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Ozet

Ulkemizde tarihsel ve aletsel dénemde meydana gelen depremler, Tiirkiye’nin aktif ve riskli deprem kusaginda
oldugunu gostermektedir. Yasanan depremlerden sonra bina tasariminda dikkat edilmesi gereken en dnemli
etkenlerden biri zemin yapist oldugu goriilmiistiir. Ancak deprem aninda bir binanin yikilmasina neden olan
zeminin haricinde bir¢cok neden vardir. Bunlar yap: kalitesi, zemin yap1 etkilesimi, zeminin ve yapinin statik-
dinamik 6zellikleri, zemin ve yapinin deprem anindaki dinamik davranisi olarak siralanabilir.

Bilindigi iizere riskli yapi incelemelerinde yapiya ait bilgi edinilmesinin ilk sartlarindan biri beton basing
dayaniminin belirlenmesidir. Beton basing dayanimi, hasarli-hasarsiz yontemler ile belirlenir. Bu c¢aligmada
[zmir’deki 10 ilgede toplam 128 binada yapilan hasarsiz Jeofizik yontemle beton basing dayanimi ve hasarh
olarak da hem Schmidt test g¢ekici hem de aym yerlerden aliman numunelere tek eksenli basing deneyi
uygulanarak beton basing dayanimlar1 belirlenmistir. Hasarli ve hasarsiz yontemlerden elde edilen beton basing
dayanim degerleri karsilagtirilmigtir. Tim bu ¢alismalar sonucunda Jeofizik yontemlerin yapi riski
incelemelerindeki yeri, 6nemi ve ¢6zim Onerileri irdelenmis ve yerinde beton dayanimina yonelik deneysel
iliskiler sunulmustur. Bu iligkilerden basing dayanimi, yerinde P dalga hizi kullanilarak hesaplandiginda
+2MPa’lik bir hata ile tahmin edilebilmektedir. Bina beton dayanimi tespitinde yerinde P dalga hizinin kullanimi
hem zaman hem de alansal bilgi saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Beton, basing dayanimi, ultrasonik P dalgasi, tahribatsiz yontemler, Schmidt test gekici

DETERMINATION of CONCRETE STRENGTH from THE IN-SITU P
WAVE VELOCITY and iZMIiR SAMPLE

Abstract

Earthquakes took place during historical and instrumental period in our country, have showed that Turkey is in
seismically active and earthquake hazardous risk zones. It is clear that the soil-effect is one of the most
important factors that need to be investigated carefully during the building design after these earthquakes. But,
there are many other reasons that cause to collapse of a building except soil-effect. These can be classified as
structure quality, soil-structural interaction, static-dynamic properties of the soil and structural and dynamic
behavior of the soil and structural during the earthquake.

As known, at risky structure analysis, one of the first conditions of obtaining information that belong structure,
determines the concrete compressive strength. The concrete compressive strength can be determined by
destructive-nondestructive methods. In this study, the concrete compressive strengths have been obtained with
nondestructive geophysical methods and both in-situ Schmidt test hammer and in laboratory uniaxial
compression test applied to samples taken from the same places as destructive methods that performed in a total
of 128 buildings in 10 districts in Izmir. The concrete compressive strength values obtained from destructive and
nondestructive methods have been compared. As a result of all these studies; the place, the importance, and
solution proposals of the geophysical methods in the structure risk investigation has been discussed and,
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empirical relationships towards in-situ concrete strength have been presented. Concrete compressive strength
from in-situ P wave velocity in these relationships can be estimated with a £2MPa error. Using of P-wave
velocity in determining of concrete strength of building will provide both time and spatial information.

Key Words: Concrete, compressive strength, ultrasonic P-wave, nondestructive methods, Schmidt test hammer

1. Giris

Depreme dayanikli betonarme yapi, hi¢ hasar almayacak yap1 anlamina gelmemektedir. Tam
tersine binaya giren deprem enerjisini atmak icin kii¢iik hasarlar olmas1 istenir ki, deprem
enerjisi soniimlensin. Bu nedenle depreme dayanikli yapi, deprem biiyiikliigline ve zeminin
dinamik o6zelliklerine bagli hasar orani artan ama can kaybi olusturmayan yapi anlamina
gelmektedir.

Bir yapinin depreme dayanikli olup olmadiginin tespitinde géz dniine alinan kriterlerden birisi
de betonun basing dayanimidir. Mevcut binalarin deprem acgisindan giivenilirliginin
belirlenmesi, klasik yontemler kullanildiginda pahali olmasinin yaninda zaman alict bir
siirectir. Ozellikle denetlenmesi gereken mevcut yapilarin sayilarinin ¢ok fazla olmasi, klasik
yontem olarak adlandirilan karot alimi yoluyla beton basing dayaniminin bulunmasi islemini
cazip olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine, yaklasik da olsa beton basing dayaniminm kisa
stirede ve daha az maliyetle bulacak yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton dayanim degeri
jeofizik yontemlerle yerinde yapiya hasar vermeksizin daha hizli belirlenebilmektedir [1].
Yapiya zarar vermedigi icin jeofizik yontemler bagka bilim dallarinin problemlerinin
¢oziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir. Ornegin arkeolojide arkeolojik yapilarin
konumunu, seklini ve tiiriinii belirlemede kullanilmaktadir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ayrica
kiiltiirel miras yapilarin dayanim ve diger baska 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in yapilara
zarar vermeden jeofizik yontemler uygulanmaktadir [10, 11]. Glinlimiizde mevcut yapilarin
beton dayanimi, betonarmedeki donat1 ve etriyelerin sayist ve diger 6zellikleri, yap1 periyodu,
yap1 temel tiirii ve kalinhigir gibi Ozellikleri tahribatsiz olarak belirlenebilmektedir [12].
Tahribatsiz beton basing dayanimi testinde lilkemizde ve diger iilkelerde en ¢ok kullanilan
ultrasonik yontem ile sismik P dalga hizidir.

Beton basing dayanimi, yapi tasariminda ciddi bir 6neme sahip olmasi ve tiim statik
hesaplarin ona gore yapilmasi, betonun diger ozellikleri ile paralellik gdstermesi, beton
siiflarinin olusturulmasinda vb. nedenlerden dolay1 en ¢ok kullanilan dayanim 6zelligidir
[13, 14, 15, 16]. Bu dayanim 6zelliginin hasarsiz tespit yontemleri olan ultrasonik ve Schmidt
test ¢ekici yontemleri ile de belirlenebilecegi Onerilmektedir [17, 18, 19, 14, 20, 24].
Ultrasonik yontem ile beton basing dayanimini elde etme ¢aligmalar1 yurt disinda 1950’li
yillarin basindan beri yapilmaktadir. Bu yontem ve diger jeofizik yontemler sirf mevcut
binalar da degil koprii insaatlarinda, baraj govdelerinde ve hatta restorasyon amaglt
caligmalarda da uygulanmistir [25, 26, 27]. Ultrasonik P dalga hizi ile basing dayanimi
haricinde betonun icindeki kirik ve catlaklar da bulunmaktadir [26, 28]. Ayrica birgok
arastirmaci tarafindan beton dayanimi ve ultrasonik P dalga hizi arasinda deneysel iliskiler
elde edilmistir [1, 24, 29, 30, 31].

Bu calismada 128 binada yapilan yerinde Ol¢limler ile [24] kaynaginda Onerilen ve birgok
iliskilerle kiyaslanan esitlik (3) kullanilarak P dalga hizindan basing dayanimlari ve bu
calismadan bulunan esitlik (4) ve (5) kullanilarak basing dayanimlart elde edilmistir. Ayrica
128 binada yerinde ya da laboratuarda elde edilen P dalgasindan hesaplanan basing
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dayanimlari, Schmidt test ¢ekicinden hesaplanan basing dayanimi ve karot makinesi ile alinan
numuneye uygulanan tek eksenli basing deneyi ile elde edilen basing dayanimlart arasindaki
iliskiler kiyaslanmistir. Ek olarak bu ¢alisma ile riskli yap1 tespiti ¢calismalarinda beton basing
dayanim degerini elde etmede hasarsiz tespit yontemlerin Onemi vurgulanmistir. Bu
yontemlerden ultrasonik yontem ile hesaplanan basing degerlerinin, tek eksenli basing
deneyinden bulunan basing degerlerine daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma
ultrasonik P dalgasinin yerinde elde edilmesi ve bu hiza bagli beton basing dayanimina
yaklagim yapilmast agisindan énemlidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Schmidt Test Cekici

Schmidt test cekici yontemi, betonun yiizey sertligi 6lgme yOntemi olarak da bilinir. Bu
yontem, test c¢ekici olarak adlandirilan bir aygit (Sekil 2.1) yardimiyla sertlesmis betonun
yiizey sertliginin Olgiilmesi esasina dayanir. Bu testin ¢alisma ilkesi, elastik bir agirligin
itilmesi ve yiizeyin sertligine bagli olarak bu kiitlenin ¢arparak geri dénmesine
dayanmaktadir.

Sekil 2.1. Schmidt test ¢ekici cihazi

Schmidt test cekici ile Olglim yapabilmek icin belirli boyutlarda numune kullanilmasi
zorunlulugu bulunmamaktadir. Schmidt test ¢ekicinin uygulanmasiyla betonda catlama veya
kirilma olusmadigindan belki meydana gelebilecek mikro fissiirlerden dolay1r hafif hasarl
deney yontemi de sOylenebilir. Schmidt test ¢ekici islemi baglamadan once uygulanacak
yiizeyin piirlizsiiz, diiz ve nemsiz olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 oncelikli olarak
zimpara tagi1 gibi aletler ile Sekil 2.2 deki gibi yiizeyin temizlenmesi dogru olacaktir. Eger
calisilacak alan iizerinde siva var ise kaldirilip direk beton {lizerinde Schmidt test ¢ekici (Sekil
2.3) uygulanmalidir. Ancak unutulmamalidir ki Schmidt test ¢ekicinden elde edilen veriler
basing dayanimini dogrudan vermez. Destekleyici ve yakin degerler vermektedir. Dogru
degerler vermesi i¢in kalibrasyon islemi yapilmalidir. Betona carptiktan sonraki elde edilen
skala degeri ile bir takim katsayilar carpilarak beton basing dayanimi degeri elde edilmeye
calisiilmaktadir.
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Sekil 2.3. Yerinde yapilan Schmidt test ¢ekici uygulamasi

2.2. Karot Makinesi ile Numune Alimu

Mevcut bir betonun basing dayaniminin tespiti, en gergek¢i olarak, betondan karot numunesi
alinip bu numunenin tek eksenli basing deneyine tabi tutulmasiyla yapilabilmektedir. Ancak
karot numunesi alim1 mevcut yapiy1 tahrip etmesinden dolayr miimkiin oldugunca az sayida
uygulanmasi ve mutlaka chil kisiler tarafindan yapilmasi gereken bir yontemdir [21].

Sertlesmis betondan kesilerek ¢ikartilan silindir sekilli numunelere “karot” denilmektedir.
Karot, beton elemanlarina ve yapiya onemli hasar vermeden ve yapiyr riske atmadan
miithendislik kaidelerine uygun bir sekilde alimmalidir (Sekil 2.4). Yapinin ve yapi
elemanlarinin tagima giiciinii etkilemeyecek yerden secilmelidir. Karot alim isleminde tasiyict
elemanin giicli belirlemek amacglaniyorsa en biiyiik kesit ortalamasi ve en diisiik dayanim
beklenen yerler tercih edilmelidir. Fakat karot beton elemanlarmin en ¢ok zorlanan
bolgesinden alinmamalidir [22].
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Sekil 2.4. Karot makinesi ile numune alimi
2.3. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Betona gelen yiikler sonucunda betonda meydana gelen sekil degisikliklerine ve kirilmaya
kars1 betonun gosterdigi dirence beton dayanimi denilmektedir [20, 23]. Betonun kirilma
anindaki okunan en biiyiik yiikk degerinin numunenin kesit alanina boliinmesi ile hesaplanir
(Esitlik 1). Yontem silindir veya kiip seklinde hazirlanan numunelerin iizerinden diisey eksen
boyunca basing uygulanmasi ile gergeklestirilmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kiip ve silindirik numunelerin tek eksenli basing deneyine tabi tutulmasi

Deney yapilirken oOncelikle yiikleme yiiksekligi ayarlanabilir bir iist tabla ile oynar ve
hareketli alt tabla arasina deney Ornegi yerlestirilir. Oynar baglik alt tablanin altindaki
pistonun silindirine bir pompa yardimiyla yag basilir. Yagin basinci alt tablayr yukar1 yonde
iterek ornegin kirilmasina yol agar. Bu arada haznedeki basing kuvveti bir dinamometre ile
olgiiliir. Ornege uygulanan gerilmenin diizgiin dagilmasinin  saglanmasi igin, Ornek
yiizeylerinin piiriizlii olmamas1 gerekir.

fo=7 (1)

fc: Basing dayanimi, MPa, (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik ytik
A: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, (mm?)
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2.4. Ultrasonik Yoéntem

Bir binanin risk analizi hakkinda yorum yapabilmek i¢in bir¢ok parametreye ihtiyac vardir.
Bunlar zemin degerleri, statik degerler, mimari degerler, malzeme bilgisi gibi faktorler olarak
siralanabilir. Bilindigi {izere betonun Ozelliklerinin arasinda en Onemli yeri dayanim
(mukavemet) Ozelligi almaktadir. Bu dayanim tahribatli yontem olan karot alimi ve
laboratuvarda basing yontemleri ile belirlenecegi gibi Jeofizik yontemlerden biri olan
ultrasonik yontem ile yerinde yapiya hasar vermeden de belirlenebilmektedir. Dayanim
belirlemede sismik hizlardan P dalga hizi kullanilmaktadir. Bunun yaninda S dalgasinin
6lctlmesi sonucunda da betonun elastik modulleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri daha iyi
yorumlanabilir. Ultrasonik cihazda bir verici (Tx) ve bir alic1 (Rx) prob vardir (Sekil 2.5).
Kullanilan P dalga problarinin frekanst 50kHz’dir. Bu dalganin frekanslar1 20-250kHz
arasinda uygulanmaktadir. Numunenin bir tarafindan dalga gonderilirken diger bir taraftan
dalga gelis zamani kaydedilir ve Tx ile Rx arasindaki uzakligin (L) zamana (t) oranindan hiz
(V) belirlenir (Esitlik 2).

R L —
I

Tx

|

Sekil 2.5. Numune tizerinde sismik hiz 6l¢iimiiniin sematik gdsterimi
=L
vt @

Bu yontem ile numune iizerinde ve yerinde bina, kdprii, yol malzemeleri gibi her tiirlii yapida
Olctimler yapilabilir. Ultrasonik dalgalarin beton igerisindeki seyahat siirelerinin dlgiilmesi ile
betonun homojen dagilip dagilmadigi, beton icerisinde catlak ya da bosluk olup olmadigi ve
mekanik O6zelliklerini belirlemenin yani sira beton igerisindeki kirik, bosluk ve bozusma
durumu da tespit edilebilir[1]. Ultrasonik test cihazi mevcut yapilarda betonlarin
dayanimlarinin tayin edilmesinde kullanilabilir. Cihazin c¢alisma prensibinin numunede
herhangi bir tahribata sebebiyet vermemesi nedeni ile bu cihaz, hasara duyarl binalarda, tarihi
yapilarda ve mevcut yapilarda genis 6l¢iide kullanilmaktadir [12].

.
. W Varis zamani

Hiz

Sekil 2.6. Sismik hizin cihaz tizerinde gdsterimi
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Ultrasonik 6l¢iim uygulanirken alici ve vericinin konumlarina gore farkli 6l¢iim teknikleri
bulunmaktadir. Cihazi alici ve verici uclart karsilikli yiizeylere yerlestirilerek o6l¢iim
yapilabildigi gibi, komsu ylizeylere ve ayni yiizeyde kaydirma seklinde yerlestirilerek de
yapilabilir (Sekil 2.7.). Burada en kolay sonug, karsilikli olarak paralel okunan degerlerle elde
edilir. Ancak yiizeylerin diizglin olmamas1 ya da kose elemanlar gibi karsilikli yiizeylerin
goriilememesi durumunda komsu ylizeylere uygulama veya ayni yiizeye uygulama da

gergeklestirilebilir.
[ [ ][]

Kaydirmah ‘

Dogrudan

1

= Olgiim

Sekil 2.7. Yerinde ultrasonik 6lgum tekniklerinin gosterimi

Olgiim yolu uzakligi, beton 6l¢iim noktalar1 arasindaki uzaklik olarak almir. Dogrudan &lgiim
tekniginde en kisa olan dik mesafedir ve % 1 hassasiyette dl¢llerek kaydedilir. Dikey 6l¢cim
tekniginde ise Pisagor baglantisi ile mesafe elde edilir. Bu teknikler ile kolon ve kirisler
iizerinde Ol¢lim yapilabildigi gibi alinan numuneler iizerinde de Olgiimler yapilabilir (Sekil
2.8). Fakat yontemin dogrudan kolon ve kirisler {izerinde uygulanmasi daha dogrudur.
Karotlar {izerinde basing deneyi yapilmadan 6nce ultrasonik yontem ile P ve S dalga hizlari
belirlenir ve sonra tek eksenli basing degeri elde edilirse hizlar ile basing degerleri
karsilastirilmis olur [12].

. i S
— ’
f -
= > 9B v
L ﬁ ‘ MATL e

Sekil 2.8. Numuneler iizerinden ultrasonik yontemin uygulanmasi
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3. Bulgular

Bu calismada Izmir ilinin, Bornova, Bayrakli, Balgova, Buca, Cigli, Gaziemir, Karsiyaka,
Karabaglar, Konak ve Narlidere ilgelerinde yap1 inceleme arastirmalari yapilarak bina deprem
risk analizleri i¢in gerekli parametreler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ilgelerden Bornova’da
71, Bayrakli’da 6, Balcova’da 7, Buca’da 4, Cigli’de 3, Gaziemir’de 1, Karsiyaka’da 17,
Karabaglar’da 6, Konak’da 11 ve Narlidere’de 2 olmak {izere toplam 128 binada bina deprem
risk analizleri yorumlanmistir. Incelenen binalarin 7’si resmi bina, 121°i 6zel binadir. Bu
binalardan, tahribatli bir yontem olan, sayisinin artirilmas1 durumunda yapiya zarar veren ve
alinan yerlerin 6zel tamir harglar ile doldurularak yapi heterojenligini artiran karot alimi
yapilmigtir. Karot alimi yapilmadan 6nce yerinde ultrasonik P dalga ve Schmidt test ¢ekic
Olciimleri yapilmigtir. Ayrica alinan karotlar iizerinde laboratuarda ultrasonik P dalga
Olclimiinden sonra tek eksenli basing deneyi yapilarak beton dayanimi belirlenmistir.
Ultrasonik yontemden hesaplanan P dalga hiz degerleri ve esitlik 3 [24] kullanilarak yerinde
beton basing dayanimi belirlenmistir.

f.=2.6V'*" (3)

fc: P dalga hizindan beton basing dayanimi (MPa)
Vp: P dalga hizi (m/s)

Esitlik 3 kullanilarak yerinde ve laboratuarda elde edilen P dalga hizindan hesaplanan basing
dayanim degerleri, yerinde Schmidt test ¢ekicinden hesaplanan dayanim degerleri ve tek
eksenli basing dayanimi degerleri arasindaki karsilagtirmalar Sekil 3.1, 3.2’de sunulmustur.
Laboratuarda, karotlar {izerinde Slgiilen P dalga varis zamanlar1 kullanilarak hiz hesabi ve
esitlik (3) kullanilarak dayanim hesabi yapilmistir. Bu hesaplanan dayanim ile tek eksenli
basing dayanim degerleri Sekil 3.1°de karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde Vp degerinden
hesaplanan dayanim degerleri tek eksenli basing dayanim degerinden daha biiyiik ciktigi
verilerin cogunlukla dogrunun altinda ¢ikmasindan anlagilmaktadir.

TEBD - Vp Lab. Dayanim Karsilastirilmas:
50
_ TEBDae=2,6 Vp28  RMSE= 3,8 Mpa
© a5 |
=
g a0
a
@ 35
[
= 30 -
g .
% 25 :..
] 20 - '... .
g .
g L/
] 15 4 L 3
= .
= 10 ®
o
2 5 - we%
=
3 0 | | :
a ] s 10 15 0 25 30 35 40 45 50
Vp Lab."dan Hesaplanan Dayamm (TEEDwes) (MPa)

Sekil 3.1. Olgiilen ve Hesaplanan (Laboratuar Vp) TEBD Karsilastiriimasi
Sekil 3.2°de ise yerinde elde edilen P dalga hiz1 ve Esitlik (3) iliskisi kullanilarak hesaplanan

dayanim, Schmidt test ¢ekicinden hesaplanan dayanim ve tek eksenli basing dayanim
degerleri karsilastirilmistir. Vp’den elde edilen dayamimlar ile tek eksenliden elde edilen
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dayanimlara gore hata payr yaklasik 2,3MPa diizeylerindeyken, Schmidt test ¢ekicinden ve
tek eksenli basing deneyinden elde edilen dayanimlarin hata pay1 yaklasik 6,2MPa olarak elde
edilmistir. Bu iki hata payma bakildiginda riskli yap1 tespiti arastirmalarinda en Onemli
parametrelerden biri olan beton basing dayanim degerini bulurken Vp’den elde edilen
dayanim degerlerinin Schmidt test c¢ekicinden elde edilen dayanim degerlerine gére daha
dogruya yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3.2 incelendiginde P dalga hizindan
elde edilen dayanim degerlerinin dogru civarinda az bir sagilim gdsterirken Schmidt test
cekicinden elde edilen dayanim degerlerinin ¢ok sacildigi goriilmektedir. Bu sagilim
cogunlukla dogrunun altinda ¢ikmasi ile de dayanim degerinin oldugundan daha fazla
bulunmasini saglayacagi ve bunun da beton dayanimi tespiti agisindan riskli olacagi aciktir.
Ornegin Sekil 3.2 de tek eksenli basing dayanim degeri 5, 17 ve 40MPa olan degerlerine
karsilik yerinde yapilan Schmidt test ¢ekici degerinden hesaplanan dayanim degerleri sirasiyla
7-17TMPa, 13-43MPa ve 43-50MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Sacilma diisiik ve
yilksek dayanim degerlerinde daha az iken orta dayanim degerlerinde yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum deneye kars1 giivenirliligi diisiindiirmektedir.

Tek Eksenli Basing Dayaninu ile Vp - SCH Karsilastinlmas:

50
® TEEDg.: = 2,6 Vpl# RMEE =2,3 MPa

%5 1 @ Sch Abaktan EMSE = &,2 MPa /-
] ., -
40 " :t I

35 4

—
1]
[«
k=)
e
-
=
[aa]
73]
= s *| @
g 30- -
= ® - PR
E, 25 - .
= ]
= 20 1 bl
g C e
8 15
§ 10
E Hesaplanan Dayvamm
i 5 - ® TYerinde Vp'den
e ® Schmitd'den
] T T - - - .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =1

Vp ve Schmitd'den Hesaplanan Dayamim [TEEDie;) (MPa)

Sekil 3.2. Olclilen ve Hesaplanan (Yerinde Vp ve Schmidt test ¢ekicinden) TEBD
Karsilastirilmasi

Simdiye kadar ultrasonik cihazindan elde edilen Vp degerlerinin dayanima doniistiiriilen bu
sonuglar esitlik (3) kullanilarak elde edilen sonuglardi. Bu calismada elde edilen veriler
kullanilarak da P dalga hizindan dayanim iligkileri elde edilmistir. Bu iliskiler yerinde Sekil
3.3 ve laboratuarda Sekil 3.4’de sunulmustur.
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Sismik Hizlara Bagh Beton Dayamm Abag
50

TEBD = 2,0 Vp»-°1
45 R%=0,91
40 N =370

35 -
30 A
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Sekil 3.3. Yerinde P dalga hizi ve TEBD arasindaki iliski
Yerinde P dalga hiz1 ve tek eksenli basing dayanim degerlerinden elde edilen dayanim iligkisi;

f, = 203" )

ve laboratuarda P dalga hiz1 ve tek eksenli basing dayanim degerlerinden elde edilen dayanim
iliskisi;

f.= 1.341;1-'-"4 (5)

esitlikleri ile verilmistir.

Sismik Hizlara Bagh Lab.da Elde Edilen Beton Dayamm Abag

T 50

& TEBD = 1,84 Vpl.%
g 4 R2=0,77

2 40 N =370

=

E 35

E 30

£ 25

[=]

S 20

E 15

[==]

=1 10

g s

=

= 0

& 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Laboratuarda P-Dalga Hiz1 (Vp) (km/s)

Sekil 3.4. Laboratuarda P dalga hiz1 ve TEBD arasindaki iliski

Esitlik (4) ve (5) kullanilarak dayanim hesaplar1 yapilmis ve tek eksenli basing dayanim
degerleri ile Sekil 3.5 ve 3.6 karsilastirilmistir. Sekil 3.5 incelendiginde laboratuarda P dalga
hizindan elde edilen dayanim degerleri arasindaki hata miktar1 2.8MPa civarinda iken Sekil
3.6’da yerinde P dalga hizlarindan elde edilen dayanim hata miktar1 2MPa civarindadir.
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TEBD - Vp Lab. Dayanim Karsiagtinnlmas:
50
T TEBDyee= 2,0 Vp®t  RMSE= 2,8 Mpa
£ 45
g
— 40 L ¥
a L ]
£ s .
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E »
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Sekil 3.5. Olgiilen ve Hesaplanan (Esitlik 4 den) TEBD karsilastiriimasi

Tek Eksenli Basing Dayanim ile Vp - SCH Karsilastinnlmas:

50

a5 ®TEEDg.s = 2 Wplsl RMEE = 2,0 MPa
® Sch abaktan EMSE = &,% MPa e

40 /.‘
35 L d

30

25
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15
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o T T T T T
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Vp ve Schmitd'den Hesaplanan Dayamm (TEBDus) (MPa)

Tek Eksenli Basing Dayamirm TEBD) (MPa)

Sekil 3.6. Olgiilen ve Hesaplanan (Esitlik 4 ve Schmidt test ¢ekici degerinden) TEBD
karsilastirilmast

Sekil 3.6’da Schmidt test ¢ekicinden elde edilen dayanim degerindeki hata payinin 6,3MPa
civarinda elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Sekil 3.6 da Schmidt test ¢ekicinden ve
yerinde Vp hizlarindan elde edilen dayanim degerleri ile tek eksenli basing dayanim degerleri
karsilagtirilmistir. Sekilden de goriilecegi {lizere yerinde P dalga hizindan elde edilen hata
orani Schmidt test ¢ekicinden elde edilene gore daha azdir. Buda yerinde ultrasonik deneyin
Schmidt test ¢ekicinden elde edilen degerlerin kiyaslanmasi durumunda daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

Tiim yapilarda kullanilan P dalga hizinin dayanima cevrildigi iliski 3’de hata pay1 2,3MPa

degeri bulunmusken bu c¢alismada bulunan iliski 4’deki hata paymnin 2.0MPa degeri elde
edilmistir. Bu da bu ¢alismada bulunan bagint1 ile elde edilen dayanim degerlerinin Esitlik (3)
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kullanilarak elde edilen dayanim degerleri ile birbirine yakin hata degeri vermesi agisindan
birbirlerini desteklemektedir. Ancak Schmidt test ¢ekicinden elde edilen dayanim degerindeki
hata paymin ortalama 6,3MPa civarinda olmasi, riskli binalarda saglam yorumu yaptirarak
ciddi sorunlar ¢ikmasina neden olacaktir. Ayrica yerinde elde edilen P dalga hizi ile beton
kalitesi hakkinda bilgi verilebilir. Bunun i¢in [25] ve [24] smiflamalarindan Tablo 1 [1]
tarafindan olusturulmustur.

Tablo 1. Sismik hizlara bagli olarak beton kalite siniflamasi [1].

R L R R+
W(hl'tgzhl%“t (%//2) >4500 | 3650-4500 | 3050-3650 | 2000-3050 | <2000
U?{ggllkl)Vd- (r}]’;s) >4565 | 3515-4565 | 2930 3515 | 2110-2930 | <2110

Bu calismada arasgtiritlan 128 binanin yerinde P dalga hizlart 1355-4941m/s arasinda
degismekte olup bu hizlar ve Tablo 1 dikkate alindiginda Izmir de calisilan binalarin 3
adedinin beton kalitesi ¢ok iyi, 13 iyi, 34 orta, 66 zayif ve 12 ¢ok zayif oldugu belirlenmis ve
Tablo 2’de sunulmustur. Bu durumun izmir’in ilgelerindeki dagilimi da Tablo 2’de ayrintili
olarak verilmistir. Buna goére Bornova da ¢aligilan 72 adet binanin %60°nin beton dayanimi
zayif sinifindadir. Karsiyaka da ise c¢alisilan binalarin %65 zayif siifindadir. Tablo 2 de
sunulan diger ilgelere ait degerlere bakildiginda ¢alisilan binalarin ortalama %50 iizerinde
zayif dayanimli beton smnifi sunmaktadir. Bu durum Izmir ili olarak genellestirilirse durumun
bina beton dayanimi agisindan vahim oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 2. izmir’de galisilan binalarin beton dayanim siniflamasi

[ZMIR'IN ILCELERINE GORE BETON DAYANIM SINIFLAMASI
) DAYANIM GRUBU
ILCELER I - TOPLAM
COK IYI IYI | ORTA | ZAYIF | COK ZAYIF
Bornova 3 5 21 36 7 72
Bayrakl -- -- 3 2 6
Balcova -- 1 5 -- 7
Buca -- -- 2 1 4
Cigli - -- 1 -- 3
Gaziemir - -- - 1 -- 1
Konak -- 4 3 5 -- 12
Karsiyaka -- 9 2 17
Karabaglar -- 1 1 2 -- 4
Narlidere -- -- -- 2 -- 2
TOPLAM 3 13 34 66 12 128
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4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calisma Izmir ilinin 10 ayn ilgesinde (Bornova, Bayrakli, Balgova, Buca, Cigli, Gaziemir,
Karsiyaka, Karabaglar, Konak, Narlidere) yiriitiilmiistiir. Yapi incelemeleri kapsaminda
yapilarin yerinde beton dayanimini belirlemek amaci ile Ultrasonik P-dalga 6lgumu, Schmidt
test cekici ve karot alimi ile tek eksenli basing dayanim calismalar1 yapilmastir.

Yerinde ve laboratuardaki P-dalga hizlar1 ve Tek eksenli basing dayanim degerleri arasinda
tissel iliskiler elde edilmistir. Bu iligkilerden tahmin edilen beton dayanim degeri en az hata
ile yerinde P-dalga olgiimlerinden elde edilmistir. Bu durum dogru hiz tespiti sonucunda
beton dayanim degerine ulasmay1 ve beton dayanimu ile ilgili noktasal degil alansal bilgi elde
ederek caligilan alanin dayanim haritasi ¢ikarmak miimkiin kilar.

Schmidt test ¢ekicinden elde edilen dayanim degeri ile tek eksenli basing dayanim degerleri
karsilastirildiginda biiyiik bir sagilim ve yiiksek hata elde edilmistir. Schmidt test ¢ekicinden
hesaplanan dayanim degerleri tek eksenli basing dayanim degerlerinden daha biiyiik bir deger
vermesiyle de riskli sonuglar tretmektedir.

Calisilan mevcut binalarin beton dayanimi agisindan %60°1 zayif, %26’1 orta ve %14°1 iyi
olarak belirlenmistir.

Yapilan tiim c¢alismalar sonucunda ultrasonik P dalga hizindan elde edilen beton dayanim
degerlerinin Schmidt test ¢ekicine gore daha dogru ve tek eksenli basing dayanim degerlerine
daha yakin elde edildigi goriilmiistiir. Boylece Schmidt test ¢ekicinden elde edilen dayanim
degerlerindeki hata payinin daha fazla olmasi nedeni ile P dalga hizindan elde edilen beton
dayanim degerlerinin daha kullanigh oldugu belirgindir. Bu sekilde bina deprem risk analizi
yapildiginda binaya hasar veren, homojenligini bozan ve zaman kaybina neden olan karot
makinesi ile siirekli numune almaktansa numune sayisini azaltacak, en dogru destekleyici
basing degerini veren ultrasonik yontemin 6nemi vurgulanmakta ve mevcut yapilarda beton
dayanimu tespiti i¢in kullanilmasi dnerilmektedir.

Bir sorunu ¢ozmek icin artik birden fazla meslek disiplininin parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle binalarin statik projelerinde yapi tasarimini belirleyen onemli
parametre olan beton basing dayanimi tespitinde direk hasarli ¢aligmalar haricinde tum
jeofizik yontemler gibi hasarsiz olan ultrasonik yonteminin de 6nemi goriilmiistiir. Yapiya
zarar vermeden elde edilen basing dayanimi jeofizik yontem ile belirlendigi diisiliniildiigiinde
yeralt1 sorunlarina ¢oziim iireten jeofizik miihendisliginin yeriistii yapilarin incelenmesinde de
ne kadar faydali oldugu asikardir. Yap1 incelemelerinde ve riskli yapi tespitinde jeofizik
miithendisligi olmazsa olmaz bir ¢6zlim ortagi oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu calisma esnasinda katkilarini ve destegini esirgemeyen Bornova Belediyesi Baskanligina,
diistinceleri ve elestirileriyle makaleye katki koyan Prof. Dr. M. Ali Kaya hocamiza tesekkiir
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