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ÖZET 
Depremlerden sonra meydana gelen yıkım ve ileri derece hasarların nedenlerini incelemek için 
yapılan saha çalışmalarında, binalardaki yıkımın asıl kaynaklarından birinin betonarme 
elemanlara yanlış çap ve sayıda yerleştirilen düz (nervürsüz) donatılar olduğu ortaya çıkmıştır. 
Donatılardaki bu durum beton dayanımını olumsuz yönde etkileyerek çok sayıda yapının 
yıkılmasına veya ağır hasar almasına sebep olmuştur. Bu amaçla farklı mukavemet özellikleri 
gösteren düşük dayanımlı donatılı ve donatısız numunelerde, donatının sismik ultrasonik 
hızlarda neden olduğu değişim irdelenmiştir. Bu kapsamda, sismik ultrasonik boyuna-P ve 
enine-S dalga ölçüleri alınarak sonuçlar birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Daha sonra tek eksenli 
basınç deneyinin uygulanmasıyla dayanım değerleri belirlenerek sismik ultrasonik hızlardan 
elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Buna göre, düşük dayanımlı betonlarda donatı çapı 
arttıkça beton dayanımında artış, ancak beton ile donatı arasındaki temas yüzeyinin 
azalmasına bağlı olarak sismik ultrasonik P ve S dalga hızlarında azalma gözlenmiştir. 
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ABSTRACT 
In field studies conducted to examine the causes of destruction and advanced damage after 
earthquakes, it has been revealed that one of the main sources of destruction in buildings in 
all other major earthquakes is the plain (unribbed) reinforcements placed in the reinforced 
concrete elements in the wrong diameter and number. This situation in the reinforcements 
affected the concrete strength negatively and caused many structures to collapse or to receive 
heavy damage. For this purpose, the change caused by the reinforcement in the seismic 
ultrasonic velocities of the low strength reinforced and unreinforced specimens with different 
strength properties was examined. In this context, seismic ultrasonic longitudinal-P and 
transverse-S wave measurements were taken and the results were compared with each other. 
Then, strength values were determined by applying uniaxial compression test and compared 
with the results obtained from the seismic ultrasonic velocities. Accordingly, in low-strength 
concretes, as the reinforcement diameter increases, the concrete strength increases, but the 
seismic ultrasonic P and S wave velocities decrease due to the decrease in the contact surface 
between the concrete and the reinforcement. 
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1. GİRİŞ 
 
Mühendislik yapılarının birçoğu betonarme yapılar şeklinde inşa edilmektedir. Bu yapıların 
kalite kontrolünün denetlenmesi, yapının uzun ömürlü olması açısından oldukça önem arz 
etmektedir. Tarihi eser niteliğindeki yapılar ve mevcut yapıların ayakta kalması bu denetimler 
yoluyla uzun süreli olmaktadır. Mevcut yapılarda, görsel inceleme ile tespit edilemeyen ciddi iç 
bozulmalar yaşanmakta, bu da yapıların hasar görmesine ve insan yaşamının kaybına neden 
olmaktadır. Bu nedenle, mevcut ve yeni betonarme yapılardaki iç hasar veya herhangi bir 
kusurun değerlendirilmesi gerekmektedir. Böylece, kusurlar belirlenmeli ve bakım veya 
güçlendirme çalışmaları gibi ön etki azaltma önlemleri alınmalıdır (Parihar ve diğ. 2022). Bu 
anlamda betonun basınç dayanımının belirlenmesi başta gelen kriterler arasında yer 
almaktadır. Hâlihazırda uygulama esnasında yapılardan belirli sayıda karot numunesi 
alınmakta ve bunlar tek eksenli basınç dayanımı testi ile kırılarak betonun basınç dayanımı 
belirlenmektedir. Bu test yapılırken karot içerisinde donatı olmamasına dikkat edilmelidir. Bu 
durum uygulamada alınan karotlar nedeniyle yapının zarar görmesi, dayanımının zayıflaması, 
her zaman donatısız karot elde etmenin zor olması gibi bazı sıkıntıları da beraberinde 
getirmektedir. Buna karşın tahribatsız test teknikleri beton kalitesi, bütünlüğü ve mekanik 
özelliklerinin belirlenmesi açısından yapıya herhangi bir zarar vermemesi nedeniyle tercih 
edilmektedir (Reufi ve diğ. 2016). Günümüz teknolojisi ile zemin üzerinde ölçü alınmasını 
sağlayan jeofizik yöntem cihazlarının portatif versiyonları beton üzerinde ölçü alınmasına 
olanak sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. Bunlardan betonun mekanik özelliklerini belirlemek 
için en çok tercih edileni Sismik Ultrasonik cihaz ile ölçü alımıdır (Uyanık 1991, Sabbağ 2016, 
Sabbağ ve Uyanık 2016; 2017; 2018, Kencanawati ve diğ. 2018, Parihar ve diğ. 2022). Bu 
cihaz ile P ve S dalgaları kullanılarak elde edilen sismik hızlar yardımıyla laboratuvarda 
numune üzerinde ya da yerinde ölçümlerle mevcut yapı üzerinde alınan ölçümler vasıtasıyla 
beton basınç dayanımları tahmin edilebilmektedir (Malhotra ve Carino 2004, Shah ve Ribakov 
2011, Öziçer ve Uyanık 2017, Sabbağ ve Uyanık 2017). Bu yöntem, uygulanmasının kolay 
olması, ekonomik ve hızlı olmasının yanı sıra yapıya herhangi bir zarar vermeden donatılı 
beton üzerinde tekrarlı ölçümler alınmasına olanak sağlaması açısından da çok fazla tercih 
edilmektedir (Lencis ve diğ. 2011, Lotfi ve diğ. 2013, Benaicha ve diğ. 2015, Sabbağ ve Uyanık 
2017, Karabulut 2019, Xu ve Wei 2019, Ekin 2021a; 2021b, Ekin ve Uyanik 2021a; 2021b, 
Parihar ve diğ. 2022). Dolayısıyla donatı demirinin beton dayanımını artırma veya azaltma gibi 
etkileri de sismik ultrasonik hızlar yardımı ile ortaya konulabilmektedir.  
 
Bu çalışmada, düşük dayanımlı olarak tasarlanan betonlar üzerinde alınan sismik hızların 
donatı çapına bağlı değişimini ortaya koymak amacıyla donatılı ve donatısız küp numuneler 
hazırlanmıştır. Numuneler üzerinde sismik ultrasonik hız ölçümleri yapıldıktan sonra tek 
eksenli basınç testi ile dayanımları belirlenmiştir. Böylece betonda donatı varlığı ve donatı 
olması durumunda (betonarme) donatı çapındaki farklılığın sismik hızlara ve basınç 
dayanımına etkileri ortaya konulmaya çalışılmıştır. 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
2.1) Hazırlanan Beton Tasarımlar 
 
Çalışma kapsamında düşük dayanımlı (20 MPa’dan düşük) olarak tasarlanan 3 beton 
tasarımına ait 15x15x15 cm boyutunda donatılı ve donatısız küp numuneler hazırlanmıştır. 
Agrega olarak kristalize kireçtaşı kullanılarak hazırlanan numuneler %25 iri çakıl, %23 orta 
çakıl, %52 kum olacak şekilde hazırlanmıştır. Çimento olarak CEM II/B-LL Portland kompoze 
çimento kullanılan çalışmada kimyasal katkı maddeleri olarak hava sürükleyici beton katkısı 
aermix ve süper akışkanlaştırıcı beton katkısı fluicon kullanılmıştır. İçilebilir nitelikteki şebeke 
suyu kullanılarak hazırlanan betonlarda Slump (çökme) deneyi değeri 12 cm olarak 
belirlenmiştir. Betonarme elemanlarda genel itibariyle TS 708 (2010) standartlarına göre 6-32 
mm çap aralığındaki donatı demirleri kullanılarak yapının iskeleti oluşturulmaktadır. Yapılarda 
yaygın olarak nervürlü donatılar kullanılmaktadır. Bu kapsamda yapılan çalışmada, donatılı 
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numuneler TS 708 (2010) standardına uygun olarak 10, 14 ve 20 mm çaplarındaki S420 
nervürlü inşaat çeliği kullanılarak hazırlanmıştır. Bu numuneler 20±2oC bir ortamda su kürüne 
maruz bırakılmıştır (Şekil 1). 
 
 

 
Şekil 1: Farklı donatı çaplı su kürüne maruz bırakılmış betonlar 

Figure 1: Concretes exposed to water cure with different reinforcement diameters 
 
 
2.2) Sismik Ultrasonik Yöntem 
 
Elastik dalga yayınım teorisine dayanan ultrasonik yöntemde sismik P (boyuna, basınç) ve S 
(enine, makaslama) dalgaları yayıldıkları ortamın elastik özelliklerine göre değişebilmektedir 
(Uyanık 1991, Bungey ve diğ. 2006, Benaicha ve diğ. 2015, Sabbağ 2016). Ultrasonik cihaz 
(Şekil 2a) ile P ve S dalga ölçümleri hem numune üzerinde hem de yerinde yapılabilmektedir. 
Şekil 2b’den de görüleceği üzere numunenin bir tarafından gönderilen dalganın diğer bir tarafa 
ulaşıncaya kadarki geçen süre (T) kaydedilmektedir (Uyanık 1991, Sabbağ ve Uyanık 2017; 
2018, Kencanawati ve diğ. 2018, Xu ve Jin 2018, Karabulut 2019, Uyanik ve diğ. 2019, Ekin 
ve Uyanik 2021a, Sagar ve Dutta 2021, Parihar ve diğ. 2022). Daha sonra alıcı ve verici problar 
arasındaki uzaklığın (X) zamana oranından (V=X/T) P ve S dalga hızları hesaplanabilmektedir. 
Tahribatsız bir yöntem olan sismik ultrasonik ölçümler yardımıyla basit ve hızlı bir şekilde 
betonların dayanım ve elastik özelliklerinin yanı sıra beton içerisindeki kırık, çatlak, boşluk, 
bozuşma ve bunun gibi durumlar belirlenebilmektedir (Uyanık 1991; 1999; 2012, Uyanık ve 
diğ. 2012a; 2012b; 2012c, Uyanık ve Tezcan 2012, Sabbağ ve Uyanık 2017; 2018, Ekin ve 
Uyanik 2021a, Parihar ve diğ. 2022). 
  
 

 
Şekil 2: a)Ultrasonik cihaz, b)Ultrasonik cihaz ile donatılı beton üzerinde ölçü alımı (Sabbağ 2016) 
Figure 2: a) Ultrasonic device, b)Taking measurements on concrete reinforced with an ultrasonic 

device (Sabbağ 2016) 
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İçerisinde boşluk bulunan betonda sismik dalgaların beton içinden geçişi yavaş olurken, 
boşluksuz olması durumunda geçiş daha hızlı olmaktadır. Bu nedenle de, sismik hızların 
yüksek olması beton kalitesinin yüksek, düşük olması ise kalitenin düşük olduğunu 
göstermektedir (Uyanık 2012). Beton numune üzerindeki ölçümlerde ultrasonik enerjinin hava 
boşluğu tarafından gecikmeye uğramaması için numune ile problar arasında çok iyi bir iletimin 
sağlanması gerekmektedir. Bu nedenle katı, sıvı ve gaz ortamlarda yayılabilen P dalga 
ölçümlerinde iletimin tam olarak sağlanabilmesi için gres yağı vb. iletimi arttırıcı maddeler 
kullanılırken, sadece katılarda yayılabilen S dalga ölçümlerinde bu gibi maddeler 
kullanılmamalıdır (Uyanık 1991, Sabbağ 2016). 
 
2.3) Tek Eksenli Beton Dayanım Testi  
 
Tek eksenli basınç direnci beton numunelerinin kırılmaya karşı gösterdikleri direnç olarak 
tanımlanmaktadır. Hazırlanmış olan bu numuneler hidrolik baskı çelik plakaları arasına 
yerleştirilir (Şekil 3). Basınca maruz bırakılan numunenin kırıldığı andaki tatbik edilen yük (P), 
numunenin yüzey alanı (A) ise, tek eksenli basınç dayanımı (σ) Eşitlik 1 kullanılarak 
hesaplanmaktadır (Uyanık 1991, Uyanık ve diğ. 2013, Sabbağ 2016, Sabbağ ve Uyanık 2017). 
 
σ=P/A                                                                                                             (1) 

 
 

 
Şekil 3: Tek eksenli basınç dayanımı test cihazı ile beton dayanımının belirlenmesi 

Figure 3: Determination of concrete strength with a uniaxial compressive strength test device 
 

 
Yapılan çalışmada donatılı betonların dayanımı belirlenirken donatı yan yüzeye gelecek 
şekilde kırma işlemleri gerçekleştirilmiştir. Buna göre yapılan çalışmada, düşük dayanımlı 
olarak tasarlanan birinci beton tasarımında beton dayanımı 4.5 MPa, ikinci beton tasarımı 
ortalama 7 MPa ve üçüncü beton tasarımı ise 19 MPa civarında elde edilmiştir. 
 
2.4) Depremler Sonrası Oluşan Yıkımda Donatıların Etkisi 
 
Depremlerin sık yaşandığı ülkemizde yönetmeliklere uygun şekilde ve sayıda donatı ve etriye 
kullanımına özen gösterilmemesi betonarme yapılarda yıkıcı etkilere yol açabilmektedir. Bunu 
bazı örneklerini yakın zamanda gerçekleşen depremlerde de görmek mümkündür. 24 Ocak 
2020 tarihinde Elâzığ Sivrice de meydana gelen Mw= 6.8 büyüklüğündeki depremin ardından 
yapılan hasar tespit çalışmalarında 8.396 bina ağır hasarlı, 1.492 bina orta hasarlı ve 17.021 
bina az hasarlı olarak tespit edilmiştir. Binalardaki beton sınıflarının C6-C12 arasında 
değişmekte olduğunu, hasar gören binaların neredeyse tamamında donatıların nervürsüz düz 
çelik olduğu, çaplarının ve miktarlarının yetersiz olduğu görülmüştür (THBB 2020). Ayrıca, 
boyuna donatıları saran etriyelerin miktarının ve aralıklarının yetersiz olduğu, etriye 
sıklaştırmalarının yapılmadığı, uçlarının doğru kıvrılmadığı görülmüştür. Yine 30 Ekim 2020 de 
Sisam adasında meydana gelen, AFAD verilerine göre Mw=6.6 ve Kandilli verilerine göre 
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Mw=6.9 büyüklüğündeki depremde dışmerkeze 75 km uzaklıktaki İzmir-Bayraklı ilçesinde 
toptan göçen binalarda düşük kaliteli beton kullanıldığı anlaşılmıştır (İMO 2020). Bunun yanı 
sıra betonarme elemanlarda çoğunlukla düz yüzeyli donatı kullanımı, donatı çaplarının ve 
donatı sayılarının yetersiz oluşu, sargılama donatısının (etriyelerin) uygun şekilde 
kullanılmamış olduğu ilk göze çarpan unsurlar olmuştur. Yine bazı yapılarda kolon-kiriş 
birleşimlerinde enine donatıların bulunmamasına bağlı olarak gelişen hasarlar belirlenmiştir. 
Ayrıca, ağır hasar alan ve donatısı açığa çıkan kolon ve perdelerde sargılamanın etkinliğinin 
arttırılması amacıyla kullanılması gereken çirozların bu yapılarda kullanılmadığı görülmüştür 
(Şekil 4).  
 
 

 
Şekil 4: Deprem sonrası yıkılan binalardaki donatıların durumu 

Figure 4: Condition of reinforcements in buildings destroyed after the earthquake 
 
 
6 Şubat 2023 Pazartesi günü, saat 04.17’de, Kahramanmaraş-Pazarcık merkezli Mw=7.7 
büyüklüğünde ve ardından saat 13.24’te Kahramanmaraş’ın Ekinözü ilçesi merkezli Mw=7.6 
büyüklüğünde meydana gelen iki deprem yaygın bina göçmelerine ve ağır bina hasarlarına yol 
açmıştır. Göçen binaların enkazlarından kolon kiriş birleşimlerinde gerekli donatı detaylarının 
uygulanmadığı, etriye aralıklarının seyrek ve etriye kancalarının doksan derece olduğu, ayrıca 
kolon demirlerinin üst kat filizlerini oluşturan boylarının gerektiğinden daha kısa olduğu 
belirlenmiştir. Hatalı malzeme seçimi, hatalı işçilik ve uygulamalarının yanı sıra yetersiz sayıda 
düz donatı kullanımı can ve mal kaybını arttırmıştır (İMO 2023). Yukarıda bahsedilen deprem 
sonrası hasar tespit çalışmalarından da görüldüğü üzere donatı varlığı, miktarı, çeşidi ve çapı 
gibi unsurlar binaların iskeletinin dayanıksız yapılmasına yol açarak ağır hasarlar ve yıkımlar 
oluşmasına sebep olmuştur. 
 
2.5) Donatının Sismik Hızlara Etkisi 
 
İnşaat uygulamalarında betonun çekme mukavemetini ve sünekliğini artırmak, daha yüksek 
performans özellikleri gösteren yapılar yapmak amacıyla beton malzemenin içerisine donatı 
demirleri yerleştirilmektedir. Betonarme içerisinden ultrasonik dalga geçerken dalganın bir 
kısmı betondan bir kısmı ise donatıdan geçecektir. Donatı demiri betondan çok daha yoğun 
olduğu için donatılı betonun hızı donatısız betondan daha yüksek bulunmaktadır (Fodil ve diğ. 
2019). Çeliğin ultrasonik darbe hızı yaklaşık olarak 5.90 km/s'dir. Bununla birlikte, yetersiz yol 
genişliği nedeniyle donatı çapı ile hız azalır ve daha düşük frekans kullanıldığında hız daha da 
fazla düşmektedir (Bungey 1980). Bungey (1980) içerisinde 12 mm'den geniş çapta donatı 
bulunduran donatılı betonda darbe hızının çap arttıkça arttığını ancak bu durumun aynı 
zamanda donatıyı çevreleyen betonun kalitesine de bağlı olduğunu belirtmiştir. Çünkü sağlam 
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donatılı betondaki ultrasonik dalganın geçiş süresi, zayıf betondakinden daha kısadır. Bu, 
beton ve donatı arasındaki bağın doğasından kaynaklanmaktadır (Bungey 1980, Fodil ve diğ. 
2019). TBDY (2018)’e  göre (Deprem Etkisi Altında Binaların Tasarımı İçin Esaslar 7.4.1.1 – 
7.4.2.2 – 11.2.5 – 15C.2) (TBDY 2018) ve TS 500 (2000)’in 7.3. maddesinde kirişlerde 
kullanılacak boyuna donatıların çapının 12 mm’den az olmaması istenmektedir. TS 500 
(2000)’in 7.4.1. maddesinde ise kolonların, boyuna donatı çubuğu çapının en az 14 mm olması 
gerektiği belirtilmektedir. Dolayısıyla inşaatı yapılacak yapılarda kullanılacak donatının 
çapındaki farklılık beton dayanımına da etki edecektir. Genellikle fazla miktarda donatı 
bulunduran betonlarda hızın yüksek bulunacağı varsayılmasına (Malhotra ve Carino 2004, 
Bungey ve diğ. 2006, Pucinotti ve diğ. 2007, Fodil ve diğ. 2019) rağmen bazı durumlarda 
donatı, betonun hızını azaltmaktadır (Lencis  ve diğ. 2011). Ancak, bu durum her zaman için 
geçerli değildir. Fodil ve diğ. (2019) yaptıkları çalışmada yüksek dayanımlı (>50 MPa) betonlar 
üzerinde yaptıkları çalışmada donatı çapının sismik hızı arttırdığını belirtirken, Bungey (1984) 
beton numuneleri üzerinde yaptığı çalışmada donatının beton dayanımına etkisini hesapladığı 
düzeltme katsayılarına bağlı olarak ortaya koymuştur. Bu çalışmasında, hızı 4 km/s’den büyük 
olan donatısız betonların 20 mm’den daha küçük çapta donatı bulundurması durumunda 
donatının etkisinin olmadığını ve donatı üzerinden elde edilen hızlarda düzeltme faktörünün 
yalnızca sonuçların azalmasını öngördüğünü belirtmiştir (Bungey 1984). Malhotra ve Carino 
(2004) uygun kalitede beton kullanılması durumunda donatının beton hızını %3-20 aralığında 
artıracağını belirtirken, Sabbağ ve Uyanık (2017) ise farklı dayanımlardaki betonlar üzerinde 
yaptıkları çalışmada düşük dayanımlı betonlarda çap arttıkça hızın düştüğünü, yüksek 
dayanımlı betonlarda ise tam tersi durum gözlenerek çap artışı ile sismik hızın arttığını ortaya 
koymuşlardır. 
 
3. BULGULAR 
 
Düşük dayanımlı betonlarda donatı çapının sismik hıza etkisini ortaya koymak amacıyla 
donatılı ve donatısız beton numuneleri üzerinde yapılan ölçümler sonucunda dayanımları 20 
MPa’dan düşük olan üç ayrı tasarım için donatı çapına bağlı olarak sismik P ve S dalga 
hızlarının zamanla değişimi Şekil 5’te sunulmuştur. Buna göre birinci, ikinci ve üçüncü  
tasarımdaki P dalga hızları sırasıyla 3400-3950 m/s, 3700-4050 m/s ve 4100-4700 m/s 
aralığında değişmektedir. Yine birinci, ikinci ve üçüncü  tasarımdaki S dalga hızları sırasıyla 
1830-2150 m/s, 1900-2200 m/s ve 2150-2450 m/s aralığında değişmektedir.  
 
 

 
Şekil 5: Donatı dayanımlı betonlarda donatı çapına bağlı; a) Sismik P ve b) S dalga hızlarının zamanla 

değişimi 
Figure 5: Variation of a) seismic P and b) S wave velocities over time depending on the reinforcement 

diameter in reinforced concrete 
 



 
 

Ekin et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 33-47, June 2023 

40 

 
Şekil 5 incelendiğinde, düşük dayanımlı üç beton tasarımında (<20 MPa) zamanla Sismik P 
ve S dalga hızlarının arttığı belirlenmiştir. Ancak donatı çapına bağlı karşılaştırma yapıldığında 
çap arttıkça sismik hızlarda azalma gözlenmiştir. Bu durum Şekil 6’da daha net ortaya 
konulabilmiştir. yedinci, yirmisekizinci ve doksanıncı günlerdeki hız değerleri 
karşılaştırıldığında çap arttıkça P ve S dalga hızlarının azaldığı görülmektedir. 
 
 

 
Şekil 6: Düşük dayanımlı betonlarda farklı donatı çaplarının (10, 14 ve 20 mm) kullanımına bağlı a) 

Sismik P ve b) S dalga hızları ile c) beton dayanımının değişimi 
Figure 6: Variation of a) seismic P and b) S wave velocities and c) concrete strength due to the use of 

different reinforcement diameters (10, 14 and 20 mm) in low strength concrete 
 
 
Donatı çapına bağlı olarak Sismik P ve S dalga hızları ile beton dayanımı arasındaki çok 
parametreli ilişkiler Şekil 7’de sunulmuştur. Buna göre, sismik P ve S dalga hızları artarken 
beton dayanımları da üstel olarak artış göstermektedir.  Ancak bu artış donatısız ve 10, 14 
veya 20 mm çapında donatı bulunduran betonlarda farklılık göstermektedir. Donatı çapı 
arttıkça sismik P ve S dalga hızları azalırken beton dayanımında artış gözlenmiştir. 
 
 

 
Şekil 7: Düşük dayanımlı betonlarda donatı çapına bağlı Sismik P ve S dalga hızları ile beton 

dayanımı arasındaki ilişkiler (D0: donatısız; D10:10 mm donatılı; D14:14 mm donatılı ve D20:20 mm 
donatılı küp numuneler) 

Figure 7: Relationships between seismic P and S wave velocities depending on the reinforcement 
diameter and concrete strength in low strength concretes (D0: unreinforced; D10:10 mm reinforced; 

D14:14 mm reinforced and D20:20 mm reinforced cube samples) 
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Bu kapsamda donatı çapına bağlı olarak P ve S hızları ile beton dayanımı arasında farklı 
bağıntılar elde edilmiştir (Eşitlik 2-9).  

 
𝐷𝐷0 = 0.00043𝑉𝑉𝑃𝑃7    R2= 0.82                       (2) 

𝐷𝐷10 = 0.0005𝑉𝑉𝑃𝑃7      R2= 0.78                    (3) 

𝐷𝐷14 = 0.00059𝑉𝑉𝑃𝑃7    R2= 0.79                    (4) 

𝐷𝐷20 = 0.0007𝑉𝑉𝑃𝑃7     R2= 0.76                    (5) 

𝐷𝐷0 = 0.088𝑉𝑉𝑆𝑆6       R2= 0.88                 (6) 

𝐷𝐷10 = 0.103𝑉𝑉𝑆𝑆6   R2= 0.89                   (7) 

𝐷𝐷14 = 0.124𝑉𝑉𝑆𝑆6         R2= 0.85                               (8) 

𝐷𝐷20 = 0. 134𝑉𝑉𝑆𝑆6       R2= 0.87                      (9) 

Bu ikili ilişkilerde ilişki katsayıları (R2) ise 0.76-0.89 aralığında elde edilmiştir. Dolayısı ile elde 
edilen bu eşitlikler yardımı ile düşük dayanımlı betonlarda donatı çapına bağlı olarak ultrasonik 
yöntemle elde edilen sismik hızlardan betona herhangi bir zarar vermeden dayanımını da 
güvenilir bir şekilde tahmin etmek mümkün olacaktır. P ve S hızlarının birlikte kullanılması ile 
beton dayanımının belirlenmesi amacıyla çok parametreli Eşitlik 10 elde edilmiştir.  
 
𝐷𝐷 = 0.016(𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉𝑆𝑆)3               R2= 0.76                       (10) 
 
Bu genel bağıntı yardımıyla donatılı veya donatısız herhangi bir numune üzerinde alınan P ve 
S dalga ölçümlerinden elde edilen hızlar yardımıyla beton dayanımı hesaplanabilmektedir. 
Düşük dayanımlı donatısız ve donatılı (10, 14 veya 20 mm çaplı) betonlar arasındaki sismik P 
ve S dalga hızı ile beton dayanımın yüzde (%) değişimi Şekil 8’de gösterilmiştir. Şekil 8 
incelendiğinde beton dayanımı arttıkça yani tasarımın su/çimento oranı azaldıkça donatılı ve 
donatısız numuneler arasındaki dayanım farkının da azaldığı belirlenmiştir. Örneğin, 20 mm 
çaplı donatı bulunduran numunelerde T1 tasarımındaki dayanım farkı %34 civarında iken, bu 
fark T3 tasarımında yaklaşık olarak %18 ‘e kadar düşmüştür. Dolayısıyla, betondaki gözenek 
miktarı azaldıkça donatının dayanıma olan etkisi de azalmıştır.  Tablo 1’de verilen P ve S dalga 
hızları ile beton dayanımı değerlerinin betondaki donatı çapına bağlı olarak değişim bağıntıları 
yardımıyla donatılı ve donatısız numunelerdeki ölçüm değerleri arasında bir geçiş yapılarak 
düşük dayanımlı betonlarda donatı etkisinin giderilmesi mümkün olacaktır. 
 
  

 
Şekil 8: Düşük dayanımlı 3 tasarıma ait donatısız ve donatılı (10, 14 veya 20 mm çaplı) betonlar 

arasındaki a) sismik P ve b) S dalga hızı ile c) beton dayanımının yüzde (%) değişimi 
Figure 8: Percentage (%) variation of a) seismic P and b) S wave velocity and c) concrete strength 

between unreinforced and reinforced concrete (10, 14 or 20 mm diameter) of 3 low strength designs 
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Sismik hızlardaki değişim incelendiğinde ise her 3 tasarımdaki çap artışına bağlı olarak P ve 
S hızlarındaki değişimin arttığı belirlenmiştir. Ancak bu artış miktarının 3 tasarımda da P ve S 
dalga hızlarında en fazla %6 civarında olduğu gözlenmiştir. Dolayısıyla tasarımlar arasındaki 
belirgin bir hız farkı gözlenememiştir. Her 3 tasarımda P hızlarındaki değişim S hızlarına 
kıyasla birbirine daha yakın bulunmuştur. S hızlarındaki değişimin fazla olması bu hızın 
betonun içerisindeki malzemelerin özelliklerine daha duyarlı olması nedeniyledir. 
 
 

Tablo 1:  P ve S dalga hızları ile beton dayanımı değerlerinin betondaki donatı çapına bağlı olarak 
değişimi 

Table 1: Variation of P and S wave velocities and concrete strength values depending on 
reinforcement diameter in concrete 

Değişim Tasarım 1 Tasarım 2 Tasarım 3 

D0-D10 
   

D0-D14 
   

D0-D20 
   

VP0-VP10 
   

VP0-VP14 
   

VP0-VP20 
   

VS0-VS10 
   

VS0-VS14 
   

VS0-VS20 
   

 
 
Ultrasonik ve tek eksenli basınç dayanımı test cihazları ile ölçülen P ve S dalga hızları ile beton 
basınç dayanımları ve Tablo 1 yardımıyla hesaplanan P ve S dalga hızları ile beton basınç 
dayanımları Şekil 9’da karşılaştırılmıştır.  
 
 

 
Şekil 9: Ölçülen ve hesaplanan a) P ve b) S dalga hızları ile c) beton basınç dayanımlarının 

karşılaştırılması 
Figure 9: Comparison of measured and calculated a) P and b) S wave velocities and c) concrete 

compressive strengths 
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Buna göre, ölçülen ve hesaplanan P ve S dalga hızları ile basınç dayanım değerleri 
karşılaştırıldığında birbirlerine oldukça yakın sonuçlar bulunmuştur. Böylece Tablo 1’de düşük 
dayanımlı betonlar için tanımlanan bağıntılar yardımı ile donatısız betonlara uygulanan bir 
düzeltme katsayısı yardımıyla donatılı P ve S dalga hızları ile beton dayanımını hesaplamak 
mümkün olacaktır.  
 
4. TARTIŞMA 
 
Betonu oluşturan elemanlardan biri olan agregalar arası bağ kuvvetinin az olması sonucunda 
zayıf dayanımlı betonlar oluşmaktadır. Dolayısıyla bu tür betonlarda gözeneklilik ya da boşluk 
fazla oluşmaktadır. Bu tür bir betonun içerisine yerleştirilen donatı ile de agrega arasında bağ 
kuvvetinin az ve boşlukların çok olması beklenilir. Bu yüzden de boşluklu olan bir betonda 
sismik hızlarda azalma beklenilen bir sonuç olarak düşünülmektedir. Ancak dayanım açısından 
ise uygulanan yükler sonucunda betondaki gözenekler kapanır ve beton daha dirençli hale 
geldikten sonra kırılma olayı gerçekleşir. Bu yüzden beton dayanımı donatı çapı arttıkça 
artmaktadır.  
 
Donatısız betonların sismik hızlarındaki artışa bağlı olarak basınç dayanım değerlerinin de 
arttığı bilinmektedir. Bu konuda özellikle P hızı ile değişim başta olmak üzere literatürde P ve 
S dalga hızları ile basınç dayanımları arasında pozitif yönlü doğrusal ya da üstel ilişkiler 
olduğunu ortaya koyan oldukça fazla çalışma yapılmıştır. Donatılı haldeki betonun (betonarme) 
basınç dayanımının belirlenmesi esnasında ise donatının etkisi hesaplamalara sonradan 
katılmaktadır. Donatılı betonda ultrasonik dalganın bir kısmı donatıda bir kısmı ise betonda yol 
almaktadır. Beton içerisinde yer alan donatının sayısına, çapına, düzenine ve ultrasonik ölçüm 
yapılan noktanın donatıya olan uzaklığına bağlı olarak ultrasonik dalga hızı değişmektedir 
(Hannachi ve Guetteche 2014). Düşük dayanımlı betonlar üzerinde yapılan bu çalışmada aynı 
dayanım değerine sahip betonlarda donatı çapı arttıkça sismik hız değerlerinin azaldığı 
gözlenmiştir. Bunun nedeni olarak donatı ile betonu oluşturan agrega malzemeleri arasındaki 
temas yüzeylerinin azalmasından kaynaklı bağ kuvveti olarak adlandırılan aderansın etkisi 
olduğu düşünülmektedir. Bu durumun kanıtlanması için donatı çapı, sismik hızlar ve aderans 
deneyleri yapılması gereklidir. Bu çalışmanın devamında aderans deneyi yapılmasının, 
sonuçların daha net yorumlanmasına katkı sağlayacağı düşünülmektedir.  
 
Düşük dayanımlı betonlar üzerinde yapılan bu çalışmada, donatı betonun yan yüzeyine 
gelecek şekilde basınç testinin uygulanarak kırma işleminin gerçekleştirilmesi ile donatılı 
betonun basınç dayanım değerleri doğrudan belirlenmeye çalışılmıştır. Düşük dayanımlı 
betonlarda, aynı sismik hız değerindeki beton dayanımları karşılaştırıldığında donatı çapı 
arttıkça beton basınç dayanımlarının da arttığı belirlenmiştir. Basınç dayanımındaki bu 
durumun en önemli nedeni olarak beton ve donatı arasındaki aderansın (bağ kuvveti) etkisi 
olduğu düşünülebilir. Gopalaratnam ve Abu-Mathkour (1987) yaptıkları çalışmada, donatı 
boyu, donatı çapı ve beton kalitelerine bağlı olarak aderansı incelemişlerdir. Donatı çapının 
artmasının aderansı arttırdığını fakat beton basınç dayanımının aderans ile doğrudan 
bağlantılı olmadığını savunmuşlardır. Ancak, Yerlici ve Özturan (2002) ise yüksek dayanımlı 
betonlarda aderans dayanımını belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada aderans 
dayanımının artmasına bağlı olarak beton basınç dayanımlarının da arttığını belirlemişlerdir. 
Konca (2006), çimento cinsi, donatı çapı ve tipinin beton-donatı aderansına etkisini ortaya 
koymak amacıyla yaptığı çalışmasında donatı çapı büyüdükçe aderans dayanımının da 
arttığını belirlemiştir. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada donatılı ve donatısız beton örnekleri üzerinde sismik ultrasonik hızın değişimi 
incelenmiş ve tek eksenli basınç deneylerinden elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
Betondaki donatı varlığı ve çapı hem sismik hızı hem de beton dayanımını etkilemektedir. Bu 
durum düşük dayanımlı betonlarda hız üzerinde ortalama olarak %6 civarında azalma 
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sağlarken dayanım üzerinde %34 civarında artış sağlamaktadır. Düşük dayanımlı betonlarda 
beton numune içerisindeki donatı çapı arttıkça (10, 14 ve 20mm) beton ve donatı arasındaki 
temas yüzeyinin azalmasıyla sismik P dalga hızlarında sırasıyla %1.1-1.6, %2.6-3.6 ve %4.2-
6.4 civarında azalma gözlenmiştir. Benzer şekilde donatı çaplarındaki artış ile birlikte S dalga 
hızlarında sırasıyla %1-2.8, %2.4-3.6 ve %1.7-6.3 civarında azalma gözlenmiştir. Tam tersi 
şekilde beton numune içerisindeki donatı çapının artmasına bağlı olarak beton dayanım 
değerlerinde artış gözlenmiştir. 20 mm çaplı betonlar donatısız betonlar ile karşılaştırıldığında 
bu artış miktarı birinci tasarımda % 34, ikinci tasarımda %23 ve üçüncü tasarımda %18 
civarında bulunmuştur. Donatı çapına bağlı olarak sismik P ve S dalga hızları ile beton 
dayanımları arasında yapılan ilişkilendirmelerde her bir donatı çapına göre değişiklik gösteren 
yeni eşitlikler ortaya konulmuştur. 
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