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OZET

Depremlerden sonra meydana gelen yikim ve ileri derece hasarlarin nedenlerini incelemek igin
yapilan saha caligmalarinda, binalardaki yikimin asil kaynaklarindan birinin betonarme
elemanlara yanlis ¢cap ve sayida yerlestirilen diiz (nervirsiiz) donatilar oldugu ortaya ¢ikmistir.
Donatilardaki bu durum beton dayanimini olumsuz ydénde etkileyerek ¢ok sayida yapinin
yikilmasina veya agir hasar almasina sebep olmustur. Bu amacla farkl mukavemet 6zellikleri
gOsteren disik dayanimh donatil ve donatisiz numunelerde, donatinin sismik ultrasonik
hizlarda neden oldugu degisim irdelenmistir. Bu kapsamda, sismik ultrasonik boyuna-P ve
enine-S dalga dlgulleri alinarak sonuglar birbirleri ile karsilastiriimistir. Daha sonra tek eksenli
basing deneyinin uygulanmasiyla dayanim degerleri belirlenerek sismik ultrasonik hizlardan
elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Buna gore, diisiik dayanimli betonlarda donati ¢api
artttkga beton dayaniminda artis, ancak beton ile donati arasindaki temas ylzeyinin
azalmasina bagl olarak sismik ultrasonik P ve S dalga hizlarinda azalma gézlenmistir.
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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. GIRIS

Muahendislik yapilarinin birgogu betonarme yapilar seklinde insa edilmektedir. Bu yapilarin
kalite kontrolinin denetlenmesi, yapinin uzun édmdarli olmasi agisindan oldukga dnem arz
etmektedir. Tarihi eser niteligindeki yapilar ve mevcut yapilarin ayakta kalmasi bu denetimler
yoluyla uzun sureli olmaktadir. Mevcut yapilarda, gorsel inceleme ile tespit edilemeyen ciddi i¢
bozulmalar yasanmakta, bu da yapilarin hasar gérmesine ve insan yasaminin kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, mevcut ve yeni betonarme yapilardaki i¢ hasar veya herhangi bir
kusurun degerlendiriimesi gerekmektedir. Bdylece, kusurlar belirlenmeli ve bakim veya
glclendirme calismalari gibi 6n etki azaltma 6nlemleri alinmalidir (Parihar ve dig. 2022). Bu
anlamda betonun basin¢g dayaniminin belirlenmesi basta gelen kriterler arasinda yer
almaktadir. Halihazirda uygulama esnasinda yapilardan belirli sayida karot numunesi
alinmakta ve bunlar tek eksenli basin¢g dayanimi testi ile kirillarak betonun basing dayanimi
belirlenmektedir. Bu test yapilirken karot icerisinde donati olmamasina dikkat edilmelidir. Bu
durum uygulamada alinan karotlar nedeniyle yapinin zarar gérmesi, dayaniminin zayiflamasi,
her zaman donatisiz karot elde etmenin zor olmasi gibi bazi sikintilari da beraberinde
getirmektedir. Buna karsin tahribatsiz test teknikleri beton kalitesi, butunligu ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan yapiya herhangi bir zarar vermemesi nedeniyle tercih
edilmektedir (Reufi ve dig. 2016). Gunumuiz teknolojisi ile zemin lzerinde Olglu alinmasini
sadlayan jeofizik yéntem cihazlarinin portatif versiyonlari beton Uzerinde 6lgli alinmasina
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bunlardan betonun mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin en ¢ok tercih edileni Sismik Ultrasonik cihaz ile 6l¢gt alimidir (Uyanik 1991, Sabbag 2016,
Sabbag ve Uyanik 2016; 2017; 2018, Kencanawati ve dig. 2018, Parihar ve dig. 2022). Bu
cihaz ile P ve S dalgalar kullanilarak elde edilen sismik hizlar yardimiyla laboratuvarda
numune Uzerinde ya da yerinde 6lglimlerle mevcut yapi tGzerinde alinan 6lgiimler vasitasiyla
beton basin¢ dayanimlari tahmin edilebilmektedir (Malhotra ve Carino 2004, Shah ve Ribakov
2011, Oziger ve Uyanik 2017, Sabbag ve Uyanik 2017). Bu yéntem, uygulanmasinin kolay
olmasi, ekonomik ve hizli olmasinin yani sira yapiya herhangi bir zarar vermeden donatil
beton (zerinde tekrarli dlcimler alinmasina olanak saglamasi agisindan da c¢ok fazla tercih
edilmektedir (Lencis ve dig. 2011, Lotfi ve di§. 2013, Benaicha ve dig. 2015, Sabbag ve Uyanik
2017, Karabulut 2019, Xu ve Wei 2019, Ekin 2021a; 2021b, Ekin ve Uyanik 2021a; 2021b,
Parihar ve dig. 2022). Dolayisiyla donati demirinin beton dayanimini artirma veya azaltma gibi
etkileri de sismik ultrasonik hizlar yardimi ile ortaya konulabilmektedir.

Bu calismada, disuk dayanimli olarak tasarlanan betonlar Gzerinde alinan sismik hizlarin
donati capina bagli degisimini ortaya koymak amaciyla donatili ve donatisiz kiip numuneler
hazirlanmistir. Numuneler Uzerinde sismik ultrasonik hiz dlgimleri yapildiktan sonra tek
eksenli basing testi ile dayanimlari belirlenmistir. Béylece betonda donati varligi ve donati
olmasi durumunda (betonarme) donati capindaki farkhhidin sismik hizlara ve basing
dayanimina etkileri ortaya konulmaya galisiimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1) Hazirlanan Beton Tasarimlar

Calisma kapsaminda disuk dayanimli (20 MPa’dan duislk) olarak tasarlanan 3 beton
tasarimina ait 15x15x15 cm boyutunda donatili ve donatisiz kiip numuneler hazirlanmistir.
Agrega olarak kristalize kiregtasi kullanilarak hazirlanan numuneler %25 iri gakil, %23 orta
¢akil, %52 kum olacak sekilde hazirlanmistir. Cimento olarak CEM II/B-LL Portland kompoze
cimento kullanilan galismada kimyasal katki maddeleri olarak hava surtkleyici beton katkisi
aermix ve slper akiskanlastirici beton katkisi fluicon kullaniimistir. icilebilir nitelikteki sebeke
suyu kullanilarak hazirlanan betonlarda Slump (¢okme) deneyi degeri 12 cm olarak
belirlenmigtir. Betonarme elemanlarda genel itibariyle TS 708 (2010) standartlarina gére 6-32
mm c¢ap araligindaki donati demirleri kullanilarak yapinin iskeleti olusturulmaktadir. Yapilarda
yaygin olarak nervirli donatilar kullaniimaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, donatih
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numuneler TS 708 (2010) standardina uygun olarak 10, 14 ve 20 mm c¢aplarindaki S420
nervlrll ingaat celigi kullanilarak hazirlanmigtir. Bu numuneler 20+£2°C bir ortamda su kirine
maruz birakilmistir (Sekil 1).

Donatih ve Donatisiz Kiip numuneler

10mm donati

Donatisiz 14mm donatih 20mm donatih

. &

Sekil 1: Farkli donati ¢apli su kiirine maruz birakilmis betonlar
Figure 1: Concretes exposed to water cure with different reinforcement diameters

2.2) Sismik Ultrasonik Yontem

Elastik dalga yayinim teorisine dayanan ultrasonik ydontemde sismik P (boyuna, basing) ve S
(enine, makaslama) dalgalari yayildiklari ortamin elastik 6zelliklerine gbre degisebilmektedir
(Uyanik 1991, Bungey ve dig. 2006, Benaicha ve dig. 2015, Sabbag 2016). Ultrasonik cihaz
(Sekil 2a) ile P ve S dalga 6lgtlimleri hem numune Gzerinde hem de yerinde yapilabilmektedir.
Sekil 2b’den de gorulecegdi Uzere numunenin bir tarafindan génderilen dalganin diger bir tarafa
ulasincaya kadarki gecen sire (T) kaydedilmektedir (Uyanik 1991, Sabbag ve Uyanik 2017;
2018, Kencanawati ve dig. 2018, Xu ve Jin 2018, Karabulut 2019, Uyanik ve dig. 2019, Ekin
ve Uyanik 2021a, Sagar ve Dutta 2021, Parihar ve dig. 2022). Daha sonra alici ve verici problar
arasindaki uzakligin (X) zamana oranindan (V=X/T) P ve S dalga hizlari hesaplanabilmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olan sismik ultrasonik 6lgimler yardimiyla basit ve hizli bir sekilde
betonlarin dayanim ve elastik 6zelliklerinin yani sira beton igerisindeki kirik, catlak, bosluk,
bozusma ve bunun gibi durumlar belirlenebilmektedir (Uyanik 1991; 1999; 2012, Uyanik ve
dig. 2012a; 2012b; 2012c, Uyanik ve Tezcan 2012, Sabbag ve Uyanik 2017; 2018, Ekin ve

Uyanik 2021a, Parihar ve dig. 2022).
(a) (b)
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Sekil 2: a)Ultrasonik cihaz, b)Ultrasonik cihaz ile donatili beton lzerinde él¢ii alimi (Sabbag 2016)

Figure 2: a) Ultrasonic device, b) Taking measurements on concrete reinforced with an ultrasonic
device (Sabbag 2016)

36



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

icerisinde bosluk bulunan betonda sismik dalgalarin beton iginden gegisi yavas olurken,
bosluksuz olmasi durumunda gecis daha hizli olmaktadir. Bu nedenle de, sismik hizlarin
yuksek olmasi beton Kkalitesinin yiksek, disik olmasi ise kalitenin disik oldugunu
gostermektedir (Uyanik 2012). Beton numune Uzerindeki dlgiimlerde ultrasonik enerjinin hava
boslugu tarafindan gecikmeye ugramamasi icin numune ile problar arasinda ¢ok iyi bir iletimin
saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilabilen P dalga
Olcimlerinde iletimin tam olarak saglanabilmesi igin gres yagi vb. iletimi arttirici maddeler
kullanilirken, sadece katilarda yayilabilen S dalga o6lgimlerinde bu gibi maddeler
kullaniimamalidir (Uyanik 1991, Sabbag 2016).

2.3) Tek Eksenli Beton Dayanim Testi

Tek eksenli basin¢ direnci beton numunelerinin kirilmaya karsi gosterdikleri diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Hazirlanmis olan bu numuneler hidrolik baski c¢elik plakalari arasina
yerlestirilir (Sekil 3). Basinca maruz birakilan numunenin kirildigi andaki tatbik edilen yik (P),
numunenin yuzey alani (A) ise, tek eksenli basing dayanimi (o) Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmaktadir (Uyanik 1991, Uyanik ve dig. 2013, Sabbagd 2016, Sabbag ve Uyanik 2017).

0=P/A (1)

Sekil 3: Tek eksenli basing dayan|m| test C|ha2| |Ie beton dayaniminin belirlenmesi
Figure 3: Determination of concrete strength with a uniaxial compressive strength test device

Yapilan c¢alismada donatili betonlarin dayanimi belirlenirken donati yan ylzeye gelecek
sekilde kirma islemleri gerceklestiriimisgtir. Buna goére yapilan calismada, dusuk dayanimh
olarak tasarlanan birinci beton tasariminda beton dayanimi 4.5 MPa, ikinci beton tasarimi
ortalama 7 MPa ve Uglncl beton tasarimi ise 19 MPa civarinda elde edilmigtir.

2.4) Depremler Sonrasi Olusan Yikimda Donatilarin Etkisi

Depremlerin sik yasandigi Glkemizde yonetmeliklere uygun sekilde ve sayida donati ve etriye
kullanimina 6zen goésterilmemesi betonarme yapilarda yikici etkilere yol acabilmektedir. Bunu
bazi érneklerini yakin zamanda gerceklesen depremlerde de gérmek mumkinduar. 24 Ocak
2020 tarihinde Elazig Sivrice de meydana gelen M,= 6.8 blylkliglindeki depremin ardindan
yapilan hasar tespit calismalarinda 8.396 bina agir hasarli, 1.492 bina orta hasarl ve 17.021
bina az hasarli olarak tespit edilmistir. Binalardaki beton siniflarinin C6-C12 arasinda
degismekte oldugunu, hasar géren binalarin neredeyse tamaminda donatilarin nervirstiz diz
celik oldugu, caplarinin ve miktarlarinin yetersiz oldugu goérulmastur (THBB 2020). Ayrica,
boyuna donatilari saran etriyelerin miktarinin ve araliklarinin yetersiz oldugu, etriye
siklastirmalarinin yapiimadigi, uglarinin dogru kivrilmadigi gértlmustir. Yine 30 Ekim 2020 de
Sisam adasinda meydana gelen, AFAD verilerine gore My=6.6 ve Kandilli verilerine gore
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Mw=6.9 biyikligiundeki depremde dismerkeze 75 km uzakliktaki izmir-Bayrakl ilgesinde
toptan gégen binalarda diisiik kaliteli beton kullanildigi anlasiimistir (iMO 2020). Bunun yani
sira betonarme elemanlarda ¢ogunlukla diz yuzeyli donati kullanimi, donati ¢aplarinin ve
donati sayilarinin yetersiz olugu, sargilama donatisinin (etriyelerin) uygun sekilde
kullanilmamis oldugu ilk gdze carpan unsurlar olmustur. Yine bazi yapilarda kolon-kiris
birlesimlerinde enine donatilarin bulunmamasina bagl olarak gelisen hasarlar belirlenmigtir.
Ayrica, agir hasar alan ve donatisi agiga ¢ikan kolon ve perdelerde sargilamanin etkinliginin
arttinlmasi1 amaciyla kullaniimasi gereken cirozlarin bu yapilarda kullaniimadig: géralmastar
(Sekil 4).

e

> y - o S— B . ™ ] % pl .I = - o
Sekil 4: Deprem sonrasi yikilan binalardaki donatilarin durumu
Figure 4: Condition of reinforcements in buildings destroyed after the earthquake

6 Subat 2023 Pazartesi ginl, saat 04.17°de, Kahramanmaras-Pazarcik merkezli My=7.7
blyukliginde ve ardindan saat 13.24’te Kahramanmaras’in Ekindzl ilgesi merkezli M,=7.6
blyUkliginde meydana gelen iki deprem yaygin bina gé¢gmelerine ve agir bina hasarlarina yol
acmistir. Gogen binalarin enkazlarindan kolon kiris birlesimlerinde gerekli donati detaylarinin
uygulanmadidi, etriye araliklarinin seyrek ve etriye kancalarinin doksan derece oldugu, ayrica
kolon demirlerinin Gst kat filizlerini olusturan boylarinin gerektiinden daha kisa oldugu
belirlenmigtir. Hatali malzeme secimi, hatali iscilik ve uygulamalarinin yani sira yetersiz sayida
diiz donati kullanimi can ve mal kaybini arttirmistir (iMO 2023). Yukarida bahsedilen deprem
sonras! hasar tespit calismalarindan da géruldugu Gzere donati varli§i, miktari, cesidi ve ¢api
gibi unsurlar binalarin iskeletinin dayaniksiz yapilmasina yol agarak agir hasarlar ve yikimlar
olusmasina sebep olmustur.

2.5) Donatinin Sismik Hizlara Etkisi

insaat uygulamalarinda betonun cekme mukavemetini ve siinekligini artirmak, daha yiksek
performans Ozellikleri gosteren yapilar yapmak amaciyla beton malzemenin igerisine donati
demirleri yerlestirimektedir. Betonarme igerisinden ultrasonik dalga gecerken dalganin bir
kismi betondan bir kismi ise donatidan gecgecektir. Donati demiri betondan ¢ok daha yogun
oldugu i¢in donatili betonun hizi donatisiz betondan daha ylksek bulunmaktadir (Fodil ve dig.
2019). Celigin ultrasonik darbe hizi yaklasik olarak 5.90 km/s'dir. Bununla birlikte, yetersiz yol
genisligi nedeniyle donati ¢api ile hiz azalir ve daha disuk frekans kullanildiginda hiz daha da
fazla dismektedir (Bungey 1980). Bungey (1980) icerisinde 12 mm'den genis capta donati
bulunduran donatih betonda darbe hizinin ¢ap arttikga arttigini ancak bu durumun ayni
zamanda donatiyi ¢gevreleyen betonun kalitesine de bagli oldugunu belirtmigtir. Cunkl saglam
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donatili betondaki ultrasonik dalganin gegis suresi, zayif betondakinden daha kisadir. Bu,
beton ve donati arasindaki bagin dogasindan kaynaklanmaktadir (Bungey 1980, Fodil ve dig.
2019). TBDY (2018)e gore (Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi icin Esaslar 7.4.1.1 —
7422 — 11.25 - 15C.2) (TBDY 2018) ve TS 500 (2000)in 7.3. maddesinde kiriglerde
kullanilacak boyuna donatilarin ¢apinin 12 mm’den az olmamasi istenmektedir. TS 500
(2000)’in 7.4.1. maddesinde ise kolonlarin, boyuna donati gubugu ¢apinin en az 14 mm olmasi
gerektigi belirtimektedir. Dolayisiyla insaati yapilacak yapilarda kullanilacak donatinin
capindaki farkhlik beton dayanimina da etki edecektir. Genellikle fazla miktarda donati
bulunduran betonlarda hizin ylksek bulunacagi varsayilmasina (Malhotra ve Carino 2004,
Bungey ve dig. 2006, Pucinotti ve dig. 2007, Fodil ve dig. 2019) ragmen bazi durumlarda
donati, betonun hizini azaltmaktadir (Lencis ve dig. 2011). Ancak, bu durum her zaman igin
gecerli degildir. Fodil ve dig. (2019) yaptiklari calismada yiuksek dayanimli (>50 MPa) betonlar
uzerinde yaptiklar galismada donati gapinin sismik hizi arttirdigini belirtirken, Bungey (1984)
beton numuneleri tGizerinde yaptigi ¢calismada donatinin beton dayanimina etkisini hesapladigi
duzeltme katsayilarina baglh olarak ortaya koymustur. Bu ¢alismasinda, hizi 4 km/s’den buyik
olan donatisiz betonlarin 20 mm’den daha ki¢lik capta donati bulundurmasi durumunda
donatinin etkisinin olmadigini ve donati tGzerinden elde edilen hizlarda duzeltme faktdriinin
yalnizca sonuglarin azalmasini 6ngérdiguni belirtmistir (Bungey 1984). Malhotra ve Carino
(2004) uygun kalitede beton kullaniimasi durumunda donatinin beton hizini %3-20 araliginda
artiracagini belirtirken, Sabbag ve Uyanik (2017) ise farkli dayanimlardaki betonlar lizerinde
yaptiklari calismada dislik dayanimli betonlarda ¢ap arttikca hizin dustigund, ylksek
dayanimli betonlarda ise tam tersi durum goézlenerek ¢ap artigi ile sismik hizin arttigini ortaya
koymuslardir.

3. BULGULAR

Dusuk dayanimli betonlarda donati ¢apinin sismik hiza etkisini ortaya koymak amaciyla
donatili ve donatisiz beton numuneleri Gzerinde yapilan dlgimler sonucunda dayanimlari 20
MPa’dan disuk olan Ug¢ ayr tasarim icin donati ¢apina bagl olarak sismik P ve S dalga
hizlarinin zamanla degisimi Sekil 5'te sunulmustur. Buna goére birinci, ikinci ve Uglinci
tasarimdaki P dalga hizlari sirasiyla 3400-3950 m/s, 3700-4050 m/s ve 4100-4700 m/s
araliginda degismektedir. Yine birinci, ikinci ve Gg¢lincli tasarimdaki S dalga hizlar sirasiyla
1830-2150 m/s, 1900-2200 m/s ve 2150-2450 m/s araliginda degismektedir.
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Sekil 5: Donati dayanimli betonlarda donati ¢capina bagli; a) Sismik P ve b) S dalga hizlarinin zamanla
degisimi
Figure 5: Variation of a) seismic P and b) S wave velocities over time depending on the reinforcement
diameter in reinforced concrete
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Sekil 5 incelendiginde, disik dayanimh dg¢ beton tasariminda (<20 MPa) zamanla Sismik P
ve S dalga hizlarinin arttigi belirlenmistir. Ancak donati capina bagli karsilastirma yapildiginda
cap arttikca sismik hizlarda azalma gdézlenmigtir. Bu durum Sekil 6°da daha net ortaya
konulabilmistir.  yedinci, vyirmisekizinci ve doksaninci gunlerdeki hiz degerleri
karsilastirildiginda ¢ap arttikga P ve S dalga hizlarinin azaldi§i1 gértilmektedir.
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Sekil 6: Dlislik dayanimli betonlarda farkli donati ¢aplarinin (10, 14 ve 20 mm) kullanimina bagl a)
Sismik P ve b) S dalga hizlari ile c) beton dayaniminin degigimi
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

Donati gapina bagh olarak Sismik P ve S dalga hizlari ile beton dayanimi arasindaki ¢ok
parametreli iligkiler Sekil 7’de sunulmustur. Buna gore, sismik P ve S dalga hizlar artarken
beton dayanimlari da Ustel olarak artis gdstermektedir. Ancak bu artis donatisiz ve 10, 14
veya 20 mm c¢apinda donati bulunduran betonlarda farklilik gdstermektedir. Donati ¢api
arttikgca sismik P ve S dalga hizlari azalirken beton dayaniminda artis gézlenmistir.
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Sekil 7: Duslik dayanimli betonlarda donati ¢capina bagli Sismik P ve S dalga hizlari ile beton
dayanimi arasindaki iligkiler (Do: donatisiz; D10:10 mm donatili; D14:14 mm donatili ve D20:20 mm
donatili kiip numuneler)

Figure 7: Relationships between seismic P and S wave velocities depending on the reinforcement
diameter and concrete strength in low strength concretes (Do: unreinforced; D10:10 mm reinforced;
D14:14 mm reinforced and D20:20 mm reinforced cube samples)

40



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

Bu kapsamda donati ¢apina bagli olarak P ve S hizlari ile beton dayanimi arasinda farkh
bagintilar elde edilmistir (Esitlik 2-9).

Do = 0.00043V7 R?>=0.82 )
Dy, = 0.0005V R2=0.78 (3)
D, = 0.00059V R?>=0.79 4)
D, = 0.0007V7 R?>=0.76 (5)
D, = 0.088V¢ R?=0.88 (6)
Dy = 0.103V$ R?=0.89 (7)
Dy, = 0.124V$ R?>=0.85 (8)
Dy = 0.134V¢ R?=0.87 9)

Bu ikili iligkilerde iligki katsayilari (R?) ise 0.76-0.89 aralijinda elde edilmistir. Dolayisi ile elde
edilen bu esitlikler yardimi ile disuk dayanimli betonlarda donati gapina bagli olarak ultrasonik
yontemle elde edilen sismik hizlardan betona herhangi bir zarar vermeden dayanimini da
guvenilir bir sekilde tahmin etmek mimkun olacaktir. P ve S hizlarinin birlikte kullaniimasi ile
beton dayaniminin belirlenmesi amaciyla ¢cok parametreli Esitlik 10 elde edilmistir.

D = 0.016(VpVs)3 R*=0.76 (10)

Bu genel baginti yardimiyla donatili veya donatisiz herhangi bir numune Gzerinde alinan P ve
S dalga olcimlerinden elde edilen hizlar yardimiyla beton dayanimi hesaplanabilmektedir.
Duslik dayanimli donatisiz ve donatili (10, 14 veya 20 mm ¢apli) betonlar arasindaki sismik P
ve S dalga hizi ile beton dayanimin yizde (%) dedisimi Sekil 8'de gdsterilmistir. Sekil 8
incelendiginde beton dayanimi arttikga yani tasarimin su/¢cimento orani azaldikga donatili ve
donatisiz numuneler arasindaki dayanim farkinin da azaldigi belirlenmistir. Ornegin, 20 mm
¢aph donati bulunduran numunelerde T1 tasarimindaki dayanim farki %34 civarinda iken, bu
fark T3 tasariminda yaklasik olarak %18 ‘e kadar dismustir. Dolayisiyla, betondaki gézenek
miktari azaldik¢a donatinin dayanima olan etkisi de azalmistir. Tablo 1°de verilen P ve S dalga
hizlari ile beton dayanimi degerlerinin betondaki donati ¢capina bagli olarak degisim bagintilari
yardimiyla donatili ve donatisiz numunelerdeki 6lcim degerleri arasinda bir gegis yapilarak
dusik dayaniml betonlarda donati etkisinin giderilmesi mumkun olacaktir.
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Sekil 8: Disiik dayanimli 3 tasarima ait donatisiz ve donatili (10, 14 veya 20 mm ¢apli) betonlar
arasindaki a) sismik P ve b) S dalga hizi ile c) beton dayaniminin yiizde (%) degigimi
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 hizlardaki degisim incelendiginde ise her 3 tasarimdaki ¢ap artisina bagh olarak P ve
S hizlarindaki degigsimin arttig1 belirlenmistir. Ancak bu artig miktarinin 3 tasarimda da P ve S
dalga hizlarinda en fazla %6 civarinda oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla tasarimlar arasindaki
belirgin bir hiz farki gézlenememistir. Her 3 tasarimda P hizlarindaki degisim S hizlarina
kiyasla birbirine daha yakin bulunmustur. S hizlarindaki degisimin fazla olmasi bu hizin
betonun igerisindeki malzemelerin 6zelliklerine daha duyarli olmasi nedeniyledir.

Tablo 1: P ve S dalga hizlari ile beton dayanimi degerlerinin betondaki donati ¢gapina bagli olarak

degisimi

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

reinforcement diameter in concrete

Degisim Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Do-D1o D,, =1.2D, D,, = 1.16D, D,, = 1.08D,
Do-D14 D,, =1.25D, D,, = 1.20D, D,, =1.14D,
Do-D2o D,y = 134D, D,y = 123D, D,, = 1.18D,

Vpo-Vpr1o Vo1 = 0.9837V, Voig = 0.9865V;, Voig = 0.9887V;,

Vpo-Vp1g Voi1a = 0.9652V;, Voi1a = 0.9734V,, Vope = 09711V,

Veo-Veo  Vagp = 0.9547V, Vpsp = 0.9359V,, Vaog = 0.9576V,,

Vso-Vsio Vg = 0.9717V, Veyp = 0.9898V;, Veyp = 0.9875V,

Vso-Vsia Vs = 0.96411, Vepe = 0.9762V;, Veys = 09669V,

Vso-Vszo  Vipg = 0.9374V,, Vesp = 0.9827V, Veng = 0.9588V,

Ultrasonik ve tek eksenli basing dayanimi test cihazlari ile élgtilen P ve S dalga hizlari ile beton
basing dayanimlari ve Tablo 1 yardimiyla hesaplanan P ve S dalga hizlar ile beton basing
dayanimlari Sekil 9’da karsilastiriimistir.
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Sekil 9: Olgiilen ve hesaplanan a) P ve b) S dalga hizlari ile ¢) beton basing dayanimlarinin
kargilastiriimasi
Figure 9: Comparison of measured and calculated a) P and b) S wave velocities and c) concrete
compressive strengths
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Buna gore, olgllen ve hesaplanan P ve S dalga hizlari ile basing dayanim degerleri
karsilastirildiginda birbirlerine oldukga yakin sonuglar bulunmustur. Bdylece Tablo 1’de disuk
dayanimli betonlar i¢in tanimlanan bagintilar yardimi ile donatisiz betonlara uygulanan bir
dizeltme katsayisi yardimiyla donatili P ve S dalga hizlar ile beton dayanimini hesaplamak
mumkun olacaktir.

4. TARTISMA

Betonu olusturan elemanlardan biri olan agregalar arasi bag kuvvetinin az olmasi sonucunda
zayif dayaniml betonlar olusmaktadir. Dolayisiyla bu tiir betonlarda gozeneklilik ya da bosluk
fazla olugsmaktadir. Bu tir bir betonun icerisine yerlestirilen donati ile de agrega arasinda bag
kuvvetinin az ve bosluklarin ¢ok olmasi beklenilir. Bu yizden de bosluklu olan bir betonda
sismik hizlarda azalma beklenilen bir sonug olarak digtinilmektedir. Ancak dayanim agisindan
ise uygulanan yukler sonucunda betondaki gézenekler kapanir ve beton daha direncli hale
geldikten sonra kirilma olayi gergeklesir. Bu ylizden beton dayanimi donati ¢api arttikga
artmaktadir.

Donatisiz betonlarin sismik hizlarindaki artisa bagh olarak basin¢g dayanim degerlerinin de
arttigi bilinmektedir. Bu konuda &6zellikle P hizi ile degisim basta olmak Uzere literatlirde P ve
S dalga hizlari ile basing dayanimlari arasinda pozitif yonli dogrusal ya da Ustel iligkiler
oldugunu ortaya koyan oldukga fazla calisma yapilmistir. Donatili haldeki betonun (betonarme)
basing dayaniminin belirlenmesi esnasinda ise donatinin etkisi hesaplamalara sonradan
katilmaktadir. Donatili betonda ultrasonik dalganin bir kismi donatida bir kismi ise betonda yol
almaktadir. Beton igerisinde yer alan donatinin sayisina, ¢apina, dizenine ve ultrasonik dlgim
yapilan noktanin donatiya olan uzakligina bagl olarak ultrasonik dalga hizi degismektedir
(Hannachi ve Guetteche 2014). Dusuk dayaniml betonlar Gzerinde yapilan bu ¢alismada ayni
dayanim degerine sahip betonlarda donati ¢api arttikga sismik hiz degerlerinin azaldigi
g6zlenmistir. Bunun nedeni olarak donati ile betonu olusturan agrega malzemeleri arasindaki
temas yulzeylerinin azalmasindan kaynakli bag kuvveti olarak adlandirilan aderansin etkisi
oldugu dusunulmektedir. Bu durumun kanitlanmasi icin donati ¢api, sismik hizlar ve aderans
deneyleri yapilmasi gereklidir. Bu galismanin devaminda aderans deneyi yapilmasinin,
sonuglarin daha net yorumlanmasina katki saglayacagi dusunutlmektedir.

Dusuk dayanimh betonlar lzerinde yapilan bu c¢alismada, donati betonun yan ylzeyine
gelecek sekilde basing testinin uygulanarak kirma isleminin gerceklestirimesi ile donatil
betonun basing dayanim degerleri dogrudan belirlenmeye c¢alisiimistir. Daslik dayanimli
betonlarda, ayni sismik hiz degerindeki beton dayanimlar kargilastirildiginda donati c¢api
arttikga beton basing dayanimlarinin da arttigi belirlenmistir. Basing dayanimindaki bu
durumun en 6nemli nedeni olarak beton ve donati arasindaki aderansin (bad kuvveti) etkisi
oldugu dusundlebilir. Gopalaratham ve Abu-Mathkour (1987) yaptiklari ¢alismada, donati
boyu, donati ¢api ve beton kalitelerine bagli olarak aderansi incelemislerdir. Donati ¢apinin
artmasinin aderansi arttirdigini fakat beton basin¢g dayaniminin aderans ile dogrudan
baglantili olmadigini savunmuslardir. Ancak, Yerlici ve Ozturan (2002) ise yiksek dayanimli
betonlarda aderans dayanimini belirlemek amaciyla yaptiklari c¢alismada aderans
dayaniminin artmasina bagh olarak beton basing dayanimlarinin da arttigini belirlemislerdir.
Konca (2006), cimento cinsi, donati ¢api ve tipinin beton-donati aderansina etkisini ortaya
koymak amaciyla yaptigi calismasinda donati ¢api biyldik¢e aderans dayaniminin da
arttigini belirlemistir.

5. SONUGCLAR
Bu calismada donatili ve donatisiz beton érnekleri Gzerinde sismik ultrasonik hizin degisimi
incelenmis ve tek eksenli basin¢g deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Betondaki donati varligi ve ¢api hem sismik hizi hem de beton dayanimini etkilemektedir. Bu
durum dusuk dayanimh betonlarda hiz Uzerinde ortalama olarak %6 civarinda azalma
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saglarken dayanim Uzerinde %34 civarinda artis saglamaktadir. Dusuk dayanimli betonlarda
beton numune igerisindeki donati ¢capi arttikga (10, 14 ve 20mm) beton ve donati arasindaki
temas yuzeyinin azalmasiyla sismik P dalga hizlarinda sirasiyla %1.1-1.6, %2.6-3.6 ve %4.2-
6.4 civarinda azalma goézlenmistir. Benzer sekilde donati ¢aplarindaki artis ile birlikte S dalga
hizlarinda sirasiyla %1-2.8, %2.4-3.6 ve %1.7-6.3 civarinda azalma go6zlenmistir. Tam tersi
sekilde beton numune igerisindeki donati ¢capinin artmasina bagh olarak beton dayanim
degerlerinde artis gézlenmistir. 20 mm ¢apli betonlar donatisiz betonlar ile karsilastirildiginda
bu artig miktar birinci tasarimda % 34, ikinci tasarimda %23 ve Uguncu tasarimda %18
civarinda bulunmustur. Donati ¢apina bagh olarak sismik P ve S dalga hizlar ile beton
dayanimlari arasinda yaplilan iliskilendirmelerde her bir donati gcapina gére degisiklik gosteren
yeni esitlikler ortaya konulmustur.
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