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Arastirma Makalesi Ozet
Mevcut yapilarin beton dayaniminin belirlenmesi konusunda en ¢ok bilinen ve kullanilan

Gelis Tarihi hasarli tespit metodu olan karot yontemidir. Karot yonteminin numune alinirken betonun
10/11/2024 yant sira i¢indeki demir donatidan da pargca koparmasi sonrasi olusan bos hacim
giiclendirme harglart ile doldurulsa da zahmetli bir ¢alisma olmasiyla beraber yine de
Kabul Tarihi betonarme elemanin dayaniminda zayiflamaya sebep olabilmektedir. Yapilara hasar
vermeden beton dayanimmin belirlenebilmesi icin alternatif yontemler arastirilmaya
13/01/2025 devam etmektedir. Bunlarin arasinda ultrasonik ses hizi yontemi ve beton test gekici
yontemi bulunmaktadir. Boyabat ilgesi, lilkemizin Kuzey Anadolu Fay hattina yakin olmast
DOI nedeniyle deprem tehlike risk bolgesinde yer almaktadir. Bu ilgedeki okullarin deprem testi

sonuglarina gore alinan kararlar arasinda bazilarinin gii¢lendirilmesi de bulunmaktadir.

Gii¢lendirme kapsamindaki iki okulun karot yontemi ile belirlenen beton dayanim
https://doi.org/10.7056 testlerinin sonuglari, s6z konusu binalarda ultrasonik ses hizi ve beton ¢ekici sonuglari ile
2/tubid.1582509 karsilagtirilarak, hasarli ve hasarsiz beton dayanim test sonuglari arasinda uyum olup
olmadig: arastirilmustir. Yiiksek oranda benzerlik olmasi halinde binalarda hasarli beton
testlerinden Once hasarsiz beton dayanim testlerinin uygulanarak zaman tasarrufu
saglanmasi ve diisiik zahmetli bir ¢caligma olmasina yonelik fikir vermesi amaglanmustir.
Ayrica taze dokiilen betonlar i¢in alinan numunelerin 28 giinliik dayanim testi sonuglart
olumsuz ¢ikmasi halinde yap1 elemanlarinin tamaminin degil de tahribatsiz test sonuglarina
gore ilgili elemanlarin kirilmasi ile zaman ve masraf agisindan tasarruf saglanmasi
amacglanmustir. Elde edilen veriler dogrultusunda karot ve tahribatsiz beton dayanim
testlerinden 6zellikle ultrasonik ses hizi sonuglari arasinda yiiksek oranda benzerlik oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz beton testleri, giiclendirme, beton dayanimi.

Analysis of the Results of Destructive and Non-Destructive Concrete Tests in Buildings to be
Strengthening

Research Article Abstract
) The most widely known and used damage detection method for determining the concrete
Received strength of existing structures is the core method. Although the core method removes parts
10/11/2025 of the concrete as well as the iron strengthened during sampling, the empty volume is filled
with reinforcement mortars, it is a laborious work, but it can still cause weakening in the
Accepted strength of the strengthened concrete element. Alternative methods continue to be
investigated to determine concrete strength without damaging the structures. These include
13/01/2025 ultrasonic sound velocity method and concrete test hammer method. Boyabat district is

located on the earthquake hazard risk zone due to its proximity to the North Anatolian Fault
line of our country. Among the decisions taken according to the earthquake test results of
the schools in this district is the retrofitting of some of them. The results of the concrete
strength tests determined by the core method of the two schools within the scope of
retrofitting were compared with the results of ultrasonic sound velocity and concrete
hammer in the buildings in question, and it was investigated whether there was agreement
between the damaged and undamaged concrete strength test results. If there is a high degree
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of similarity, it is aimed to save time by applying undamaged concrete strength tests before
the damaged concrete tests in the buildings and to give an idea for a low laborious study.
In addition, if the 28-day strength test results of the samples taken for freshly poured
concrete are negative, it is aimed to save time and expense by breaking the relevant
elements according to the non-destructive test results, rather than the entire structural
elements. In line with the data obtained, it was determined that there was a high degree of
similarity between the results of core and non-destructive concrete strength tests, especially
ultrasonic sound velocity.

Keywords: Non-destructive concrete tests, strengthening, concrete strength.
1. Giris

Ulkemizin %95 i deprem bdlgesinde olmasi ve son olarak 6 Subat 2023 tarihli biiyiik depremler,
binalarin yapim asamasinda daha bilingli olmay1 gerektirmistir. 2007 yilindaki deprem yonetmeligi (1)
ile ilk kez mevcut yapilarin giiclendirilmesi de alternatif olarak sunulmustur. Ozellikle 1. ve 2. derece
deprem boélgelerindeki orta yas ve iistii binalarin yapilan dayanim testleri sonucuna goére yikim ya da
giiclendirme karar1 verilebilmektedir. Gii¢clendirme maliyetinin, yikip yeniden yapim maliyetine orani
da bu karar verme siirecinde etkili olmaktadir.

Bilindigi lizere 1998 deprem yonetmeligi ile 1. ve 2. Derece deprem bolgelerinde C20, diger
bolgelerde ise en az C16 beton sinifi kullanma zorunlulugu vardi. Son 2018 deprem yonetmeligi ile tim
bolgelerde en az C25, hazir beton degilse C30 beton siifinin kullanilma zorunlulugu bulunmaktadir
(2). Yine ayn1 yonetmelik ile “deprem bolgeleri” kavrami ortadan kaldirilarak “en biiyiik yer ivmesi
degerleri” dikkate alinmug ve her bir yerlesim alaninin koordinatina bagli deprem tehlikelerinin
belirlendigi yeni smiflandirma yapilmistir. Yeni siniflandirmaya goére dnceden en tehlikeli olan 1.
Derece bolge, bolgesel yer ivmelerine (PGA) gore lige ayrilmistir (0.33-0.50 ve >0.75) (2).

Yapim islerinde kullanilan betonlardan numuneler alinarak 28 giinlitk basing dayanimlarinin
uygun olup olmadig test edilmekte, sonuclar degerlendirilirken ayni taze beton harmanindan iki veya
daha fazla deney numunesinin verilerinden herhangi birinin degeri ortalamanin %15 ve iizerinde sapma
olursa numune sonuglarinin hepsi reddedilir. Ancak, ikiden fazla numune olmas1 durumunda, yapilacak
incelemelerde numunelerden birinin ortalamaya dahil edilmemesini hakli gosterecek sebep bulunursa
yalnizca bu sonug ortalamaya dahil edilmez ve diger numune sonuglar1 degerlendirmede kullanilir (3) .
Tahribatsiz beton dayanim testleri ile taze dokiilen beton yap1 elemanlar {izerinde ol¢limler yapilarak
bu konuda da kolaylastiric1 bir ¢6ziim yontemi belirlenebilecektir. Son yillarda hasarsiz beton test
sonuclarinin yapay sinir aglar1 ve regresyon analizleri ile birlikte degerlendirilerek mevcut betonlarin
basing dayanimlarinin tahmin edilmesine yonelik caligmalar da vardir (4). Yapilan bir calismada
ultrasonik ses hizi sonuglar ile betonun elastisite modiilii degerleri arasinda tahmin performansinin
yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir (5). Yine, tarihi Diyarbakir Ulu Camiinin dis duvar ve kolon taglar1 beton
¢ekici ve ultrasonik ses hizi yontemleriyle sirasiyla 87 MPa, ve 53 MPa civarinda belirlenmistir (6). Bir
bagka caligmada ise, taze beton numunelerin basing ve yarmada ¢ekme deney sonuglari ile ultrasonik
ses hizi ve beton g¢ekici degerleri arasindaki degerler arasinda uyumluluk gézlenerek iistel denklemler

elde edilmistir (7).
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Karot, beton dayaniminin tespiti i¢in kullanilan en yaygin metot olup silindir seklinde numuneyi
beton eleman i¢inden alirken ayni zamanda demir ¢ubuklar1 da kesmekte dolayisiyla ¢elik donatidaki
stirekliligin bozulmasina neden olmaktadir. Karot alinan nokta sonradan beton gii¢clendirme harci ile
doldurulsa da eski-yeni beton aderansindaki uzun siire¢ ve demir donatidaki eksiklik, bu yontemin
olumsuz yonleridir. Genellikle betonarme elemanin moment sifir noktalarindan alinmasina dikkat edilse
de bu nokta tecriibeye dayali tahmin ile tespit edilmektedir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhigi’nin “riskli yapilarin tespit edilmesine iliskin esaslar” baglikli yaymlarinda da karot ile test
numunesi alinmasina dair agiklama yer almaktadir (8).

Sinop 1li, Boyabat Ilcesi Kuzey Anadolu Fayma yaklasik 75 km mesafede olmakla birlikte
deprem riski yiiksek bir konumda yer almaktadir (9) (Sekil 1). Bu calismada Boyabat Ilgesinde, Milli
Egitim Bakanligi’nca deprem dayanim testleri -tahribatli yontem olan karot ile- yapilan ve giiclendirme
karar1 verilen iki okuldan alinan sonuglar ile ayni okullarda tahribatsiz beton dayanim testleri

kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak aralarinda dogrusal iliski olup olmadig1 aragtirilmustir.

Sekil 1. Boyabat ve civari diri deprem fay haritasi (10)

1943 yilinda meydana gelen 7.2 biiyiikliiglindeki Tosya-Ladik depreminde Boyabat ilgesinde

can ve mal kayiplar1 olmustur (9).

Tablo 1. Olasi deprem durumunda Sinop giiney ilgelerinde hasar tespit analizi (11)

No ilce Bina Sayisi Az Hasarh Orta Hasarh Agir Hasarh  Yikik
Bina Bina Bina Bina
1 Boyabat 17201 2353 1587 837 34
2 Duragan 9556 1399 988 546 19
3 Saraydiizii 5320 924 897 844 86
4 Dikmen 1948 161 72 20 0
5 Gerze 317 24 10 2 0
Toplam 34342 4861 3554 2249 139

AFAD Deprem Dairesi Baskanliginca, basta Sinop Ili giineyi olmak iizere muhtemel 7.4
biiyiikliiglinde deprem senaryosu sonrasinda olabilecek risk analiz ¢alismasi yapilmistir (11). Bu

calisma sonucunda elde edilen tahmini beklenilen hasar durumu Tablo 1 ‘de verilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerekirse katki maddesi karisimindan imal edilen kompozit bir
malzeme olup, dayanim siniflarina gére betonun tiretimi hakkinda esaslar TS 802’de agiklanmustir (12).
Ucuz ve diinyada en ¢ok kullanilan kompozit malzeme olan betonun istenilen asgari dayaniminda olmasi
oldukga 6nem arz etmektedir. Ulkemizde bina yapiminda son deprem ydnetmeligine gre en az C25/30
beton sinifi kullanimi zorunlu olmustur (2). Onceki deprem yonetmeliklerinde ise geriye dogru C20/25
ve C16/20 kosulu vardi. Beton simiflar1 TS 500°de belirlenmis ve statik tasarim ve basing dayanim

testlerinde dikkate alinmasi zorunludur (13).

Tablo 2. TS 500 Beton dayanim simiflari (13)

Beton Sinifi Karakteristik Basin¢ Dayanim Esdeger Kiip Basing
(Silindir, MPa) Dayammm  (MPa)
C16 16 20
C18 18 22
C20 20 25
C25 25 30
C30 30 37
C35 35 45
C40 40 50
C45 45 55
C50 50 60

Yerinde yapilan olgiimlerde, Sinop Universitesi Boyabat Meslek Yiiksekokulu Insaat
Teknolojisi Boliimii Malzeme Laboratuvarinda bulunan Alman menseli Proceq marka beton g¢ekici ile

ayn1 marka ultrasonik ses 6l¢iim cihazi kullanilmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Ultrasonik ses hiz1 6l¢iim cihazi

Olgiim sirasinda, yap1 elemaninin her iki ucuna gres yag siiriildiikten sonra bir ucuna ultra ses
iireten bir verici prob diger ucuna da ses dalgalarmi toplayan bir alic1 yerlestirilmistir. Alic1 prob
tarafindan sesin malzeme i¢inde bir ugtan bir uca ulagmasi i¢in gecen zaman (mikrosaniye cinsinden)
belirlenmektedir. Bu yontemde hata pay1 + %20 dolaymdadir (14). Jeofizik miihendisligi alaninda
kayaglarin basin dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan ultrasonik ses hizi ile beton dayanimlarinin

belirlenmesi yoniinde de ¢alismalar vardir (15).

Turk J App Sci Tech © TUBID



Cakoglu, 2025

Avrupa’da Nisan 2010 tarihinde yiiriirliige giren EN 13-791 (2003) no’lu standart tilkemizde de
Tiirkge’ye ¢evrilmistir. Bu standarda gore

fv=62.5 v* - 497.5v + 990 (1)
formiilii verilmis ise de bu formiiliin fv = 0-42 MPa araliginda sonucun hatali olacagi (v=4 km sn™ i¢in
fv =0, V=4.80 km sn'! i¢in ise fv = 42 MPa) yoniinde yapilan degerlendirmeler {izerine,

Fa=26Vp1ls (2
formiiliiniin daha gergekgi olacagi belirlenmistir (16).

Fe ; betonun 28 giinlikk basing dayanimini, Vp; ultrasonik ses hizim1 (km/sn) olarak ifade
etmektedir.

Swval1 ylizeyli betonarme elemanlarin ultrasonik ses hizi hesaplanirken siva kalinliginin da
dikkate alindig1 “diizeltmeli formiil” kullanilabilir (17).

Vo= Vp (1-8)* 3

E= (S1+S2) [(Vp Vs ™)-1] ho' (4)

Burada; S; ve S; siva kalinliklari, Vp sivali yiizeyde dlgiilen hiz, Vps sivanin ultrason hizi, ho ise
elemanin sivasiz briit kalinlig.

Ultrasonik ses hizi degerleri ile beton kalitesi arasindaki iliski International Atomic Energy

Agency (18) el kitabinda asagidaki Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Ultrases ile beton kalitesi iliskisi (18)

Ultrasonik Hiz (m sn') Beton kalitesi
>4500 Cok iyi
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif

Whitehurst’a (19)’a gore titresim hizi ve beton dayanimi arasindaki iligki tekil olmayip, bir¢ok
nedenden (agrega boyutu, tipi, igerigi, ¢imento tiiri ve igerigi, su ¢imento orani, nem igerigi)
kaynaklanabilmektedir.

Hasarsiz beton dayanim testlerinden en ¢ok bilinenlerden biri beton ¢ekicidir. Beton elemana
ayn1 ylizeyden en az 10 itki tepkimeli vurus sonrasi okunan degerlerin ¢ekig iizerindeki diyagram
araciligl ile dayanim degerinin okunmasina dayanmaktadir. Beton g¢ekici yaklagik 20¥20 cm lik test
yiizeyine dik bir sekilde yerlestirilir. Cekig ile test yiizeyine yavasga bastirilir. Tetiklenmeden sonra alt
tarafta bulunan diigmeye basarak darbe g¢ubugu Kkilitlenir. Cihaz iizerindeki gostergeden geri tepme
sayis1 (R) okunur. Her test yiizeyi i¢in en az 10 ayr1 noktada vurug yapilir. Bulunan ortalama R degeri
doniisiim egrisinde yerine konularak R degerine karsilik gelen beton basing dayanimi okunur.

Tahribatsiz yontemler, karot gibi tahribath yontemlere kiyasla zaman, is¢ilik, maliyet gibi
avantajlar icermektedir (Tablo 4). Giivenilirligi konusunda yapilan ¢alismalara gore beton test gekici
deney sonuclart %60-70 araliginda dogruluk oranina sahiptir (20). Ultrasonik ses dalga hizlar ile
yapilan olgtimler ise yine %75-80 oranlarinda tahribatli yontem sonuglari ile benzerlik gostermektedir
(11).
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Tablo 4. Hasarli ve hasarsiz beton testlerinin karsilagtirilmasi

Tahribath yontemler Tahribatsiz yontemler

Yapiya zarar verebilir. Yapiya zarar vermez.

Tekrar edilmez. Tekrar edilebilir.

Tek bagina sonug verir. Tek basina anlamli sonug vermeyebilir.
Maliyeti yiiksektir. Maliyeti diistiktiir.

Standart sapmast diigiiktiir. Standart sapmas! yiiksektir.

Hata orani diigiiktiir. Hata oran1 yiiksektir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsamindaki her iki okul binasi da 35 ve {izeri yastadir.

Tablo 5. Boyabat Cumhuriyet Ortaokulu beton testi degerleri

Numune  Kat Bilgisi Eleman Aks1 Dayamim (MPa) Diiz. Dayamim Beton Test  Ultrasonik S.H.

(MPa) Cekici (msn?)
K1 Zemin Kat 5/C Kolon 11.2 10.45 16 1652
K2 Zemin Kat 1-/2A Perde 12.22 11.75 12 1725
K3 Zemin Kat 2/D Kolon 14.77 14.21 16 1962
K4 Zemin Kat 4/C Kolon 5.81 5.57 8 1425
K5 Zemin Kat 6/D Kolon 16.61 16 15 2705
K6 Zemin Kat  A-B/8 Perde 12.74 12.25 12 1806
K7 Zemin Kat 5/A Kolon 10.88 10.45 13 1365
K8 1. Kat 3/D Kolon 9.5 8.85 10 1103
K9 1. Kat 2A/B Perde 11.77 11.31 16 1695
K10 1. Kat 1-2/E Perde 13.67 13.15 12 1894
K11 1. Kat 4/C Kolon 13.07 12.57 13 1798
K12 1. Kat 6A/B perde 12.12 11.65 13 1765
K13 1. Kat 7/B Kolon 13.59 13.07 14 1798
K14 1. Kat 5/E Kolon 17.27 16.64 14 2795
K15 2. Kat 2A/B Perde 10.2 9.51 11 1196
K16 2. Kat 2/C Kolon 6.87 6.59 11 1486
K17 2. Kat 4/C Kolon 14.02 13.49 14 1925
K18 2. Kat 3/B Kolon 7.94 7.62 11 1231
K19 2. Kat 6/D Kolon 12.99 12.49 13 1865
K20 2. Kat 7/B Kolon 13.01 12.51 13 1982
K21 2. Kat 8/C Kolon 14.23 13.69 14 2165

Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen karot beton dayanim testi ve diizeltilmis beton dayanim degerleri

Milli Egitim Bakanligi tarafindan bir firmaya yaptirilmigtir (21).

Tablo 6. Boyabat Binerli {lkokulu beton testi degerleri

Numune Kat Bilgisi Eleman Dayanim Diiz. Bet. Test Ultrasonik S.H.

Aks1 (MPa) Day.(MPa) Cekici (ms?)
K1 Zemin Kat 2/D Kolon 10.36 9.95 14 1722
K2 Zemin Kat 3/B Kolon 12.08 11.61 15 1852
K3 Zemin Kat 4/D Kolon 15.59 15.01 18 2285
K4 Zemin Kat 5/B Kolon 9.84 9.45 13 1824
K5 Zemin Kat 6/C Kolon 16.67 16.08 18 2452
K6 Zemin Kat 1/C Kolon 104 9.7 13 1925
K7 1. Kat 3/D Kolon 11.68 11.22 15 2065
K8 1. Kat 1/C Kolon 12.12 11.65 15 1785
K9 1. Kat 4/B Kolon 10.84 1041 11 1752
K10 1. Kat 5/D Kolon 18.53 17.87 15 2185
K11 1. Kat 6/A Kolon 13.6 12.7 13 1925
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Sekil 3. Beton test ¢ekici ile dl¢iim yapilmasi Sekil 4. Ultrasonik ses hiz1 6l¢iimii yapilmasi

Yapilan beton cekici test sonuglari ile ultrasonik ses hizi 6l¢iim degerlerinin (Sekil 3 ve 4),
onceden yapilan karot testleri sonuglari aralarinda anlamli bir iliski olup olmadigi korelasyon

sonuclariyla asagidaki Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Hasarli ve hasarsiz beton test sonuglari arasinda korelasyon degerleri

Korelasyon (r) degeri belirlenenler Cumbhuriyet Ortaokulu Binerli ilkokulu
Karot —Beton test ¢ekici 0.7063 0.6543
Karot — Ultrasonik ses hizi 0.8517 0.8180
Karot (diizeltilmis)-Beton test ¢ekici 0.7018 0.6675
Karot (diizeltilmis)-Ultrasonik ses h. 0.8600 0.8184
Ultrasonik ses h.-Beton test ¢ekici 0.5645 0.7991

Bilindigi iizere, korelasyon degerleri 1’e yaklastikca iki veri arasinda uyumun yiiksek oldugu
sonucu anlagilmaktadir. Yukaridaki tablodan goriilecegi lizere, tahribatli beton testi karot degerleri ile
tahribatsiz beton testleri arasinda 6zellikle ultrasonik ses hiz1 sonuglar1 arasinda yiiksek oranda (>0,80)
benzesim bulunmaktadir. Bu da, taze dokiilen betonlardan alinan numunelerin basing dayanimlarinin
beklentilerin altinda kalmasi halinde, yap1 elemanlarindan hangisinin diisiikk beton kalitesine sahip
oldugunun belirlenmesi konusunda yol gosterecektir. iki tahribatsiz beton testi arasinda ise Binerli
[lkokulu’ndaki sonug (0.7991) ile yiiksek denilebilecek diizeyde iken, Cumhuriyet Ortaokulu’ndaki
korelasyon degeri (0.5645) ile orta/diisiik ¢ikmustir.

4. Sonug

Tahribats1z beton dayanim testlerinden, tahribatli beton testi karot sonuglarma en uyumlu olan
ultrasonik ses hizi 6l¢iim degerleri olmustur. Ancak, ultrasonik ses hizi dl¢lim cihazinin elektrikli
olmasi, diisiik bir miktar da olsa kullanim alaninin kisitli olmasina neden olabilmektedir.

Bina insaatlarinda bilindigi lizere dokiilen taze beton miktarina gore dayanim testi yapilmasi
icin numuneler alinmaktadir. Numunelerin 28 giinliik test sonuglari beklentilerden diisilk olmasi
durumunda dokiilen betonun kirilarak imha edilmesi gerekmektedir. Oysa, taze dokiilen betonlarin 7.
ve 28. gilinlerinde ultrasonik ses dalgalar ile dl¢iim yapilip, basing dayanim testinin olumsuz ¢ikmasi
durumunda 28 giin 6nce dokiilen tiim beton elemanlarin degil, ultrasonik ses hiz1 6l¢limleri ile sonucu

diistik ¢ikan elemanlarm yikimu tercih edilerek zaman ve malzemeden tasarruf saglanabilir.
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Ulkemizin énemli bir béliimiiniin deprem kusaginda yer almasindan dolay1 6zellikle deprem

tehlike riski yiiksek yerlesim alanlarindaki orta yas ve tiizeri binalarin, ¢abuk ve kiilfetsiz olmasi

nedeniyle tahribatsiz beton testlerinin her ikisinin sonug¢larinin birlikte degerlendirilerek zaman

kazanilmasi saglanacaktir. Her iki test sonucunun olumsuz ¢iktig1 yap1 elemanlar igin gerekirse teknik

eleman goriisii ile karot testinin de yapilmasi halinde daha kesin sonug elde edilmis olur.
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