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oz

Deprem kusaginda bulunan Ulkelerde, can ve mal glvenligi icin betonarme yapilarin
kalitesi onemlidir. Bu yapilarin kalitesini, yapinin temel elemanlari olan betonun ve
betona gomulu c¢elik donatilarin durumu belirler. Betonarme yapilarin durumu yapiya
herhangi bir zarar vermeden belirlenmelidir. Jeofizik yontemlerle, betonarme yapida
hicbir delgi veya karot alma islemi yapilmaksizin tamamen hasarsiz olarak beton
dayanimi, betona gomull celik donatilarin yerlerinin tespiti ve korozyon durumu
belirlenebilir. Belirlenen bu 6zellikler karot 6rnegi gibi sadece yapinin kuguk bir kismini
degil butin yapiy! temsil eder. Sismik ultrasonik yontem ile betonarme yapilar Gzerinde
yapilan olgumlerle, betonun kirik-catlak yapisi, dayanimi, elastik parametreleri ve
betonun igindeki bosluklar belirlenerek betonun kalitesi tespit edilebilir. Yer radar (GPR)
yontemi kullanilarak, betonun igindeki donatilarin yerleri, araliklari, sayilari ve beton
icerisindeki bosgluklar belirlenebilir. Elektrik 6zdireng yontemi kullanilarak ta betonun
nemliligi ve donatilarin korozyon durumu ortaya konulabilir. Bu ¢alismada, yapilarda
deprem dayanimini arttirmak igin dretilmis bir yapi elemaninin durumu, g¢evrimsel yuk
uygulanmadan once ve ¢evrimsel yuk uygulandiktan sonra arastiriimigtir. Betonun
kalitesi ve nemliligini, yapinin donatilarinin yerlerini, donatilarin korozyon durumunu ve
yuzeyden gorilmeyen catlaklari incelemek amaciyla olusturulan betonarme yapi elemani
Uzerinde jeofizik dlguler alinmistir. Bu amagla, sismik ultrasonik, yer radari ve elektrik
Ozdireng yontemleri kullaniimistir. Calismada 18 profildeki 176 noktada sismik ultrasonik,
85 profilde iki ve U¢ boyutlu yer radari, 25 profilde de 6zdireng dlgimleri alinmis ve
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degerlendirilmigtir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kullanilan yéntemler ile yapinin
kalitesi, nemliligi, donatilarin yerleri ve korozyon durumu belirlenmistir.

Ayrica, betonarme yapi elemanina uygulanan kuvvet sonrasi, yapida meydana gelen
yapisal degisimler de bu yontemler ile agikga gdzlenebilmistir. Bu arastirmada yapiya
herhangi bir zarar vermeden, hizli bir sekilde alinan sismik ultrasonik, GPR ve mikro
Ozdireng Olgulerinin yapinin goérunmeyen kisimlari hakkinda onemli bilgiler sagladigi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik ultrasonik, yer radari, elektrik 6zdireng, yapi kalitesi.

ABSTRACT

The quality of reinforced concrete structures is important for the safety of life and
property in countries located in a earthquake zone. The quality of these structures is
determined by the state of the structural elements embedded in concrete and concrete.
The state of the reinforced concrete structures must be determined effectively without
damaging the structure. With geophysical methods, concrete strength can be determined
completely without any drilling or coring, and the location and corrosion status of steel
reinforcements embedded in concrete can be determined. These properties, as the core
sample, represent not only a small portion of the structure but the whole structure. With
the measurements made on the concrete structure by seismic ultrasonic method, the
fracture-crack structure, strength, elastic parameters and cavities in the concrete can be
determined and the quality of the concrete can be determined. Ground Penetrating Radar
(GPR) method can be used to determine the reinforcement locations, spaces, numbers
and cavities within the concrete. The moisture content of the concrete and the corrosion
condition of the reinforcement can be determined by using the electrical resistivity
method. In this study, the condition of a structural element designed to increase the
earthquake resistance in structures was investigated before and after a cyclic loading
test. Geophysical measurements were taken to investigate the quality and humidity of the
concrete, the location of the reinforcement of the structure, the corrosion condition of the
reinforcement and the cracks not visible from the surface. For this purpose, seismic
ultrasonic method, ground penetrating radar method and electrical resistivity methods
were used. In the study, ultrasonic measurements were performed at 176 locations in 18

profiles, two and three dimensional ground radars in 85 profiles and resistivity
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measurements in 25 profiles. As a result of the evaluations made, it is understood that
the methods used have revealed the quality of the structure, humidity, location of the
reinforcement and corrosion condition. In addition, the effects of applied loading on these
properties were investigated. In this study, it has been shown that the ultrasonic, GPR
and micro resistivity measures taken quickly without any damage to the structure provide
important information about the invisible parts of the structure.

Keywords: Ultrasonic, GPR, electrical resistivity, structure quality.

GiRiS

Turkiye, topraklari icerisinde bulunan yikici deprem potansiyeline sahip aktif faylar
nedeniyle bir deprem Ulkesidir. Ulkemizde gegmiste yikici depremler meydana gelmis ve
gelecekte de meydana gelecektir. Ulkemizde, diger yapi tirlerine gore sagladigi pek ¢ok
avantaj nedeniyle barinmak igin gogunlukla betonarme yapilar tercih edilmektedir. insaat
sektorinde betonarme yapilarin depreme dayaniklihgini arttirmak i¢in perde elemanlar
gibi 6zel yapi elemani tasarimlari yapiimaktadir. Son yillarda kullaniimaya baglanan bu
sistemler, yaply1 deprem kuvvetlerine karsi guglendirmekte, ayrica kirigler Uzerine monte
edilen metal amortisorli kirigler ile depremlerin olugturdugu yanal yondeki ener;ji
sonumlenerek depremin binaya verecegi zarar azaltmaktadir. Sekil 1’de sol tarafta klasik
betonarme kirigli bir yapi1 elamani, sag tarafta ise metal amortisor ilave edilmis sonumlu
kiris sistemi gdrtulmektedir. Uygulanan deprem benzeri bir kuvvet etkisi ile klasik kirig
sistemi kullanilamayacak sekilde hasar alirken amortisorli kirig sistemi uygulanan enerijiyi
sonumleyerek daha az hasar gérmasttr (Ahn vd., 2011).

Sekil 1. Test amaci igin Uretilmis betonarme bir yapi elemani a) betonarme kiris b) metal
kiris baglanti sistemlerinin gérunumu (Ahn ve dig., 2011).

Figure 1. A reinforced concrete structural element for the purpose of testing a) reinforced
concrete beam b) an appearance of metal beam connection systems (Ahn et al., 2011).

Son yillarda yapi arastirmalarinda tahribatsiz olarak uygulanan jeofizik yontemlerin
kullanimi giderek artmaktadir (Cecire, 2003; Barroso vd., 2006; Gosa’'lbez vd., 2006;
Nuzzo vd., 2010; Diana ve Fais, 2010; Akevren, 2010; Uyanik vd., 2011; Babacan ve
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Geligli, 2015; Solla vd., 2016; Mechbal ve Khamlichi, 2017; Ozcelik ve Gelisli, 2018).
Nuzzo vd. (2010)'da GPR, kizilétesi termografi (IRT) ve ultrasonik ydntemleri kullanarak
Troia Katedrali’'ni (Apulia, italya) incelemisler ve ultrasonik hiz yéntemi sonuglarina gére
kolonlar i¢in yari nicel bir kalite siniflamasi yapmislardir. Babacan ve Gelisli (2015)
yihinda Trabzon ilinde yer alan Ayasofya ve Gullbahar Hatun camilerinin mermer
sutunlarini ultrasonik hiz 6lgim yontemi ile incelemisler ve sutunlarinin saglam olan ve
bozugmaya ugrayan kisimlarini ortaya gikarmislardir. Ozgelik ve Geligli (2018)'de bir
kopru yapisinin elemani olarak Uretilen dusey bir betonarme yapi elemaninda GPR,
ultrasonik ve elektrik 6zdireng yontemlerini uygulayarak, yapinin kirik ¢atlak durumu,
beton kalitesi, donatilarin yeri ve korozyon durumunu belirlemiglerdir. Sabbag ve Uyanik
(2018) yilinda kuru ve suya doygun kosullar altinda farkli kuvvetlerde donatili ve
donatisiz olarak tasarlanmis beton &rnekleri Uzerinde elektrik 6zdireng degisimlerini

incelemislerdir.

Bu calismada, metalik sonumleyici tipi bag kirigli bosluklu betonarme perde duvar
sisteminin durumu ve uygulanan deprem benzeri bir kuvvet etkisi ile meydana gelen

degisimler jeofizik ydontemlerle arastiriimistir.

ARASTIRMADA KULLANILAN JEOFizZiK YONTEMLER

Sismik Ultrasonik Yontem

Sismik ultrasonik yontem yapay kaynaklarla Uretilerek malzeme igerisine génderilen ses
(akustik) dalgalarinin arastirma yapilan kuitle igerisinde yayilarak alici aletlerle
kaydedilmesi esasina dayanan bir jeofizik yontemdir (Jones ve Gatfield, 1955).
Kaydedilen parametre ses dalgasinin kaynaktan c¢ikip aliciya gelmesi icin gecen
zamandir. Ayrica, kaynak ve alici uzakligi élgulebildiginden, bilinen bir parametre olarak
hesaplarda kullaniimaktadir. Betonarme elemanlarin dayanimlar tarihsel olarak daima
silindirik veya kubik beton numunelerin laboratuvarda kirilmasi yolu ile tayin edile
gelmistir. Halbuki ultrasonik dalga yayillma hizi tahribat yapmaksizin ol¢ulerek, betonun
basing dayanimi guvenilir bir hassasiyetle belirlenebilir. Sismik ultrasonik ydéntemde
cogunlukla boyuna dalgalar (P-dalgasi) kullaniimaktadir. Kati materyaller iginde
ultrasonik dalganin seyahat hizi daha gok materyalin elastik 6zelliklerine ve yogunluguna
baghdir.
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Ultrasonik hiz olgumlerinde kullanilan alet, ultrasonik hiz olgum cihazi, verici-alici
basliklar ve ylksek voltaj darbe (puls) ureteci olmak tzere U¢ kisimdan meydana gelir
(Sekil 2a). Bu cihaz 0.1 ile 0.9999 mikro saniye arasinda gegis zamanini, yine 1 ile 9999
m/sn arasinda da darbe (puls) hizini dlgebilecek bigimde duzenlenmigtir. Bu 6zelligi
nedeniyle yumusak ve zayif veya sert, masif numunelerde duyarli dlgimler yapma
olanagdi saglamaktadir. Sinyal biriktirme 06zelligi, zayif sinyallerden Kkaliteli bir dalga
seklinin Uretilmesini saglar. Piezoelektrik 6zellige sahip verici baglikla, cihaz tarafindan
uretilen ultrasonik dalgalar mekanik titresime c¢evrilerek numuneye aktarilir. Frekans
araligi 24 kHz ile 1 MHz arasinda dedismektedir. Frekans artikga dalga boyu
kigulmektedir. Genel olarak P-dalgasi olgimlerinde 54 KHZ'lik alici ve vericiler
kullaniimakla birlikte Urete¢ yardimi ile gozenekli ve gatlakli numunelerde de Olgumler
yapilabilmektedir (Popovics, 2003).

Sekil 2. a) Calismada kullanilan ultrasonik hiz 6lgum cihazi ve alici-verici basliklar b)
yuksek frekansl yer radari cihazi c) elektrik 6zdireng olger

Figure 2. a) Ultrasonic velocity measuring device and transmitter and receiver
transducers used in the study b) high frequency ground penetrating radar device c)

electrical resistivity meter.

Ultrasonik hiz élgum teknikleri, alici ve vericinin numune Uzerindeki konumlarina gore
direk, yari direk ve yuzey iletim (indirekt) teknigi olmak uUzere U¢ farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Direkt iletim tekniginde, alicilar ve vericiler olgim yapilacak
numunenin paralel yuzeyleri Uzerine zit dogrultularda yerlegtirilerek yol gecis zamani
veya hizlar dlgulebilmektedir. Yari direkt iletim tekniginde, verici numunenin yan tarafinda
yer alirken alici ise numunenin Ust tarafina yerlestirilerek 6lgim alinir. Ylzey iletim
tekniginde ise, alici ve verici numunenin ayni yuzeylerine yerlestirilerek Olgim
alinmaktadir. Boyuna (P) dalganin numuneyi kat edis suresi cihaz veya kayit Uzerinde

okuduktan sonra, numune boyu (m), kat edis zamanina oranlanarak Vp; P- dalga hizi
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(m/sn) hesaplanir. Betona ait sismik hizlar ultrasonik yontem ile &lg¢luldikten sonra
betonun o&zelliklerini veren parametreler ilgili bagintilar kullanilarak hesaplanir. Cizelge
1’de P-dalgasi hizlarina gore beton kalitesi degerleri verilmigtir (Leslie ve Cheeseman,
1949; Feldman, 1977). Buna gore beton malzemede kolay ve hizli bir sekilde odlculecek
ultrasonik hizlar haritalanarak betonun kalite dagilimi ortaya konulabilir. Ultrasonik hizlar
ve hizlardan hesaplanan elastik parametrelerle beton dayanimi iligkileri konusunda pek
¢cok calisma gercgeklestiriimistir (Krautkramer, 1969; Green, 1973; Singh ve Sharma,
2008).

Beton Kalitesi Vp [m/s]
Cok iyi >4500
yi 3600 - 4500
Orta 3000 — 3600
Zayf 2100 - 2900
Cok zayif <2100

Cizelge 1. Ultrasonik hiz ile beton kalitesi iligkisi (Leslie ve Cheeseman, 1949; Feldman,
1977).

Table 1. The relationship between ultrasonic velocity and concrete quality (Leslie and
Cheeseman, 1949; Feldman, 1977).

Yer Radari Yontemi

Yer radari, arastirilan ortamin sig derinliklerini yuksek ¢Ozunurlikte goruntuleyebilen
elektromanyetik bir yontemdir. Yontem ile malzeme igerisine gonderilen ve zaman iginde
degisen ylUksek frekansli elektromanyetik alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir.
Kayag icerisine génderilen bu alan, kayacin yonbagdimh (anizotropik) yapisinin etkisi ile
degismekte ve kayac¢ icindeki yapilarin (kirik, catlak ve bosluklarin) elektriksel
Ozelliklerinin degisiminin gdzlenmesine izin vermektedir (Davis ve Annan, 1986; Daniels,
2004). Bir verici antenle gonderilen ylksek frekansli elektromanyetik dalgalarin bir kismi,
malzeme icerisindeki farkli dielektrik 6zelliklere sahip ylizeylerden yansirken, diger kismi
da malzeme igerisine ilerlemeye devam etmektedir. Alici bir anten ise geri gelen sinyalleri
algilamaktadir. Alinan sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani
nanosaniye cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1986; 1989). Ydntemin
kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda galisma

alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi (non-invasive), santimetre hatta milimetre
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dizeyinde yuksek ¢o6zunurlUklh iki boyutlu ve U¢ boyutlu gérintlilemenin yapilabilmesi
yontemin en onemli avantajlaridir. Yontemde genel olarak yer altindaki gomulu yapilar ve
bunlarin 6zelliklerini haritalamak igin 10 MHz ile 6000 MHz frekans araliginda radyo
dalgalari kullanmaktadir. Burada s6zu gegen toplam seyahat zamani, radar dalgasinin
yuzeydeki verici antenden ¢ikip yeraltinda sureksizlikle/sureksizliklerle karsilastigl ve bu
yuzeyden yansiyarak yeryuzundeki alici antende kaydedildigi ana kadar gegen suredir.
Nufuz (etki/ penetrasyon) derinligi ve radar sinyalinin ¢ozunurluluk (ayrimlik) gucu
iletilen dalganin frekansina ve arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine
baglidir. Kullanilan farkli frekanslar hem nufuz derinligini hem de ¢oézuanarlalugu etkiler.
Dusuk frekanslarda arastirma derinligi artarken, dusey c¢o6zinUrlllik azalmaktadir.
Yuksek frekanslarda ise dusey c¢ozunurlulik artarken, nufuz derinligi azalmaktadir
(Annan, 2001).

Yéntem yuksek ¢ozunarlilikte gérintl vermesi nedeniyle yapi jeofiziginde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yapi jeofiziginde daha c¢ok kolon, situn gibi si§g ortamlar
arastirildigindan genellikle yiksek frekansli antenler kullanilir. Yiksek frekansli yer radari
aleti genellikle elde taginabilen boyutlarda, alici ve verici anteni i¢cinde bulunduran, hizli
uygulanabilen, pratik ve ekonomik aletlerdir (Sekil 2b). Yer radari cihazi ile élgtlen ham
verilerinden arasgtirilan yapiyr degerlendirmek veya goruntilemek zor oldugundan bu
verilerin iglenmesi gerekmektedir (Annan, 2001; Daniels, 2004). Verilerin iglenmesiyle
elde edilen iki ve U¢ boyutlu kesitlerle arastirma yapilan yapi ylksek ¢dzunurltkle
go6rintilenmis olur. Betona gomull borular, kablolar, donatilar, donatilarin sayisi ve yeri,

beton igerisindeki ¢catlaklar, bosluklar yapiya higbir zarar vermeden belirlenir.

Elektrik Ozdireng Yéntemi

Elektrik 6zdireng yodntemi yerin elektrik iletkenligindeki degisimi o6lcen jeofizik bir
yontemdir. Bu amag igin yeryuzune iki noktadan elektrik alan uygulanir ve diger iki nokta
arasinda gerilim farki olgullr. Elektrik alanin uygulandigi elektrotlar “akim elektrotlar” ve
gerilim farkinin dlguldigu elektrotlar “gerilim elektrotlar’” olarak adlandirilir. Elektrotlarin
Olcum sirasindaki ¢esitli konumlarina gore gelistirilen Olgu alim teknikleri, elektrot
acilimlari olarak adlandirilir. Akim elektrotlari arasindaki uzakhidin arttirrimasi akimin
daha derinlere inmesini saglar ve dolayisiyla daha derinlerin 6zdireng 6zellikleri hakkinda

bilgi toplanir. Elektrik 6zdireng yonteminin esasi Ohm Kanunu’'na dayanir. Yontem,
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ortamlarin sahip oldugu farkli fiziksel dedisimlere bagh olarak elektrik akimini iletme
(veya direng gosterme) Ozelliginin dlgulmesine dayanmaktadir. Ayni malzemenin su
icerigi degisimi o6zdiren¢ degisimlerini etkilemektedir. Yontem hakkinda ayrintili teorik
bilgi Telford vd. (1990)'da verilmistir.

Beton nemliligi ve igerisindeki donatinin korozyon durumunu belirlemek i¢in tahribatsiz
jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng yontemi kullanilir. Yapi jeofiziginde kullanilan
cihazlar genellikle ayni derinlikten bilgi saglayan Wenner dizilimine gore tasarlanmigtir
(Telford vd., 1990) ve ozdirencgler kQcm cinsinden olculur (Sekil 2c). Kullanilan elektrik
dzdireng cihazinda elektrot araligi 5 cm’dir. Olgiilen elektrik gerilim 1-5 mVolt olacak
sekilde, akim elektrotlarindan 250 mikro Amper seviyelerinde 25-150 Hz frekansli akim
gecirilir. Sabit elektrot aralikli Wenner dizilimi ile aragtirilacak yuzey Uzerinde her noktada
Olcim alinarak profil boyunca ilerlenir. Bdylece arastirma yaptigimiz batin ytzeyin ayni
derinliginden bilgi alinmis olunur. Farkh profillerden elde edilen veriler haritalanarak
yapinin o derinligine ait 6zdiren¢ dagilim haritasi olusturulur. Betonarme igindeki demirin
korozyonu akim akigi meydana getiren ve metalleri ¢dzebilen elektrokimyasal bir
islemdir. Genel olarak demir korozyonu arttikca beton 6zdirenci azalir. Elektrik 6zdireng-

korozyon derecesi iliskisi Cizelge 2’de gorulmektedir.

Korozyon Derecesi Beton 6zdirenci (Q.m)
Az korozyon =200
Orta derecede korozyon 100-200
YUksek derecede korozyon 50-100
Cok ylksek korozyon <50

Cizelge 2. Yapida olgulen elektrik 6zdireng ile korozyon derecesi iliskisi (Andrade ve
Alonso, 2004).

Table 2. The relationship between the degree of corrosion and electrical resistivity

measured in the concrete (Andrade and Alonso, 2004).

YAPILAN CALISMALAR

Karadeniz Teknik Universitesi insaat Mihendisligi yap! laboratuvarinda depreme

dayanikli yapi gelistirme projesi ¢cergcevesinde bir perde yapi elemani hazirlanmigtir. Yapi
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elemaninda kiris olarak metal séniimleyici sistem kullaniimistir. Olgiimlerin alindi§! perde
duvarin Olguleri 1350x750x200 mm’dir. Metalik sonumleyicinin bagli oldugu betonarme
bag kirisi kollarinin odlguleri ise 450x215x200 mm’dir. Betonarme kisimlarin kalinhgi
standart olarak 200 mm’dir. Yapi elemaninda kullanilan betonun kalitesi 35 Mpa olarak
Olcilmustlr. Pas paylari 2 cm’dir. Yapi elemani Uzerinde gerilme d6ncesi ve geriime
sonrasi jeofizik Olcllerle yapinin  durumunun ve durumundaki degisimlerin
degerlendiriimesi amaglanmaktadir. Bu c¢ercevede, gerilme uygulanmadan Once ve
gerilme sonrasinda yapi Uzerinde beton dayanimi, korozyon durumu, yuzeyden
gbzlenemeyen catlaklarin yerlerinin tespiti amaciyla sismik ultrasonik, yer radari ve
elektrik 6zdireng olgumleri alinmistir. Yapiya deprem etkisini yaratmak amaciyla 65 tona
kadar artimli gevrimsel yuk uygulanmistir. Sekil 3a’da tasarlanan depreme dayanikli
perde yapi ve bagli oldugu kirig sisteminin sematik ¢izimi gérilmektedir. Yapi elemaninin
boyutlari ve yapinin donati 6zellikleri sekil Uzerinde verilmistir. Sekil 3b’ de ise sol tarafta
jeofizik olculerin alindigi betonarme yapinin yuk uygulanmamis durumu ve sag tarafta da
yuk uygulanmis hali gorulmektedir. Sag taraftaki yapinin Uzerindeki gizgiler yapiya yuk

uygulandiktan sonra yapinin Uzerinde olusan gatlaklari gostermektedir.

1350 mm

215 mm
d

Sekil 3. a) Jeofizik olcller alinan betonarme yapi elemaninin sematik gorinumu b) Olglim
yapilan betonarme yapinin deneyden 6nceki ve sonraki durumu. Olgim hatlari ve
uygulanan yuk sonrasi olusan deformasyonlar yapilar Uzerinde gizilmistir.

Figure 3. A schematic view of the reinforced concrete structural element on which
geophysical measurements are taken b) the state of the reinforced concrete structure
before and after the test. The measurement profiles and deformations after applied load
are drawn on the structures.
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Kirigsler Uzerinde oncelikle beton dayanimi ve catlak durumunu arastirmak amaciyla
ultrasonik olguler alinmigtir. Betonarme yapida olguler, yuk uygulama oncesi ve sonrasi
ayri ayri olmak Uzere toplamda 23 profilde 266 noktada alinmigtir. Yapi Uzerinde 6lgu
hatlari gizgilerle gésterilmistir. Olgliler 5 cm istasyon ve 5 cm profil araliklari ile alinmistir.
Sekil 4’te kiris boyunca toplanan ultrasonik verilerden olusturulmus sismik hiz haritalar
gorulmektedir. Beton numunesine gerilme uygulanmadan once elde edilen sismik hiz
haritasinda (Sekil 4a) oldukga dizgin ve tekdlize (homojen) hiz dagilimlari
gozlemlenmistir. Beton numunesinin P-dalgasi hiz degerleri yaklagsik 3600-4200 m/sn
araliginda olup bu degerlere gore kiris ¢ok iyi kalite yapi sinifina girmektedir (Cizelge 1).
Sekil 4b’de ise yapiya kuvvet uygulandiktan sonra betonun sadece hasar gormus
bdlimunden alinmig ultrasonik verilerinden olusturulmus P-dalgasi hiz haritasi ve Sekil
4c’de ise verilerin toplandigi kisim gorulmektedir. Sekil 4b incelendiginde, betonarme
yapinin hasar almis bdéliminde hizlarda azda olsa disus oldugu anlasiimaktadir.
Ozellikle gatlaklarin siklagtigi kisimda hasarsiz yapiya gére hiz dagiimi daha karmasik
bir hal almistir. Haritada duslUk hiz noktalarinin c¢atlaklar boyunca konumlandigi
gorulmektedir. Bu da catlaklarin sadece yuzeyde degil numunenin igcinde de devam
ettigini gostermektedir. Catlaklarin yogun oldugu bdlgede betonarme yapinin hizi 1200-
2800 m/sn arasinda, numunenin hasar almamis bolimlerinde ise 3600-4000 m/sn

arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Betonarme yapi Uzerinde elde edilen ultrasonik boyuna dalga hiz haritalari. (a)
kuvvet uygulamadan 6nce, (b) kuvvet uygulandiktan sonra, (c) Betonarme yapiya gerilme
uygulandiktan sonra deformasyonlarin gézlendigi kisim. Deformasyon sonrasi dlguler bu
kisimda alinmistir.

Figure 4. Ultrasonic longitudinal wave velocity maps obtained on the reinforced concrete
structure (a) before applying force (b) after applying the force (c) The parts where
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deformations are observed after the stress applied to the reinforced concrete structure.
Post-deformation measurements were taken in this section.

Betonarme yapi Uzerinde ultrasonik olgulerin ardindan elektrik 6zdireng olguleri alinmistir.
Ozdireng 6lgu hatlar yapi Uzerinde ¢izilmistir (Sekil 5¢). Bu uygulama igin 6lgiler 25
profilde, 5 cm aralikla Wenner elektrot dizilimi kullanilarak alinmistir. Ozdireng &lguileri
yapi Uzerinde kuvvet uygulanmadan 6nce ve kuvvet uygulandiktan sonra kiriglerin ayni
kisimlarinda ayri ayri alinmigtir. Kuvvet uygulanmadan once elde edilen 6Ozdireng
haritasinda yaklasik 1,5 ile 4 kQ.cm arasinda degisen, dusuk ve tekduze (homojen)

dagihmli 6zdireng degerleri géralmustiur (Sekil 5a). Bu degerlere
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Sekil 5. Betonarme yapida kuvvet uygulamadan 6nce (a) ve kuvvet uygulandiktan sonra
(b) olusturulan elektrik 6zdireng haritalari. Kuvvet uygulanmadan 6nce betonarme yapi ve
yap! Uzerinde olgum profillerinin gorunuma (c).

Figure 5. Electrical resistivity maps generated before (a) and after (b) the application of

force in a reinforced concrete structure. The appearance of the measurement profiles on
the reinforced concrete structure and structure before the application of force (c).

g6re yapinin ¢ok yuksek korozyon durumuna sahip oldugu anlasiimaktadir (Cizelge 2).

Ancak, betonarme yapida kullanilan donatilar yeni ve korozyona ugramamistir. Bilinen bu
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durum nedeniyle 6zdireng degerlerinin ¢ok dlsuk ¢ikmasinin, betonun yeni dokulmus ve
suya doygun olmasindan ileri geldigi anlasiimaktadir. Sekil 5b’de ise kuvvet etkisi ile
hasar almis beton numunenin Uzerinde alinan 6zdireng Olculerinden hazirlanan harita
goérulmektedir. Betonun igerigi degismedidi halde c¢atlamalar nedeniyle 6zdirenglerde
kismi bir ylkselim meydana geldigi gorilmustir. Haritada 6zdireng degerleri 1,2 ile 7
kQ.cm arasinda degismektedir. Ayrica, betonarme yapi hasar aldidi igin degerlerin
dagihmi hasar almamis numunenin 6zdireng haritasina gére daha duzensiz bir gorinim

ortaya koymustur.

Son olarak betonarme yapi Gzerinde 2.7 GHz merkez frekansli yer radari cihaziyla yine
kuvvet uygulama 6éncesi ve sonrasi olmak Uzere 85 profilde dlgim alinmistir. Elde edilen
veriler islendikten sonra, verilerden yapinin géruntisunu veren iki ve ¢ boyutlu kesitler
olusturulmustur. Betonarme yapiya ait iki boyutlu yer radari kesitlerinden biri Sekil 6’ da
gérilmektedir. Olgliniin alindidi profilin yeri seklin sol tarafinda verilen yapi (zerinde ok
ile isaretlenmistir. Toplanan veriler ylksek frekansli antenle toplandidi igin verilere
sadece temel gurultilerin kaldirilmasi amaciyla filtreleme igslemi uygulanmistir. Kesitteki
her bir hiperbol bir donatiya isaret etmektedir. Kesitte betonarme yapi icerisindeki ¢elik
donatilar olduk¢a agik bir sekilde izlenmektedir. Kesitten birbirine yakin donatilarin
oldugu kisimlardaki hiperbollerin girigsim yaptig1 anlasiimaktadir.

Yapilya yuk uygulanmadan once yapinin bagka bir kismindan alinan yer radar
Olcllerinden olusturulan kesitlerden bir digeri Sekil 7a’ da gorulmektedir. Kesitin ait
oldugu profil yap! Gzerinde ok ile isaretlenmistir (Sekil 7c¢, d). Bu kesitin elde edilmesinde
ayni veri islem uygulamasinin yaninda hiperbollerin odaklanmasi i¢in migrasyon iglemi de
uygulanmigtir. Radar kesitinde yaklagik 5 cm derinlikte gorulen yan yana duzgun sekilde
siralanmis 6 adet siyah benek (sekil Uzerinde oklarla isaretlenmis), beton numunesinin
icerisindeki celik donatilari temsil etmektedir (Sekil 7a). Kesitte yapinin bas ve sonundaki
donatilar, cihazin boyu nedeniyle dlgulerin sifir noktasindan baglatilamayip son noktada
bitirlememesinden dolay!r yarim benek olarak olusmustur. Yapiya yuk uygulandiktan
sonra yuksek frekansli yer radari cihaziyla alinan odlgulerden olusturulan ayni profile ait
yer radari kesiti Sekil 7b’ de gorulmektedir. Bu kesitte de onceki kesitte gorilen benekler
benzer olarak go6zlemlenmigtir. Ancak, olusan kuguk deformasyonlar nedeniyle

beneklerin yerlerinde ve seklinde kiguk degisimler meydana gelmigtir.
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Sekil 6. Betonarme yapi elemani ve ok ile isaretlenen profilden alinan verilerin

islenmesiyle elde edilen yer radari kesiti.

Figure 6. The GPR section obtained by processing the data taken from the profile

marked by the reinforced concrete structural element.
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Sekil 7. Betonarme yapinin gerilme 6ncesi (a) ve sonrasi (b) igin olusturulan yer radari
kesitleri. Betonarme yapida uygulanan gerilme oncesi (c) ve sonrasi (d) igin 6lgim
semasi. Gerilme sonrasi olusan yuzey catlaklari sekil Uzerinde gdsterilmigtir (d). Yer
radari 6lgim profilinin yeri yapi Uzerinde ok ile isaretlenmistir.

Figure 7. GPR sections of the reinforced concrete structure before (a) and after (b) the
stress. Measurement scheme for pre and post stress applied in reinforced concrete
structure. The surface cracks formed after stretching are shown on the figure. The
location of the GPR measurement profile is marked with an arrow on the structure.

Sekil 8’ de ise betonarme yapi1 Uzerinde yuk uygulanmasi ile hasar olugan bolimde hasar
almadan 6nce ve sonra toplanan dikey dogrultusundaki verilerin t¢ boyutlu gizdirilmis hali

gorulmektedir. Sol tarafta yuk uygulanmadan dénce, sag tarafta ise yuk uygulandiktan
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sonra alinan olgulerin ¢ézundrllltk sinirlar igerisinde kalan bir kismi gortulmektedir.
Kesitlerde on cephede gozlenen mor renkli benekler malzeme igerisindeki c¢elik
donatilara karsilik gelmektedir. iki adet etriye kesitin (st kisminda diz cizgi
gorinumundedir. Kuvvet etkisi ile hasar olusan yapidan alinan verilerden olusturulan
cizimdeki anomalilerde (sag taraftaki sekil), hasar etkisi ile genliklerde zayiflama ve

anomalilerin seklinde bozulmalarin meydana geldigi gorulmektedir.

metre

Sekil 8. Betonarme yapinin kiris kisminda deformasyon 6ncesi ve sonrasi alinan yer
radari verilerinin U¢ boyutlu gosterimi.

Figure 8. Three-dimensional representation of GPR data taken before and after
deformation in the beam section of the reinforced concrete structure.

Daha once jeofizik Glgulerle hasar gormus ve tarihi yapilarin arastirildigr pek ¢cok galisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise yeni tasarlanan bir perde betonarme yapi Gzerinde
jeofizik olguler ilk defa olarak alinmistir. Sismik ultrasonik, GPR ve elektrik olgller
kombine olarak uygulanarak perde betonarme yapisinin tamaminin igyapisi ve kalitesi
basarili bir sekilde ortaya konulmustur. Yontemlerin uygulamasi ¢ok hizli ve ucuzdur.

Ayrica bu olculerle yapiya herhangi bir zarar veriimemistir.

SONUGLAR

Bu calismada, test amaci ile hazirlanmig bir guglendiriimis betonarme yapi 6rnegi
Uzerinde yapilan jeofizik uygulamalarin sonuglari verilmistir. Jeofizik élguler yapi Gzerinde
yaplya bir kuvvet uygulanmadan once ve kuvvet uygulandiktan sonra ayri ayri alinmistir.
Bu betonarme yapi uzerinde sismik ultrasonik, elektrik 6zdireng ve yer radari yontemleri
uygulanmigtir. Gerilme dncesi yapilan sismik ultrasonik dlgumlerden beton kalitesinin gok

iyi oldugu anlasiimistir. Gerilme uygulandiktan sonra elde edilen ultrasonik hiz
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haritasinda catlaklarin oldugu bdlgelerde hizda azalis ve dalgalanma gozlenmigtir. Yapi
uzerinde kuvvet uygulanmadan yapilan 6zdireng Olgulerden nemlilik nedeniyle yapinin
dusuk Ozdireng degerlerine sahip oldugu, kuvvet uygulandiktan sonra ise elektrik
Ozdireng degerlerinde artis ve dalgalanma gozlenmistir. Yer radari yontemi ile gerilme
oncesi beton numunesi icerisinde bulunan donati, etriyelerin sayisi ve yerleri net bir
sekilde ortaya konulmustur. Gerilme sonrasinda betonda olusan gbézle goérilemeyen
catlaklar islenmis yer radari kesitlerinde gozlenmigtir. Yapi jeofizigi calismalarinda yapiya
herhangi bir zarar vermeden, hizli bir sekilde uygulanan jeofizik yontemlerin, yapinin

gérinmeyen kisimlari hakkinda énemli bilgiler sagladigi ortaya konulmustur.
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