlugunu ve i¢ yapisindaki bosluklar1 etkileyen faktorleri yansitir;
bu nedenle betonun i¢ homojenligini degerlendirmeye katki saglar (Baska ve

Ekmekyapar, 2006).

En ¢ok kullanilan NDT yontemlerinden biri, Rebound Hammer (RH) ve Ultrasonic Pulse
Velocity (UPV) testlerinin sonuc¢larinin birlestirilmesinden olusur. Bu prosediir SonReb
yontemi olarak bilinir. RILEM 43 CND'ye (RILEM Taslak Tavsiyesi, 1993) gore, beton
basing dayaniminin tahmini i¢in SonReb kombine yonteminin kullanimi asagidakilere

sahip olabilir (Chingalata ve ark., 2017):

e RH ve UPV test yontemleri uygulanarak, basing dayanimi sirasiyla hem yiizey
hem de derinlemesine seviyelerde degerlendirilir.

e Testler hizli bir sekilde gerceklestirilir.

e Her iki yontem de basing dayaniminin tahmininde benzer bir dogruluk diizeyi
saglamalidir.

e Her iki test de tahribatsiz oldugundan, 6zel testlere gerek yoktur.

e Beton elemanlar test prosediirii sirasinda hasar gormemelidir.
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SonReb yontemi, iki basit tahribatsiz yontem olan geri tepme ¢ekici (RH) ve ultrasonik
dalga hizinin (UPV) kombinasyonundan olusur. Bu yaklasim ¢ogunlukla basing etkisinin
tahmini i¢in kullanilir. Yontem, RILEM Teknik Komiteleri tarafindan Romanyali
mithendis I. Facaoaru tarafindan yiiriitiilen arastrmaya dayanarak gelistirilmistir

(Chingalata ve ark., 2017).

RH ve UPV testleri tarafindan saglanan sonuclar asagidakilerden etkilenebilir

(Chingalata ve ark., 2017).

e Incelenen beton elemana bagl olarak yeterince biiyiik faktorler kiimesi: Ornegin,
NDT yontemleriyle belirlenen beton basing dayaniminin agrega boyutuyla birlikte
artt1ig1 ve boylece geleneksel yontemlerle belirlenen gercek dayanimlardan daha
yliksek dayanimlar verdigi tespit edilmistir. Ayrica nem igerigi, ultrasonik
dalganin hizin1 artirarak ve geri tepme sayisini azaltarak SonReb prosediiriinde
uygulanan iki NDT yontemi Uzerinde ters bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
SonReb yontemi tarafindan saglanan basing dayanimi degerleri, ayni
parametrenin basit tahribatsiz yontem sonuglar1 iizerindeki ters etkisine
dayanarak, basit yontemlerle elde edilenlere kiyasla daha dogrudur. Boylece
SonReb yontemi uygulanarak belirlenen basing dayanimi degerlerinin
dogrulugunun artmasi, induklenen hatalar icin kendi kendini dizeltme
mekanizmasinin bir sonucudur (Chingalata ve ark., 2017).

e SonReb yontemi icin Onerilen matematiksel modeller iki genel kategoriye
ayrilabilir. Bunlardan ilki, yalnizca RH ve UPV yontemleri tarafindan saglanan
deneysel sonuglara dayanarak betonun basing dayanimini tahmin eden
modellerdir. ikinci kategori betonun bilesimsel ve fiziksel 6zelliklerini (yas,
cimento lizerindeki su ve ¢imento iizerindeki agrega oranlari, nem igerigi, sicaklik
vb.) tanimlayan ek bir dizi parametreyi dikkate alan daha karmasik modellere

atifta bulunmaktadir (Chingalata ve ark., 2017).

RH ve UPV yontemlerini birlestirmenin en Onemli avantaji, incelenen malzemenin
derinlemesine bir tanimini elde etmektir. Boylece, dayanim saglayan bir yiizey sertligi
yonteminin (RH) kombinasyonu elemanin i¢ tarafini karakterize eden UPV yontemi ile
yaklasik 2-3 cm derinlikte betonun dig tarafi icin degerler, beton elemanin basing

dayaniminin degerlendirilmesindeki dogrulugu artirabilir (Chingalata ve ark., 2017).
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SonReb yontemi, mevcut yapilarda beton basing dayaniminin yerinde degerlendirilmesi
icin en ¢ok kullanilan NDT tekniklerinden biridir. Malzeme dayanimini degerlendirmek
icin ultrasonik modiil hiz1 (UPV) ve geri tepme ¢ekici 6lglimlerinin birlestirilmesinden
olusur ve dayanim tahminlerinin giivenilirligini artwrir. UPV  yontemi, mekanik
ozelliklerin tahmini i¢in giivenilir bir arag¢ saglar. Yayilimlarinin test edilen malzemelerin
yogunluguna ve elastisite modiiliine giiclii bir sekilde bagli oldugu ultrasonik dalgalarin
gonderilmesi ve alinmasmdan olusur. Ayrica, rebound ceki¢ testi beton yiizeyinin
sertligini 6lger. Bununla birlikte, caligmalar geri tepme okuma sonuclarinin yiizeye yakin
mekanik Ozelliklere duyarli oldugunu ve yiizey diizglinliigli, betonun yasi gibi
faktorlerden etkilendigini gostermistir. Ayrica, geri tepme sayisi (R) ile beton basing

dayanimi arasinda net bir teorik iliski formiile edilmemistir (Eddin ve ark., 2022).

RH ve UPV 6lciimlerine sahip olmak, beton dayanimini tahmin etmek i¢in kombine
SonReb yonteminin uygulanmasima olanak tanir. Bu yontemi kullanmanin avantaji, bazi
beton parametrelerindeki degisimin iki bilesen testinin sonuglar1 lizerinde zit etkiler
yaratmasit ve beton dayamimi tahminindeki hatayr azaltmasidir. Ozellikle, SonReb
yontemi agrega boyutu, ¢imento tipi ve igerigi, su-¢imento orani ve nem igerigine bagh
etkileri azaltir. Ayrica bu durumda, tahribath test sonuclari1 dikkate alinarak beton
dayaniminin belirlenmesi ic¢in giivenilir bir iliski elde edilmelidir. Ancak, SonReb
yontemiyle beton dayanimini belirlemek i¢in literatiirde c¢esitli iliskiler mevcuttur.
Dolayisiyla, tahribatli test sonuglar1 iizerinde gecici bir iliskiyi kalibre etmeden, bu
sonuglar1 en iyi tahmin eden mevcut iligskiyi kullanmak da miimkiindiir (Frappa ve ark.,

2022).

Betonarme yapilarda en 6nemli 6zellikler - digerlerinin yani sira - beton basing dayanima,
beton durumu ve ¢elik donatilarin akma dayanimidir. Beton basing dayanimi sayesinde,
elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve dayaniklilik gibi diger beton ozellikleri elde
edilebilir. Bunu yapmak icin, “tahribatl” yOntemler (malzemenin yerel olarak
cikarilmasmi gerektiren) ve sklerometre testi, ultrasonik test ve kombine test gibi
“tahribatsiz” testler kullanilir. SonReb yontemi kombine bir test yontemidir (Guida ve
ark., 2011). Farkl “tahribatsiz” testlerden elde edilen birlesik sonuglar, beton dayanimin1
degerlendirmek icin ¢ok ilging araglardir. Bu metodolojik yaklagim, sklerometre ve
ultrasonik testleri ayr1 ayr1 kullanirken olas1 hatalar1 azaltmaya yardimci olabilir. Bu
sekilde “SonReb” (Sonic+Rebound) ad1 verilen birlesik yontem gelistirilmistir (Guida ve

ark., 2011). Aslinda, bir yap1 elemaninin nem igeriginin sklerometre indeksini ve ayni
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zamanda ultrasonik hizi etkileyebilecegi fark edilmistir. Kombine bir yontem kullanarak,
iki metodoloji ayr1 ayr1 kullanildiginda yapilan bazi hatalar1 dengelemek miimkiindiir.
Ayrica, bu kombine yontem sonuclari elde etmek icin kisa bir siire gerektirir, yapisal

elemanlarin direncini etkilemez (Guida ve ark., 2011).

Yillardir, iki NDT tekniginin birlestirilmesi kavrami tizerinde ¢alisilmaktadir. En popiiler
yontem SonReb olarak adlandirilir. Beton basing dayanimmi degerlendirmek icin
ultrasonik dalga hiz1 teknigi ile geri tepme ¢ekici teknigi arasindaki kombinasyon esas
alimmaktadir. Bu kombinasyon, bir¢ok laboratuvarin ve degerlendirme kalitesini
artrmayr amaglayan gergek yap1 calismalarmin odak noktast olmustur. Bu
kombinasyondaki ilgi ¢ekici nokta, ultrasonik dalga hizi ve geri tepme degerinin su
icerigine olan ters hassasiyetidir. Aslinda, 1slak betonda ultrasonik dalga hiz1 artarken,
kuru beton durumuna kiyasla geri tepme sayisi azalmaktadir. Beton dayanimini ultrasonik
dalga hizi veya geri tepme indeksi ile iligkilendiren model, su igerigi degisimi kontrol
edilmezse yanlis olabilir. Bu nedenle, bu iki gdsterge es =zamanli olarak
degerlendirilmelidir. Bunu yapmanin yolu iki teknigin kombinasyonu olabilir. Bununla
birlikte, NDT'nin birlestirilmesinden olusan yontem, yalnizca kombinasyondan
kaynaklanan ek maliyetler degerlendirmenin giivenilirligindeki bir iyilesme ile telafi

edilirse umut vericidir (Kouddane ve ark., 2022).

SonReb yontemi, ultrasesi kullanmanin ek bir yolu olabilir (Ladefoged, 2023). Beton
basing dayanimin1 fc tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene
(NDT) yontemleri arasinda geri tepme ¢ekici testi ve ultrasonik dalga hizi (UPV) testi
bulunmaktadir. Geri tepme ¢ekici ve ultrasonik dalga hiz1 yontemlerinin farkli yonlerden
kaynaklanan zayif gilivenilirligi, her iki yOntemin birlikte kullanilmasiyla kismen
giderilebilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan NDT kombine yontemlerinden biri, RILEM
Teknik Komiteleri 7 NDT ve TC-43 CND tarafindan gelistirilen SonReb yontemidir
(Nobile ve Bonagura, 2016).
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3. KONU ILE ILGIiLi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Abbaszadeh ve Gilines 2018 yilinda gercgeklestirdikleri ¢calismada betonarme binalarin
durum degerlendirmesinin, gercekten de yap1 miihendisliginde kritik bir alan oldugunu
vurugulamistir. Bu degerlendirmenin, binalarin giivenligini saglamak ve bakim
planlamalarin1 yapmak ac¢isindan biiyiik 6nem tasidigini belirtmistir. Aym1 zamanda
yapisal analizlerin tahribatsiz test yOontemleriyle desteklenmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Ozellikle Schmidt cekici ve ultrases testleri gibi yontemlerin, beton
kalitesinin ve yapisal biitiinliiglin belirlenmesinde faydali olabilecegini belirtmislerdir

(Abbaszadeh ve Giines, 2018).

Abbaszadeh ve Giines’in 2018 yilinda gerceklestirdikleri ¢calismada 10 °C ile 30 °C
arasindaki sicaklik degisimlerinin, betonun dayanimi ve elastik 6zelliklerinde bir
degisiklige yol agmadig: siirece, ultrases hizi {izerinde 6nemli bir etki yaratmadigi
bilinmektedir. Bu sicaklik araligi, beton gibi malzemeler i¢in genellikle yeterince stabil
kabul edilir ve bu nedenle ultrases dalgalarmin yayilma hiz1 biiylik 6l¢iide sabit kalir.
Ultrases hizi, betonun igyapisindaki elastik 6zelliklere, yogunluga ve bosluk dagilimimna
baglidir. 10 °C-30 °C sicaklik araliginda betonun bu fiziksel ve elastik 6zelliklerinde
onemli bir degisiklik meydana gelmezse, ses dalgalarinin yayilma hizi da bu sicaklik
degisiminden ¢ok fazla etkilenmez. Beton gibi malzemeler, belirli bir sicaklik araliginda
termal olarak stabildir. Bu aralikta, betondaki i¢ yapisal bilesenler (agregalar, ¢cimento
matrisi vb.) genellikle 1s1l genlesme veya biiziilme gdstermeyecek kadar diistik diizeyde
etkilenir. Sonu¢ olarak, malzemenin ultrasonik dalgalara karsi tepkisi ayni kalir
(Abbaszadeh ve Giines, 2018). Betondaki ultrases hizini etkileyebilecek sicaklik
degisimlerinin 6nemli faktorlerinden biri de malzemenin nem igerigidir. Ancak, 10 °C-
30 °C araliginda nem igeriginde biiylik degisimler olmadik¢a, nemin ultrases hizina etkisi
sinirli olacaktir. Daha yiiksek sicakliklarda, buharlagma gibi siirecler nedeniyle nem kaybi
artabilir ve betonun i¢indeki bosluklarin sayisi artabilir, bu da ultrases hizini etkileyebilir.
Sonug olarak, 10 °C-30 °C sicaklik araligi, ultrases hizi lizerinde genellikle g6z ard

edilebilir bir etkiye sahiptir. Dayanimda veya malzemenin elastik Ozelliklerinde
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degisiklik olmadigi siirece, ultrases hizinda 6nemli bir fark beklenmez (Abbaszadeh ve

Giines, 2018).

Abdullah ve Aydin tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada betonun elastisite modiili,
UPV metodu kullanilarak aragtirilmistir. Mikro saniye diizeyinde ultrases dalgasinin,
malzemenin i¢inden gegis siiresi ultrases zaman 6l¢iim cihazi (55 kHz’lik iki transdiiserli
Passo olarak bilinen zaman 6l¢tim cihazi) ile yapilmistir. Daha sonra ayn1 numuneler i¢in
basing deneyleri yapilmistir. Deneysel elastisite modiilleri basing testinden elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafiginin dogrusal kisminin egiminden elde edilmistir. UPV
metotla elde edilen hiz ile deneysel elastisite modiilii degerleri arasinda regresyon analizi
yapilarak beton elastisite modiiliini UPV degerine bagli olarak tahmin edebilen
denklemler elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen en iyi model literatiirde mevcut
modellerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, farkli arastirmacilarin deneysel verileri
de kullanilmistir. Sonu¢ olarak bu calismada Onerilen modellerin, diger modellerle

karsilastirildiginda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. (Abdullah ve Aydm, 2016).

Alavi ve arkadaslar1 tarafindan 2024 yilinda yapilan ¢alismada ultrasonik dalga hizi
okumalarini ve geri tepme sayisini birlestiren SonReb yonteminin, tek test yontemlerine
gore daha yiiksek dogruluga sahip oldugu gosterilmistir. Onceki ¢alismalar, hem UPV
hem de RN testlerinin sonuglarmi etkileyen bircok faktoriin oldugunu gostermektedir. Bu
da betonun basing dayanimini her iki yontemi de tek bagina kullanarak degerlendirmeyi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, tek NDT 6lgiimleri (UPV veya RN) beton basing
dayanimini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in giivenilir bir sekilde kullanilamaz. Bu
zorluk, daha tutarli sonuglara yol acan belirli etki parametrelerine duyarliligi azaltmak
icin her iki test yonteminden elde edilen sonuglari birlestiren SonReb yOnteminin
gelistirilmesine yol acan arastirma ¢abalarini motive etmistir. SonReb yonteminde, UPV
ve RN testleri beton yap1 lizerinde ayni konumda gergeklestirilir. Her iki NDT yonteminin
sonuglari, deneysel verilerin regresyon analizi yoluyla gelistirilen c¢esitli Onerilen

denklemlerden birini kullanarak beton dayanimini degerlendirmek i¢in eszamanli olarak

kullanilir (Alavi ve ark., 2024).

Na ve arkadaslari, birlesik NDT kullanarak beton dayanimini tahmin etmek i¢cin makine
Ogrenimini uygulamaya yonelik ilk arastirmay1 gergeklestirmistir. Yerinde kosullarin ve
girdi parametreleri olarak iki NDT'nin (UPV ve RN) sonuglarinin tahmin edilen sonuglar
tizerindeki etkilerini aragtrmislardir. En iyi performans gdsteren model, UPV ve RN

Ol¢limlerinin yan1 sira su/¢imento orani, kiirleme kosulu ve kum/agrega orani gibi on iki
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ek parametreyi igeren on dort girdiye sahip olmustur. Modellerinin dogrulugu olduk¢a
yiiksek olmasina ragmen (% 10,99 ortalama mutlak ylizde hata veya MAPE), pratikte
mevcut yapilarin beton karigim tasariminin birgok detayr bilinmemektedir ve bu da

modellerinin uygulanabilirligini sinirlamaktadir (Alavi ve ark., 2024).

Na ve arkadaglarinin c¢alismasmi takiben, diger bazi arastirmacilar beton basing
dayanimmi tahmin etmek i¢in daha az girdi parametresi kullanarak ML (Makine
ogrenimi) modelleri gelistirmistir. Shih ve arkadaslar1 iki parametreli bir model (UPV ve
RN) gelistirirken, Kumar ve Kumar beton dayanimini tahmin etmek i¢in kiibik
numunelerin agirhigini Gigiincii bir girdi olarak degerlendirmistir. Sai ve Singh, ii¢ test
yonteminin sonucglarina dayanarak beton dayanimini tahmin etmek i¢cin ML teknigini
uygulamistir (RN, UPV ve Windsor Penetrasyonu (yari tahribath bir test olarak kabul
edilir)). Asteris ve Mokos, mevcut yapilardaki betonun basing dayanimini tahmin etmek
icin yapay sinir aglarmm (YSA) uygulanmasimi arastirmistir ve hem UPV hem de RN'yi
girdi olarak dahil etmenin, tek girdi modellerinden (UPV veya RN) daha iyi tahminler
verdigini gostermistir. Poorarbabi ve arkadaglar1 UPV, RN ve yiizey elektrik 6zdirenci
(SR) kullanarak betonun dayanimini tahmin etmek icin YSA ve RSM (Tepki Yiizeyi
Metodolojisi) kullanimin1 karsilastirmistir. Du ve arkadaslari, RN ve UPV testlerinin
sonuglarma dayanarak yiiksek performansli kendiliginden yerlesen betonun (SCC)
dayanimini tahmin etmek i¢in ML kullanmistir. Bonagura ve Noble, SonReb ile beton
basing dayanimini tahmin etmek i¢in YSA ydnteminin performansini ve dogrulugunu
degerlendirmistir ve regresyon modellerine gore Onemli bir gelisme oldugunu
bildirmistir. Ngo ve arkadaslari, 98 veri noktasi kullanarak ii¢ farkli algoritmaya dayali
cesitli modeller olusturarak beton basing dayanimini tahmin etmek i¢in yerinde NDT'yi
tyilestirmek i¢in farkli makine Ogrenimi yOntemleri uygulamistir. Shishegaran ve
arkadaslari, UPV ve RN kullanarak beton dayanim tahmini i¢in hibrit ML modelleri
olusturmak {izere Yiiksek iliskili Degiskenler Olusturma Makinesi (HCVCM) teknigini
kullanmigtir. Asteris ve arkadaslari, NDT sonuglarmi (UPV ve RN) kullanarak beton
dayanimini tahmin etmek i¢in yumusak hesaplama tekniklerini kullanmigtir. Almasaeid
ve arkadaslari, iki NDT girdisi (UPV ve RN) kullanarak jeopolimer betonun basing
dayanimini tahmin etmek icin ML kullanmistir (Alavi ve ark., 2024).

Literatiirde yapilan caligmalar, NDT tabanli beton dayanim tahminlerinin dogrulugunu
artirmak i¢in makine 6grenimi kullanimida umut verici sonuglar gostermistir. Bununla

birlikte, ML modellerini pratikte kullanmak igin ¢esitli sinirlamalar ve arastirma
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bosluklar1 ele alinmaya devam etmektedir. ilk olarak, dnceki modellerin neredeyse
tamami ayni veri kiimelerine gore egitilmis ve test edilmistir. Baska bir deyisle, tek bir
veri tabani olusturulmustur ve ardindan verilerin % 70-% 93" rastgele egitim veri kiimesi
olarak kullanilmistir ve ayni veri tabanindan kalan veriler test veri kiimesi olarak
secilmistir. Bu modellerin hi¢biri, modelin performansini objektif olarak degerlendirmek
icin bagimsiz verilerle degerlendirilmemistir. ikinci olarak, veri kiimelerinin ¢ogu
nispeten az sayida veri icermektedir. Uciinciisii, egitim verilerinin sayis1 ne olursa olsun,
verilerin araligi da 6nemlidir. Betonun mekanik 6zellikleri her bir RC yapis1 icginde
benzersiz bir sekilde de§ismektedir. Betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler
(cimento tlirli, agrega tiirli, yas vb.) beton basing dayanimi ile hem UPV hem de RN
arasindaki iliskiyi de etkilemektedir (Alavi ve ark., 2024).

Alavi ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismanin sonuglarina goére, ML modelleri, NDT
verilerinin etkin kullanimi yoluyla gelecekte yaygin uygulamalar i¢in saglam betonun
karot testi ihtiyacin1 6nemli 6l¢lide azaltma veya ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir.
Ancak, mevcut modelin tiim beton tiirlerine uygulanabilir olmadigmni belirtmek
onemlidir. Kapsamli, pratik ve dogru bir model i¢in ek egitim verileri gereklidir (Alavi

ve ark., 2024).

Alver’in 2013 yilinda gergeklestirdigi Tiibitak projesinde projenin en 6nemli hedefi ve
katkisinin, bugiin diinyada bir¢cok insanin ¢esitli sekillerde kullandiklar1 betonarme
yapilarin giivenli bir sekilde kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi,
goriilemeyen hasarlar yliziinden durabilitesini ve tasiyiciligini kaybeden yapilarin
onceden bu hasarlarinin tahmin edilmesiyle yikilmalarinin engellenmesi ve dolayisiyla

ekonomik kayiplarin azaltilmasinda etkili olmas1 vurgulanmistir (Alver, 2013).

Alwash ve arkadaglarmin 2015 yilinda yaptigi ¢alismada geri tepme cekici (RH) ve
ultrasonik dalga hizi (UPV) gibi tahribatsiz tekniklerin (NDT), beton dayanimini
degerlendirmek i¢cin mevcut binalarda tahribatli tekniklerle (karot testleri) birlikte yaygin
olarak kullanildig: belirtilmistir. Dayanim degerlendirmesinin kalitesini artirmak igin bir
metodoloji gelistirilmistir. Beton dayaniminin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in ultrasonik
dalga hizi ve geri tepme c¢ekici yontemlerinin siklikla birlestirilmesi gerektigi
vurgulanmustir. Bu iki teknigin birlikte kullanilmasinin ¢ok uygun olacag: belirtilmistir

(Alwash ve ark., 2015).
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Asan ve arkadaglarmin 2018 yilinda yaptig1 ¢calismada NDT yontemlerinin dneminin,
daha az zaman gerektirmeleri ve bir test i¢in harcanmas1 gereken maliyet nedeniyle son
yillarda arttig1 vurgulanmistir. Bu ¢alismada, hem diisiik dayanimli hem de orta dayanimli
betonda tahribatsiz yontemler uygulanmistir ve laboratuvarda 6lgiilen basing dayanimi ile
ilgili korelasyonlar1 saglanmistir. RH ve UPV degerlerini es zamanli olarak basing
dayanimma karst kullanan kombine SonReb yontemi korelasyonu da her bir diisiik ve
orta dayanimli beton i¢in saglanmigtir ve bu yontemin etkisini r-kare degerlerinde kayda

deger bir artigla gostermistir (Asan ve ark., 2018).

Aydin ve Saribiyitk’m 2007 yilinda gergeklestirdigi caligmada Schmidt ¢ekici ve ultrases
test metotlarinin karsilastirilmasi sonucunda, Schmidt yonteminin daha tutarh sonuglar
verdigi belirtilmistir. Bunun nedeni, Schmidt ¢ekici sonuglarini etkileyen faktorlerin,
ultrases Ol¢iimlerinde etkili olan faktorlere kiyasla daha az etkili olmasidir. Ultrases
testlerinde beton i¢gindeki nem orani ve Ol¢lim sirasinda problarm kiiglik titresimleri,
sonuglar iizerinde yaniltici etkilere neden olabilir. Bu durum, ultrases gegis hizlarimin
Olcimiinde daha fazla belirsizlik yaratabilir. Schmidt ¢ekici, genellikle beton yuzeyinin
sertliine dayali ol¢ltimler yaptigi icin, bu tiir ¢cevresel ve teknik faktorlerden daha az
etkilenir. Bu nedenle, Schmidt yontemi genellikle daha tutarli sonuglar saglar (Aydmn ve
Saribiyik, 2007). Bu tiir bir caligma, farkli ultrases geg¢is yontemlerinin beton basing
dayanimi tizerindeki etkilerini ve dogrulugunu karsilastirarak, en uygun test yontemini
segmeye yardime1 olmustur. Ozetle, dolayl1 ge¢is metodunun etkilerini daha iyi anlamak
icin yapilacak bir korelasyon c¢aligsmasi, ultrases testlerinin uygulanabilirligini ve
giivenilirligini artrmistir (Aydm ve Saribiyik, 2007). Aydin ve Saribiyik 2007 yilinda
gerceklestirdigi calismada tahribatsiz deney metotlarinin her birinde belirli simirliliklar
bulunabilecegini belirtmistir. Bu smirliliklarin, gerekli 6n ¢calismalar ve kalibrasyonlar
yapilarak minimize edilebilecegini vurgulamistir. Schmidt testi ve Ultrases hiz1 testi gibi
tahribatsiz yOntemlerin, beton basing dayanimini belirlemede etkili olabilecegini
belirtmistir. Ancak bu yOntemlerin giivenilirligini artrmak i¢cin beton elemanlarla

onceden kalibre edilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamistir (Aydin ve Saribiyik, 2007).

Aydin ve Saribiyik’in 2007 yilinda yaptigi c¢alismadaki bulgular yiiksek beton
dayanimimin yapilarin deprem giivenliginde 6nemli bir faktdr oldugunu ve tahribatsiz
testlerin bu tiir degerlendirmelerdeki dnemini ortaya koymaktadir (Aydin ve Saribiyik,
2007). Deprem gormiis binalarin beton kaliteleri karsilastirildiginda yikilan bina

betonlarmin % 64'iniin C16 degerinin altinda oldugu sonucuna varilmistir. C16 ve
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iizerindeki beton smiflarinin orani % 36 olmustur. Ayakta kalan bina betonlarmm % 21’1
C16 degerinin altindadir. C16 ve tizerindeki beton siniflarmin oran1 % 79'dur. Bu veriler,
ayakta kalan binalarin beton kalitelerinin, yikilan binalardan belirgin sekilde daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. C16 ve {izeri beton smifinin ayakta kalan binalarda % 79
oraninda bulunmasi, bu binalarin daha yiiksek dayanim seviyesine sahip oldugunu ve
dolayistyla deprem sirasinda daha iyi performans gosterdigini isaret etmektedir. Yikilan
binalarda ise bu oran sadece % 36'dir. Bu da diisiik beton dayaniminimn yikilma olasiligini
artiran bir etken oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, yiiksek beton kalitesinin yap1
giivenligini 6nemli dl¢lide artirabilecegini ve deprem performansini etkileyen kritik bir
faktor oldugunu vurgulamistir (Aydin ve Saribiyik, 2007). Elde edilen veriler, ayakta
kalan binalarin beton kalitelerinin biiylik oranda yiiksek oldugunu ve bu durumun beton
dayanimimin depremler karsisindaki onemini kanitladigini gostermektedir. Depremler
karsisinda binalarin yikilma veya hasar gorme nedenlerinin ¢esitli etkenlere bagli oldugu
bilinmektedir. Ancak beton kalitesinin bu etkenler arasinda son derece dnemli bir rol
oynadig1 verilerle desteklenmistir. Yiiksek beton dayanimi, binalarin deprem etkilerine
kars1 direngli olmalarmi saglar ve bu da yapilarin daha iyi performans gostermesine
yardimc1 olmaktadir. Beton kalitesinin yetersiz oldugu durumlarda ise, yapilarin deprem
sirasinda ciddi hasar géorme veya tamamen yikilma riski artar. Bu baglamda, beton
kalitesinin artirilmasi ve tahribatsiz testlerle diizenli olarak degerlendirilmesi, yapi
giivenligini ve deprem performansini iyilestirmek i¢cin kritik bir adimdir (Aydin ve

Saribiyik, 2007).

Breccolotti ve Bonfigli’nin 2015 yilinda yaptig1 ¢calismada gelistirilmis SonReb yontemi
(I-SonReb) karbonatli betonlar i¢in 6nerilmistir. Bu yontem, dlgiilecek ek bir parametre
olan karbonatli beton oOrtii kalinligmin bir fonksiyonu olarak olgiilen Geri Tepme
indeksinin bir diizeltme katsayisinin tanimlanmasina dayanmaktadir. Yontemin
kullanigliligi, dogruluktaki iyilesmeyi gostererek dogrulanmistir (Breccolotti ve Bonfigli,

2015).

Breccolotti ve arkadaglarinin 2018 yilinda yaptig1 calismada, geri tepme ¢ekici testleri ve
ultrasonik dalga hiz1 testlerinin okumalar1 lizerinde mekansal bir korelasyonun varlig ilk
olarak iki betonarme duvar iizerinde deneysel degerlendirmeler yoluyla arastirilmistir. Bu
korelasyonun etkisi daha sonra iyi bilinen SonReb yodntemi ile beton dayanim
degerlendirmesine aktarilmistir. SonReb standart prosediirii ile degerlendirmenin iyiligini

kontrol etmek i¢in gergeklestirilen Monte Carlo simiilasyonlari, incelenen yap1 elemanlari
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icin beklenen ortalama basing dayanimlarmin ihmal edilemeyecek mutlak hatalarinin
yani sira, ilgili bir eksik veya fazla tahmin olasiligin1 vurgulamigtir. Son olarak, somut
mekansal korelasyonu dikkate almak ve SonReb degerlendirmesinin iyiligini artirmak
icin standart prosediirde basit bir degisiklik Onerilmistir. Temel olarak munferit test
okumalarmin konumlar1 arasindaki goreceli mesafeyi artirmaktan ibaret olan bu
degisiklik, tutucu olmayan fazla tahmin hatasinin kabaca % 15'ten % 5'e distiriilmesini

saglar (Breccolotti ve ark., 2018).

Breccolotti ve arkadaslarmm 2018 yilinda yaptigi ¢aligmada SonReb ydnteminin
gelistirilmesi i¢in geri tepme sayist yontemini ultrasonik yontemle birlestiren dalga hizi
yontemi 0n plana ¢ikmustir. Bilindigi gibi, kombine yontemin avantaji bir yontemin bazi
smirlamalarinm kismen dengelenmis olmasidir. Ornegin, nemdeki bir artis ultrasonik

dalga hizmi artirir, ancak beton test ¢ekici degerini azaltir (Breccolotti ve ark., 2018).

Rilem tarafindan Onerilen SonReb yontemi denklemi (3) asagida sunulmustur

(Breccolotti ve ark., 2018);
fc=7.695.101L.UPVZ RN140 (3.1)

Beton basing dayanimi f¢ her bir beton i¢in tahmin edilmistir. 3 ultrases testi ve 9 beton

test cekici testi sonuglar1 ele alinmistir (Breccolotti ve ark., 2018).

Breccolotti ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaptigi ¢alismada Monte Carlo simiilasyonlari,
incelenen noktanin rastgeleligini dikkate alarak SonReb tahminlerinin referans
standartlara gore iyiligini degerlendirmek icin kullanilmistir. Bu simiilasyonlarin
sonuglari, incelenen yap1 elemani i¢in beton basing dayanimimin degerlendirilmesinin,
testlerin gergeklestirildigi noktaya biiyiik 6l¢iide baglh oldugunu ve mevcut uygulamada
kullanilan (kiigiik) mesafelerde bireysel NDT okumalarmin (hem UPV hem de RN)
tekrarlanmasiyla hem eksik hem de asir1 tutucu olmayan hatalarin biiyiik olasilikla elde

edilebilecegini gostermektedir (Breccolotti ve ark., 2018).

Brencich ve arkadaslarinin 2020 yilinda gerceklestirdigi calismada tam olarak Schmidt
beton test ¢ekici kullaniminin giivenilirligi tizerine odaklanilmigtir. Bu test yonteminin

dogrulugu ve giivenilirligi uygun bir sekilde tartisilmistir (Brencich ve ark., 2020).

Breysse ve Balayssac 2018 yilinda yaptig1 ¢calismada mevcut yapilarda beton dayaniminin
etkili ve glivenilir bir sekilde degerlendirilmesi i¢in tutarl bir yaklagim gelistirmenin nasil

miimkiin olacag iizerine odaklanilmistir (Breysse ve Balayssac, 2018).
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Chandak ve Kumavat tarafindan 2020 yilinda gergeklestirilen ¢calismada sadece RH ile
elde edilen sonuglarin dikkate alinmasinin dayanim tahmini i¢in yetersiz oldugu
vurgulanmistir. SonReb sonuglari, ayni kisi iizerinde yapilan herhangi bir bireysel testten
daha dogru ve giivenilir goriinmektedir. SonReb sonuglar1 beton performansinin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesine yardimeci olabilmektedir ve betonu takip etmek

daha kolay olacaktir (Chandak ve Kumavat, 2020).

Chingalata ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptig1 calismada beton elemanlarm basing
dayanimmin tahmininde kullanilan, matematiksel regresyon ilkelerine dayali, en ¢ok
kullanilan ve gilivenilir ¢cok degiskenli denklemler sunulmustur. Bu calismada analiz
edilen matematiksel modellerin sadece iki degiskeni vardir (RH ve UPV testlerinin
sonuglar1). Bu vaka ¢alismasi, ampirik modellerin uygulanmasiyla elde edilen tahmini
basin¢ dayanimi sonuclarini daha Once laboratuvar testleriyle elde edilen gergek
sonuglarla karsilastirarak secilen matematiksel modellerin gegerliligini ve tahmin
dogrulugunu kontrol etmeyi amaglamistir. Her bir deger grubu i¢in, tahmin edilen basing
dayanimlari ilk olarak etkili olanlarla karsilagtirilmistir ve ikinci olarak istatistiksel olarak

yorumlanmistir (Chingalata ve ark., 2017).

Craeye ve arkadaslarmin 2017 yilinda yaptig1 calismada farkli tahribatsiz teknikleri
birlestirerek, etkili faktorleri azaltarak veya etkisiz hale getirerek elde edilen korelasyon
egrilerinin uyum kalitesini artrmanimn miimkiin olabilecegi vurgulanmistir. Ancak bu,

dayanim tahmininin iyilestirilecegini garanti etmeyecektir (Cracye ve ark., 2017).

Cristofaro ve arkadaslarmin 2012 yilinda yaptig1 c¢alismada Italyamin Toskana
Bolgesi'nde bulunan ve 50'li ve 80'li yillar arasinda insa edilen mevcut betonarme binalar
tizerinde gergeklestirilen hem yikict hem de yikici olmayan testlerden olusan dnemli bir
veri tabaninin, istatistiksel analizler yapmak i¢in kullanildig1 vurgulanmistir. Calisma,
beton basing dayanimini uygun bir giivenilirlikle tanimlamak i¢in genis bir yerinde test
kampanyasi yiiriitiilmesi gerektigini ayrintili olarak ortaya koymustur. Sonuglar, teknik
literatiirde bulunan formiilasyonlarm kullanimmin gercek degerlerden farkli sonuglar
verdigini gostermektedir. Buna karsilik, tek bir binadan alman silindirik numunelerin
(karotlar) dayanimi ile kalibre edilen SonReb ydnteminin sonuglar1 gercek degerlere

yakindir (Cristofaro ve ark., 2012).

Beton basing dayanimimnin belirlenmesi i¢in tahribatsiz yontemler kullanilabilir ve daha

sonra tahribatsiz yontemler ¢ok sayida elemana kadar genisletilebilir. Tahribatsiz
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yontemler beton karbonatlagmasi, beton gézenekliligi, catlaklarin varlig1 gibi ¢cok sayida
faktorden etkilenir. SonReb yontemi, her yontem i¢in tipik olan sinirlar1 ve belirsizlik
paylarmi telafi etmeyi saglar. Teknik literatiirde, SonReb sonuglarini yerinde beton ile
iliskilendiren formiilasyonlar mevcuttur (Cristofaro ve ark., 2012). Asagida bu
formiilasyonlardan {igii incelenmistir: Giacchetti ve Lacquaniti (Denklem 4), Gasparik

(Denklem 5) ve Di Leo ve Pascale (Denklem 6) (Cristofaro ve ark., 2012).

Reub=7.695.10 114,V s> [MPa, m/s] (3.2)
Rcub:0.0286.Irl'246.Vusl'85 [M Pa, km/S] (33)
Reub=1.2.109.1;-9%8 v/, 2440 [MPa, km/s] (3.4)

Denklem (4)-Denklem (6)’da I Schmidt geri tepme ¢ekici'nin ortalama degeri, Vs ise
Ultrasonik dalga hizinin ortalama degeridir. Bu denklemler, ¢ogu durumda gercek
dayanim degerlerini oldugundan fazla ya da az tahmin etmektedir. Bu nedenle, belirli
ifadelerin uygun bir korelasyon egrisi ile dogrulanmasi gerekmektedir. SonReb yontemi
s0z konusu oldugunda, basing dayanimi, rebound hammer indeksi ve ultrasonik hiz
arasindaki korelasyon yasast Denklem (7)’de gosterildigi sekilde ifade edilebilir
(Cristofaro ve ark., 2012):

Rcubza.lrb.Vusc [|\/|Pa, m/S] (35)

Burada a ve b sabitlerinin degerleri en kiiclik kareler yontemiyle ¢ikarilir (Cristofaro ve

ark., 2012).

Cristofaro ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada beton basing dayaniminin
degerlendirilmesinin, mevcut betonarme binalarin en son sismik yonetmeliklere gore
degerlendirilmesi i¢in temel bir adim oldugu vurgulanmistir. Bu c¢alismada SonReb
yonteminin, mevcut betonarme binalar {izerinde genis bir veri tabani kullanarak
istatistiksel analizler yapmak i¢cin uygulandigi belirtilmistir. Yapilan karsilastirma,
bilinen tahribatli metodolojilerin (karotlar) tahribatsiz bir yontemle (SonReb)
iligkilendirilerek kullanilmasmin, iliskinin her bir bina i¢in 6zel olarak kalibre edilmesi
durumunda beton basing dayaniminin tahmininde daha yiiksek diizeyde bilgi ve daha
yiiksek dogruluk elde edilmesine nasil olanak sagladigin1 géstermektedir. Tek bir binadan
cikarilan silindir numunelerin (karotlar) dayanim ile kalibre edilen SonReb yontemi
kullanilarak elde edilen sonuclar gergek sonuglara yakindir. Sonug olarak, bu sekilde
uygulanan SonReb yontemi, binanin yerinde giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini

saglamaktadir. Bu da mevcut binalardaki beton dayanimini dogru bir sekilde karakterize
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etmek i¢in gereken tahribatli testlerin sayisini sinirlandirmaya olanak tanir (Cristofaro ve

ark., 2012).

Cristofaro ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptig1 calismada onyedi formiilizasyon
dikkate alinmistir. Bu galisma, kombine SonReb ydnteminden yararlanarak mevcut
betonarme binalarda betonun basing dayanimini karakterize etme hususuyla ilgilenmistir.
Teknik literatiirde mevcut olan en yaygin tahmin modellerinin giivenilirligini kontrol
etmek igin genis bir veri tabani kullanilmistir ve yeni yar1 ampirik formiilasyonlar
gelistirilmistir. Ayni zamanda regresyon yaklasimi benimsenerek de Onerilmistir
(Cristofaro ve ark., 2020). Ele almacak deneysel veri 6rnegi, hem dayanim degerleri hem
de ingaat siireleri agisindan birbirinden farkli beton tiirleriyle ilgili cok sayida veriye
dayandig1 icin istatistiksel agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Gergekten de veri tabani, 263
binaya ait SonReb (I ve Vus) ve basing testi (fc) sonuglari da dahil olmak iizere 860 “ligli”
veriden olugmaktadir. Veriler 6zellikle 14 MPa ile 34 MPa arasinda degisen dayanimlara
sahip ve ellili yillar ile seksenli yillar arasinda Toskana'da insa edilen binalara ait beton
tipleriyle ilgilidir (Cristofaro ve ark., 2020). Teknik literatlirde en yaygin olanlardan
secilen on yedi model, dikkate alinan veri tabani temelinde kontrol edilmistir. Elde edilen
sonuglar, yap1 malzemesinin mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide abartabildikleri i¢in baz1
formiilasyonlarm her zaman giivenilir kabul edilmemesi gerektigini gostermistir
(Cristofaro ve ark., 2020). Matematiksel yapilar1 bakimindan birbirinden farkli bes farkl
model (dogrusal, polinom, kuvvet, listel ve logaritmik) varsayilan veri tabani tlizerinde
regresyon analizi uygulanarak kalibre edilmistir. Onerilen modeller, her bir modelin
uygulanabilirlik kosullarini kontrol etmek i¢in genis bir I; (15 ila 45) ve Vs (1000 m/s ila
4000 m/s) araliginda saglanan beton dayanimmin egilimini kanitlayarak tahminleri,

dagilimlar1 ve uygulama alanlar1 agisindan analiz edilmistir (Cristofaro ve ark., 2020).

Onerilen modeller baska bir deneysel ¢alisma ile dogrulanmustir. Bu makalede ilk kez
yaymlanan verileri, ¢caligma kalibrasyon i¢in kullanilan veri tabanma dahil edilmistir.
Ozellikle 40 MPa'nin altinda dayanima sahip diisiik ortalama araliktaki numuneler igin
beton basing dayanimma iyi ve giivenli bir yaklagim saglanmiglardir. Onerilen modellerin
cok etkili oldugu kanitlanmistir. Bazi farkliliklar gostermesine ragmen varsayilan
yapilarla ilgili olarak, kalibrasyonun tutarliligi onerilen bes modelin hepsine iyi bir

etkinlik saglamistir (Cristofaro ve ark., 2020).

Bu ¢alisma, SonReb testine dayali tahmin yOdntemlerinin benimsenmesine katkida

bulunmakta, yeni ve etkili formiilasyonlar 6nermekte ve daha ileri dogrulama analizleri
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icin kullanilabilecek yaymlanmamis deneysel verileri gostermektedir (Cristofaro ve ark.,

2020).

Lin ve arkadaslar1 betonun ultrasonik dalga hizin1 (UPV) tahmin etmek i¢in agrega igerigi
ve su-¢imento orani gibi iki parametre kullanarak bir geri yayilimli sinir ag1 modeli
gelistirmigtir. Duan ve arkadaslari, geri doniistiiriilmiis agrega betonunun basing
dayanimini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yalnizca bir gizli katmana sahip bir sinir
ag1 modeli olusturmustur. Asteris ve arkadaslar1 katki bazli betonun basing dayanimini

tahmin etmek i¢in 11 girdi parametresi ile bir NN modeli kurmustur (Du ve ark., 2021).

Eddin ve arkadaslar1 tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismanin kapsami, ultrasonik
dalga hiz1 ve geri tepme cekic sayisin1 dlgerek farkli su/¢cimento oranlarinda harg basing

dayanimini degerlendirmek olmustur (Eddin ve ark., 2022).

Frappa ve arkadaslarmin 2022 yilinda yaptig1 calisma, yerinde beton dayanimini tahmin
etmek i¢in tahribath karot testi ve tahribatsiz testlerin kapasitesini aragtirmak i¢in kolon
numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneysel bir kampanyanin sonuglarini sunmustur.
Ele alinan tahribatsiz testler yiizey sertligi ve ultrasonik dalga hizi testleridir. Bu testlerin
sonuglar1 kullanilarak SonReb yontemi de uygulanmistir. Bu arastrmanin 6zelligi,
kolonlar iizerinde gergeklestirilen tiim testlerin sonuglarmin, kolonlarm ayni betonuyla
yapilan kiip numunelerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasidir. Tahribatsiz tahmin
yontemleri, betonun farkli yaslardaki kiirii sirasinda hem kolon hem de kip numuneler
iizerinde gerceklestirilirken, tahribatli karot testi dokiimden sonraki 28. giinde kolon
numuneleri tlizerinde gergeklestirilmistir. Farkli bina yOnetmeliklerinin hiikiimleri
kullanilarak belirlenen alinmis karotlarin dayanimi ile kiip numunelerin dayanimi
arasindaki karsilastirma iizerine bir tartisma saglanmustir. Ozellikle, en giivenli beton

dayanimi tahminlerini saglayan kod tanimlanmistir (Frappa ve ark., 2022).

SonReb metodolojisi, Puglia'daki (Italya) Gravina'da bulunan savas sonrasi bir bina
iizerinde test edilmistir: “Centrone” Tiyatrosu; karma bir yap1, yani betonarme ve yerel
tagtan insa edilmis tasiyict duvar kullanilarak insa edilmistir. Bina 90'li yillara kadar
kullanilmis olup su anda terk edilmis durumdadir (Guida ve ark., 2011). Teshis testleri
yeterince yiiksek ultrasonik hiz ve homojen yiizey degerleri gostermistir. Bu veriler, daha
once de belirtildigi gibi, sonuglarin nitel yorumunu iyilestirmek icin “SonReb”
yontemiyle karsilastirilmistir. Analiz beton durumunun tatmin edici sonuglarmi

gostermistir (Guida ve ark., 2011). Yapili mirasin yigma yapilarmin analizi ve
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nitelendirilmesi, bu yaklasimin her bir binadaki patolojik olaylar1 siniflandirmak ve bir
restorasyon miidahalesinin dayanikliligini artirmak i¢in yenilik¢i ¢dziimler uygulamak

icin nasil yararli oldugunu gostermektedir (Guida ve ark., 2011).

Dr. Ogr. Uyesi Oguz Giines’in gerceklestirdigi Tiibitak projesinde tahribatsiz testlerin
onemi acik bir sekilde vurgulanmistir. Projede sayilari artabilecek dezavantajlari
hafifletmek amaciyla karot yontemine ek olarak hasarsiz (tahribatsiz) yontemlerin de
kullanilmasmin uzun zaman 6nce benimsendigi vurgulanmistir. Projede malzemenin
ozelliklerinin dolayli dl¢timlerle hasarsiz olarak belirlenmesi olarak tanimlanabilecek
hasarsi1z inceleme tahribatsiz muayene yontemlerinin degisik karakteristiklerinin temel
alinarak cesitli smiflara ayrilabilecegi de belirtilmistir. Projede temas gerektiren (temasl)
veya gerektirmeyen (temassiz, uzaktan) yontemlerin, enerji tahriki iceren (aktif) veya
icermeyen (pasif) yontemlerin veya kullandiklari enerji tiiriinii de dikkate alarak mekanik,
akustik (gerilme dalgasi, elastik dalga), elektromanyetik, kimyasal ve elektrokimyasal
yontemlerin bu smiflandirmalara 6rnek olarak verilebilecegi vurgulanmistir. Betonun
basing dayaniminin tayini amagli olarak sik¢a kullanilan yontemlerin genellikle mekanik
ve ultrases hizi1 6l¢limiinii igeren akustik yontemler oldugu da belirtilmistir. TS EN 13791
standardinda karot deneylerine ek olarak dikkate alman yontemlerin beton tabancasi
yontemi, ultrases hizi yontemi ve ¢gekip ¢ikarma yiikiiniin tayini yontemi olmasi gerektigi
de ayrica vurgulanmistir. Ayrica projede bu yontemlere ek olarak iki yontemin daha
uygulanmas1 &ngoriilmiistir. Ongoriilen yontemler batma direnci (Windsor Probe)
yontemi ve delme direnci yontemidir (Giines, 2019). Projede belirtildigi {izere mevcut
ulusal kaynakli yaymlar tarandiginda NDT yontemlerinin beton dayaniminin tespitinde
kullanilmasini i¢eren yayinlarin genellikle bir ya da iki NDT yonteminin basing
deneylerinden elde edilen dayanim degerleriyle korelasyonunu igeren calismalarin
oldugu goriilmektedir. En yaygin olarak kullanilan NDT yontemlerinin geri sicrama
degeri (Schmidt ¢ekici) ve ultrases hiz1 (UPV) tayini yontemleri oldugu belirtilmistir.
Deneye tabi tutulan numune dayanimlarmnin smirli bir aralikta kalmasi mevcut
calismalarin bir diger sinirlamasini olusturmaktadir. Taranan ¢aligmalar arasinda icerik
olarak bu projede yapilan ¢aligmalara en yakin olaninin Ar16z ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan caligmalar oldugu belirtilmistir. Ari6z ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismalarda en biiyiik agrega caplar1 i¢in (10, 15, 22 ve 30 mm) beton (Schmidt) cekici,
ultrases hizi (UPV), c¢ekip cikarma ve olgunluk faktorii deneylerinin yapildig:
vurgulanmistir (Giines, 2019). Dr. Ogr. Uyesi Oguz Giines’in gerceklestirdigi Tiibitak
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projesinde ise yapilan deneylerin hem dayanim araligi hem de yontem c¢esidi olarak

literatlirdeki mevcut ¢aligmalara gore olduk¢a kapsamli oldugu goriilmektedir (Giines,

2019). Dr. Ogr. Uyesi Oguz Giines tarafindan gerceklestirilen Tiibitak projesinde asagida

yer alan dnemli hususlar belirtilmistir;

Literatlirde karsilasilan g¢aligmalar arasinda bu projede kapsaminda yapilan
caligmalara katki potansiyeli ag¢isindan kayda deger bulunan bir ¢alisma Selguk
ve arkadaslar1 (2012) tarafindan gelistirilen ¢ivi batma direnci yontemidir. Batma
direnci (Windsor Probe) yontemi ile ayni1 prensibe sahip bu yontem kapsaminda
havali beton ¢ivi tabancasi ile betona ¢ivi ¢akilmakta ve batma derinligi beton
dayanimu ile iligkilendirilmektedir (Giines, 2019). Bu modelin diger hasarsiz
yontemlerle kombine kullanimini iceren modeller de gelistirmek miimkiindiir.
Proje ekibi tarafindan laboratuvarda 6n denemeleri yapilan bu yontemin Windsor
Probe yontemine gore 6nemli avantajlari tespit edilmistir. Bunlardan en 6nemlisi
barutlu bir tabanca yerine havali tabanca kullanimi igermesidir. Bunun yani sira
cihazin goreceli olarak daha ucuz olmasi ve prob olarak ¢ivi kullanilmasi ¢ok
onemli ekonomik avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, kullanilan hava
tabancasmin basing seviyesinin ayarlanamiyor olmasi ve tabancanin esas
itibartyla ¢ivileri betona tamamen ¢akacak seviyede tasarlanmis olmasi 6zellikle
diisiik dayanimli betonlar i¢in ¢ivi batma derinliginin ¢ivi boyuna esit olmasi
nedeniyle bir dezavantaj teskil etmektedir (Glines, 2019).

Ozet olarak, NDT ydntemlerinin mevcut binalarin durum degerlendirmesinde ve
beton dayanimmin tahmininde kullanilmasi konularinda degerli c¢aligmalar
mevcut olmakla birlikte yapilan ¢aligmalarin igerik olarak smirl, sayir olarak
oldukca yetersiz ve kollektif olarak bir biitiinlik ve tamamlayiciliktan yoksun
oldugu sonucuna varilmistir. Bu alana potansiyel arastirmacilarin 6zendirilmesi,
arastirmacilar arasinda is birligi ve koordinasyon olusturulmasi ve butlncil bir
arastirma stratejisi ¢cergevesinde uluslararasi is birligi gelistirilmesi bir gereklilik
arz etmektedir. Bu acgidan iilkemizde NDT alaninda etkinlik gosteren
aragtirmacilarin bir araya gelmesini ve koordine olarak uluslararas: aragtirmalara
dahil olmalarint 6ngéren etkinlik organizasyonlarinin gerekliligine olan inang

giiclenmistir (Gtines, 2019).

Dr. Ogr. Uyesi Oguz Giines tarafindan gergeklestirilen Tiibitak projesinde ultrases hizi

deneyleri ile ilgili onemli hususlar asagida sunulmustur (Giines, 2019);

39



e Yapilarda tastyici elemanlarda dogrudan ultrases gecis hizi belirlemenin pek
miimkiin olmadigini1 belirtmekte fayda goriilmektedir (Giines, 2019).

e Yari-dogrudan ultrases gecis deneyleri dogrudan deneylere gore daha diisiik
korelasyon katsayilar1 vermistir. Buna karsin bu yontemin dogrudan deneylere
oranla uygulanabilirligi daha fazladir. Zira kolon kenarlarinda yari-dogrudan
gecis hizi deneyleri yapmak miimkiindiir ve elde edilen korelasyon katsayilari
hala yiiksektir. Dolayisiyla ultrases ge¢is hizt yoOntemleri arasinda
uygulanabilirligi en yiiksek olan yontem yari-dogrudan iletim yontemidir (Giines,
2019).

e Dogrudan olmayan ultrases ge¢is hizi deneyleri dogrudan ve yar1 dogrudan
deneylere oranla oldukca diisiik korelasyon katsayilar1 vermistir. Bunun nedeni
Olcimin ayn1 yiizde yapilmasi ve ozellikle diisiik dayanimli betonlarda sinyal
kalitesinin ¢ok diisiik olmasidir. Cok diisiik dayanimli betonlarda 6l¢iim yapmak
miimkiin olmamistir. En pratik ve en uygulanabilir yontem olmakla birlikte
korelasyon katsayilarinin disiikliigii bu yontemin en biiyiik dezavantajini

olusturmaktadir (Giines, 2019).

Dr. Ogr. Uyesi Oguz Giines tarafindan gerceklestirilen Tiibitak projesi literatiire dnemli
bir katki saglamigstir. Tiibitak projesinde 6zetlenen deneysel ¢alisma neticesinde yerinde
beton dayaniminin tahmini amaciyla hasarsiz inceleme yontemlerinin tekil ve kombine
olarak kullanimi konusunda literatiirde benzeri bulunmayan zengin ve kaliteli bir veri seti
tiretilmis bulunmaktadir. Uretilen veri, bu alandaki ulusal ve uluslararasi arastirma
calismalarina althik teskil edebilecek niteliktedir. Yerlesik hasarsiz inceleme
yontemlerinin tekil kullanimi i¢in beton dayanimi ile yapilan korelasyon ¢alismalarindan
oldukca yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Biitiin deneylerin ayni numune
setleri Uzerinde yapilmis olmasi dolayisiyla bu deney seti ile iiretilen veriler hem bu
projede yapilan ¢aligmalar hem de bu alanda arastirma yapanlar i¢in oldukca degerli bir
kaynak calisma teskil edecektir (Glines, 2019). Tiibitak projesi ile iiretilen korelasyon
bagmtilarmin {lilkemizdeki tahribatsiz test uygulamalar1 acisindan en fayda getirecek
yonil, sik¢a karsilasilan diisiik beton dayanimina sahip binalarin durum tespitinde mevcut
Avrupa standartlarmin gegerli olmadig1 korelasyon bagmtilarina alternatif olarak, ¢ok
diigiikten normal dayanima kadar betonlarda kullanilabilir korelasyon bagntilarinin
gelistirilmis olmasidir. Tiibitak projesinde gergeklestirilen deneysel caligmalarla

belirlenen ve projede sunulan korelasyon bagntilarimin, ilgili standartlarin ulusal ekinde
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kullanilabilir diizeyde oldugu 6zellikle vurgulanmistir (Giines, 2019). Tiibitak projesinde
az hasarli diger bir mekanik yontem olan batma direnci yonteminin kabul edilebilir
diizeyde korelasyon katsayilar1 verdigi ve olduk¢a hizli olarak gergeklestirilebildigi
vurgulanmustir (Giines, 2019). Tiibitak projesinde her biri belirli derecede yiiksek
korelasyon katsayisina sahip hasarsiz yontemler arasindan birden fazlasinin karot
deneyleriyle kombine kullanilmasi durumunda korelasyon katsayilarinda ve dolayisiyla
deney sonuglarmin giivenilirliginde her zaman bir artis kaydetmek miimkiin olmamakla
birlikte, 6zellikle farkli prensiplerle ¢alisan hasarsiz yontemlerin kombine kullaniminin,
alinan sonuglarin mantikli ve kabul edilebilir olup olmadigmi belirlemekte olduk¢a fayda
sagladig1 belirtilmistir (Giines, 2019). Tiibitak projesinde 6zellikle korelasyon katsayisi
yiiksek hasarsiz ve az hasarli yontemlerin kombine kullanimi1 durumunda, 6nceden genis
bir saha veri setiyle korelasyonlar kurulmus ve kalibrasyonlar yapilmis olmak kaydiyla,
karot deneylerini azaltmanin veya elimine etmenin miimkiin goriindiigii vurgulanmstir.
Buradaki en 6nemli etken kombine kullanim i¢in kullanilacak grafikteki olasi dayanim
araligmi gosterir simirlarin genisligi ve tahmini yapilacak beton dayanimmin kullanim
amacina bagli olarak ne tiir bir dogruluk derecesi icermesi gerektiginin bilinmesidir
(Gtlines, 2019). Tiibitak projesinde binadaki mevcut beton dayaniminin belirlenmesi
amaciyla her katta belirli sayida karot numune alma zorunlulugunun gereksiz bir kosul
oldugu belirtilmistir. Istatistiksel hata analizleri sonucunda genel olarak ilk ii¢ kattan
almacak smirl sayida karot numunesi ile binanin kalaninda hasarsiz yontemlerle durum
tespit yapilmasina olanak verecek korelasyonlarin degerlendirmenin en uygun sekilde
olmasina olanak saglayacagi agik¢a belirtilmistir (Giines, 2019). Ozet olarak, hasarsiz
inceleme yontemlerinin binalarda kombine kullanimi yoluyla yerinde beton dayanimi
tahminin gilivenilirliginin arttirilabildigi, hasarsiz yontemlerden elde edilen verilerin
kabul edilebilirligi konusunda 6nemli bilgiler sagladigi, yeterli ¢esitlilik ve miktarda saha
verisine dayali korelasyonlarin bulunmasi durumunda kombine kullanilan hasarsiz
yontemlerle karot almaksizin beton dayanimini belirli bir istatistiksel giivenlik smirinda
tahmin etmenin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Tiibitak projesinin en énemli ve kayda
deger sonuglarindan birisi mevcut az hasarli mekanik yontemler arasindan ¢ekip ¢ikarma
ve batma direnci yontemlerinin diger hasarsiz yontemlerle kombine kullanilarak
halihazirda beton dayanimi tahmininin giivenilirligini arttrmasi veya karot almaksizin
yaklasik dayanim tahmini yapmak i¢in kullanilabilir oldugu da vurgulanmistir (Giines,
2019). Ayn1 zamanda Tiibitak projesine saha ¢alismas1 yapilan binalardan her biri 15 kath

4 tiinel kalip binanin her katindan iicer adet karot numunesi alinmstir. Karot numunelerin
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ortalama basing dayanimlarinin yaklasik 17 ile 28 MPa arasinda degistigi gézlenmistir.
Beton basing dayanimmin katlar arasinda oldukca genis bir yelpazede degiskenlik

gosterdigi de goriilmiistiir (Giines, 2019).

Kara ve Erdal tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada tahribatsiz test yontemleri
detayli bir sekilde ele alinmistir. Tahribatsiz test yontemleri uygulanmasmin endiistride
giivenli malzeme kullaniminin saglanmasi a¢isindan kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir
(Kara ve Erdal, 2017).

Kim ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen ¢alisma karbonatlagsmanin
geri tepme sayisi ve betonun dayanim gelisimi tizerindeki etkisini ii¢ dayanim seviyesi
icin agikhiga kavusturmak amaciyla gerceklestirilmistir. Sonuglar, karbonatlasmanin
dayanim seviyesine bagli etkisinin, dayanim azaltma katsayisi i¢cin mevcut denklemlerde
bir hata kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu denklemler, yiizey karbonatlagsmasimin

etkisini telafi etmek i¢in kullanilmaktadir (Kim ve ark., 2009).

Kondalkar ve arkadaslar1 tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada Nagpur'da bulunan
eski yapi iizerinde yapisal ¢alismalar gerceklestirilmistir. Gorsel inceleme de dahil olmak
Uzere tiim test sonuglarini analiz ettikten sonra, yapinin tiim statik yiikler i¢in giivenli ve
kararli hale getirilmesi i¢in onarilmasi ve gii¢lendirilmesi gerektigi bulunmustur

(Kondalkar ve ark., 2021).

Birgok arastirmaci SonReb yOnteminin uygulanmasiyla ilgili sonuglarmni sunmustur.
Cristofaro, mevcut tahmin modellerinin etkinligini kontrol etmek ve 20. yiizyilin son on
yillarinda yapilan italyan RC binalarmm beton dayanimini tahmin etmek i¢in ¢ok etkili
olan yeni iliskiler 6nermek i¢in genis bir veri tabani kullanmistir. Diaferio, kurulum
kosullarin1 ve dikkate alinan veri sayismi degistirerek cok sayida doniisiim modelini
kalibre etmek i¢in kapsamli bir deneysel kampanyadan yararlanmistir. Mevcut bir
yapidaki beton dayaniminin degerlendirme kalitesinin hassasiyetini artirmak i¢in Ali-
Benyahia tarafindan baska bir metodoloji Onerilmistir. Analiz, karot sayisinin
artirilmasinin, kosullu karot alma segeneginin ve tekli veya birlesik NDT yontemlerinin
kullanimmin birlesik etkilerini 6lgmiistiir. Bununla birlikte, regresyon yontemleri beton
dayanimi tahminlerinde daha az dogruluk gosterdiginden, yeni NDT parametreleri ve
beton mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi yakalamak i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) gibi

teknikler kullanilmistir. Bonagura ve digerlerinin ¢aligmasindan elde edilen sonuclar, bir
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tahmin cihazinin miitkemmel tahmin potansiyeline isaret etmektedir (Kouddane ve ark.,
2022).

Bu c¢alisma, beton dayanimimin degerlendirilmesi i¢in SonReb kullanan NDT
tekniklerinin kombinasyonunun bir incelemesini sunmaktadir. Ik olarak, yontem
aciklanmistir ve literatiirdeki farkli kalibrasyon yaklagimlari sunulmustur. Ayrica,
degerlendirme altindaki beton i¢in bir modelin tanimlanmasi veya kalibrasyonunun
gerekliligi de goz oniinde bulundurulmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
SonReb yonteminin analizi yapilmistir. SonReb NDT birlestirme yonteminin kullanimina
iligkin ¢esitli sonuglar ve oneriler sunulmustur (Kouddane ve ark., 2022).

Kumavat ve arkadaslar1 tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada betonun ortalama geri
tepme indeksi ve basm¢ dayaniminin zamana bagli malzeme o6zellikleri oldugu
vurgulanmigtir. Tek bir fonksiyonla dogrudan iligkilendirilemeyecegi belirtilmistir. Bu
nedenle, iliski, bagimsiz degiskenlerin ¢imento tiirleri, kiir kosullari, sikistirma
yontemleri, sicaklik degisimi ve su-¢imento orani oldugu coklu fonksiyonlara ihtiyag
duymaktadir. Arastirmacilar tarafindan laboratuvar testlerinin sonuglarindan tiiretilen
regresyon denklemlerinin yalnizca uygulama smirlar1 dahilinde kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu nedenle Schmidt geri tepme c¢ekici ile dayanim tahmini beklenenden
daha yiiksek olabilmistir. Varyasyon katsayisi ortalama basing dayanimindaki artisla
birlikte azalmistir ancak ortalama geri tepme indeksinde boyle bir degisim
gozlenmemistir. Bu durum, etki eden faktorlerin varyasyon katsayisi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu ¢alisma, miihendislerin beton dayanimini minimum hata ile tahmin
etmelerini saglayacak etkili matematiksel, dogrusal ve dogrusal olmayan iligkiler
saglamistir. Numunelerin yapiminda farkli ¢imento tiirleri kullanildiginda elde edilen
regresyon katsayisi sadece %65 olmustur. Bu da ¢imento tiplerindeki degisimin geri
tepme indeksine yansimadigini géstermektedir. Egrilerin regresyon katsayisi, kiirleme ve
sikistirma yontemleri gibi faktorler s6z konusu oldugunda da c¢ok diisiiktiir. Degisken
sikistirmalar geri tepme indeksini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir ve ayni senaryo kiirleme
yontemleri igcin de gecerlidir. Ayni geri tepme sayisi degerleri igin, farkli kiir
yontemlerine sahip betonun basing dayanimi, normal kosullar altinda kiirlenen betona
gore %25-50 oraninda azalmaktadir. Ayn1 yasta su-¢cimento oranindaki bir degisiklik
nedeniyle geri tepme indeksindeki degisim, geri tepme degerini 6nemli 6l¢lide artirmigtir.
Sicaklik degisimleri, betonlarin geri tepme indeksini ve basing dayanimini da dnemli
Olclide etkilemistir. Sicakliktaki artis, numunelerin yiizey sertliginin artmasina neden

olarak geri tepme indeksinin belirsizlesmesine yol agmustir. Geri tepme indeksine karsi
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basing dayanimi egrilerindeki 6nemli sapma, ¢esitli faktorlerin etkisini gdstermektedir.
Bu durum, bu faktorler dikkate alinmadan beton dayaniminin tahmin edilmesinde geri
tepme ¢ekici kullaniminin etkili olup olmadig1 konusunda 6nemli bir soruyu giindeme
getirmektedir. Geri tepme indeksini etkileyen farkli faktorleri goz oniinde bulundurarak
NDT test standartlarinin gelistirilmesine/degistirilmesine acil ihtiya¢ vardir (Kumavat ve
ark., 2021).

Minutolo ve arkadaslarmin 2019 yilinda yaptigi c¢alismada, silindirik numunelerden
(karot) elde edilen nicel sonuglar1 entegre etmek i¢in kullanilan tahribatsiz testler
aracilifiyla betonun yerinde direng tahmin yontemlerine iliskin bilgi birikimini artirmak
amaclanmistir. Bir okul binasinin beton numuneleri tizerinde gergeklestirilen deneysel
arastirmalarin sonuclar1 gosterilmektedir. Daha sonra deneysel kampanya, mevcut bir
binanin bir dizi beton kirisi ve kolonu iizerinde yiiriitiilen bir vaka g¢aligmasi gibi
sunulmustur. Karotlar {izerindeki tahribatl testler Campania Universitesi "Luigi
Vanvitelli" Miihendislik Boliimii Sivil Yapilar Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Tahribatsiz testlerin degerlerinin karot makineleri tarafindan saglanan degerlerle
kalibrasyon prosediirii yoluyla elde edilen ifade, betonun basing dayanimimin ortalama
degerlerinin tahmin edilmesine izin vermistir. Bu sonucun, secilen noktalardan
cikarilmalar1 ve tahribatsiz testlerden elde edilen direnglerle bir orant1 baglantis1 olmasi
kosuluyla, cok smirli sayida karotla nasil elde edildigi vurgulanmistir (Minutolo ve ark.,
2019).

Masi, ana tahribatsiz testleri (sklerometrik yontem, ultrasonik yontem, kombine Sonreb
yontemi) tanimlamakta ve incelemektedir. Betonarme mevcut yapilarin davranisini
degerlendirmek i¢in ¢6ziim, DT arastirmalar1 ile elde edilen sonuglarin tiim noktalarda
genisletilmesine olanak taniyan tahribathi (DT) ve tahribatsiz (NDT) yontemlerin her
ikisinin de kullanilmasidir. NDT ve DT arasindaki en iyi korelasyonlari belirlemek igin
yazar, sadece diisey yiikler icin tasarlanmis okul binalarindan alinan bazi yapisal
elemanlarla betonun o6zelliklerini arastirmaktadir. NDT ve DT sonuglar1 hem kiris
elemanlari hem de kolon elemanlar1 iizerinde analiz edilmistir. Laboratuvarda
gerceklestirilen testlerin sonuglarinin analizi, ayn1 kattan alinan tiim yapisal elemanlar
icin ve tek bir yapisal eleman boyunca betonun mekanik ozelliklerinde giiglii bir
degiskenlik oldugunu gostermektedir (Minutolo ve ark., 2019).

Faella ve arkadaslari, Salerno Universitesi Yapisal Laboratuvari'nda test edilmis olan bir
dizi beton kolon {lizerinde, bunlarin birlesik yatay ve dikey yiik altindaki dongiisel

davraniglarmi incelemek amaciyla deneysel bir ¢aligma yapmistir. Beton karotlar, hem
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direncin uzamsal degiskenligini hem de kolon yiik ge¢misinin etkisini incelemek i¢in
farkli yiiksekliklerden ¢ikarilmistir. Karotlardan beton dayanimini tahmin etmek i¢in
literatlirde mevcut olan formilasyonlar degisken sonuglar vermistir ve tutarl degildir.
Birlesik Sonreb yonteminin uygulanmasinin, tahribatsiz testlerden elde edilebilecek
diren¢ degerlerinin dagilimini azaltmada ¢ok yararl oldugu gosterilmistir (Minutolo ve
ark., 2019).

Concu ve Trulli, beton elemanlarin i¢indeki anormalliklerin tespitinde ultrasonik testin
etkinligini kontrol etmeyi amaglayan deneysel bir testin sonuglarini gostermektedir. Bu
amagla ultrasonik test, dokiim sirasinda kasitli olarak duvarin igine yerlestirilmis farkl
kusurlara sahip kiigiik bir beton duvar tizerinde gerceklestirilmistir. Bu harita, farkli hiz
degerlerine sahip alanlar1 vurgular ve 6zellikle diisiik hiza sahip alanlarin gorsel olarak
tespit edilmesini saglar. Simdiye kadar elde edilen sonuglar, hiz haritalarinin beton
kusurlarmmim belirlenmesi i¢in giliclii araglar oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, i¢
kusurlarin yerini tespit etmek ve boyutlandirmak amaciyla beton elemanin i¢ kismina
iligkin kapsamli bilgi toplamak i¢in Oncelikle ultrasonik test verileri uygulanmalidir
(Minutolo ve ark., 2019).

Bu ¢aligsma, silindirik numuneler (karot) iizerindeki tahribath testlerden elde edilen nicel
sonuglarla birlikte tahribatsiz testler araciligiyla yerinde beton direnci tahmin etme
yontemleri hakkindaki bilgileri artirmayr amacglamaktadir. Asagida, betonun mekanik
ozelliklerini yerinde degerlendiren bazi teknikler analiz edilecektir. Daha sonra, bir okul
binasinin bir dizi beton kiris ve kolonu lizerinde yliriitiilen deneysel bir kampanya vaka
calismas1 olarak sunulacaktir. Karotlar T{izerindeki tahribath testler, Campania
Universitesi "Luigi Vanvitelli" Miihendislik Boliimii Sivil Yapilar Laboratuvari'nda
gerceklestirilmistir.  Betonun  kiip  dayanimi, literatiirde  Onerilen  ampirik
korelasyonlardan, sklerometrik testin geri tepme sayisinin (Ir) ve ultrasonik dalgalarin
yayilma hizinm (V) bir fonksiyonu olarak tiiretilmistir. Onerilen korelasyon formiilii,
beton karot testlerinin sonuglar1 da dikkate alinarak yorumlanmistir (Minutolo ve ark.,
2019).

Bu ¢alismada, bir okul binasinin beton numuneleri iizerinde gergeklestirilen deneysel
arastirmalarin sonuglar1 gosterilmistir. Beton dayanimini tahmin etmek icin kullanilan
baslica tahribatsiz (yiizey geri tepme indeksi yontemi, ultrasonik hiz yontemi, kombine
Sonreb yontemi) ve tahribathh (karot alma) testler Ozetlenmistir ve incelenmistir.
Tahribatli yontemler, DT, yerel olarak giivenilir sonuclar saglar, ancak sinirh sayida

olduklar1 i¢in ¢ok temsil edici degildirler. Tahribatsiz yontemler, NDT, kesinlikle
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giivenilir olmayan sonuglar saglar, ancak daha genis dagilimlar1 nedeniyle, beton
ozelliklerinin degiskenligini yerinde daha iyi yeniden tiretebilirler. Daha sonra, tahribatli
ve tahribatsiz testlerin birlestirilmesiyle yerinde beton dayanimini tahmin etmek i¢in bir
prosediir vurgulanmustir. Daha sonra, tahribatsiz testlerin degerlerinin karot matkaplar1
tarafindan saglananlarla kalibrasyon prosediirii yoluyla elde edilen ifade, betonun basing
dayaniminin ortalama degerlerinin tahmin edilmesine izin vermistir (Minutolo ve ark.,
2019).

Nobile ve Bonagura 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada SonReb olglimlerine dayanarak f¢'yi
tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilan ii¢ teknik oldugunu vurgulamistir. Bu
teknikler hesaplamali modelleme, yapay zeka ve parametrik ¢cok degiskenli regresyon
modelleridir (Nobile ve Bonagura, 2016). Bu ¢alismanin amaci, baz1 giivenilir parametrik
cok degiskenli regresyon modellerinin ve YSA yaklasiminin dogrulugunu, NDT o6lciilen
parametrelerine dayanan tahmini basing dayanimini, bitisik konumlarda agilan karotlarda
DT sonuglarina dayanan etkili basing dayanimi ile karsilastirarak dogrulamaktir. Bu
amagla, bircok betonarme yapi {lizerinde ilgili sayida DT testi ve NDT testi
gergeklestirilmistir (Nobile ve Bonagura, 2016).

Nobile ve Bonagura tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada beton basing dayanimini
tahmin etmek icin SonReb d&lciimlerini (UPV ve RN) kullanan bir dizi parametrik
regresyon modeli gelistirilmistir. SonReb kombine yontemi, deneysel olarak elde edilen
tahribatsiz parametreleri asagidaki gibi korelasyonlarla birlestirerek beton basing

dayanimini degerlendirmistir (Nobile ve Bonagura, 2016):

fo=fo €2 VP (RI)° (3.6)
burada:

fc beton basing dayanimidir, [MPa];

fo birim doniistiirme faktoridir, [genellikle fo = 1MPa s/m];

V ultrasonik dalga hizidir [m/s];

RI1 geri tepme indeksidir;

a,b,c regresyon analizi ile belirlenecek boyutsuz korelasyon parametreleridir.

Cok sayida yazar tarafindan cesitli korelasyon denklemleri gelistirilmis ve sunulmustur.
Bu caligmada, literatiirde mevcut olan en giivenilir ve kullanilan formiilasyonlardan

bazilar1 ele alinmistir (Nobile ve Bonagura, 2016):
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fc=7.695- 10 1 - (RI) 14 (V) 25 (3.7)
fc=1.2-10 - (RI) 1058 () 2446 (3.8)
fc =0.0286 - (RI) 1246 (V) 185 (3.9)

Toskana Bolgesi Teknik Standartlarinda onerilen bir diger formiilasyon, yukaridaki ii¢
formiilasyonla hesaplanan ortalama degerdir. SonReb formiilasyonlarinin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in, mevcut binada 16 farkli konumda tahmin edilen basing dayanimu,
bitisik konumlardan alinan numuneler iizerinde DT tarafindan belirlenen etkili basing

dayanimut ile karsilastirilmistir (Nobile ve Bonagura, 2016).

Nobile ve Bonagura’nin 2016 yilinda yaptig1 calismada beton basing dayaniminin
degerlendirilmesinde 6nerilen SonReb formiilasyonlarinin iyi bir dngdriiye sahip oldugu
gosterilmistir (Nobile ve Bonagura, 2016).

Oroza ve Cuetara tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada 9 betonarme kolon tizerinde
geri tepme ¢ekici ve ultrasonik dalga hizi okumalar1 yoluyla basing dayanimimin
tahmininde elde edilen sonucglar tartisilmistir. Tahmin, farkli SonReb modelleri
uygulanarak gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, yerli iiretim Normal Portland
Cimentolar1 P-35 (Tip I) ve Kiiba tas ocaklarindan elde edilen agregalarla iiretilen
betonlar i¢in, uygulanan modellerden hangisinin pres kirma deneyiyle elde edilen 27.0
MPa'lik basing dayanimi degeriyle daha tutarli oldugunu degerlendirmektir. Elde edilen
sonuclar, RILEM ve Tanigawa ve digerleri tarafindan Onerilen modellerin % 4'lin
altindaki yiizde farkiyla referans degere en yakin modeller oldugunu gostermistir. Bu
arastirma, Kiiba Havana Tarihi Merkezi'nin restorasyon siireglerinde tahribatsiz testlerin
daha dogru sonuglarla gergeklestirilmesine olanak saglayacaktir (Oroza ve Cuetara,
2022).

Oroza ve Cuetara’nin 2022 yilinda yaptig1 ¢aligmada Kiiba normal Portland Cimentosu
P-35 (Tip 1) ve yerli agregalarla iiretilen betonun basing dayaniminin tahmini i¢in
kullanilan farkli SonReb modellerinin uygulanmasidan elde edilen sonuglara dayanarak,
RILEM ve Tanigawa ve digerleri tarafindan 6nerilen modellerin, her iki durumda da %
15'in altinda bir varyasyon katsayisi i¢in diger modellere gore referans degere daha yakin
sonuclar sergiledigi gdsterilmistir (Oroza ve Cuetara, 2022). Istatistiksel analiz, bu
modeller i¢in, kullanilan diger modellere kiyasla, basing dayanimi agisindan geri tepme
cekici ile ultrasonik dalga hizi arasinda yiiksek bir korelasyon ve benzer davranislar

oldugunu yansitmistir (Oroza ve Cuetara, 2022).
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Oroza ve Ricardo tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢alismanin amaci, Kiiba ¢imentosu ve
agregalar1 ile yapilan betonarme elemanlarda basing dayanimini tahmin etmek i¢in farkli
SonReb modellerini degerlendirmek olmustur. P-35 Normal Portland ¢imentosu karigimi
ile tasarlanmis 9 kolonda geri tepme indeksi ve ultrasonik dalga hizi Olciimleri
yapilmistir. Sekiz model karsilastirilmistir ve bunlardan RILEM, Tanigawa ve digerleri
tarafindan Onerilenler, beton silindirlerin kirilmasiyla belirlenen referans degere gore %
4'ten daha az bir hata gostermistir. Elde edilen sonuglar, ulusal malzemeler kullanilarak
betonun basing dayanimmi tahmin etmek i¢in modellerin kullanilmasinin
uygulanabilirligini gostermektedir (Oroza ve Ricardo, 2023).

Oroza ve Ricardo tarafindan 2023 yilinda yapilan calismada Normal Kiiba Portland
Cimentosu P-35 (Tip 1) ve yerli agregalarla iiretilen betonun basing dayaniminin tahmini
icin incelenen farkli SonReb ydntemlerinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglara
dayanarak, RILEM ve Tanigawa ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen modellerin, Schmidt
geri tepme ¢ekici ve ultrasonik dalga hizi testlerini iliskilendirerek betonun fc degerini %
4'ten daha az bir hata ile tahmin etmek i¢in uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu sonuglar,
yeni insa edilen binalarda veya restorasyon c¢alismalarinda ulusal beton kalitesinin
tahribatsiz degerlendirmeleri icin SonReb modellerinin kullanimin1 gegerli sayan Kiiba
yonetmeliklerinin gelecekte gelistirilmesi igin bir arastirma temeli olarak kullanilabilir
(Oroza ve Ricardo, 2023).

Ozdogan ve Okuyucu tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen ¢alismada beton Schmidt
cekici kullanilarak dogal taslardan imal edilen yigma duvarlarin basing dayanimi ve
elastisite moduli gibi mekanik 6zelliklerinin elde edilmesine yonelik bir yontem
gelistirilmesi amaglanmstir. Oncelikle tarihi bir yigma yapidan dogal tas &rnekleri
alinarak taglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Bu elde edilen degerler ile
Schmidt sertlik dl¢timleri iliskilendirerek taglarn sertlik degerlerinden basing dayanimi
ve elastisite modiilii eldesine iliskin ¢esitli bagmtilar ortaya konmustur. Daha sonra bu
bagmntilar kullanilarak tarihi bir yigma yap1 olan Erzurum Kadana Camii duvar basing
mukavemeti ve duvar elastisite modiilleri elde edilmeye calisilmigtir. SAP2000 yazilimi
ve makro modelleme teknigi kullanilarak olusturulan yapisal modele bu malzeme
ozellikleri tanimlanmig ve teorik modal analiz yapilarak; yapmin mod sekilleri ve modal
frekans degerleri hesaplanmistir. Yap1 lizerinde operasyonal modal analiz uygulamasi
yapilarak deneysel mod sekilleri ve modal frekanslar elde edilmis, teorik degerlerle
karsilastirilarak iiretilen bagintilarin gegerliligi arastirilmaya calisilmistir. Tas yigma

duvarlarin mekanik 6zelliklerinin eldesine yonelik olarak bu g¢aliymada takip edilen
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yontemin gegerliliginin farkli tarihi yigma yapilar iizerinde yapilacak uygulamalarla
irdelenmesi onerilmistir (Ozdogan ve Okuyucu, 2018).

Ozhan ve Biiyiiktas tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiiltesi biinyesinde bulunan tarimsal yapilarin yapi elemanlarmin mevcut
dayanimlarinin ve bu elemanlarda kullanilan donati yapismnin durumu tahribatsiz
yontemlerle belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in darbe enerjisi 225 kgxm olan N 34
tipi “beton test ¢ekici (Schmidt ¢ekici)” ve 40000 ol¢iim kapasiteli ve 300 mm derinlige
kadar 6l¢lim yapabilme 6zelligine sahip profometer 5 rebar locator marka “donati tarama
cthazi (rontgen cihazi=covermeter)” kullanilmistir. Calismada Ziraat Fakiiltesi
biinyesinde bulunan bitkisel tiretim yapilari, hayvansal iiretim yapilar1 ve diger yapilarin
temel, kolon, kiris, doseme, duvar gibi yap1 elemanlarmmin mevcut dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in beton test ¢ekici kullanilarak okumalar yapilmis ve elde edilen okumalar
TS EN 13791 Standardindaki Madde 9’a gore degerlendirilerek dayanim degerleri ve
beton smiflar1 belirlenmistir. Daha sonra donati tarama cihazi kullanilarak bu yapi
elemanlarinda kullanilan boyuna donati ¢ap1 ve sayisi, enine donati ¢ap1 ve araligi ile pas
pay1 kalinliklar1 belirlenmistir. Boylece her iki yonteme gore elde edilen sonuclar rapor
haline getirilerek mevcut yapilarin dayanim durumlari ile ilgili ¢izelgeler ve grafikler
olusturulmustur. Calisma sonunda beton test ¢ekici kullanilarak elde edilen sonuclara
gore yap1 elemanlarindaki en diisiik beton sinifi 9.10 MPa ile C8 ve en yiiksek beton sinifi
ise 35.62 MPa ile C40 olarak bulunmustur. Yine bu yap1 elemanlarinda donat1 tarama
cthazi kullanilarak elde edilen sonuglara gore donati ¢aplart @8 mm ile ¥24 (F16 mm =+
8 mm) arasinda ve pas paylari ise 3 mm ile 100 mm arasinda bulunmustur (Ozhan ve
Biiyiiktas, 2018).

Rashid ve Waqgas’mn 2017 yilinda yaptigi calismada beton test cekici test yontemi ve
ultrases hizi test yoOntemi tekniklerinin basing dayanimini degerlendirmek icin
birlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu yontem SonReb yOntemi olarak
adlandirilmistir. Ornegin, betonun nem igerigindeki artis dalga hizimi yiikseltir, ancak geri
tepme sayisini diisiirlir. Bazi aragtirmacilar basing dayanimini degerlendirmek i¢in her iki
teknigi birlestirmistir, ancak birka¢ parametre varsaymiglardir. Bu ¢aligmada basing
dayanim1 ve NDT ile degerlendirilmis ve her iki NDT de basing dayanimini
degerlendirmek i¢in bir tahmin formiilii 6nermek iizere birlestirilmistir ve son olarak bu
calismanin genis deneysel gozlemleri ve dnceki ¢aligmalarla dogrulanmistir. Rilem, ISO

dayanim egrisi ¢izerek bir Olcek Onermistir, bu ¢aligmada, 50 MPa'ya kadar basing
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dayanimini tahmin etme yetenegine sahip ISO-dayanim egrileri de ¢izilmistir (Rashid ve
Wagqas, 2017).

Rashid ve Wagqas tarafindan 2017 yilinda yapilan c¢aligmada basing dayaniminin
degerlendirilmesinde tahribatsiz tekniklerin giivenilirligini degerlendirmek i¢in bir deney
tasarlanmigtir. Dokuz farkli karigim, 20 ila 50 MPa arasinda degisen bir basing dayanimi
aralig1 i¢in tasarlanmistir. Basing dayanimini degerlendirmek i¢in ultrasonik dalga hizi ve
geri tepme sayist kullanilmigtir ve son olarak tahribatli tekniklerle elde edilen basing
dayanimlariyla karsilastirilmistir. Ultrasonik dalga hizi1 (UPV) ve geri tepme sayis1 (RN)
yas artigiyla birlikte artmistir ve NDT testinin her iki degeri de su/¢imento oraninin
azaltilmasiyla artmistir. Regresyon analizi yapilmistir ve UPV ile basing dayanimi ve RN
ile basing dayanimi arasinda iligskiler kurulmustur. UPV ile basing dayanimi
karsilastirildiginda, RN ile basing dayanimi arasinda yakin bir iliski oldugu goriilmiistiir.
Basing dayanimini degerlendirmek i¢cin UPV ve RN'yi igeren bir tahmin formiili
onerilmistir ve deneysel ve tahmini basing dayanimi degerleri arasinda ¢ok 1y1 bir uyum
gozlenmistir. Onceki calismalarla da dogrulanmistir ve verilerin cogu, 6zellikle basing
dayanimi araligi 20 ila 50 MPa oldugunda, esitlik ¢izgisinin +%15 araliginda yer
almaktadir. Basing dayanimini 20 ila 50 MPa arasinda tahmin edebilen ISO dayanim
egrileri ¢izilmistir ve mevcut deneysel goézlemler ve genis veri tabani ile de
dogrulanmistir (Rashid ve Wagas, 2017).

San ve Ulusu tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada Erzincan’ da siirekli depremlerin
yasanmis olmast ve mevcut yapilarda bulunan betonun %99’unda Firat agregasi
kullaniliyor olmasi nedeniyle Erzincan Firat agregasi kullanilarak {iretilen betonlarin,
beton test ¢ekici geri sigrama degeri R ile pres basing degerleri fo arasindaki iliski
belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu kapsamda farkli Dmax ve graniilometrelerde agrega
kullanilarak uygulamada yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli (0,45; 0,50; 0,55) su/cimento
(s/¢) oranlarinda beton karigimlar1 yapilmis, iiretilen betonlardan alinan kiip numuneler
kirece doygun kiir tankinda bakima tabi tutulduktan sonra 28 giiniin sonunda numuneler
kiir havuzundan c¢ikarilarak pres makinasinda basing deneyine tabi tutulmustur. Basing
deneyi sirasinda kirilma yiiklerinin %40’ n lizerindeki bir yiik altinda, en az 10 adet geri
sigrama degerleri okunmustur. Beton test ¢ekici degerini etkileyen en 6nemli faktorin
agrega oldugu gozlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak geri sigrama ile pres degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler ¢izilmistir. Sigrama degeri R’nin, Dmax ve s/¢
oranina bagli olarak degistigi, Dmax’ in artmasiyla ve s/¢ oraninin azalmasiyla R sigrama

degerinin arttig1 gdézlemlenmistir. Elde edilen sonuglardan, tahribatsiz olarak Firat
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agregast kullanilarak elde edilen betonlarin dayanimlarinin %85’ in {izerindeki bir
dogruluk ile belirlenebilecegi goriilmiistiir (San ve Ulusu, 2022).

Tanrikulu ve Turan tarafindan 2010 yilinda yapilan g¢aligmada farkli agrega
graniilometrileri (A16 ve B16) ve su/¢cimento (w/c) oranlar1 (0,60, 0,65, 0,70, 0,75) ile
hazirlanan beton numuneleri {izerinde ¢esitli testler uygulanmistir. Her bir w/c oraninda
ve yasta (7, 28, 60, 90 giin) beton numuneleri olusturulmustur ve bu numuneler lizerinde
ultrases hizt (UPV) ve Schmidt cekici testleri yapilarak basing dayanimlari ve yarma
dayanimlar1 arasindaki iliskiler incelenmistir. Iki farkli graniilometri egrisi (A16 ve B16)
kullanilarak toplam 32 grup karigim hazirlanmistir. Her bir grup 4 adet kiip ve 7 adet
silindir olmak {izere 11 adet numuneden olusmustur. Numuneler kiir havuzunda
bekletildikten sonra UPV ve test ¢ekici Olglimleri yapilarak basing dayanimi ve silindir
yarma dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Basing dayanimlar1 ile UPV arasinda ve
basin¢ dayanimlari ile test ¢cekici degerleri arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Ayni
sekilde silindir yarma dayanimlar1 i¢in de bu analizler gerceklestirilmistir. Basing
dayanimi ve silindir yarma dayanimi ile UPV arasindaki iligskinin, test ¢ekici sonuclarma
gore daha dogrusal bir davranis sergiledigi tespit edilmistir. Gergege daha yakin sonuglar
elde etmek icin, hem UPV hem de test ¢ekici yontemlerinin birlikte kullanilmasmin daha
dogru sonuglar verdigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin sonunda, farkli w/c oranlar1
ve beton yaslarma gore elde edilen verilerle regresyon denklemleri olusturulmustur ve bu
denklemler {izerinden tahminler yapilmustir. Ozellikle tahribatsiz testlerin (UPV ve
Schmidt ¢ekici) birlikte kullanilmasi, sonuclarmn dogrulugunu artirdigi i¢in betonun
ger¢ek dayanimi hakkinda daha iyi bir tahmin yapilmasina olanak saglamistir (Tanrikulu
ve Turan, 2010).

Thapa ve arkadaslar1 tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢caligmada iri agrega olarak farkl
oranlarda normal tag ve geri doniistiiriilmiis tugla kullanilan beton kiiplerde tahribatsiz ve
tahribatl testler arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in yapilmistir. Geri doniistiiriilmiis tugla
agregasinin kullaniminin yaygin oldugu yerlerde model tahminini daha verimli hale
getirmek icin beton smifi, yogunlugu ve yasmdaki varyasyonlar dikkate alinmustir.
Normal beton M20, M25 ve M30 smiflari, tasn geri doniistiiriilmiis tugla agregasi ile
degistirilmesiyle yogunluk varyasyonuna ve 7, 28 ve 84 giinliik beton dayaniminin test
edilmesiyle yasa sahip olarak kabul edilmistir. Regresyon modeli yapay sinir aglar1 ve
coklu regresyon analizi kullanilarak olusturulmustur. Calisma, yapay sinir ag1
kullanilarak gelistirilen regresyon modelinin daha iyi sonuglar Ongdrdiigiinii

gostermektedir. Deneyden elde edilen modeller, farkl yazarlar tarafindan saglanan diger
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modellerle karsilagtirilmigtir. Calismada ayrica geri doniistiiriilmiis tugla agregasi
kullaniminin tahribatsiz testlere ve beton modiiliine etkisi de ele alinmistir (Thapa ve ark.,
2021). Calismada betonun dayanimmin tahmini i¢in tek bir NDT yOnteminin
kullanilmasinin, testle ilgili dezavantajlar nedeniyle verimli sonuglar vermedigi
vurgulanmustir. Bu NDT testleri, ¢esitli beton ve ¢evresel parametrelerin etkisine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, farkli NDT testlerinin ayn1 anda kullanilmasi sonuglardaki
hatalar1 azaltir (Thapa ve ark., 2021).

Tsioulou ve arkadaglar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada farkli miktarlarda ¢elik
lif iceren ultra yiiksek performans lif takviyeli beton incelenmistir. Ultrasonik dalga hiz1
ve geri tepme ¢ekici Ol¢limlerinin yani sira basing ve ¢cekme testleri gerceklestirilmistir
ve uygun ampirik tahribatsiz modellerin gelistirilmesi incelenmistir (Tsioulou ve ark.,
2017).

Tsioulou ve arkadaslar: tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢calismada UHPC'nin (fiziksel
ozellikleri en iist seviyeye ¢ikarilan beton) basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin
degerlendirilmesi i¢cin NDT yontemlerinin giivenilirligi arastirilmistir. Ultrasonik dalga
hizi (UPV), rebound hammer (RH) ve kombine SonReb teknikleri incelenmistir ve
mekanik testlerden elde edilen gercek mekanik 6zellikler kullanilarak gesitli modeller
gelistirilmistir ve degerlendirilmistir. Ayrica, teorik modellerin giivenilirligi UPV
Olciimleri kullanilarak UHPC'min Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in homojen
elastik ortam i¢in degerlendirilmistir (Tsioulou ve ark., 2017). Basing dayaniminin NDT
degerleri ile korelasyonundan, basing dayanimima karst Q degerleri i¢in hem dogrusal
hem de iistel regresyon modelleri igin yiiksek belirleme katsayis1 degerleri (0.94-0.98)
bulunmustur. UPV'nin basing dayanimi ile dagilimmdan dayanim sonuglari,
determinasyon katsayisi degerleri dogrusal regresyon modelleri i¢in 0.90-0.97 araliginda
bulunurken, iistel regresyon modelleri i¢in ilgili degerler (0.99-1.00) 6nemli dlciide daha
yiiksektir (Tsioulou ve ark., 2017). Q'ya kars1 elastisite modiilii degerleri ile ilgili olarak,
ilgili sonuglara kiyasla daha diisiik regresyon degerleri baglaminda basing dayanimi hem
dogrusal hem de iistel modeller i¢in hesaplanmistir (dogrusal regresyon modelleri igin
0,81-0,88 ve ustel modeller icin 0,78-0,94). UPV'nin elastisite modult ile
korelasyonundan, dogrusal regresyon degerleri igin 0.71-0.97 araliginda belirleme
katsayilar1 hesaplanirken, iistel modeller i¢in genel olarak daha yiiksek degerler (0.82-
0.95) elde edilmistir (Tsioulou ve ark., 2017). Sunulan tiim modellerin
degerlendirilmesinden basing dayanimi, genel olarak en diisiik hata degerleri birlesik

hatalar icin elde edilmistir. SonReb ve incelenen tiim vakalarda %10'un altinda hata elde
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edilmistir (Tsioulou ve ark., 2017). Elastisite modiilii ile ilgili olarak, genel olarak
SonReb yonteminin en dogru yontem oldugu bulunmustur. UHPC durumunda, %1,2'nin
altinda hata degerleri elde edilmisti. UHPFRC-1 sonuglarma gore, hata 9%5,7'yi
asmamustir. UHPFRC-3 igin ilgili maksimum hata degeri, 30 MPa'dan diisiik Elastisite
modiilii degerleri i¢in %8,6'ya esit bulunurken, daha yiliksek degerler i¢in hata %1'i
asmamustir (Tsioulou ve ark., 2017). Bu calismanin ana sonucu, incelenen tiim
durumlarda %10'un altinda hata elde edildiginden, kombine SonReb ydnteminin yiiksek
diizeyde dogruluk sunabilecegidir. Bu nedenle, SonReb yontemi, UHPC ve UHPFRC'nin
basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi igin
siddetle tavsiye edilmektedir (Tsioulou ve ark., 2017).

Yériibulut ve Dogan tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada Kirikkale Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi 2008/001 numarali projesi
kapsaminda, 117 adet karot numunesi i¢in tahribatsiz yontemlerle elde edilen veriler
kullanilarak yapay sinir ag1 ve regresyon modelleri olusturulmustur ve bu iki modelden
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Tahribatsiz deney verileri kullanilarak yapay sinir
ag1 ve regresyon yontemleriyle tahmin edilen beton basing dayanimlari ile tahribath
yontem olan karot numunelerinin basing dayanimlarinin birbirlerine oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir ve yeni model ortaya konulmustur. (Yoriibulut ve Dogan, 2019).
Yiiksel tarafindan 2003 yilinda yapilan calismanm amaci, uygulamasi en kolay iki
yikintisiz test yonteminin bilesik olarak kullanilmasiyla olusturulan SonReb yonteminin,
betonun yerinde dayanimini yeterli bir dogrulukla tahmin edebilme potansiyelini
Ozellikle pratik uygulamalar agisindan gostermek olmustur. Ayrica, deneye tabi yapidaki
beton Ozelliklerini daha iyi yansitan 6zel kalibrasyon egrileri kullanilarak elde edilen
hassasiyetin artirilmasina dikkat ¢ekilmistir. Bu dogrultuda, mevcut betonarme bir yapida
uygulama gerceklestirilmistir ve tahribatli deney sonuclari, 6zel es-dayanim egrileri ile
farkli arastrmacilarin sundugu bagint1 veya abaklarla elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar, SonReb yonteminin giivenilirligini ve etkinligini
ortaya koymustur ve yapilarin yerinde dayanim tahmininde sagladigi katkiy:

vurgulamistir (Yiiksel, 2003).

53






4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasi bir analiz ¢alismasi olarak gerceklestirilmistir. Analiz ¢alismalarinda
[Ikon Miihendislik Firmasinim farkli yapilarda farkli tastyic1 elemanlarda gergeklestirdigi
beton test ¢ekici ve ultrases hizi test verileri kullanilmustir. Ilkon Miihendislik Firmasinin
10 adet farkli betonarme yapilarda tasiyici elemanlarda gergeklestirdigi beton test ¢ekici
ve ultrases hizi test verilerinin uluslararasi literatiirde yer alan SonReb
formiiliizasyonlarindaki karsilig1 ortaya konmustur. Verilerin analizi siirecinde Excel
programindan yararlanilmistir. Verilerin analizi kisminda Excel programinda her farkli
yap1 icin uluslararasi literatiirde yer alan SonReb formiiliizasyonlarindan elde edilen
sonuglar1 iceren grafikler olusturulmustur. Ulusal ve uluslararas: literatiirde yapilarda
farklh tasiyic1 elemanlarda gerceklestirilen beton test gekici testi ve ultrases hizi testi
calismalar1 mevcuttur. Bu calismalarda farkli arastirmacilar tarafindan farkli SonReb
formiiliizasyonlar1 ortaya konmustur. Bu tez kapsamindaki verilerin uluslararasi
literatlrde yer alan bu formiiliizasyonlardaki karsiliginin belirlenmesi sonucunda yeni
modeller de ortaya konmustur. Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan literatiirde mevcut

olan formiiller Cizelge 4.1.’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Tez calismasi kapsaminda kullanilan SonReb formiiliizasyonlar

MINUTOLA  (2019) (Mpa : m/s) Reub = (3,1x107°)x(V****)x (R3*)
Bellander (1979) (Mpa : km/s) Reub = ( 0,00082xR%) + (11,03xV) -32,7
Faella et al. (a) (2009 ) (Mpa : m/s) Reub = (2,6199*10°8)x(R™**)x(v¥278)
Faella et al. (b) (2009) (Mpa : m/s) Rcup = (0,26551xR)+(0,01385xV)-(34,51583)
Giacchetti and Lacquaniti (1980) (Mpa : m/s) Recub =( 7,695*10™")x(V*°)x(R"*)
Bocca and Cianfrone (1983) (Mpa: m/s) Reub = (2,765x10°°)x(V¥*®")x (R+31)
Gasparik (1992 ) (Mpa : km/s) Reub = (0,0286)x(R™**)x (V%)
Rilem (1993 ) (Mpa : m/s ) Reub = (9,27x10™)x(R™*)x(V*®)
Di leo and Pascale (1994 ) ( Mpa : m/s ) Reub = ( 1,2x10°° Jx(V****)x(R¥**®)
Aroglu and Kéylioglu ( 1996 ) ( Mpa : km/s ) Rcub = ( 0,000153)x(R*xv*)**"*
Kheder (1999) ( Mpa : m/s) Rcub=(0,0158)x (R 74x(v*42)
Caiaro et al.( 2003) ( Mpa:m/s ) Reub=(1,74x107)x(R ***)x(v**%)
Del monte et al. (2004 ) ( Mpa:m/s ) Rcub=(4,40x107 )x(R>x\V?)*¢**
Menditto et al. (2004 ) ( Mpa: m/s ) Rcub=(0,00004)x(R 2142 )x (5% J
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez cahismasinda Ilkon Miihendislik Firmasinm 10 farkli betonarme yapida farkl
tasiyict elemanlarda gergeklestirdigi beton test ¢ekici testi ve ultrases hizi testi sonuglari

Sekil 5.1-5.20’de sunulmustur.

26,50
26,00
25,50
25,00
Z
Z 24,50
wn
w
z
& 24,00
P
&5 m BETON TEST GEKiCi "R"
¥ 23,50
x
23,00 -
22,50 -
22,00 -
21,50 -
N oWy WO~ = w00 00 o I~ 00 00
o QO — 0O O — — O o~ O O O o~
R R s T e B =~ I R G R
7 T B B2 B Vo T o B o TR ¥ T R ¥ T 7 T 7 T ¥ |
TASIYICI ELEMAN

Sekil 5.1. Mesken 1-Beton test ¢ekici test sonuglar1

Sekil 5.1 6zetlenecek olursa Mesken 1°de farkli tasiyici elemanlarda beton test cekici test
sonuglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 23-26 arasinda farklilik
gostermistir. En diisiik geri tepme sayis1 degeri SB0O5 ve SB06 kolonlarinda, en yiksek

geri tepme sayis1 degeri de SZ06 kolonunda gdzlenmistir.
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Sekil 5.2. Mesken 1-Ultrases hizi test sonuglari

Sekil 5.2 6zetlenecek olursa Mesken 1’de farkli tasiyict elemanlarda ultrases hizi test
sonuclarina bagli olarak elde edilen gegis hizi degerlerinin 1507-3841 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gecis hiz1 degeri S228 kolonunda, en yiiksek gecis hizi

degeri de S115 kolonunda gozlenmistir.
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Sekil 5.3. Mesken 2-Beton test ¢ekici test sonuglari
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Sekil 5.3. 6zetlenecek olursa Mesken 2’°de farkli tastyici elemanlarda beton test gekici test
sonuglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 23-27 arasinda farklilik
gostermistir. En diisiik geri tepme sayist degeri S305 kolonlarinda, en yiiksek geri tepme

sayist degeri de SZ09 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.4. Mesken 2-Ultrases hizi test sonuglari
Sekil 5.4 6zetlenecek olursa Mesken 2’de farkli tasiyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina bagl olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 2184-2770 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gecis hizi degeri S409 kolonunda, en yiiksek gecis hizi
degeri de SZ10 kolonunda gdzlenmistir.
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Sekil 5.5. Mesken 3-Beton test ¢ekici test sonuglari
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Sekil 5.5 6zetlenecek olursa Mesken 3°de farkli tasiyici elemanlarda beton test cekici test
sonuclarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 18-33 arasinda farklilik
gostermistir. En diigiik geri tepme sayist degeri S119 kolonunda, en yiiksek geri tepme

sayist degeri de SZ20 kolonunda gdzlenmistir.
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Sekil 5.6. Mesken 3-Ultrases hizi test sonuglari

Sekil 5.6 6zetlenecek olursa Mesken 3’de farkli tasiyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuclarina bagl olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 2288-3150 m/s arasinda
farklilik gdstermistir. En diisiik gegis hiz1 degeri SBO8 kolonunda, en yiiksek gecis hizi
degeri de SZ20 kolonunda gdzlenmistir.
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Sekil 5.7. Mesken 4-Beton test ¢ekici test sonuglari
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Sekil 5.7 6zetlenecek olursa Mesken 4’de farkli tasiyici elemanlarda beton test ¢ekici test
sonuclarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayist degerlerinin 23-26 arasinda farklilik
gostermistir. En diigiik geri tepme sayis1 degeri SBO5 , SB09 ve SB15 kolonlarinda, en
yiiksek geri tepme sayis1 degeri de SB32 ve S318 kolonlarinda gozlenmistir.
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Sekil 5.8. Mesken 4-Ultrases hizi test sonuglari

Sekil 5.8 6zetlenecek olursa Mesken 4’de farkli tasiyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina bagl olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 1967-3485 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gecis hizi degeri S318 kolonunda, en yiiksek gecis hizi
degeri de SB22 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.9. Mesken 5-Beton test ¢ekici test sonuglari

Sekil 5.9 6zetlenecek olursa Mesken 5°de farkli tagiyici elemanlarda beton test ¢ekici test

sonuglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayist degerlerinin 37-39 arasinda farklilik
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gostermistir. En diislik geri tepme sayist degeri S111 ve S214 kolonlarinda, en yiiksek

geri tepme sayisi degeri de tasiyici elemanlarin 7 tanesinde gézlenmistir.
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Sekil 5.10. Mesken 5-Ultrases hizi test sonuglari

Sekil 5.10 6zetlenecek olursa Mesken 5°de farkli tasiyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina bagh olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 3750-4280 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diistik gecis hizi degeri S111 kolonunda, en yiiksek gecis hizi

degeri de S211 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.11. Mesken 6-Beton test ¢ekici test sonuglari

Sekil 5.11 6zetlenecek olursa Mesken 6’da farkl tastyici elemanlarda beton test ¢ekici
test sonuglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 25-36 arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik geri tepme sayis1 degeri PZ01 tasiyici elemaninda , en
yiiksek geri tepme sayisi degeri de S318 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.12. Mesken 6-Ultrases hizi test sonuglari

Sekil 5.12 ozetlenecek olursa Mesken 6’da farkli tasiyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina baglh olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 2290-3920 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gecis hiz1 degeri SB14 ve S301 kolonlarinda, en yiiksek
gecis hizi degeri de SB19 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.13. Mesken 7-Beton test ¢ekici test sonuglari
Sekil 5.13 ozetlenecek olursa Mesken 7°de farkl tasiyici elemanlarda beton test ¢ekici

test sonuglarina bagh olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 31-32 arasinda

farklilik gdstermistir. En diigiik geri tepme sayis1 degeri 5 adet tasiyici eleman iizerinde
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goriliirken, en yiiksek geri tepme sayist degeri de ayni sekilde 13 farkli tasiyict eleman

iizerinde gozlenmistir.
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Sekil 5.14. Mesken 7-Ultrases hiz1 test sonuclari

Sekil 5.14 6zetlenecek olursa Mesken 7°da farkli tasiyic1 elemanlarda ultrases hizi test
sonuclarina bagli olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 2700-3650 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gegis hiz1 degeri SZ12 kolonunda, en yiliksek gecis hizi
degeri de SB14 kolonunda gozlenmistir.
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Sekil 5.15. Mesken 8-Beton test gekici test sonuglari

Sekil 5.15 6zetlenecek olursa Mesken 8’de farkl tastyici elemanlarda beton test ¢ekici
test sonuglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 37-38 arasinda

farklilik gostermistir. En diistik geri tepme sayis1 degeri 1 tagiyici eleman hari¢ hepsinde
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37 olan en diislik degeri verirken, en yiiksek geri tepme sayisi degeri de SBOS kolonunda

gbzlenmistir.
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Sekil 5.16. Mesken 8-Ultrases hiz1 test sonuglari

Sekil 5.16 Ozetlenecek olursa Mesken 8’de farkli tasiyic1 elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina baglh olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 3740-3900 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gegis hiz1 degeri SZ16 kolonunda, en yliksek gecis hizi
degeri de SZ17 kolonunda gézlenmistir.
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Sekil 5.17. Mesken 9-Beton test ¢ekici test sonuglari

Sekil 5.17 6zetlenecek olursa Mesken 9°da farkl tastyici elemanlarda beton test ¢ekici

test sonucglarina bagli olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 37-40 arasinda
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farklilik gostermistir. En diisiik geri tepme sayis1 degeri S106 kolonunda, en ylksek geri

tepme sayis1 degeri de SB03 kolonunda gozlenmistir.
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Sekil 5.18. Mesken 9-Ultrases hiz1 test sonuglari

Sekil 5.18 ozetlenecek olursa Mesken 9°da farkli tasiyic1 elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarina bagl olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 4054-4400 m/s arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik gecis hizi degeri SB04 kolonunda, en yiliksek gecis hizi
degeri de SZ06 kolonunda gozlenmistir.
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Sekil 5.19. Mesken 10-Beton test ¢ekici test sonuglari

Sekil 5.19 6zetlenecek olursa Mesken 10°da farkli tastyici elemanlarda beton test ¢ekici
test sonuclarma bagl olarak elde edilen geri tepme sayis1 degerlerinin 32-34 arasinda
farklilik gostermistir. En diisiik geri tepme sayisi degeri SB15 kolonunda, en yiiksek geri

tepme sayis1 degeri de 5 farkli tasiyici eleman iizerinde gozlenmistir.
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Sekil 5.20. Mesken 10-Ultrases hiz1 test sonuglar1

Sekil 5.20 6zetlenecek olursa Mesken 10°da farkl tastyici elemanlarda ultrases hizi test
sonuglarmma bagli olarak elde edilen gecis hizi degerlerinin 3151-3640 m/s arasinda
farklilik gdstermistir. En diisiik gecis hiz1 degeri SBO7 kolonunda, en yiiksek gecis hizi
degeri de SB20 kolonunda gézlenmistir.

Bu tez ¢ahismasinda Ilkon Miihendislik Firmasinm 10 farkli betonarme yapida farkl:
tastyict elemanlarda gerceklestirdigi beton test c¢ekici testi ve ultrases hizi testi
sonuclarinin Cizelge 4.1°de yer alan SonReb formiiliizasyonlarina uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar Cizelge 5.1-5.10’da ayn1 sonuglar grafik halinde ise sekil 5.21-5.30’da

sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Mesken 1-Tez ¢alismasinda kullanilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchett  Bocca Dileo Arioglu
TASIYICI MENUTOLA BELLAN FAELLA FAELLA |and. 'and Gasparik Rlem  and and " Kheder Caiaroet Delmonte et Menditto et
ELEMAN DER etal.(a) etal.(b) Lacquanit Cianfron Koyliiogl al. al. al.
: . Pascale "

SB05 8,83 8,49 11,03 10,79 585 64,87 9,75 7,05 9,18 0,61 15,43 19,72 10,28 9,01
SB06 6,16 -2,24 421 -2,69 1,96 22,75 447 2,36 3,28 0,22 12,89 7,30 5,04 6,41
SB12 8,08 3,81 643 2,49 335 3793 666 4,03 533 037 14% 1084 7,5 8,35
3206 10,51 11,53 1116 1072 6,44 7086 10,70 1,75 9,78 0,70 17,17 18,73 11,19 10,77
8207 10,73 12,44 1208 12,08 7,01 7695 11,37 845 10,62 0,76 17,34 20,39 11,82 10,98
714 7,83 2,74 5% 0,53 285 3249 5% 343 4,56 032 1476 917 6,55 812
8115 13,11 22,10 2307 2525 1435 15267 18719 1728 2095 1,47 19,07 40,36 1871 13,23
5208 6,38 -2,10 326 -5,34 1,56 18,23 3,87 1,87 2,59 0,18 1331 534 4,42 6,68
3228 5,58 -4,74 261 -1,27 1,21 1431 3,20 1,45 2,06 0,14 12,37 4,44 3,72 586
8302 10,65 12,28 12,08 12,09 6,99 7665 11,32 842 10,59 0,76 17,25 20,44 11,77 10,89
8307 930 907 1076 1026 58 6488 985 7,06 9,10 062 1595 1878 1037 9,51
5408 7,61 213 5,01 -0,65 2,57 29,45 5,55 3,10 413 0,30 14,65 825 6,14 7,9
5428 11,05 159% 1712 1891 99 10753 1434 1197 149 1,02 17,39 30,34 14,62 11,21

Cizelge 5.1 irdelenecek olursa sonuglarin biiyiik Ol¢iide farklilik gdsterdigi sonucuna
varilmistir. Bunun sebebi olarak Cizelge 5.1°de yer alan farkli arastirmacilarin sundugu
formiiliizasyonlara esas olan sabit katsayilarin ve beton tahribatsiz test sonuglarinin
arasinda ki hesaplamalardan ¢ikan farkliliklarm olabilecegi belirtilebilir. BELANDER’in
calismasinda ¢ikan sonuglarda eksi degerlerin ¢ikmasi formiil igeriginde sabit olarak
secilen sayinin test sonuglarindan gelen degerlerin arasinda ki iliski gosterilebilir. Cizelge
5.1 de ki sonuglari formiiller arasinda ki farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢in de Sekil

5.21 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Sekil 5.21. Mesken 1- SonReb analiz test sonuglari
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Cizelge 5.2. Mesken 2-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchetti Dileo | Arioglu . ,
TAGIIC MINUTOLA | BELLANDER FAELLA | FAELLA and B.occa and Gasparik | Rilem | and and | Kheder Gaiaro et Del monte et al. Menditto
ELEMAN etal. (a)|etal. (b) .. | Cianfrone . al. etal.

Lacquaniti Pascale [Koyliioglu
Sz06 892 719 8,99 732 484 5398 8,62 583 157 052 15,67 1545 9,19 9,16
5207 879 6,83 8,84 707 47 52,78 847 569 741 051 15,54 1523 9,04 9,03
5209 1113 1245 1031 | 932 6,13 67,57 1048 739 922 0,69 17,85 16,71 1097 1145
S710 10,77 12,06 1118 | 1072 6,53 71,78 1085 786 987 072 1743 18,60 1132 11,05
5101 9,02 755 9,26 7,78 5,00 55,73 883 6,02 781 0,54 15,76 15,93 9,39 9,26
5117 9,58 8,58 9,10 745 5,07 56,36 9,00 6,10 783 0,56 16,37 15,27 9,55 9,86
$309 860 523 630 | 3 3,64 41,08 700 | 438 | 573 | o4 | 155 | 1131 770 889
5305 [Avi 2,06 6382 338 333 37,84 6,49 401 543 035 1379 217 7,09 732
5409 9,03 622 6,54 2,70 359 40,50 2 432 5,60 041 16,01 10,61 770 937
5406 9,00 6,32 7,06 373 385 4338 745 4,64 6,02 044 15,93 11,61 8,03 931

Cizelge 5.2 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Kdyliioglu ,
Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiyiik 6l¢iide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢alismalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde formiiliizasyonlarin sabit katsayilar1 sebep
olarak gosterilebilir. Cizelge 5.2 de ki sonuglarm formiiller arasinda ki farkliliklarin daha

1yl goriilmesi i¢in de Sekil 5.22 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Sekil 5.22. Mesken 2- SonReb analiz test sonuglari
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Cizelge 5.3. Mesken 3-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchetti Dileo | Aroglu ,
TASIYICI . FAELLA | FAELLA Bocca and o . Menditto et
MINUTOLA  |BELLANDER and | | Gasparik | Rilem | and and | Kheder |Caiaro etal.|Del monte etal.
ELEMAN etal. (a) | etal. (b) .| Cianfrone e al.
Lacquaniti Pascale |Koyliioglu
SB08 9,82 8,48 738 | 438 | 42 4700 | 800 | 506 | 645 | 048 | 1677 | 1184 8,57 1017
SB19 7,70 3,44 A0 392 | 360 4073 | 632 | 434 | 579 | 039 | 1445 | 14 752 793
5220 18,57 30,85 1700 | 1781 | 1268 | 13460 | 1846 | 1528 | 1734 | 151 | 2396 | 2480 1835 19,10
5119 4,80 2,48 59 | 202 24 823 [ 493 | 293 | 427 | 024 | 1088 | 1213 553 491

Cizelge 5.3 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioghu ,

Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiylik dlglide farklilik

gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢alismalar ise neredeyse ayni

sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bellander de ise sonuglarin farkli tagiyici eleman tlizerinde

birbirlerinden ¢ok uzak degerler verdigi goériilmiis olup bunun sebebi olarak formiil

icerisinde kullanilan gegis hiz1 degerinin etkili oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.3 de ki

sonuglarin formiiller arasinda ki farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢in de Sekil 5.23 de

grafik halinde asagida sunulmustur.
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Sekil 5.23. Mesken 3- SonReb analiz test sonuglari
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Cizelge 5.4. Mesken 4-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchetti | Bocca , Dileo | Anoglu ) .
TASMICH MINUTOLA | BELLANDER FAELLA | FAELLA and and Gaspari Rilem | and and | Kheder Caiaro et Del monte et al. Menditto
ELEMAN etal. (a)|etal. (b) - k e al. etal,

Lacquaniti |Cianfrone Pascale | Koyliioglu
SB22 10,12 15,08 1755 | 1973 9,75 10578 | 1394 | 1175 | 1493 097 16,44 32,29 14,26 10,23
$B09 715 1,65 626 | 220 308 307 | 617 | 371 | 50 033 | 1389 | 11,00 677 737
SB15 783 5,08 881 716 445 49,98 798 536 714 047 1447 15,85 857 8,01
SB27 9,00 8,44 1058 | 10,02 5,68 62,98 9,59 6,84 8,87 0,60 15,64 18,64 10,13 9,20
SB32 9,00 6,36 7,20 4,00 393 44,15 7,54 473 6,13 044 1591 11,88 8,12 9,30
5719 888 6,17 74 | 4@ 401 4507 | 762 | 483 | 628 045 | 1575 | 123 821 916
S224 9,17 141 8,65 6,69 4n 52,71 853 5,69 735 052 1597 1461 9,10 9,44
5318 8,26 383 515 030 2,73 3L 586 329 434 0,32 15,32 8,28 6,45 8,61

Cizelge 5.4 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioglu ,
Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiyiik 6l¢iide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢aligmalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sunulan formiiliizasyonlara esas olan
beton ozelliklerinin farkli olabilecegi belirtilebilir. Cizelge 5.4 de ki sonuglarin formiiller

arasinda ki farkliliklarin daha 1yi goriilmesi i¢cin de Sekil 5.24 de grafik halinde asagida

sunulmustur.
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Sekil 5.24. Mesken 4- SonReb analiz test sonuglari
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Cizelge 5.5. Mesken 5-Tez cahsmasinda kullanilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchetti X Dileo | Arioglu . .
TASIMCI MINUTOLA | BELLANDER FAELLA | FAELLA and B?cca and | Gaspari Rilem | and and | Kheder Cataro et Del monte et al. Menditto
ELEMAN etal. (a) [etal. (b) .| Cianfrone | k . al. etal.
Lacquaniti Pascale |Kéyliioglu
SBO7 31,22 59,27 33,11 31,89 30,78 312,98 36,16 37,08 38,28 3,79 32,07 44,48 33,85 31,94
SB14 30,32 57,31 31,94 31,04 29,33 298,87 34,84 35,33 36,66 3,61 31,55 43,13 32,73 31,02
SB19 30,89 58,42 33,11 31,90 30,62 31147 35,96 36,89 38,16 3,76 31,86 44,66 33,69 31,59
SB23 31,65 60,00 34,36 32,80 32,10 325,81 37,25 38,67 39,82 3,95 32,29 46,21 34,79 32,36
SB04 31,20 59,37 32,57 31,48 30,29 308,18 35,77 36,49 37,67 3,74 32,08 43,65 33,52 31,93
Sz11 31,22 59,27 33,11 31,89 30,78 312,98 36,16 37,08 38,28 3,79 32,07 44,48 33,85 31,94
Sz14 30,66 57,90 32,94 31,79 30,37 309,00 35,72 36,58 37,89 373 31,73 44,51 3348 31,36
S111 27,66 51,90 27,27 27,38 24,12 248,03 30,17 29,05 30,66 297 30,02 37,08 28,70 28,37
S114 30,52 58,09 31,14 3041 28,72 292,84 3441 34,59 35,86 3,55 31,71 41,76 32,36 31,26
5211 32,11 60,40 37,29 34,92 34,97 353,64 39,49 42,12 43,26 4,26 3247 50,59 36,70 32,76
5214 28,27 52,96 28,89 28,71 25,76 264,12 31,61 31,03 32,62 3,16 30,34 39,36 29,95 28,95
$310 31,96 60,50 35,24 33,44 33,04 334,93 38,03 39,81 40,92 4,06 3245 47,44 3545 32,65
S311 29,97 56,72 30,98 30,31 28,33 289,12 34,00 34,12 35,49 3,49 31,37 41,79 32,00 30,69
S411 30,52 58,09 31,14 3041 28,72 292,84 34,41 34,59 35,86 3,55 31,71 41,76 32,36 31,26
5414 30,66 57,90 32,94 31,79 3037 309,00 3572 36,58 37,89 373 31,73 44,51 3348 31,36

Cizelge 5.5 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioglu ,
Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiyiik 6lgiide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢alismalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sunulan formuliizasyonlara esas olan
beton 6zelliklerinin farkli olabilecegi belirtilebilir. Cizelge 5.5 de ki sonuglarin formiiller
arasinda ki farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢cin de Sekil 5.25 de grafik halinde asagida

sunulmustur.
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Sekil 5.25. Mesken 5- SonReb analiz test sonuglari
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Cizelge 5.6. Mesken 6-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

TASIVICI . FAELLA | FAELLA Giacchett Bocca and . ’ Dileo Anioglu and . Menditto et
MINUTOLA BELLANDER and . Gasparik | Rilem and .. .| Kheder [Caiaro etal.|Del monte etal.
ELEMAN etal. (a) | etal. (b) ... | Cianfrone Koyliioglu al.
Lacquaniti Pascale
SB13 21,84 38,33 21,93 22,81 1747 182,65 2342 21,04 2320 2,09 26,19 31,39 22,80 22,39
SB06 21,40 37,16 25,34 26,11 19,87 206,90 2539 23,94 26,50 2,30 25,70 3748 24,56 21,84
SB19 21,90 38,36 27,90 2837 22,03 228,40 27,21 26,54 29,25 2,53 25,9 41,58 26,21 22,30
SB17 19,44 32,85 23,26 24,33 17,48 183,17 22,95 21,05 2372 2,00 24,31 35,14 22,40 19,83
SB14 10,25 9,61 748 4,50 433 4843 823 522 6,61 0,50 17,21 11,82 8,79 10,62
Sz18 15,27 24,84 8,67 6,71 6,05 66,25 10,99 7,29 857 0,77 21,87 12,11 1143 1593
Pz01 12,78 19,89 19,74 21,65 12,21 130,74 16,84 14,71 17,90 1,28 18,90 33,93 16,92 12,96
S118 23,27 41,27 26,88 2733 21,89 226,69 2745 26,37 2873 2,57 27,00 3891 26,36 23,76
P101 18,85 31,40 2105 | 22,16 15,65 16480 | 21,23 | 1885 | 2136 181 239 31,63 20,86 1927
5218 24,72 44,50 27,19 28,01 2327 240,14 28,88 28,03 30,21 2,77 27,98 39,56 27,60 25,26
P201 18,74 31,25 21,86 23,00 16,18 170,22 21,68 19,50 2,11 1,85 2383 3313 21,27 19,14
5318 26,21 47,98 2827 2831 2433 250,35 30,05 29,30 31,24 2,93 2899 39,47 28,61 26,81
P301 12,22 15,26 781 523 4,95 54,88 9,27 597 731 0,60 19,14 11,75 9,79 12,71
P40l 17,59 2840 17,48 18,39 12,67 134,67 18,27 15,27 17,51 1,48 23,14 26,11 18,19 18,05
$518 2139 37,12 24,06 2491 18,90 197,18 2457 22,77 25,20 221 25,75 35,27 2383 21,86
P601 2243 39,42 26,88 2741 21,50 223,01 26,96 25,90 2842 2,50 26,39 39,45 25,93 22,88

Cizelge 5.6 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Kdyliioglu ,
Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢alismalara oranla biiyiikk 6lgiide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢alismalar ise neredeyse ayni

sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.6 de ki sonuglarin formiiller arasinda ki

farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢cin de Sekil 5.26 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.7. Mesken 7-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

TAgvICl| FAELLA | FAELLA | PSRt oo and . Dileo | Anoglu _ Menditto et
MINUTOLA |BELLANDER and . Gasparik | Rilem and and Kheder |(Caiaro et al.|Del monte et al.
ELEMAN etal. (a) | etal. (b) ... | Cianfrone Lo al.
Lacquaniti Pascale | Koyliioglu
SB05 16,99 217,00 15,65 16,28 11,21 119,72 16,76 13,50 15,58 132 22,76 23,23 16,81 1747
SBO7 17,90 29,15 17,339 18,27 12,72 135,09 18,37 15,32 17,52 1,50 23,40 25,79 18,28 18,38
SB09 15,66 23,84 13,02 13,01 9,04 97,48 14,35 10,89 12,75 1,08 21,82 19,32 14,59 16,15
SB14 19,74 33,50 23,40 24,43 17,71 185,46 2321 21,33 2397 2,03 24,53 35,19 22,63 20,14
SB18 18,62 30,84 20,02 21,10 14,83 156,49 20,45 17,86 20,28 1,72 23,83 29,95 20,16 19,06
Sz12 15,49 23,64 11,79 11,34 8,18 88,54 13,42 9,85 11,56 0,99 21,77 17,27 13,72 16,02
Sz13 17,66 28,58 17,99 18,97 13,06 138,58 18,64 15,73 18,03 1,52 23,17 26,97 18,53 18,11
SZ15 15,51 23,57 12,24 11,97 8,48 91,72 13,75 10,22 11,99 1,02 21,75 18,04 14,02 16,02
S222 15,64 23,87 12,52 12,34 8,70 93,97 14,00 10,48 12,28 1,04 21,84 18,46 14,26 16,15
5106 17,65 28,54 17,94 18,91 13,01 138,15 18,60 15,68 17,97 1,52 23,16 26,89 18,49 18,09
5205 17,58 28,39 17,16 18,02 12,45 132,36 18,06 14,99 17,20 1,46 23,16 25,55 17,99 18,05
5306 16,12 25,07 13,13 13,14 9,24 99,52 14,64 11,13 12,97 1,11 22,21 19,29 14,85 16,64
5405 16,94 26,38 15,52 16,12 11,10 118,66 16,65 13,38 15,45 1,31 22,713 23,04 16,71 17,42
5506 16,92 26,82 16,04 16,75 11,45 122,27 16,99 13,80 15,94 1,35 22,68 23,95 17,02 17,39
5606 17,24 27,62 15,71 16,34 11,33 120,97 16,92 13,65 15,71 1,34 22,96 2322 16,96 17,713
S705 17,83 2897 17,82 18,75 12,99 137,90 18,62 15,65 17,91 1,52 2332 26,57 18,50 18,29
5806 16,22 25,29 13,34 13,42 9,41 101,28 14,83 11,34 13,19 1,13 22,28 19,62 15,03 16,74
5905 15,41 23,26 12,47 12,28 8,60 93,00 13,86 10,37 12,18 1,03 21,65 18,47 14,13 15,91

Cizelge 5.7 irdelenecek olursa sonuglarm Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioghu ,

Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiyiik 6l¢iide farklilik

gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢aligsmalar ise neredeyse ayni

sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.7 de ki sonuglarin formiiller arasinda ki

farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢in de Sekil 5.27 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Mesken 8-Tez ¢alismasinda kullanilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuc¢lan

Giacchetti , Dileo | . .
TASVICI mivurous | eeLLaNDER FAELLA | FAELLA and B?cca and | Gaspari Riem | and Ar!?g!}l i;md Kheder Caiaro et el monte et l. Menditto
ELEMAN etal. (a) |etal. (b) .. | Cianfrone |k Koylioglu al. etal.

Lacquaniti Pascale
SB03 2813 548 2937 | ¥1 26,11 267,61 3187 | 3145 | B0 319 3023 4021 3017 2879
SB02 2734 5072 2845 | 2839 197 256,53 3079 | 3008 | 318 304 2974 39,14 2925 2199
B0 2192 5235 7% | 793 24,79 25466 3077 | 2987 | 3147 305 30,16 38,02 2922 2861
SZ15 27,38 5090 814 | 813 U3 25417 | 3061 | 2980 | 3151 302 29,79 38,63 29,09 28,04
Sz17 2825 52,70 2972 | 939 26,46 27105 17 | 3187 | 351 33 3030 40,70 3044 2891
Sz16 26,76 49,67 2686 | 2707 2339 24101 2940 | 2818 | 2992 286 2943 36,89 28,04 78
S203 71 50,65 70 | u3R 23383 245,06 2984 | 2871 | 3040 292 29,69 3718 284 2185

Cizelge 5.8 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioglu ,
Bellander ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger caligmalara oranla biiyiik 6lgiide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢caligmalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sunulan formiiliizasyonlara esas olan
beton 6zelliklerinin ve sabit kat sayilarmin farkliliklarin etkili olabilecegi belirtilebilir.
Cizelge 5.8 de ki sonuclarin formiiller arasinda ki farkliliklarin daha iyi goriilmesi igin de

Sekil 5.28 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.9. Mesken 9-Tez ¢alismasinda kullamilan SonReb formiiliizasyonlarinda

analiz sonuglar

Giacchetti . Dileo | Arioglu X .
TASMICI - inutoLa. | peluanpeg | PAELA | FAEUA | =1y (Boccaand \Gaspari| b o | and | Kneder | 2% | pel monte etal, | ME"iF0
ELEMAN etal. (a) |etal. (b) ... | Cianfrone |k e al, etal.

Lacquaniti Pascale | Koyliioglu
SB03 34,09 65,73 3590 | 3380 34,70 350,65 3972 | 4181 | 4246 432 33,74 4733 36,87 34,87
SB04 3141 59,73 317 | 319 30,92 31431 3630 | 37,25 3841 382 32,19 4447 3398 32,13
SBO6 31,9 60,42 3584 | 33388 33,60 340,32 3845 | 4047 | 4160 411 32,44 4837 35,381 32,67
SBO9 32,83 61,98 3789 | 3529 35,88 362,37 4032 | 4322 | 421 438 32,89 51,12 3740 33,50
5206 33,48 63,08 3993 | 36,68 38,09 383,69 407 | 4589 | 4677 4,63 3321 53,97 3888 34,13
Sz11 32,15 60,45 3739 | 3499 35,07 354,67 3958 | 4225 | 4339 427 32,48 50,73 36,77 32,80
5106 30,26 56,49 3469 | 3314 31,70 322,20 3665 | 3819 | 3966 3,84 31,39 47,53 34,29 30,89
5209 32,15 60,45 3739 | 3499 35,07 354,67 3958 | 4225 | 4339 427 32,48 50,73 36,77 32,80
$313 32,60 61,59 3718 | 3481 3512 355,08 3971 | 4231 | 4334 4,29 32,77 50,14 36,88 33,28
5406 32,50 6143 3689 | 3460 34,80 351,98 3946 | 4193 | 4297 4,26 32,72 49,73 36,66 33,18
$513 32,49 61,83 3530 | 3346 3337 337,99 3838 | 4020 | 4119 411 32,78 47,5 35,75 3321

Cizelge 5.9 irdelenecek olursa sonuglarin Boca and Cianfrone , Arioglu and Kdyliioglu ,
Bellander ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger ¢aligmalara oranla biiyiik 6l¢iide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢aligma haricindeki ¢aligmalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sunulan formiiliizasyonlara esas olan
beton 6zelliklerinin ve sabit kat sayilarmin farkliliklarin etkili olabilecegi belirtilebilir.
Cizelge 5.9 de ki sonuglarin formiiller arasinda ki farkliliklarin daha iyi goriilmesi i¢in de

Sekil 5.29 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.10. Mesken 10-Tez calismasinda kullanilan SonReb

formiiliizasyonlarinda analiz sonuclan

M| FAELLA | FAELLA | OPCMe |poccaana| | | Dileo | Anokly ) Menditto et
MINUTOLA |BELLANDER and y Gasparik | Rilem and and Kheder |Caiaro et al.|Del monte et al.
ELEMAN etal. (a) | etal. (b) ... | Cianfrone e al.
Lacquaniti Pascale | Koyliioglu

SB07 19,24 32,54 17,21 17,99 13,03 138,09 1891 15,70 17,71 157 2447 2479 18,76 19,79
SB15 18,80 31,30 18,21 19,13 13,61 144,02 1937 16,39 18,57 161 24,07 26,71 19,18 19,30
$B20 22,66 40,04 2422 | 2496 19,56 20353 | 2539 | 2356 | 2580 232 26,68 34,79 24,54 23,19
SB25 20,42 34,94 2196 | 2295 16,94 17754 | 2268 | 2040 | 22,77 199 2512 32,25 2,15 20,89
SB30 20,15 34,45 19,82 20,78 15,26 160,61 21,14 18,38 20,56 182 25,03 28,75 20,77 20,68
Szll 21,23 36,95 20,99 2191 16,53 173,25 22,48 19,91 22,06 1,98 25,78 30,15 21,96 21,77
SZA2 21,48 37,59 20,97 21,88 16,61 174,04 22,60 20,01 2,12 1,99 2597 29,99 22,06 22,04
S1Al 20,08 34,44 18,69 19,58 14,40 151,87 20,34 17,34 1941 1,73 25,04 26,86 20,04 20,64
S2A2 19,56 33,28 17,69 18,52 13,49 142,74 19,40 16,25 18,28 1,62 24,70 2545 19,20 20,12
S3Al 21,00 36,42 20,72 21,66 16,24 170,42 22,18 19,57 21,72 1,94 25,63 29,82 21,69 21,54
S4A2 19,84 3382 18,69 19,59 1431 151,08 20,22 17,24 19,35 1,71 24,85 26,99 19,94 20,38

Cizelge 5.10 irdelenecek olursa sonuglarm Boca and Cianfrone , Arioglu and Koyliioglu
, Kheder ve Caiaro et al. uygulamalar1 diger calismalara oranla biiyiik 6l¢iide farklilik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu 4 ¢alisma haricindeki ¢aligmalar ise neredeyse ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sunulan formiiliizasyonlara esas olan
beton 6zelliklerinin ve sabit kat sayilarmin farkliliklarin etkili olabilecegi belirtilebilir.
Cizelge 5.10 de ki sonuglarin formiiller arasinda ki farkliliklarin daha iyi gorilmesi icin

de Sekil 5.30 de grafik halinde asagida sunulmustur.
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6. GENEL SONUCLAR

Yapilan c¢alismalar sonucunda goriildiigii tlizere ¢ikan sonuglarin genel
formiiliizasyonlarda yakin degerler verse de bazi sonuglar da ¢ok farkliliklar
goziikmektedir. Bunun sebebi formiillerde ki sabit katsayilar gosterilebilir . Bu
nedenle degerlendirmenin giivenilirligini bilmek, teshis kalitesini veya maliyetini
tyilestirme konusunda karar vermek icin gereklidir.

NDT testlerinin SonReb methodunda ¢ok etkili oldugu ve sonucu 6nemli derecede
etkiledigi farkl formiiller igerisinde ve karsilastirmalarinda goriilmiistUr.

Bir¢ok faktdr nedeniyle, tek bir NDT kullanimina kiyasla SonReb'in verimliligi
daha 1yi oldugu goriilse de SonReb'in verimliligi  konusunda bir fikir birligi
olmadigmi belirtmek onemlidir.

SonReb yontemi, meveut yapilar igin pratik ve etkili bir ¢ozlim sunmakta, beton
dayaniminin tahmininde yiiksek hassasiyet saglamaktadir.

Deney noktasi sayisinin artmasi, yerinde betonu daha 1yi temsil etme kapasitesini
artirir. Turkiye’de yapilarin depreme karsi dayanimlarmin arastirilmasinda bilesik
yikintisiz yontemin kullanimi, yerinde beton dayaniminin hizli ve etkili bir sekilde

belirlenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

79






KAYNAKLAR

Abbaszadeh, H., Giines, O. (2018). Investigation of Alternative Strategies for Optimum
Reliability in Condition Assessment of Existing RC Buildings Using NDT
Methods (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap: Miihendisligi
Programu.

Abdullah, V.S., Aydin, E. (2016). Ultrasonik Dalga Hizi Olciimii Yardimiyla Betonun
Elastisite Modiiliniin Belirlenmesi (Yiksek Lisans). Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Fizik Anabilim Dal1, Diyarbakir.

Alavi, S.A., Noel, M., Moradi, F., Layssi, H. (2024). Development of a Machine
Learning Model for On-Site Evaluation of Concrete Compressive Strength
by SonReb, Journal of Building Engineering, Volume 82, 108328.

Alver, N. (2013). Betondaki Hasarlarin Ultrasonik-Eko Yontemiyle Tahribatsiz Olarak
Belirlenmesi (Tlbitak Projesi). Proje No: 110M585, Izmir.

Alwash, M., Breysse, D., Sbartai, Z.M. (2015). Non-destructive Strength Evaluation of
Concrete: Analysis of Some Key Factors Using Synthetic Simulations,
Construction and Building Materials, Volume 99, Pages 235-245.

Ardahanh, M., Oltulu, M. (2020). Auk Seramik, Cinko Ciirufu ve Obsidiyen
Kullamilarak Uretilen Betonlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi
(Yiiksek Lisans Tezi). Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dal.

Asan, M., Abbaszadeh, H., Karatosun, S. (2018). An Evaluation on Low and Middle
Strength Concretes Rebound, Upv, and Sonreb Methods, International
Academic Conference on Applied Research in Engineering,
Science&Technology, Brussels, Belgium.

Aydin, F., Saribiyik, M. (2007). Beton Kalitesinin Tahribatsiz Yo6ntemlerle Yerinde
Belirlenmesi ve Deprem Hasarlar1 Uzerindeki Etkisi, International
Symposium on Advances in Earthquake & Structural Engineering,
October24-26, Stileyman Demirel University, Isparta-Antalya, Turkey.

Baska, M.A., Ekmekyapar, T. (2006). Betonun Basing Dayanuminin Belirlenmesi ve
Degerlendirilmesi (Yuksek Lisans Tezi). Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali, Erzurum.

Bayram, M.M., Kihng, K. (2021). Istanbul Ili Avcilar Bélgesinde 2000 Yili Oncesinde
Yapimi Tamamlanmis Binalarin Tahribatsiz Muayene Yontemleri ile
Deprem Risk Dizeyinin Belirlenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Kirklareli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
Kirklareli.

Breccolotti, M., Bonfigli, M. (2015). I-SonReb: An Improved NDT Method to Evaluate
the In-Situ Strength of Carbonated Concrete, Non-Destructive Testing and
Evaluation, Vol. 30, No. 4, 327-346.

Breccolotti, M., Bonfigli, M.F., Materazzi, A.L. (2018). SonReb Concrete Assessment
for Spatially Correlated NDT Data, Construction and Building Materials,
192, 391-402.

81



Brencich, A., Bovolenta, R., Ghiggi, V., Pera, D., Redaelli, P. (2020). Rebound
Hammer Test: An Investigation into Its Reliability in Applications on
Concrete Structures, Hindawi Advances in Materials Science and
Engineering, Volume 2020, Article 1D 6450183, 11 pages,
https://doi.org/10.1155/2020/6450183.

Breysse, D., Balayssac, J.P. (2018). Strength Assessment in Reinforced Concrete
Structures: From Research to Improved Practices, Construction and
Building Materials, Volume 182, 10, Pages 1-9.

Brozovsky, J. (2014). Determine the Compressive Strength of Calcium Silicate Bricks
by Combined Non-destructive Method, Hindawi Publishing Corporation,
The Scientific World Journal, Article 1D 829794, 5 pages,
http://dx.doi.org/10.1155/2014/829794.

Chandak, N.R., Kumavat, H.R. (2020). SonReb Method for Evaluation of Compressive
Strength of Concrete, ICEMEM-2019, IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering 810, 012071, IOP Publishing doi:10.1088/1757-
899X/810/1/012071.

Chingalata, C., Budescu, M., Lupasteanu, R. (2017). Accuracy in Predicting the
Compressive Strength of Concrete Using SonReb Method, BULETINUL
INSTITUTULUI POLITEHNIC DIN IASI, Publicat de Universitatea
Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi, Volumul 63 (67), Numarul 3, Sectia,
CONSTRUCTII. ARHITECTURA.

Craeye, B., Laar, H.V.D., Eijk, J.V.D., Gijbels, W., Lauriks, L. (2017). On-site
Strength Assessment of Limestone Based Concrete Slabs by Combining
Non-destructive Techniques, Journal of Building Engineering, 13, 216-
223.

Cristofaro, M.T., Ambrisi, A.D., Stefano, M.D., Tanganelli, M. (2012). Mechanical
Characterization of Concrete from Existing Buildings with Sonreb
Method, 15 WCEE, LISBOA.

Cristofaro, M.T., Viti, S., Tanganelli, M. (2020). New Predictive Models to Evaluate
Concrete Compressive Strength Using the SonReb Method, Journal of
Building Engineering, 27, 100962.

Du, G., Bu, L., Hou, Q., Zhou, J., Lu, B. (2021). Prediction of the compressive strength
of high-performance self-compacting concrete by an ultrasonic-rebound
method based on a GA-BP neural network, PLoS ONE 16(5): e0250795.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0250795.

Eddin, M.B., Pageot, D., Abraham, O., Hasni, A., Chammas, R., Dridi, E. (2022).
Adaptation of the SonReb Method to the Measurement of the Compressive
Strength of a Two-Layer Concrete, NDT-CE 2022-The International
Symposium on Nondestructive Testing in Civil Engineering, Zurich,
Switzerland.

Frappa, G., Miceli, M., Pauletta, M. (2022). Destructive and non-destructive tests on
columns and cube specimens made with the same concrete mix,
Construction and Building Materials, 349, 128807.

Guida, A., Pagliuca, A., Minerva, A.T. (2011). The “SonReb” Method for Qualifying
the Reinforced Concrete Structure, European Geosciences Union-General
Assembly, Vienna, Austria.

Guidebook on Non-destructive Testing of Concrete Structures (2002). Training
Course Series No.17, International Atomic Energy Agency, Vienna,
IAEA-TCS-17, ISSN 1018-5518, Austria.

82


https://doi.org/10.1155/2020/6450183
http://dx.doi.org/10.1155/2014/829794
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0250795

Giines, O. (2019). Sertlesmis Betonun Basing Dayanimi Tayininde Tahribatsiz Muayene

Yontemlerinin Kombine Kullamimi Yoluyla Giivenilirliginin Arttirilmas
(Tibitak 1001 Projesi). Proje No: 214M054, Istanbul.

Jedidi, M. (2020). Evaluation of the Quality of Concrete Structures by the Rebound
Hammer Method, Current Trends in Civil&Structural Engineering, Ris
Publishers, ISSN: 2643-6876, DOI: 10.33552/CTCSE.2020.05.000621.

flhan, 1. (2000). Beton (Schmidt) Cekici Ne Ise Yarar? TMH (Tiirkiye Miihendislik
Haberleri), Yapit Denetimi, Sayr 410-2000/6.

Kara, O., Erdal, H., Celik, H.H. (2017). Bazi Tahribatsiz Test Yontemleri:
Karsilagtrmali Bir Derleme Calismasi, Marmara Fen Bilimleri Dergisi,
3:82-93, DOI:10.7240/marufbd.326674.

Kim, J.K., Kim, C.Y., Yi, S.T., Lee, Y. (2009). Effect of Carbonation on the Rebound
Number and Compressive Strength of Concrete, Cement&Concrete
Composites, 31, 139-144.

Kondalkar, R., Pitale, N.H., Dabhekar, K.R., Mase, D.P. (2021). Structural Audit of
An Old Building (A Case Study), International Conference on Advances
in Civil Engineering (ICACE 2021), IOP Publishing, 0P Conf. Series:
Materials Science and Engineering, 1197, 012054, doi:10.1088/1757-
899X/1197/1/012054.

Kouddane, B., Sbartai, Z.M., Alwash, M., Ali-Benyahia, K., Elachachi, S.M.,
Lamdouar, N., Kenai, S. (2022). Assessment of Concrete Strength Using
the Combination of NDT-Review and Performance Analysis, Applied
Sciences, 12 (23), 10.3390/app122312190. hal-03982594.

Kumavat, H.R., Chandak, N.R., Patil, I.T. (2021). Factors influencing the performance
of rebound hammer used for non-destructive testing of concrete members:
A review, Case Studies in Construction Materials, 14, e00491.

Ladefoged, J. (2023). Microstructures and Compressive Strength of Lake Ice in Sweden,
A Structural Documentation and Compressive Strength Analysis of Lake
Ice Cores from Uppsala, Using the SonReb Method (MSc Thesis).
Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Goteborg,
Sweden.

Malhotra, V.M., Carino, N.J. (2004). Handbook on Nondestructive Testing of Concrete
Second Edition, ASTM International, CRC Press.

Minutolo, V., Ronza, S.D., Eramo, C., Zona, R. (2019). The Use of Destructive and
non Destructive Testing in Concrete Strength Assessment for a School
Building, Preprints (www.preprints.org), not peer reviewed, posted: 13
June 2019, doi:10.20944/preprints201906.0121.v1.

Nobile, L., Bonagura, M. (2016). Parametric Regression Model and ANN (Artificial
Neural Network) Approach in Predicting Concrete Compressive Strength
by SonReb Method, International Journal of Structural and Civil
Engineering Research, Vol .5, No. 3, doi: 10.18178/ijscer.5.3.183-186.

Oroza, A., Cuetara, R. (2022). Evaluation of the compressive strength of a reinforced
concrete structure using different SonReb estimation methods, Revista
Ingenieria de Construccion RIC, Vol. 37, No. 2, DOI:
10.7764/R1C.00031.21.

Oroza, A.-H., Ricardo, J.R.C. (2023). Evaluation of SonReb Models for Estimating
Compressive Strength in Cuban Cement and Aggregate Concrete, Revista
ALCONPAT, Volume 13, Issue 1. 97-111, www.revistaalconpat.org,
elSSN 2007-6835.

83



Ozbek, U., Canbaz, M. (2018). Kentsel Déniisiim Kapsaminda Eskisehir’de Bulunan
Yapilardaki Beton Kalitesinin Deneysel ve Istatistiksel Olarak Incelenmesi
(Yiiksek Lisans Tezi). Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yap1 Bilim Dal.

Ozdogan, D.B., Okuyucu, D. (2018). Schmidt Cekici Test Yonteminin Tarihi Yigma
Yapilarda Malzeme Ozelliklerinin  Belirlenmesinde Kullanilmasinin
Arastirilmasi: Erzurum Kadana Camii Uygulamas: (YUksek Lisans Tezi).
Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Erzurum.

Ozhan, N.A., Biiyiiktas, K. (2018). Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesinde Bulunan
Tarimsal Yapilardaki Yapr Elemanlarinin Dayanimlarimin Tahribatsiz
Yéntemle Belirlenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Akdeniz Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali, Antalya.

Panedpojaman, P., Tonnayopas, D. (2018). Rebound Hammer Test to Estimate
Compressive Strength of Heat Exposed Concrete, Construction and
Building Materials, Volume 172, Pages 387-395.

Rashid, K., Waqas, R. (2017). Compressive Strength Evaluation by Non-Destructive
Techniques: An Automated Approach in Construction Industry, Journal
of Building Engineering, 12, 147-154.

San, F., Ulusu, 1. (2022). Erzincan Firat Agregasi Kullamilarak Uretilen Betonlarda
Beton Test Cekici ve Basing Dayanimi Arasindaki Iigkinin Arastirilmas:
(Yiiksek Lisans Tezi). Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Erzincan.

Tanrikulu, M.A., Turan, M. (2010). Tahribatsiz Test Yontemleri ile Beton Kalitesinin
Denetimi (Yiiksek Lisans Tezi). Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal.

Thapa, S., Sharma, R.P., Halder, L. (2021). Developing SonReb Models to Predict the
Compressive Strength of Concrete Using Different Percentage of
Recycled Brick Aggregate, Canadian Journal of Civil Engineering.

Tsioulou, O., Lampropoulos, A., Paschalis, S. (2017). Combined Non-destructive
Testing (NDT) Method for the Evaluation of the Mechanical
Characteristics of Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete
(UHPFRC), Construction and Building Materials, Volume 131, Pages 66-
77.

Yoriibulut, S., Dogan, O. (2019). Betonun Basing Dayammumin Tahribatsiz Yontem
Verilerini Kullanarak Yapay Sinir Ag1 ve Regresyon Yontemi ile Tahmin
Edilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Kirikkale.

Yiiksel, 1. (2003). Bilesik Yikimtisiz Yontemle Yerinde Beton Dayanimmin Tahmini,
Pamukkale Universitesi Muhendislik Fakiltesi, Mihendislik Bilimleri
Dergisi, Cilt: 9, Sayi: 2, 231-235.

84



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELERİN LİSTESİ
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. TAHRİBATSIZ TEST YÖNTEMLERİ
	3. KONU İLE İLGİLİ ÖNCEDEN YAPILMIŞ ÇALIŞMALAR
	4. MATERYAL VE YÖNTEM
	5. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR
	6. GENEL SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

