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Oz

Betonarme yapilarin yapi kalitesi arastirmalarinda, beton kalite ve dayanmim, kirik-
catlak, donati, donatt korozyon ve nemlilik durum tespitleri yapilmaktadir. Bu amagla,
gerek tahribath gerekse de tahribatsiz bir takim uygulamalar yapilmaktadir. Yapi
kalitesi tespitlerinde kullanilan tahribatsiz jeofizik yontemlerden ultrasonik yontem ile
beton kalite ve dayanim tespitleri, kirik-catlak tespitleri, yer radar1 yontemi ile donati,
etriye, paspayr ve kirik-catlak tespitleri, elektrik &zdireng yontemi ile korozyon ve
nemlilik durum tespitleri yapilabilmektedir. Bu c¢alismada, beton ve betonarme
yapilarda gerceklestirilmis jeofizik yontemlerin uygulama ornekleri verilmektedir.
Enine ve boyuna donatilara sahip diisey betonarme numune lizerinde beton kalitesi,
kirik, ¢atlak, donati, korozyon ve nemlilik durumu arastirmalari yapilmistir. Calismada,
ultrasonik yontem, 2.7 GHz yiiksek frekansli yer radar1 yontemi ve elektrik 6zdireng
yontemleri kullanilmistir. Yatay betonarme numunede ise numune igerisinde bulunan
donati, PVC boru ve ¢elik hasirlarin tespiti arastirmalar1 yapilmistir. Calismada 2.7 GHz
yiiksek frekansli yer radari yontemi kullanilmistir. Olusturulan kiip beton numuneleri
lizerinde ise Once ultrasonik yontem daha sonra da basing dayanim testi uygulanmis ve
sonuclart karsilagtirnlmigtir. Burada beton dayanim tespiti amaclanmistir. Alinan
Olciilerin degerlendirilmesi sonucu, yapiya herhangi bir zarar vermeden uygulanan
jeofizik yontemlerle, hizli ve ucuz bir sekilde, betonarme bir yapinin beton kalite ve
dayanim, kirik-gatlak, donati, ¢elik hasir, korozyon ve nemlilik durumu tespitlerinin
basari ile yapilabildigi anlagilmistir.

Anahtar sozciikler: Yapi jeofizigi, Yer radari, Elektrik 6zdireng, Ultrasonik, Korozyon,
Beton kalitesi ve dayanimi

ABSTRACT

Concrete quality and strength, fracture-crack, reinforcement, corrosion and moisture
condition are determined in the construction quality research of reinforced concrete
structures. Destructive and non-destructive applications are being made for this purpose.
Non-destructive geophysical methods can be used in building quality determinations.
Quiality, strength and fracture-crack of concrete can be determined by ultrasonic
method. Reinforcement, concrete cover and fracture-crack can be determined by ground
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penetrating radar (GPR) method. Corrosion and humidity can be determined by
electrical resistivity method. In this study, application examples of geophysical methods
in concrete and reinforced concrete structures are given. Concrete quality, fracture-
crack, reinforcement, corrosion and humidity conditions were investigated in vertical
reinforced concrete sample. Ultrasonic, GPR and electrical resistivity methods were
used. In the horizontal reinforced concrete sample the reinforcement, pvc pipe and steel
mesh were investigated using GPR method. Concrete strength determination was aimed
on the concrete samples ultrasonic method and compressive strength test were applied
and the results were compared. When the measurements are evaluated, it is understood
without any damage to the structure, determination of steelbars and pipes, concrete
quality and strength, detection of fractures and degree of corrosion and humidity in
construction can be determined fast and cheap by geophysical methods.

Keywords: Geophysical methods in structure, Ground penetrating radar, Electrical
resistivity, Ultrasonic, Corrosion, Concrete quality and strength

Giris

Tiirkiye aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi lizerinde yer
almaktadir. Gegmiste Tiirkiye'nin cografi konumu ve jeolojik yapist nedeniyle birgok
yikict deprem meydana gelmistir ve bu depremler gelecekte de gergeklesecektir. Bu
yiizden yapilarin saglamlig1 olduk¢a onemlidir. Tasiyict elemanlarin icerisindeki donati
sayisi, ¢ap ve konumlarimin tespiti, yapr elemanlart igerisinde kirik ve catlaklarin
belirlenmesi, yap1 elemanlarinda korozyon tespiti gibi birgok faktdr de yapinin
saglamliginda 6nemli parametrelerdir.

Giiniimiizde yap1 denetiminde, beton dayanim tespiti i¢in en sik kullanilan test yontemi
tek eksenli basing deneyidir. Bu yontemde beton dokiimii sirasinda olusturulan ya da
mevcut yapidan karot makinalart ile alinan beton numunelerine 7 veya 28 giin kiir
havuzunda bekletildikten sonra test uygulanir. Ozellikle mevcut yapilardan alman karot
numuneleri yapiya hasar verir. Ayrica sonuglar1 bolgesel bilgi verir. Yapi denetiminde
kullanilan bir diger alet Schmidt Cekici’dir. Schmidt Cekici yontemi, yiizey sertlik
degerini dlcerek betonun basing dayanimina yaklasim yapmakta kullanilir.

Betonarme yap1 igerisindeki donati gubuklari tespit etmek icin en sik siyirma teknigi ve
donati tespit cihazi (Micro covermeter) kullanilmaktadir. Siyirma teknigi yapida
tahribata yol acar. Donati1 tespit cihazi kullanilarak beton igerisindeki donati
cubuklarinin yerleri, sayilari, donat1 ¢ubuklarin1 saran etriye sayilari, araliklar1 ya da
etriyenin olup olmadig1 ve donat1 ¢ubuklart ile etriyenin projeye uygunlugu arastirilir.
Donati tespit cihazi sadece demir donatiy1 bulur ve malzemenin bozulma durumu ve
deformasyonlar1 hakkinda herhangi bir bilgi saglamaz. Eger birden fazla donat1 varsa bu
durumda sinyalin siddeti yanlis yorumlanabilir. Ayrica arastirma derinligi diistiktiir.

Insaat yapilarmnin saglamlik testleri veya projeye uygunluk durumlari, yapilara zarar
vermeden, hizli bir sekilde jeofizik yontemlerle arastirilabilmektedir. Yap1 jeofizigi
bashigr altinda yapilarda yapilan g¢aligsmalarda ultrasonik yontem ile beton kalitesinin
belirlenmesinde sismik hizlar kullanilmaktadir. Bu hizlar yap1 iizerinde veya yapidan
alman numune {iizerinde belirlenebilir. Ultrasonik yontemden elde edilen hizlardan
beton dayanimi da tespit edilebilir. Ayrica betonarme yapilarda mevcut kirik ve



catlaklar yine ultrasonik yontem ile tespit edilebilir. Diger bir jeofizik yontem yer radari
(Ground Penetrating Radar, GPR) yontemi ile elektromanyetik dalgalar yardimiyla
yapilarin donatilar1, paspaylari, kirik-catlaklari tespit edilebilmektedir. Bir bagka
jeofizik yontem olan elektrik 6zdireng yontemi ile ise betonarme yapilarin 6zdirengleri
olgiilerek korozyon ve nemlilik durum tespitleri yapilabilmektedir. Yap1 Jeofizigi
uygulamalarinin en 6nemli avantajlar1 ¢ok hizli olmasi ve Sonuglari hemen vermesidir.
Incelenen betonarme yapidan bir érnek almaya gerek yoktur. Dolayisiyla yapiya zarar
vermeden saglamligi incelenebilir. Yapi Jeofizigi ¢alismalarinda yapinin tamami “cm”
hassasiyetinde incelenebilir. Yani yapinin bir tomografik goriintiisii elde edilmis olur.
Yapmin hangi bolimleri sorunlu, hangi boliimleri sorunlu degil belirlenebilir
(Candansayar, 2012).

Bu calismada, diisey betonarme kolon yapisi olusturulup igerisine enine ve boyuna
donatilar konulmustur. Ultrasonik yontem uygulanarak beton kalite tespitine, yer radari
yontemi uygulanarak donati ve etriyelerin tespitine, 6zdireng yontemi uygulanarak
korozyon ve nemlilik tespitine ¢alisilmistir. Kiip beton numuneleri olusturulup kiir
havuzunda 28 giin bekletilip 6nce ultrasonik yontem uygulanarak olgiimler alinip daha
sonra numunelere basing dayanim testi uygulanip sonuglar karsilastirilmistir. Burada Vp
hizindan basing dayanimi tespiti amaclanmistir. Yatay betonarme yapi olusturulup
icerisine farkli boyutlarda donatilar, borular ve ¢elik hasirlar konulmustur. Burada yer
radar1 yontemi uygulanarak malzemelerin tespiti amac¢lanmistir.

Yontemler

Calismada jeofizik yoOntemlerden ultrasonik, yer radar1 ve Ozdireng yOntemleri
kullanilmistir. Yer radart yontemi, yiizeyin s1g derinliklerini arastirmak icin kullanilan
yiiksek frekansli elektromanyetik, jeofizik yontemdir. Yontemin kullaniminin kolay
olmast ve c¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama sirasinda caligma alaninda
herhangi bir tahribat olusturmamasi, santimetre diizeyinde yiiksek ¢ozlintirliikli iki
boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B) goriintiilemenin yapilabilmesi bu yontemin, en dnemli
avantajlandir. Bir yer radari sistemi verici anten, alici anten, kontrol {initesi ve
kayitcidan olusmaktadir. Verici anten araciligiyla malzeme igerisine ¢ok yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalar gonderilir. Yeraltinda malzemede ilerleyen dalgalarin
bir kismi karsilastiklart cisimlerden veya malzemenin dielektrik o6zelliklerindeki
degisimler nedeniyle sagilarak alic1 anten, kontrol iinitesi ve kayit¢1 yardimiyla zamanin
fonksiyonu olarak kayit edilirler. Dalgalarin diger kismi ise daha derinlere iner. Bir
noktadaki 6l¢lim zamana gore alict antene ulasan elektromanyetik dalgaya ait genlik
degerleridir. Verici antenden ¢ikan elektromanyetik dalgalarin yer iginde ilerleme hizi,
ortamin dielektrik sabitine ve manyetik geg¢irgenligine baglidir. Dalganin niifuz derinligi
dalganin frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baglidir (Annan, 2000).

Ultrason, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiliksek frekansli ses dalgalarina verilen
addir. Ultrasonik yontem, numuneden ultrason dalgalar1 gecirerek kaydedilen yayilma
stirelerinden dalga hizlarinin elde edilmesi prensibine dayanir. Jeofizik miihendisliginde
yapilarda sismik ultrasonik yontem ile P boyuna dalga hiz1 (m/s) ve S enine dalga hiz1
(m/s) elde edilir. Elde edilen hiz degerleri ile beton ¢atlakligi, gézenekliligi, nemliligi,
homojenligi, elastik parametreleri ve Poisson orani belirlenerek betonun kalitesi ortaya
konulur. Ultrasonik hiz 6l¢im ekipmanlart; ultrasonik hiz 6lgtim cihazi, verici (Tx) ve
alic1 (Rx) problar ile yiliksek voltaj puls iiretecinden olusur. Vericiden ¢ikan dalgalar



numune igerisinde hareket edip alictya ulasir. Sismik dalga hizi Tx ve Rx arasindaki
uzakligin gecis zamani oranidir (Uyanik ve dig., 2013).

Ozdireng yonteminde, malzeme iizerinde tutulan elektrotlar ile malzemeye akim
uygulanir ve diger noktadaki elektrotlar arasinda olusan gerilim farki Slgiiliir. Olgiilen
gerilim farki, tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baglidir.
Yap1 jeofizigi uygulamalarinda daha cok Wenner elektrod dizilimi kullanilmaktadir. Bu
dizilimde dista akim elektrodlari, igte gerilim elektrodlar1 bir dogru boyunca dizilir ve
ardisik elektrodlar arasindaki mesafe esittir (Ozgelik, 2017).

Bu calismada olusturulan 60x100x30 cm’lik betonarme yapida yatayda 15 cm
araliklarla 3 nokta, diiseyde 10 cm araliklarla 9 nokta olmak {izere toplam 27 noktada
ultrasonik Ol¢iim yapilip ultrasonik hiz haritasi olusturulmustur. Ultrasonik hiz
haritasina bakildiginda hiz degerlerinin her yerde ayni olmadigi, numunenin orta
kisimlarinda hizda bir azalma oldugu goriilmustiir (Sekil 1).
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Sekil 1. Diisey betonarme numunesinin goriintiisii, ultrasonik hiz 6l¢iim goriintiisii ve
ultrasonik hiz haritasi.

Calisma kapsaminda 27 adet 15x15x15 cm kiip beton numunesi olusturulup ve 28 giin
kiir havuzunda bekletildikten sonra ilk olarak numunelerde ultrasonik lgiimler yapilmis
daha sonra ayni numunelere basing dayanim testi uygulanmistir (Sekil 2). Ultrasonik hiz
degerlerinden (Vp) ampirik olarak gelistirilmis (1) bagintisi kullanilarak basing dayanim
degerleri (fc) elde edilmistir. Bu yolla hesaplanan basing dayanim degerleri ve basing
dayanim testi sonuglari karsilastirilmis, degerlerin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir.

fc=2.6 Vp*®  Vp:km/sn fc: MPa (Uyanik ve dig., 2011) (1)

—

Sekil 2. Kiip beton numunelerinin havuzda goriintiisii, ultrasonik dl¢limden ve basing
dayanim testinden bir goriintii.



Caligsma kapsaminda olusturulan diisey betonarme yapida yer radar1 yontemi ile numune
icerisindeki donatilarin tespiti igin 1 adet yatay 1 adet diisey Ol¢iim alinmis, islenen
verilerden olusturulan 2 boyutlu kesitlerden donatilar ve paspaylari tespit edilmistir. 2
boyutlu kesitlerde, diisey profil hatt1 icerisindeki 4 adet enine donat1 ve yatay profil hatti
icerisindeki 4 adet boyuna donati ile donatilarin bulunduklari derinlik yani paspaylari
net bir sekilde goriilmiistiir (Sekil 3). Diisey numune iizerinde 5 cm aralikli 60x60
cm’lik yatay ve diisey 13’er, toplamda 26 adet Olgiim ile donatilarin 3 boyutlu
goriintiisti elde edilmistir. Donatilarin bulundugu derinlikteki 3 boyutlu gdsterimde 4
adet enine ve 4 adet boyuna donati net bir sekilde goriilmistiir (Sekil 4).
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Sekil 3. Diisey numune goriintiisii, yer radari 6l¢iim anindan bir goriintii, 6lgtim profil
hatlar1, diisey ve yatay 6l¢iim sonuglarinin 2 boyutlu gosterimi.
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Sekil 4. Diisey betonarme yapida yer radar1 yontemi 6l¢iim ani, numune iizerinde 6l¢iim
alan1 ve Ol¢iim sonuglarimin 2 farkli gain (kazang) degerinde z=6.66 cm
derinlikte 3B gosterimi.

Calisma kapsaminda olusturulan 100x60x25 cm’lik yatay betonarme yapiya PVC boru,
celik donatilar ve celik hasirlar yerlestirilmistir. Numunenin iizerinde 2 farkli 6l¢iim
yapilmistir. 3B goriintii elde edebilmek icin 60x60cm grid kagidi kullanilarak yatay 13
ve diisey 13 profilde dl¢limler yapilmistir. 1. dlglimde profiller CA kesiti lizerinden, 2.
Olcimde BD kesti iizerinden baslamistir. Numune icerisindeki 1,3 ve 4 numaral
malzemeler sirasiyla 75, 50 ve 75 mm capinda PVC boru, 2, 5 ve 6 numaral
malzemeler sirastyla 12, 16 ve 20 mm ¢apinda c¢elik donatilardir. 7 ve 8 numaral
malzemeler ise 5 mm ¢apinda celik hasir malzemesidir. Numune tizerindeki 6l¢im
alanlar1 ve kapsadig1 malzemeler Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Yatay betonarme yapida 1. ve 2. 6l¢iim hatlarindan yer radar1 yontemi 6l¢iim
ant ile numunedeki malzemelerin konumlari.

1. ve 2. 6lgiim sonucu elde edilen farkli derinlikteki goriintiiler incelenip numune
icerisindeki tiim malzemeler tespit edilmistir. 1. Sl¢lim hattindaki 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
numarali malzemelerin goriintiileri Sekil 6’da, 2. Ol¢lim hattindaki 4, 6, 7 ve 8
numaralar1 malzemelerin goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. 1. 6l¢iim sonucu elde edilen z=5.54 cm, z=12.79 cm ve z=19.48 cm
derinliklerindeki 3B gosterimler.
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Sekil 7. 2. 6l¢iim sonucu elde edilen z=4.43 cm, z=13.36 cm ve z=17.82 cm
derinliklerindeki 3B gosterimler.

Calisma kapsaminda olusturulan diisey betonarme yapida korozyon ve nemlilik durum
tespiti icin elektrik 6zdireng Slglimleri yapilip 6zdireng haritasi olusturulmus, nemlilik



hakkinda yorum yapilmistir. Ozdiren¢ haritasinda numunenin iist kisimlarindaki
nemlilik sebebiyle 6zdireng degerlerinin diistiigii gortilmistiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Betonarme yap1 iizerinde elektrik 6zdireng 6l¢ii aliminin goriintiisii, 6l¢tiim
noktalan ve 6zdireng haritas.

Bulgular ve Sonug¢

Bu calismada 3 farkli jeofizik yontem ile Ol¢limler alinmistir. Diisey betonarme
numunede ultrasonik hiz degerleri 3816 m/sn ile 4128 m/sn arasinda Ol¢iilmiistiir.
Ultrasonik hiz degerlerine gore beton kalite siniflamasina bakildiginda beton kalitesi
“iyi” olarak tespit edilmistir. Hiz haritasina bakildiginda diiseyde 50-60 cm araliginda
hizda bir azalis goriilmiistiir. Buradaki azalisin yapinin o kisimlarindaki catlaklardan
kaynaklandigir soylenebilir. Kiip beton numunelerinde yapilan ultrasonik O6l¢iimleri
sonucu elde edilen hiz degerlerinden beton basing dayanim degerleri bulunmustur. Bu
degerler beton basing dayanim testi sonucu elde edilen dayanim degerleri ile
karsilastirildiginda sonuglarin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Yer radar1 yontemi ile
diisey betonarme yapida bir profil diisey 6l¢tim alinarak profil igerisinde yer alan 4 adet
yatay donat1 ve bir profil yatay 6l¢iim alinarak profil icerisinde yer alan 4 adet diisey
donat1 2 boyutlu kesitlerde net bir sekilde goriilmiistiir. Yer radar1 yontemiyle yatay
betonarme yapida iki farkli bolgede yatay ve diisey profiller birlestirilerek elde edilen 3
boyutlu goriintiilerden, farkli derinliklerde bulunan farkli ¢aptaki donatilar, pvc borular
ve ¢elik hasirlar net bir sekilde tespit edilmistir. Elektrik 6zdireng yontemi ile diisey
betonarme yap1 lizerinde yapilan olgiimlerde 6zdireng degerleri 5-40 kOhm.cm arasinda
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler korozyon riski haritasinda “orta dereceli korozyon riski”
olarak belirlense de numunenin yeni olmasi sebebiyle 6zdireng degerlerinin diisiik olma
nedeninin daha ¢ok nemlilik ile iligkili oldugu soylenebilir. Haritada diisey uzakliklarda
bakildiginda 50-90 cm aralifinda 6zdireng degerlerindeki azalmanmin bu kisimdaki
nemliliginin daha yiiksek olmasi ile iligkili oldugu disliniilmektedir. Caligsma
kapsaminda olusturulan numunelere uygulanan yer radar1 yontemi ile boyuna donati,
etriye, paspayi, boru ve hasir tespitlerinin yapilabilecegi, ultrasonik yontem ile beton
kalitesi, basing dayanimi1 ve kirik-catlak tespitlerinin yapilabilecegi, elektrik yontem ile
korozyon ve nemlilik durum tespitlerinin yapilabilecegi sonuglarina varilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, kullanilan yontemlerin hizli ve yapiya bir hasar vermeden
uygulanabilecegi ortaya konulmustur.



Tesekkiir

Calismada kapsaminda kullanilan numuneler Mapa Insaat Yildizli Santiyesi (Trabzon)
Yap1 Denetim Laboratuvari’nda olusturulmustur. Firmanin imkanlarin1 kullanmamiza
izin veren Mapa Insaat Proje Miidiir Yardimcisi Saymn Alaeddin AYDOGDU ’ya ve
calismalarda yardimlari olan laboratuvar calisanlarina tesekkiir ederiz.
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