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ONSOZ

Bu tez calismasinda 1968 yilinda insa edilmis mevcut bir yapmin tastyici
kolonlarindan alinan karot numune basing dayanim sonuglariyla elde edilmis beton
kalitesi ve statik projesinde belirtilmis olan beton kalitesi kullanimi sonucu olusan
performans farkinin DBYBHY 2007 7. boliimiinde belirtilen yontemlerle dogrusal
olmayan degerlendirilmesi yapilmis, bu degerlendirme yapilirken tahribatsiz
degerlendirme yontemiyle bina tasiyict kolonlarindaki hasar arastirilmistir. Ayrica
binada kullanilan dolgu duvarlarin davranisinin bina performansina etkisi de
incelenmistir. Bu tezin deneysel c¢alismalarinda 105 M 136 no’lu TUBITAK
projesinden yararlanilmistir.

Tezin hazirlanmas1 asamasinda bana degerli vaktini ayiran ve yardimlarini
esirgemeyen danisman hocalarim Dog. Dr. Yilmaz AKKAYA ve Y. Dog¢. Dr. Beyza
TASKIN’a siikranlarimi sunarim.

Tez ¢alismam esnasinda, yogun is temposuna ragmen her tiirlii sorunuma yardim eli
uzatan Yik. Ing. Miih. Alattin Ramoglu’na da tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca higbir karsilik beklemeden bana sevgi ve desteklerini sunan degerli
aileme ve dostlarima bana yasami glizellestirme giliciini sagladiklar1 igin
minnettarim.
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BETON KALITESINE BAGLI OLARAK MEVCUT BiR BiNANIN DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

17 Agustos ve 12 Kasim depremlerinden sonra iilkemiz bina stokunun biiyiik bir
cogunlugunu olusturan 20 yili agkin yash konutlarin deprem performansi agisindan
oldukca tehlikeli durumda oldugu gercegiyle karsilasilmistir. Bina bilgi diizeylerinin
belirlenmesinde 6nem arz eden mevcut beton kalitesinin belirlenmesi sonucu
binalarin pek c¢ogunun projelendirildigi beton kalitesinden daha diisiik beton
kalitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde tahribatli degerlendirme yontemiyle elde edilen beton kalitesi sonucundaki
deprem performansi seviyesinin proje betonu kullanildiginda elde edilecek
performans ile karsilastirmali degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica binada kullanilan
dolgu duvarlarin modellenerek deprem performansina katkis1 incelenmistir.

Tez yedi béliimden olusmaktadir. ilk béliimde teze giris yapilmis ve tez konusu
faktorler anlatilmis, ele alinan bina hakkinda yapisal bilgiler sunulmustur.

Ikinci boliimde beton kalitesinin degisimine neden olabilecek faktorler ele alinmis ve
mevcut binalarin beton kalitesinin degerlendirilmesi agiklanmistir.

Ucgiincii boliimde tahribatsiz degerlendirme yéntemi olan impact-echo yontemi
islenmis ve farkli uygulama tiirleri 6rneklerle gosterilmistir.

Dordiincii boliimde dolgu duvarli ¢ergeve modelleri islenmis ve dolgu duvar
davranisinin performansa etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde dogrusal olmayan yontemle performans degerlendirmesi islenmis,
DBYBHY 2007 7. boliimiinde yer alan kriterler belirtilmistir.

Altinc1 boliimde ele almis oldugumuz binanin uygulamasi yapilmis, 6nce tahribatsiz
deney sonuglar1 degerlendirilmis ardindan da dogrusal olmayan yontemle dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz durumlarda farkli beton kalitesindeki sonuglar
karsilagtirilmustir.

Yedinci ve son bolimde yapilmis uygulama sonuglart ele alinmis ve
degerlendirmede bulunulmustur.
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EVALUATION OF THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF AN
EXISTING BUILDING DEPENDS ON THE CONCRETE QUALITY

SUMMARY

In Turkey, most of the buildings are over the 20 years old. After the August 17th and
November 12th Eartquakes, the consciousness about the vulnerability of the
buildings against earthquake has increased. It is known that the the concrete quality
of the most existing buildings is less than the concrete quaility defined in the design
projects.

This thesis compares the concrete quality of an existing building by destructive and
non-destructive methods, and the quality defined in the design project. The
contribution of infilling walls to the earthquake performance has also been studied.

This thesis includes seven sections. In the first section, the information about two
existing buildings has been given and the factors effecting the performance has been
described.

In the second section, the factors of the changing the concrete quality have been
discussed and the evaluation has been made on the concrete quality of the building.

In the third section, Impact-echo, nondestructive evaluation method, has been
explained and the different types of practices have been discussed.

In the fourth section, the analysis models with infilled walled frame have been
demonstrated and their effects on the performance have been examined.

In the fifth section, the nonlinear performance evaluation method and the criterias of
7. section of the “Specification for Buildings to be Built in the Earthquake Regions”
has been explained.

In the sixth section, the performance evaluation of the existing building has been
made. At first, nondestructive test results were discussed and afterwards the
performances have been evaulated by using nonlinear method in the cases of with or
without infilled wall with different concrete quality.

At the seventh and last section, the results have been discussed and explained.
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1. GIRIS

Gerek tarihsel gerekse de gilincel olarak degerlendirdigimizde iilkemizin o6zellikle
sanayi ve ekonomik yonden merkezi konumda bulunan yerlesim yerlerinin ¢ok ciddi
bir sekilde deprem riskiyle karsi karsiya olduguyla karsilagsmaktayiz. Bu gercek her
ne kadar artik goriiliiyor ve buna gore diizenlemeler yapilip ve tedbirler alintyor olsa
da 17 Agustos 1999’da Golciik’te ve bir kag ay sonra da Kaynagli’da meydana gelen
yikict depremler olmasa belki bu tezin yapilmasina neden olan konular énem arz
etmeyeceklerdi. Tezimiz iste bu carpict gergekten hareketle gelecek 30 yilda deprem
olma olasilig1 %60(x15) olan Kuzey Bati Marmara’nin ve tiim Tiirkiye nin ekonomi
ve sanayi baskenti olan Istanbul’dan segilmis mevcut bir konutta dogrusal olmayan

yontemle yapilmis deprem performansini ele almistir.

Performansa dayali tasarim yaklasimi iilkemiz i¢in yeni bir degerlendirme ydntemi
olsa da iilkemiz gibi yiiksek deprem riskiyle karsi karsiya olan pek ¢ok iilkede uzun
yillardir bilinen bir yaklasimdir. Performansa dayali tasarim yaklasiminin ortaya
cikis sebebi yeni bina tasariminda kullanilan yoOntemlerin yapisal hasarin
belirlenmesinde yetersiz kalmasidir. Yaklasim belirli bir deprem yiikii ve bu deprem
yiikii altinda yapinin gosterdigi davranisi temsil eden talep ve kapasite kavramlarina
dayanir. Boylelikle gercege daha yakin degerlerin elde edilmesi, risk bolgelerindeki
yapilarin deprem giivenliklerinin artirilmasi ve mevcut binalarin gili¢lendirilmesinin

saglanmas1 amaglanmstir.

Yap: sistemleri bazi durumlar haricinde isletme yiikleri altinda dogrusal davranis
sergilerler. Dogrusal yontemle yapilan degerlendirmelerde malzeme gerilme-
sekildegistirme bagmtilart dogrusal elastik olacak sekilde ele alinir ve
yerdegistirmeler ihmal edilecek diizeyde kabul edilir[18]. Ote yandan dis etkiler
isletme yiiklerini asip yapmin tasima kapasitesine yaklaginca gerilmeler ihmal
edilemeyecek  sekildegistirmelere neden  olurlar ve  dogrusal hesapla
degerlendirilemeyecek sonuc¢lar dogururlar. Bundan dolayr dogrusal olmayan

yontemle gercege daha yakin degerler elde edilebilir.



DBYBHY 2007°de mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesine
iliskin 6zel bir boliim hazirlanmistir. Yonetmeligin 7. bdliimiinde mevcut bir binanin

performans yaklasimiyla degerlendirilmesi s6z konusudur.

Ilgili bina Istanbul’daki yapi stokunun Onemlice bir kismmi kapsayan bir bina
cesidinin pargasidir. 1968 yilinda insa edilmis ve gerek yapim asamasinda gerekse de
servis Omrii boyunca herhangi bir denetim ve kontrolden ge¢memistir. Bu 6zellik
icine girdigi bina cesidinin tipik 6zelligidir. Bu tip binalar olas1 bir deprem karsisinda
yaklasik ayni davranist sergileyeceklerdir ve bu bakimdan ele alindiginda, yapilan
degerlendirme Istanbul dahilindeki binalarin yarisma yakinini ilgilendirmektedir.
Tezin amaci binanin mevcut haliyle gosterdigi davranisin nasil oldugunu belirlemek
ve bu davramisi binanin tasarlanirken gdsterdigi  diisliniilen davranisla
karsilagtirmaktir. Boylelikle servis dmrii boyunca bina davaniginin nasil degistigi cok
da detaylandirilmadan gosterilmek istenmistir. Tahribatsiz degerlendirme de pratik
ve Ongoriisel faydasindan dolay1 binadan alinan bilgiyi hizli ve efektif kullanma
acisindan kullanilmistir. Degerlendirmeye muhtag onbinlerce ayni tip binanin oldugu
cok kalabalik bir kent dikkate alindiginda ¢oziimlerin aciliyeti bakimindan tahribatsiz
degerlendirmenin sonug¢ alma bakimindan siireci hizlandiracag siiphesizdir ve tez bu

konuda da fikir sunmaktadir.

Ele alinan binanin gergege yakin deprem performansini1 degerlendirebilmek icin ilgili
boliimde yer alan kriterler ele alinmistir. Bunun i¢in binanin insasinda kullanilan
mimari ve statik projeleri ele alinmis, proje ¢izim ve degerlerine uygun bir sekilde
tasarimi yapilmistir. Binanin mevcut beton kalitesinin belirlenmesi i¢inde TS-
10465°de belirtilen kurallara uygun sekilde tahribatli deneyler yapilmistir.
(Yonetmelikte kriterleri belirtilen bina bilgi diizeylerinde alinmas1 gereken minimum
karot numunesi 9’dur ve her kattan minimum 3 tane alinmasi sart konmustur. S6z
konusu binanin kolonlar1 narin oldugu ve karot alinma kosullar1 elverissiz oldugu
icin sadece zemin kat kolonlarinin olmak tizere 3 adet karot alinmis; bodrum kat
kolonlarindan da schmidt ¢ekici kullanilarak degerlendirme yapilmig, tim bina
sisteminin bu degerlendirme sonucu elde edilen beton kalitesine sahip oldugu kabul

edilmistir).

Tahribatsiz degerlendirme yontemi olan Impact-echo yontemi karot numunelerin
alinmis oldugu kolonlara uygulanmistir. Ele alinan kolonlarin beton kalitesi bellidir

ve birbirlerinden farklidir. Bu farkin tahribatsiz yontemle incelenmesi yapilmistir.



Bunun nedeni diinyanin gelismis iilkelerinde ¢ok sik kullanilan bu tiir tahribatsiz
degerlendirme yontemlerinin kullanimlar: itibariyle tahribath yontemlere goére daha
pratik ve kolay uygulanir olmasi, daha ekonomik olmasi ve tabiki binaya ve
cevresine zarar vermeden yapiliyor olmasidir. Sonuglarin paralel ¢ikmasi halinde
tahribatsiz yontemlerle elde edilen sonuglarin hizli ve pratik karar verme durumunda

nasil etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

Tahribatsiz ydntemler kesin sonuglar veremeyebilirler. Ote yandan belli dzellikleri
bilinen uygulama numunesine iliskin cabuk ve dogruya yakin sonuglar verebilirler ve
boylelikle ongoriilerin gelistirilip planlamalarin daha uygun yapilmasi saglanmis
olur. Ornegin hangi kolonun daha zayit oldugu ya da tespit edilemeyen uzunluk veya
yogunluk gibi 6zellikler kesine yakin veya karar vermeye yetecek diizeyde degerler

sunabilirler.

Uygulamalarda o0zellikle korozyon olusumu ve tespiti konusu ele alinmis,

korozyondan ileri gelen hasarlara iliskin degerlendirmelere bagvurulmustur.

Impact-echo yontemine iliskin bilgiler 3. boliimde belirtilmistir. Burada
belirtebilecegimiz ekstra bilgi yapilan uygulamalara iliskin olabilir. Bina
kolonlarinda yapilmis olan deneyler haricinde o&zellikleri ve durumu bilinen
laboratuar numunelerinde de deneyler yapilmistir. Bu deney sonuclar tezimizde

kilavuz niteligi tasimaktadirlar.

Tezin 4. boliimiinde detaylandirilmig olarak bulunan dolgu duvar etkisini kisaca

belirtmek gerekirse;

Cerceve sistemler genellikle duvarsiz tasarlanirlar ve bu sekilde performanslar
degerlendirilir. Ote yandan gergekte, yapilar dis ve i¢ cephelerinde dolgu duvarlar
tarafindan kusatilirlar. Bu dolgu duvarlar binanin agirligint artirir ve binanin enerji
yutma kapasitesini artirarak bina siinekliligini artirir. Ayrica bina rijitligini artirarak
bina titresim periyodunu kisaltirlar. Bdylelikle binanin performansina belirgin bir
etkileri olabilir. Dolgu duvar modelleri c¢esitlidir ve binaya en uygunu se¢ilmeye
calistimistir. Ote yandan bina dolgu duvar &zellikleri, her ne kadar ne tiir malzeme
kullanilmig oldugu bilinse de, gerek har¢ malzemesi gerekse de tuglalarin mevcut
Ozellikleri bilinmedigi i¢in tam olarak kullanilamamistir. Bu nedenle bu c¢alismada

bazi kabuller yapilmistir.



Karsilagtirmasini yapmis oldugumuz durumlari dolgu duvar kullanimi ve beton
kalitesindeki degisim belirlemistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz sistem
davraniglar1 ele alimmig ve bu durumlarda deprem performans degerleri
karsilastirilmistir. Beton kalitesindeki farki ise karot numuneleri sonucu ulasilan
glincel basing dayanimi belirlemistir. Binanin mevcut halinde sadece beton
kalitesinde degisim oldugu, donati ¢eliginde varolan korozyon sonucu olusan

durumlar (donat1 kesit kaybi, aderansin ortadan kalkmasi, vs.) dikkate alinmamustir.

Binanin mevcut beton kalitesi C10’dur ve 1968’de yapilmis olan statik projede
belirtilmis proje betonu kalitesi C14(B160) olarak belirtilmistir. Tezimizde bu iki
beton kalitesine iliskin durumlar incelenmis, dolgu duvar etkisi de

degerlendirilmistir.

Binanin yapim yilina en yakin yonetmelik 1967 yilina aittir ve oldukg¢a eski bir
sistematige sahiptir. Ulkemiz gercegi gdz oOniine almirsa; binanin yapimma
kilavuzluk eden yoOnetmeligin yetersizliginin yaninda yapim esnasinda maliyeti
kisma yoniinde calisilan gayretlerin karsisinda herhangi bir denetimin olmamasi
dolayistyla kullanilan betonarme elemanlarin kusatilmadiklari sarilma ve kusatilmig
kolon-kiris bolgesine sahip olmadiklart kabul edilmistir. Bilgisayar programlarinda
kusatilmamis model kullanilmistir. Statik projede kolon etriye 6zellikleri ve pas pay1

degerleri de verilmemistir. Yapilan kabuller teze aittir.

Bina yukarida belirtilmis kabuller 15181nda degerlendirmeye tabi tutulmus durumlarin

sonuglar1 6. ve 7. boliimlerde ele alinmis, sonug ¢izelgeleri eklerde verilmistir.



2. BETONUN OZELLIKLERI

2.1 Beton Dayanimi ve Dayamima Etkiyen Faktorler

Malzemelerin bir birim alaninin {izerinde etki yapan yilik, “gerilme” olarak

adlandirilmakta ve N/mm” veya MPa gibi birimlerle ifade edilmektedir.

“Beton dayanimi”, flizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekildegistirme ve
kirilmalara  karsi, betonun  gOsterebilecegi  maksimum  direnme  olarak

tanimlanmaktadir.

2.1.1 Beton basin¢ dayanim

Betonun mekanik Ozelliklerden en oOnemli ve degeri en biiyiik olan1 basing
dayanimidir. Bunun yam sira betonun tiim olumlu nitelikleri basing dayanimi ile
paralellik gosterir. Bu nedenle betonun basing dayanimimi saptamakla betonun

kalitesi ve betonun sinifi belirlenir.

Betonun standart basing dayanimi 28 giin boyunca 20°C sicaklikta ve %100 nemli
ortamda kiir edilen, ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin eksenel
basing altindaki dayanimi olarak tanimlanir. Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim,
kirilma yiikiiniin, silindir alanina béliinmesi ile elde edilir. Betonun basing dayanim
sinifin1 gdsteren notasyonda “C” betonun Ingilizcesi olan “concrete” kelimesinin ilk
harfini, ilk rakam betonun karakteristik silindir dayanimmi (N/mm?*MPa), ikinci
rakam ise betonun karakteristik kiip dayanimini (N/mm?) temsil etmektedir. Cizelge

2.1’de Beton siiflar1 ve elastisite modiilleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Beton siiflari ve elastisite modiilleri[Mpa]

Beton Sinifi Silindir Basing Eksenel Cekme Elastisite Modiilii (MPa)
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Cl6 16.0 1.4 27000
CI18 18.0 1.5 27500
C20 20.0 1.6 28000
C25 25.0 1.8 30000
C30 30.0 1.9 32000
C35 35.0 2.1 33000
C40 40.0 2.2 34000
C45 45.0 2.3 36000
C50 50.0 2.5 37000




2.1.2 Beton dayanimina etkiyen faktorler

Gerek taze betonun gerekse sertlesmis betonun tiim oOzellikleri, beton karigiminin
olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agreganin, suyun ve katki maddelerinin
ozellikleri ve karisim igerisinde yer almig olduklar1 oranlar tarafindan

etkilenmektedir.

Cimento tipi ve miktari ¢imentonun cinsi ve dozaji (1 m® betondaki ¢imento agirhigy),
beton basing dayamimini etkiler. Yiiksek dayanimli ¢imentolarin kullanildigi ve
¢imento dozajinin fazla oldugu durumda, beton kalitesinin arttig1 bir yere kadar
dogru olmakla beraber, beton basing dayanimini belirleyen en 6nemli unsur su-

¢imento oranidir. Karisim suyu'nun kalitesi ve miktar1 da dnemlidir.

Beton iiretiminde en uygun miktarlarda su kullanilmalidir. Suyun en uygun degerden

az veya fazla kullanilmasi beton dayanimini diisiiriir.

Dis etkiler; kiir kosullar1 betonun prizi ve sertlesmesi agamasinda ¢evre kosullarinin
etkisi ¢ok biiyiiktiir. Taze beton yeterli dayamimi kazanincaya kadar, miimkiin
oldugunca yiiksek nemli ortamda korumak gerekir. Taze beton i¢in en olumsuz hava
kosullart; yiiksek sicaklik, riizgarli ve kuru ortamlardir. Benzer sekilde sifirin
altindaki sicakliklarda dnlem alinmaksizin beton dokiimii sakincalidir. Taze betonun
sicakliginin +5 derece ile +32 derece arasinda kalmasi istenir. Bu derecelerin altinda

ve iistiindeki sicakliklarda 6nlem alinmasi gereklidir.

Santiyede betonun dokiimii esnasinda ve sonrasinda betonun mukavemetini etkileyen
faktorler arasinda beton imalinde kullanilan su miktar (bir bagka deyisle su / ¢cimento
orani), betonun yerlestirilmesi sirasinda vibrator kullanimi, soguk veya sicak hava
gibi ortam sartlar1, kalip sokme zaman1 ve betonun korunmasi sayilabilir. Betondan
numune alma ve basimng dayanmim deneyi esnasinda da bazi faktorler betonun
mukavemetini etkiler. Bunlar; numunenin kaliplara yerlestirilmesi, saklama ve kiir
kosullari, numune kaliplarinin boyutlari, eger yapildiysa basligin durumu, betonun

yast, presin kalibrasyon durumu ve kirim kosullarinin standarda uygunlugudur.

2.2 Betonda Dis Etkenlere Karsi Dayaniklhihik (Durabilite) ve Geg¢irimlilik

Yapay bir malzeme olan betonarmenin olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi dis
etkilere dayanikli olmasina baghdir. Beton ve betonarme elemanlarin, bazen islevleri

geregi tasimalart gerekli dis yiiklerin etkisi disinda zamanla zararli dis etkilerle



bozulmalar1t miimkiindiir. Betonarme elemanlarin bazilar1 ¢ok uzun siireler sonunda
islevlerini yerine getiremez konuma gelmesine karsin bazilarmin ise ¢ok kisa
stirelerde bozulmaya basladiklar1 goriilmektedir. Yapilarin uzun Omiirlii olmasi
sadece dogru tasiyict sistemin sec¢imi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli
degildir. Aym1 zamanda, yapmin mantikli bir zaman siireci igerisinde "kalic1"
denecek kadar uzun omiirlii olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi
gerektirecek sekilde yaslanmasi yavaglatilmalidir. Bu da ancak betonun, betonarme
veya On gerilmeli yapilarin bozulmasina neden olan etkenlerin bilinmesi ve bunlara
kars1 gereken Onlemlerin alinmasiyla miimkiindiir. Sadece malzeme 06zelligini
tyilestirmek ile ¢evrenin yapi {izerindeki olumsuz etkilerini gidermek bazen
olanaksiz olabilir. Yapinin kalici olmasi malzeme ile birlikte, mimari yapisal
diizenlemelere, detaylara, is¢ilik kalitesine, denetime ve bakim islemlerine baglhidir.
Bu nedenle yapilar1 dizayn eden mimar ve mithendisler 6nemli bozulma nedenleri ve

bunlar1 etkileyen faktorler hakkinda temel bilgilere sahip olmalidir.

Beton tasarimlandigi servis sartlari altindaki islevini uzun yillar boyunca hasar
gormeden ve yipranmadan siirdiirebilmelidir. Boyle bir betonun dayanikli oldugu
sOylenir. Betonarme yapilarin ¢esitli bozulma siirecleri nedeniyle kisa siirede
islevselliklerini kaybetmeleri ekonomik ve teknik problem yaratmanin yani sira,
kaynaklarin verimsiz kullanimina, cevresel ve ekolojik problemlere yol agar.
Uygulamada 6nemli olan yapinin islevini, yeterince uzun siireli olarak verimli bir
sekilde yerine getirebilmesidir. Yapinin uzun zaman yeterli performansta olmasi,
baslangictaki kalitesine ve bakim islemlerine baghdir. Tiim bu faktorler yapinin

ekonomik Odmriinii ve isletme giderlerini etkiler [1].

Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmasi diirabilite bakimindan 6nemlidir. Betonda
diirabilite ve gecirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Beton imalatinda
kullanilan su/¢imento oraninin artmasi ¢gimento hamuru igerisindeki kapiler bosluk
olusumunu hizlandirmaktadir. Ayrica ¢cimentonun ince olmamasi da, kalitesiz olmasi,

hizli hidratasyonu engelleyerek kapiler bosluklarin kapanmamasina neden olur.

Betonun gecirimsizligindeki en biiyiik etkenler de disa agik biiylik bosluklar ve
catlaklardir. Gegirimsizlikte olumsuz etki yapan bu bosluklar ve c¢atlaklar betonda en
zayif halka olarak bilinen agrega-cimento hamuru temas ylizeyinde daha belirgindir
[2]. Cimento hamuru ve betondaki ¢atlak ve bosluklar; cogunlukla beton teknolojisi

ve kurallarina uyulmamasi sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kiir, kimyasal



reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme, buharlasma olaylar1 veya katki maddeleri
eklenmesi gibi nedenlerle olusur. Cimento hamurundaki ve betondaki bosluklar,
mikro, kapiler ve makro olarak gruplandirilabilir. Kalicilig1 biiyiik yonde etkileyen
kilcal (kapiler) ve makro bosluklardir [1].

Betonun diirabilitesinin azalmasindan dolay1 olusan hasarlar; fiziksel, kimyasal,
biyolojik veya mekanik kokenli olabilir. Betonda hasarlarin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Beton hasarlariin fiziksel nedenleri; donma-¢oziilme etkisi, buz ¢oziicli tuzlarin
etkisi, 1slanma-kuruma, asinma, erozyon, oyulma, yiiksek sicakliklar ve yangin,
agrega ve c¢cimento arasindaki 1s1l uyumsuzluk, betonda rétreye duyarli agregalarin
kullanilmasi, plastik rotre, kuruma rétresi veya rotre catlagi, don etkisine duyarh

agregalarin kullanilmasi

2. Beton hasarlarmin fiziksel-kimyasal nedenleri; betonda ¢elik donatinin

korozyonuna bagli catlama, alkali-silika reaksiyonuna bagli hasarlar

3. Beton hasarlarinin kimyasal nedenleri; klor etkisi, deniz suyu etkisi, asit etkisi, yer
alt1 suyundaki veya yerel ortamdaki siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, alkali

karbonat reaksiyonu, betonda ikincil etrenjit olusumu

4. Beton hasarlarinin biyolojik nedenleri; biyolojik olusumlar ve ¢igeklenme [1].

2.3 Betonarme Malzemede Korozyon

Korozyon metallerin cevreleri ile girdikleri bir elektro kimyasal reaksiyon sonucu
asinmaya ve bozunmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesi olarak tanimlanabilinir.
Betonarme yapilarda 6zellikle donatilar korozyon etkisine maruz kalabilmektedir.
Donatida meydana gelen korozyon sonucu 6nemli kesit kayiplarinin yaninda donati-
beton aderanst da zamanla yok olmaktadir. Bunun sonucu bir biitiin olarak ¢aligmasi
gereken donati ve beton birbirinden farkli davranmaya baslamaktadir. Tasiyici
elemanlarda donati korozyonu sonucu olusan aderans distikliikleri nedeni ile

zamanla yapinin tagima giiclinde 6énemli 6l¢iide azalma beklenebilir.
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Sekil 2.1: Korozyon baslangici

Sekil 2.1 korozyon baglangicini, Sekil 2.2 de korozyon olusumunu gostermektedir.
Beton ilk dokiildiigiinde i¢indeki demir donatiy1 etkin bir sekilde sararak paslanmaya
karst korur. Ancak zaman iginde titresim, sarsinti, biiyiik ve kiiciik depremler,
mekanik yorgunluk ve dis ortamdaki ¢esitli nedenlerden dolayr betonda once

mikroskobik sonra da daha biiyiik gézenek ve catlaklar olusur [3].

Sekil 2.2: Korozyon olusumu

2.3.1 Korozyona etken faktorler

Beton ortaminda yer alan ve korozyonu etkileyen faktorlerin baslicalart;
-pH degeri

-Karbonatlagsma

-Nemlilik

-Oksijen

-Kloriir iyonu Konsantrasyonu

2.3.1.1 Betondaki pH degerinin etkisi

Bilindigi gibi, pH degeri, malzemelerin asit veya alkalin (bazik) karakterlerini 0-14

sayilar1 arasinda ifade eden bir degerdir. pH degeri 7 olan bir malzeme notr



malzemedir. Asitlik arttikga, pH degeri 7 den kiigiik sayilara inmekte, alkalinite
arttik¢a bu say1 artmaktadir.

Taze beton pH degeri 12,5-13 civarindadir. Betondaki yiiksek alkalinite portland
¢imentosu bilesenleri hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitler

tarafindan saglanmaktadir.

Yiiksek alkalinite ortaminda, ¢elik gubuklarin yiizeyleri ¢cok ince bir oksit tabakasi ile
kaplanmaktadir; c¢elik, korozyona karsi pasif durum kazanmaktadir. Bir bagka
deyisle, pH derecesi dogal olarak yiiksek olan beton, igerisinde gomiilii durumdaki
celik cubuklar1 korozyona karsi koruyabilecek ¢ok iyi bir malzemedir. Ancak,
betonun igerisine sizan tuzlarin ve karbonatlasma etkisiyle, zamanla, betondaki pH
degerinde azalma olabilmektedir. Betonun pH degerinin 9-10 gibi sayilara
diismesiyle, c¢elik tlizerindeki koruyucu oksit filmi kirilmakta, beton, icerisindeki

celigi korozyona koruyamaz duruma gelmektedir.

2.3.1.2 Karbonatlasma

Bir fiziko-kimyasal siire¢ olan karbonatlasma da betonun hasar gérmesinde 6nemli
bir faktordiir. Karbonatlagsma, beton i¢indeki ortamin alkalinitesini diislirerek donati
demirlerinin yiizeyindeki koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden olur [4].
Betonun alkalinitesi, hidrate olmus ¢imentonun igerdigi Ca(OH); ile saglanir ve pH
degerini 12 civarinda sabitler. Ancak Ca(OH), zamanla havadaki CO; ile reaksiyona
girerek CaCOs’e doniisiir ve pH’1 8’in altina diisebilir. Dis ortamdaki CO,
konsantrasyonu, baca ve eksoz gazlart ve endiistriyel kirlilik nedeni ile arttik¢a
karbonatlagma orani artar. Karbonatlasma, beton i¢inde yiizeyden 10 cm’den

derinlere kadar ulasabilen bir bozulmadir.

Beton Ortiiniin (pas pay1) yeterli gegirimsizlige sahip olmamasi ve beton
durabilitesinin azalmasi sonucu karbonatlagir ve bazikligini yitirir. Koruyucu

tabakanin bozulmasi sonucu da donati korozyona acik hale gelir.

2.3.1.3 Kloriir iyonu penetrasyonu

Donat1 korozyonu yurdumuzdaki yapilarda yaygin olarak karsilasilan bir durabilite
sorunudur. Betonun pH’1nin diismesiyle pasivasyon tabakasi kaybolur. pH degerinin
azalmas1 karbonatlasma disinda klor etkisiyle de olur. Demir iyonlan ile klor

iyonlari, su ile reaksiyona girip, ferros hidroksit ve hidroklorik asit olusturmaktadir.
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Hidrolorik asitin, hidrojen iyonuna ve klor iyonuna dontismesiyle de, korozyon daha

siddetli sekilde devam etmektedir.
Fe™ + 2CI'+ H,0 — Fe(OH), + 2HCI (2.1a)
HCl —» ClI'+H" (2.1b)

Betonun igerisinde yer alan kloriirler, degisik kaynaklardan gelebilmektedir:
CaCl, gibi priz-hizlandirici katkilardan,

Beton yapiminda kullanilan deniz kumundan, veya tuzlu ortamdan elde edilmis olan

agregadan,

Kisin, betonun iizerindeki buzlanmanin ¢oziilmesi i¢in kullanilan sodyum kloriir

veya kalsiyum kloriir gibi tuzlardan,
Deniz suyundan ve denize yakin bolgelerdeki sisten.

Beton igerisinde biriken kloriirler kritik bir seviyeye ulaginca (0,6 — 1,2 kg Cl/m”),

celigin korozyonu baslamaktadir.

2.3.2 Korozyonun betonarme malzemeye etkisi

Beton durabilitesinde olusabilecek degisimler sonucu malzeme korozyona acgik hale
gelebilir ve Ornegin alkali-agrega reaktivitesi sonucu betonda gatlaklar olusabilir.
Olusan bu catlaklar sonucu da betonarme malzeme dis etkilere karsi savunmasiz
kalabilir. Korozyona neden olabilecek diger etkenler (karbonatlagsma, klor iyonu
penetrasyonu, v.b.) sonucu da korozyon olusabilir. Korozyon sonucu betonarme

malzemenin tagima giiciinde ve servis dmriinde azalma meydana gelir.

Betonun ve donati demirlerinin korozyon siirecleri karsilikli olarak birbirlerinin
etkilesimindedir. Neticede tasiyici beton kiris ve kolonlar ilk statik tasarimindaki
mukavemet degerini biiyiik dl¢lide kaybederler. Bu durum 6zellikle rutubetin etkili
oldugu dis cephelerde, cati altlarinda, bodrumlarda, koprii, viyadiikk ve barajlarda
gozlenir; denize yakin ve rutubetli, baca ve egzoz gazlarinin yogun oldugu,
endiistriel kirlenmenin yasandigi bolgeler ile tuzlu deniz kumunun kullanildig:

yapilarda hizli seyreder [4].

Betonun igine sizan rutubet ve korozif maddeler, donati demirlerinin paslanmasina

ve kesit kaybina yol acar; paslanan demirin paslar1 da, hacimleri demirden daha fazla
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oldugu i¢in, betonu icerden sikistirarak betonun ¢atlamasina yol agar.Yeni catlaklar
ise iceri rutubet ve zararli maddelerin sizmasini daha da kolaylastirir. Korozyonu ve
betonun daha da catlamasini hizlandirir. Zincirleme etkiler neticesinde betondan

parca kopmasi asamasina kadar gelinebilir.

Donatida meydana gelen korozyon hem malzeme o6zelliklerinde degisime neden
olarak donati ¢eliginin tagima giiciinde degisime neden olur hem de kesit kaybina
neden olur. Bu iki neden sonucu tasima giicii daha da azalir. Beton ve donati
arasindaki aderans kaybolabilir ve malzemelerin birlikte c¢aligmamasina neden

olabilir.

Tim bu sonuglar, korozyon sonucu ortaya ¢ikan ¢izelgeda ele alinan binanin proje
sathasiyla giincel safhast arasinda su gotirmez farkliliklarin  oldugunu

gostermektedir.

2.4 Mevcut Binalarda Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Gelistirilmis

Yontemler

Bina malzeme 6zellikleri servis dmrii boyunca degisim gosterir. Yukarida belirtilen
ozelliklere bagli olarak beton malzemenin durabilitesinde meydana gelen degisimler
ve tasarim asamasinda ortaya ¢ikabilecek degisimler, kullanilan malzemelere bagl
olarak, binanin servis Omrii boyunca aym performanst saglayamamasina,
beklenenden ¢ok daha Once sorunlar ortaya cikmasina neden olabilmektedir.
Ulkemiz gergekleri goz oniine alindiginda; 6zellikle 1999 Gélciik Depremi’ne kadar
denetim ve kontrol sistemlerinin yeterli olmadig1 ve pek ¢ok yapinin gelisigiizel
insaa edildigi bilinmektedir. Bu ylizden kullanilan malzeme 6zelliklerinin degisimi
performansi oldukc¢a yiiksek seviyede etkiliyebilmektedir. Bu etkileri degerlendirip,
mevcut binalarda meydana gelmis, gelebilecek sorunlara karsi zamaninda tahlillerde
bulunabilmek adma baz1 testler yapilmaktadir. Bu testler sonucu da yapi
malzemesinin o anki 6zellikleri saptanabilmektedir. Bu testler uygulanirken yapida

hasar olusabildigi gibi hi¢ hasarsiz testlerde uygulanabilmektedir.

2.4.1 Tahribath yontemler (Betondan karot numune alinmasi)

Yontemler sertlesmis betondan tahrip ederek numune alinmasini ve betonun (6nemli
catlaklar, donma-¢6ziinme hasarlari, dayanim diistikliigii izlenimi yaratacak yiizey

bozukluklar1 ve herhangi bir tahribatsiz yontemle yapilan kontrol sonuglarinin beton

12



basing dayanimina iliskin endise dogurmasi ya da herhangi bir zarar mevcutsa) kalite

kontroliinii yapmay1 amaglarlar.

2.4.1.1 Yontemin uygulanma prosediirii-TS 10465

Karot numune alinmasina iligkin hususlar TS-10465 (Beton deney metotlari- yap1 ve
yap1 bilesenlerinde sertlesmis betondan numune alinmasi ve basing mukavemetinin
tayini (tahribatli metot) standartinda belirtilmistir. Bu standard bir yap1 veya yapi
bileseni betonuna ait kalite kontrol bazinda taze beton deney sonuglar1 yoksa, varolan
sonuclar yetersiz ise veya yapidaki beton mukavemetinde bir siiphe ortaya ¢ikmissa
(Mesela; gozle goriilebilen 6nemli catlaklar, tabii don hasarlari, dayanim distikligi
izlenimi yaratacak boyuttaki ylizey bozukluklar1 ve herhangi bir tarhibatsiz metotla
yapilan kontrol sonuglarinin beton basing dayanimina iliskin kusku dogurmasi ya da

herhangi bir zarar veya kismi yikilma mevcutsa) uygulanir [5].

Betonun yapisindaki gercek dayanimin degerlendirilmesi betondan alinan karot
numunelerinin basing deneyi ile miimkiindiir. Sertlesmis beton basing mukavemeti
elde edilisinde, mecbur kalinmadikga tahribath ve tahribatsiz deney metodlarinin es

zamanli uygulanmasi 6nerilir [5].

Karot alinmadan once oOlglim yerinde test cekici ile yiizey sertligi denemeleri
yapilarak tepme degerlerine ulasilir. Bilyali test ¢ekici ile de vurus bilyesinin beton
yilizeyinde birakmis oldugu iz ¢ap1 (dm) tespit edilir. Bu deney sadece betonun ylizey
mukavemeti hakkinda deger verebilir. Yiizey sertligi deney sonuglari, kalip
vibrasyon karbonatlagsmis ylizey, agrega tanecikleri, teghizat ve onarim gibi betonun
yiizeysel 6zelliklerinden oldukea etkilenir. Ozellikle yangin, don ve kimyevi etkiler
vasitastyla tahribata ugramis beton yiizeyinde ylizey sertligi deneyleri kullanigh
degildir. Yalnizca yiizey sertligi sonucu ile beton hakkinda yeterli bilgi sahibi

olunamaz, karot numune 6rnegi gerekmektedir.

Karot numune sayisi1 yonetmelikte belirtilen sayidan daha az olmamalidir.

2.4.1.2 Karot numunelerin analiz yontemleri

Deneyin hazirlanmasina ve uygulanmasina iligkin maddeler TS-10465, “Beton deney
metotlari- yap1 ve yapi bilesenlerinde sertlesmis betondan numune alinmasi ve basing

mukavemetinin tayini (tahribatli metot)” standartinda belirtilmistir.

Deney hesaplar1 ve sonuglarinin gosterilmesi ise kisaca Cizelge 2.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2: Beton siniflar1 ve mukavemetleri

Beton Silindir Basing EK Es Deger Kip Basing fexe = feet3 Nimm?* Seri
Sinifi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Her Seri
N/mm? N/mm? Kupun Ortalama
Mukavemetinin En Diisik
Dedgeri N/mm?
BS 14 14 16 19
BS 16 16 20 23
BS 20 20 25 28
BS 25 25 30 33
BS 30 30 35 38
BS 35 35 40 43
BS 40 40 45 48
BS 45 45 50 53
BS 50 50 55 58

Deneyin sonucunda elde edilen karot numune basing mukavemetine ait en kiigiik tek
deger ile ortalama degerler, Cizelge 2.2’deki esdeger kiip mukavemeti ile seri

mukavemetinin en az % 85 ’ni saglamalidir.

Darbe deneyi dayanim sonuglari ile betondan alinan karot numunelerine iliskin
basing dayanim degerleri arasinda c¢esitli farkliliklar ortaya c¢iktiginda karot

numunelerine ait dayanim degerleri dikkate alinmalidir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde asagida belirtilen iki metot kullanilir.
- Istatistiki olmayan metot

- Istatistiki olan metot

Istatistiki olmayan degerlendirmede; 100 mm ve 150 mm capinda veya kenar
uzunlugundaki deney numunelerine ait basing mukavemeti degerleri kenar uzunlugu

200 mm olan Standard kiip basin¢ mukavemeti degerlerine esit kabul edilebilir.

Bu sekilde bulunan fiy, 200 degerlerinin, asagidaki (a) ve (b) sartlarini ayni anda

saglamasi gerekir.

a) Ortalama £, 200 > 0,85 fsk

b) En Kiigiik Tek Deger fii, 200 > 0,85 fex

Burada;

fzx = Betonun esdeger kiip mukavemeti (Ornegin BS14 i¢in fix = 16N/mm?)

fsk = Betonun seri mukavemeti (Omegin BS14 i¢in fsx = 19 N/mm? ) dir.
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2.4.2 Tahribatsiz yontemler

Teknolojik gelisim sayesinde giinlimiizde pek c¢ok g¢esitli tahribatsiz test

uygulanabilmektedir. Sik¢a kullanilan tahribatsiz yontemler arasinda:
Ultrasonik Yontem; ses dalgalar1 kullanilarak,

Radyografik Yontem; bildigimiz rontgen 1sinlar kullanilarak,
Manyetik Yontem; manyetik 6zellige sahip sivilar kullanilarak,
Infrared(Kizilotesi) Yontem; Kizilotesi 1sinlar kullanilarak,
bulunmaktadir.

Bu yontemler sayesinde tahribatli yontemlere nazaran daha kolay ve daha cabuk
sonu¢ verebilen testler uygulanabilmekte, ele aliman Ornege iliskin bir On-
degerlendirme sunarak daha detayli testlerin uygulanip uygulanamayacagi kontrol

edilebilmektedir [6].

Tahribatsiz yontemlerle net sonuglar sunacak veriler elde edilemeyebilir, ancak ele
alinan bolgeye iliskin kayda deger degerlendirmeler sunarak daha detayli testlerin

onti acilabilir.

Impact-Echo Yontemi de tahribatsiz yontemlerinden biridir. Bu yontemde beton
ylizeyine uygulanan darbe ile bu darbe sonucu ortaya g¢ikan titresim dalgalarinin
yluzeyden iceri dogru ilerlerken ortaya c¢ikan dalga ve frekans Ozelliklerinden

yararlanilir [7].
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3. IMPACT-ECHO YONTEMIi

3.1 Yontemin Tanimi ve Tarihgesi

Impact-Echo yontemi Amerikan Ulusal Standartlar Biirosu (U.S. National Bureau of
Standards (NBS)) tarafindan 1980’lerin ortalarinda bulunmus ve 1987-1997 yillart

arast New York-Ithaka, Cornell Universitesi tarafindan gelistirilmistir [7].

Aralik 1997 ‘de bir ASTM (American Society of Testing Materials) standarti
cikarilmistir. Bu standart (ASTM C1383-98, Standard Test Method for Measuring
the P-Wave Speed and the Thickness of Concrete Plates Using the Impact-Echo
Method) olarak bilinir. Standart ilk olarak ASTM Standartlar1 1998 Yilliklari’nda yer
almustir [7].

Ancak yontemin standartlasma calismasi baslamadan ¢ok 6nce Impact-Echo deney
calismalar1 da mevcuttur. 1970’lerin erken donemlerinde Ozellikle derin kazik
temellerin degerlendirilmesi ve kazik boylarinin tespiti amaciyla diisiik frekansh (>1
kHz) dalgalar yayan c¢eki¢ vasitasiyla bazi denemeler yapilmistir. 1980 baslarinda
ise, yapilan arastirmalar sonucu kisa siireli mekanik darbelere bagli ortaya ¢ikan
dalgalarin homojen ve heterojen malzemelerdeki frekanslarimin degisimi tespit
edilmistir. Bu sayede betonarme malzeme arayiizlerinde ve igerigindeki frekans
degisimi sayesinde igerik hakkinda( ¢atlak, bosluk, korozyon) ve geometri hakkinda
(pas pay1, donato konfigiirasyonu, kalinlik) bilgiler elde edilmistir. 1990’larda

yontem yigma binalar iizerinde de uygulanmaya baslanmistir [7].

Impact-Echo Yontemi; iiretilen kisa siireli elastik darbenin yilizeyden derinlere dogru
yaydig1 stres dalgalarinin; yiizey sinirlari, araytizler, catlaklar, bosluklar veya
siireksizliklerden  yansiyarak malzeme  yiizeyinde konumlandirilmig  bir
dontistiirlicii(transducer) vasitasiyla anlamlandirilabilir verilere doniistiiriilmesi
olarak tamimlanabilir. Uretilen titresim dalgalar1 beton yiizeyinden yansiyip beton
ylizeyine konumlandirilmig dontistiiriiciilere ulasir ve onlar vasitasiyla elektriksel
voltaj dalgalarma doniistiiriiliirler. Bu doniisiim kullanilan bir bilgisayar yazilimi
vasitastyla dalga kaydina ve genlik spektrumu olarak karsimiza cikar. Verilerin

doniislimii i¢in zaman tanim aralifinda toplanan dalga kayitlarinin frekans tanim
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araligia ¢evrilmesi gerekmektedir. FFT (Fast Fourier Transformation) sayesinde
yapilan bu doniisiim, yayilan stres dalgalarina ait deplasman spektrumunu sunar. Bu
spektrum malzeme hakkinda ihtiya¢ olan bilgiyi icermektedir. Bu bilgiler 15181nda
malzemenin geometrisi hakkinda (kalinlik, tabaka derinligi, donat1 konfigiirasyonu),
P(basing) dalgasi hizinin tayini ve malzemede meydana gelmis siireksizlikler(catlak,

bosluk, korozyon) hakkinda degerlendirmeler yapilabilmis olur [7].

3.2 Yontemin Kullanim Prosediirleri ve Formiilleri

Impact-Echo yonteminin genel prensipleri, ASTM C1383-98 standartinda ayrintili
olarak belirtilmektedir. Standartta ilgili test yonteminin beton, pas payr ve duvar
kalinliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanildig1 belirtilmektedir. Bu amagcla iki ayri

prosediir takip edilir.

3.2.1 Prosediir 1-  P-dalgasi hiz1 ol¢iimii:

Diizenek iki transducer (doniistiiriicii) ve elastik darbeyi yaratacak olan metal toptan
olusmaktadir. Darbe topu (impactor) 30+10 us siireli darbeler iiretir. Impactor 5 ila 8
mm arasinda degisen ¢apli toplardan ve bu toplarin bagl oldugu esnek c¢elik telden
meydana gelir. Bu tel 1. transducer’a baglidir. Transducer’larin aralarindaki mesafe
ve metal topun transducer’lara olan uzakligi bellidir. Dalgalarin yansiyacagi
derinligin kalinhig1 da belirlenmis ise basit bir hesap sonucu P-dalgasi hiz1
hesaplanabilir [8].
L

Cp=—
At (3.1

e | Toplama ue
ApalESkEml

Datbe Démigtinicid 1 Diistindcd 2

Sekil 3.1: Impact-echo ses dalgasi hizi tayini gosterimi
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Sekil 3.1°de Ses dalgas1 hizi tayini gosterilmektedir. Yontemde kullanilan P dalgasi
hiz1 hesaplanan hizin 0,96 katsayisiyla ¢arpimidir.

Cp, plate = 0,96 X Cp (3.2)

Bu katsay1 beton kalinliginin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Dalga hizinin

belirlenmesi i¢in gerekli diger donanim bilgileri ilgili standartta belirtilmektedir.

Dalga hizinin bulunmasi amaciyla kullanilacak yiizeyin muhakkak ki piiriissiiz ve
kuru olmasi1 gerekmektedir. Yiizey piriizlilikleri eger diizeltilebiliyorsa

diizeltilmelidir.

Darbe, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi transducer-1’den 150 mm uzaklikta
konumlanmis metal topun kaldirilip serbest birakilmasiyla yaratilir. Elde edilen
datalar analiz edilerek dalga hizi dlgiilmiis olur. Test edilen her noktada iki darbe
vurulmali, ayni sonug elde edilince diger bir noktaya gecilmelidir. Unutulmamalidir
ki, beton homojen bir malzeme degildir, pek ¢ok degisik sonug elde edilebilir. Bu
ylizden analizin saglikli olmasi i¢in sinirlar igerisinde kalacak sonuglar veren yeterli

sayida noktadan darbeler vurulmali, sonucta ortaya ¢ikan dalga hizlarinin ortalamasi

hesaba katilmalidir [8].

3.2.2 Prosediir-2 Impact-echo testi

Bu prosediirde de bir darbe topu (impactor) kullanilir, ancak ilk prosediirde oldugu
gibi transducer’a olan uzakligit 150mm degildir. Mesafe ele alinan malzemenin
kalinliginin en az 0,4 kat1 olmalidir, ayrica metal toplarin ¢aplar1 daha biiytiktiir, 8 ila

16mm arasidir. Tek bir transducer’la data toplanir [9]. Sekil 3.2’de darbe deneyi

gosterilmektedir.
Verl Toplama
ve dnaliz
<047 Sistermi
A
.
¥

Sekil 3.2: Impact-echo darbe gosterimi
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Datalarin toplanmasina iligskin diger bilgiler ilgili standartta belirtilmistir. Vurulan
darbe sonucu elde edilen sonuglarin kullanilabilir olup olmadigina karar verebilmek
icin elde edilen dalga kaydi ve deplasman spektrumuna iligkin karsilagtirmali

ornekler Sekil 3.3 ve 3.4’de verilmistir.

4 — 0.01 :
St=4ps - 8.67 kHz Af = 0,122 kHz
3+ : : i
0.008 ................................‘...... SRR S S——
[
E E (o] 1) T S H i
-‘a : |
= i
.a_.._.i I ! L4 i BT T A N S S N S - U .
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 10 16 20 25
z 1S Frekans, kHz

Sekil 3.3: Uygun dalga datasi
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Zaman ms Frekans, kH=

Sekil 3.4: Uygun olmayan dalga datasi

Ele alinan malzemenin kalinli§i Denklem (3.3)’de gosterilmektedir.

C
—’;;’f’ (3.3)
t

3.2.3 Yontemde kullanilan katsayi ve formiiller

Bu boliimde deney sonuclarini analiz etmemizde kilavuz olarak kullanacagimiz bazi

formiilleri ele alacagiz.

Bilindigi gibi yontemin test edildigi beton malzemesi, malzeme igeriginde bulunan
maddelerin 6zellikleri ve test edilen bdlgenin geometrik oOzellikleri farklilik arz
edebilir. Bu farkliliklarda zaten ¢ok cesitli ve karmasik veriler sunan yontemin

analizini daha da zorlastirabilir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak veya asgari diizeye
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cekebilmek i¢in deneyin yapildig1 malzeme ve bolge 6zellikleri bilinmesi durumunda

kullanilabilecek katsay1 ve formiiller gelistirilmistir.

3.2.3.1 Beton ic¢eriginde varolabilecek degisimlere iliskin gelistirilmis katsay1 ve

formiiller

Betonarme malzeme siireklilik arz eden bir bilesime asla sahip olamaz. Oncelikle
betonun bilesiminde yer alan agrega ve c¢imentonun yapisma yiizeyleri farkl
Ozellikte olabilirler. Betonarme malzemede kullanilan donati c¢eligi betondan
tamamen farkli ozelliklere sahip bir malzemedir. Ayrica beton igerisinde catlak,
bosluk bulunabilir, beton farkli tabakalar halinde dokiilmiisse, tabakalar arasinda
farkliliklar da bulunabilir. Tiim bu degiskenleri anlamlandirabilmek i¢in bazi katsay1

ve formiiller gelistirilmistir.

Beton kalinlig1 ve P-dalgasi hiz1 biliniyorsa eger; f;, beton kalinlig1 frekansi

_AC,

¥ (3.4)

/i

Burada f; sekil faktoriini temsil eder ve degeri 0,96°dir. C, P-dalgas1 hizini, T ise

beton kalinligini temsil eder [9].

Catlak veya bosluk analizinde kullanilacak formiillere geldigimizde; betonda farkl
genislikte yatay catlaklar bulunabilir. Bu catlaklarin frekansmin bulunmasinda
catlagin derinligi ve genisligi etkilidir. Catlaksiz bir betonda frekansin Denklem

(3.4)’de belirtildigi gibi bulunmas1 gerekir.

Catlak bulunan bir betonda; catlak genisligi-¢atlagin yiizeyden derinligi orani
frekansin bulunmasinda kullanilir. Eger catlak genisligi derinligin 1,5 kat1 ve
tizerinde bir degere sahipse tiim dalgalar catlak yiizeyinden yansiyacaktir ve baskin

frekans catlak frekansi olacaktir.

_FC,

2 (3.5)

fa

burada fy; ¢atlak frekansini, d ise ¢atlak derinligini temsil eder.

Bu degerin altinda kalan ¢atlak ve bosluklar(ince, ufak catlaklar) spektrumdan
belirlenebilirler, ancak ¢atlak kiiciildiikce onu belirlemek de zorlasacaktir. Baskin

frekans da (kalinlik frekansi) catlak genisligine bagli olarak degisecektir. Catlak
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daraldik¢a dalganin kat edecegi mesafe kisalacak ve figepismis(degismis frekans),
fina(kalinlik frekans1) yakinlasacak, genisledikce frekans azalarak kalinlik
frekansindan uzaklagacaktir. Bunun nedeni dalganin catlagin ¢evresinden dolanarak

yol kat etmesidir [7].

Ote yandan betonda s1g catlaklarda olabilir. Bu catlaklar farkli frekanslar
iretebilirler. Bu frekanslar1 anlamak i¢in catlagin s1g olup olmadigini bilmek gerekir.
S1g ve genis catlaklar kalinlik frekans1 modundan farkli modda frekanslar iiretirler,
bunlara biikiilgen(flexual) mod frekansi denir. Bu modda {iretilen frekans oldukca
diisiiktiir ve darbe vurulmasi esnasinda ¢ikan sesten de belli olabilirler (tok degil
yankili bir ses iiretilir). Datalar1 analiz ederken kalinlik modu frekanslar1 haricinde

biikiilgen mod frekanslarinin da dikkate alinmasi gerekebilir [10].

Betonarme malzemede bulunan donati celigi, elde edilen spektrumda degisiklige
neden olabilirler. Yayilan dalgalarin bir kismi1 donati yilizeyinden yansiyarak geri
donerler. Bu dalgalarin frekansinin spektrumda temsil ettikleri yerin belirlenmesi

donatinin derinligine ve donati1 ¢apina baghdir[7].

¢C,

_ 3.6
fdonat 1 4tdo ( )
¢ = 06D, 1,5 ; 03< Do 0,83 (3.7)

tdo tdo

burada; (; donati ¢apina bagl bir katsayiy1,D; donati ¢apini, t; donatinin yiizeyden

derinligini temsil etmektedir.

D/t oran1 0,3 den kiiciikse donati ¢eliginin frekansi spektrumdan tespit edilemez.
Eger D/t oram1 0,83’den biiyiikse, spektrumdaki baskin frekans donati frekansi

olacaktir ve (=1 aliacaktir.

Donat1 ¢eliginde korozyon ortaya c¢ikabilir. Korozyonun oldugu bdélgeden alinan
spektrumda korozyon ayni catlak veya bosluklu 6rneklerde oldugu gibi belirlenir.
Baskin frekansi olusturan kalinlik frekansi degiserek azalir. Bunun nedeni dalgalarin
korozyona ugramis donatinin ¢evresinden dolasarak yol kat etmesidir. Korozyona
ugramig yerden yansityan dalgalarin spektrumda temsil ettigi frekans ise yiiksek
degerdedir. Ancak catlakli spektrumlardan farkli olarak korozyonlu spektrumun
goriintlisti farklidir. Korozyonlu spektrumda keskin inig-¢ikisgh frekanslar bulunmaz,

korozyon bdlgesinde daha genis bir frekans araligi yer alir [7].
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3.2.3.2 Beton en kesitinin geometrisine bagh degisen katsayi ve formiiller

Beton en kesitinin geometrisi farkli tlirde olabilir. Dairesel, kare veya dikddrtgen
sekillerdeki en kesitlerin farkli modlarda iiretilen dalgalar1 ve bu dalgalara bagh

frekanslari olur.

_ BC,
i = Y (3.8)

Denklem (3.8)’de baskin frekansin veya birincil frekansin degerleri gosterilmektedir.

Burada;

B, sekil faktoriinii temsil eder ve kare olmasi halinde, 0,89; daire olmasi halinde, 0,92
degerindedir. Bu deger en diisiik frekansa sahip mod i¢in kullanilir, diger modlar bu
frekansin bir katsayiyla carpilmasiyla bulunur. Bilindigi gibi genis yiizeylerde (en
kesitin ihmal edilebilecegi) bu deger 0,96 idi [7].

A ise karakteristik uzunlugu temsil eder. Bu deger ilk frekans icin en kesit

kalinligidir.
Dairesel en kesitli betonlar i¢in kullanilan mod sekilleri i¢in kullanilan formiiller,

0.92C,
fi = D 3.9

D.; dairenin ¢apini temsil etmektedir.
Diger modlara iliskin frekanslar; £,=1,5f;; £3=2,01}; £4=2,51;f5=2,911;fs=3.31

Sekil 3.5’de dairesel kesite mod frekans sekilleri gosterilmistir.
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Mode 2

u '

Sekil 3.5: Dairesel kesite ait mod frekanslari

Kare en kesitte sahip bir betondaki birincil frekans

_089C,
- 2D,

1

burada Dy; kare kenar boyunu temsil etmektedir.
Diger modlara iliskin frekanslar; f,=1,4f}; f3=1,91); £,=2,41);fs=2,81);fs=3,41

Sekil 3.6°da kare kesite ait mod frekans sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Kare ve dikdortgen kesite ait mod frekanslari

Bulunan bu modlar spektrumda farkli degerlerde frekanslar1 gosterirler. Coklu modlu
spektrum da denilen bu spektrumlardaki frekans degerlerinin tespitini yukarida

verilmis olan katsayilar vasitasiyla tespit etmis oluruz.

Beton en kesitinde varolan catlak veya bosluklarsa daha oOnceki boliimlerde de
belirtildigi gibi mod frekanslarinin degisip kiigiilmesine neden olur. Ayrica yiiksek
frekanslhi ¢atlak frekanst spektrumda tespit edilir. Yiiksek seviyedeki mod

frekanslari(4., 5., 6.) da tespit edilemez olurlar.

Donatilar mod frekanslarini etkilemezler ancak yiiksek frekans degerine sahip donati

frekansini ortaya ¢ikarabilirler.

Dikdortgen en kesitli betonlarda (kolon-kirigler) daha farkli ve ¢esitli mod frekanslari

mevcuttur. Sekil 3.7 de kolon enkesiti iizerinde uygulanan darbe gosterilmistir.
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Darbe

l

Dikdortgen en kesiti 6zelliklerine bagli olarak, D/B oranina bagli olarak,

Darbe

l

B

Sekil 3.7: Kolon enkesiti ve darbe gdsterimi

D/B oraninin; 0,6< D/B<2 arasinda olmasi halinde bulunan degerler Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: 0,6< D/B<2 olmast durumunda olusan mod frekanslari

D/B B(Birincil Mod Mod Mod Mod Mod
Mod) 2(x*f1) 3(x*f1) 4(x*f1) 5(x*f1) 6(x*f1)
0,6 0,84 1,07 1,43 1,48 1,86 1,91
0,75 0,87 1,19 1,6 1,66 1,98 2,02
0,8 0,75 1,45 1,96 2,01 2,41 2,46
0,83 0,77 1,44 1,94 1,98 2,38 2,44
0,87 0,8 1,43 1,93 1,95 2,36 2,41
0,91 0,82 1,42 1,92 1,92 2,34 2,47
1 0,87 1,41 1,9 2,45 2,83 2,34
1,1 0,9 1,43 1,92 2,34 2,52 2,69
1,2 0,92 1,45 1,94 2,38 2,58 2,73
1,33 0,94 1,49 1,98 2,02 2,45 2,62
1,67 0,95 1,66 2,11 2,32 2,74 2,74
2 0,96 1,81 2,06 2,23 2,56 2,92
Eger 0,2<D/B<0,6 ise,

Iki moda ait frekans tespit edilebilir.Diger yiiksek seviyedeki frekanslar tespit

edilemezler. f=0,96 olarak kullanilir.

2=211

b

0,2<D/B<0,6

@3.11)

D/B orani 0,2 den kiigiikse en kesit ihmal edilebilir diizeydedir ve f=0,96 alinarak

tek bir hakim frekans elde edilir.

D/B oraninin 2’den biiyiilk olmast halinde de tek bir frekans ve f=0,96 olarak
kullanilir [7].
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3.2.3.3 Darbe siiresi ve ¢elik top ¢caplarinin sonu¢ degerlendirmesine etkisi

300 2000

1500 -
200

1000 -

Kuvvet
Kuvvet

100 -

0 5 10 15 20 25 30 35 o 10 20 30 40 50 60 70
Zaman Zaman

Sekil 3.8: 6 ve 16 mm capli toplarla elde edilen kuvvet-zaman grafikleri

Sekil 3.8°de 6 mm ve 16 mm topla darbe uygulanmis Kuvvet/Zaman grafikleri
verlmigtir. Kuvvet Newton, zaman ps cinsindendir. Goriildiigii gibi kullanilan topun

cap1 arttikca agiga cikan enerji ve temas siiresi (darbe siiresi) artmaktadir.

Celik top capina bagl olarak bulunan darbe siiresi Denklem (3.12)’ye gore bulunur.
t. =0,0043D (3.12)
Burada Dy; celik top ¢apini, t. ise darbe siiresini temsil eder.

Maksimum kullanilabilir frekans degeri ise;

fow =217 (3.13)
Olarak bulunur.

Top caplarina bagl olusan darbe siireleri ve maksimum kullanilabilir frekanslar

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Top caplarina bagl darbe siireleri ve maksimum kullanilabilir frekanslar

Top Capt (mm) Darbe Siiresi(us) Maksimum Kullanmilabilir Frekans
Funax (kHz)

4 17,2 72,75
8 34,4 36,38
10 43 29,1

12 51,6 24,25
14 60,2 20,78
18 77,4 16,17
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Top caplarina bagli olarak degisen darbe siirelerinin sonu¢ degerlendirmesine

etkilerini maddelersek:

i- Aciga .cikan enerjinin ¢ogalmasi ve darbe siiresinin uzamasi hassasiyeti
azaltmakta, baskin frekanslara ait degerler daha kesin goriilmekle beraber

diger frekanslar tespit edilemezler.

1i- Celik donati1 frekanslarinin tespiti 8 mm {istli toplar kullanilirsa
zorlagmaktadir. Donat1 frekanslar1 30 ps ve alt1 darbe siireli toplarla elde

edilirler.

iii- Maksimum kullanilabilir frekans degeri top ¢ap1 biiylidiikge azalmaktadir
ve gerek donati frekans araliklari olan 20-30 kHz ve ¢atlak, korozyon
frekans araligi olan 30-40 kHz degerleri 12 mm’den baslayarak okunamaz
olurlar. Bu nedenle de korozyon ve catlak frekanslart 10 mm toptan

itibaren tespit edilemez olurlar.

1v- Top cap1 biiylidilkce mod frekanslar1 azalir ve birincil frekans daha
gorlinlir ve hakim olur. Biiylik toplar kalinlik ve kontrol amagh

kullanilmalidir [7].

3.3 Impact-Echo Yontemi Kullanilarak Yapilan Bazi Deney Ornekleri

Impact-Echo testi pek ¢ok farkli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Bu tezin
konusu olan korozyon ve catlak tespitlerinde olabildigi gibi asagida siralanan analiz

konular da ilgili yontemin hedefleri arasindadir:

Yapisma ylizeyi kalitesi (Bond Quality) tayininde,

Ele alinan konu beton yol ise, beton kalinliginin tespitinde,

Acik yiizeydeki catlaklarin derinliginin tespitinde,

Farkli 6zelliklere sahip tabakalarin arayiizlerinin tespitinde,

Ve betonarme yapilarda ihtiyag olan pek ¢ok 6zellik hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Yontemin ortaya c¢ikist ile yillar icerisinde pek cok farkli test yolu da uygulana
gelmistir. Boylelikle analizlerin icerdigi karmasik ciktilar daha anlasilir zeminlere

oturmustur.
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3.3.1 Beton kalinhiginin tespiti ve ¢atlak analizi deneyi

[k olarak derinlik boyunca enkesiti homojen dagilim gdsteren bir beton blogunu ele

alacagiz. Selik 3.9 catlakli ve c¢atlaksiz durumda elde edilen spektrumlari

gostermektedir.

0.5 ri +. 025m § :

3.42 kHz (a) 1 7.32kHz (b)

Eélatif Genlilz
R.élatif Genlik

0O 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Erekans (kHz) Frekans (kKHz)

Sekil 3.9: Catlaksiz ve catlakli betonda genlik spektrumlari

Sekilde gorildiigii gibi ilk sekil iki yiizeyi arasinda siireksizligi bulunmayan,
homojen bir dagilima sahip beton bloga aittir. Bu bloktan alinmis olan dalga
kayitlarinin spektrum grafigine doniistiiriilmesi sonucu elde edilen spektrum sol altta
gosterilmistir. Seklin sag tarafinda ise yiizeyden 25 cm derinde bosluga sahip olan bir
beton blok yer almaktadir. Ayni sekilde sag altta da bu bloga ait spektrum egrisi
gosterilmektedir. Dikkat edilecek olursa ilk spektrumda baskin olan frekans
araligi(3.42 kHz) diger spektrumdaki araligin yaklasik yarisina(7.32 kHz) denk
gelmektedir.  Denklem (3.4) ve (3.5)de ifade edilen parametreler
degerlendirildiginde, P-dalgasi hiz1 biliniyorsa eger kalinliklarda ters orantili olarak

birbirinin yarisi bulunur[8,10,11].

Elde edilen spektrumlar dalgalarin yansidigi yiizeyi gostermektedirler. 50 cm
kalinliktaki blokta, dalga ilk sekilde hi¢ bir engelle karsilasmadan karsi yiizden
yansidigi i¢in ve ikinci sekilde kalinligin yarisinda boslukla karsilasip yansidigi igin,
frekanslarda bu yansiyan dalgalara uygun olarak hesaplanmustir. Ikinci sekilde

dalgalarimiz kars1 yiize ulasamamakta, bosluktan geri yansimaktadirlar.

Bu analizden su sonug ¢ikmaktadir, spektrumda baskin olan frekans, dalgalarimizin

¢cogunun yansiy1p geri dondiigii sinir yiizeyi temsil etmektedir ve kalinlik biiytidiikce
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frekans degeri kiiclilmektedir. Eger kalinlig1 bilinen bir blokta test yaparsak, baskin
frekansin degerini de hesaplayabilecegimiz i¢in, analiz sonucu c¢ikan frekans

degerinin neyi temsil ettigini de belirleriz.

3.3.2 Farkh malzemelere sahip koprii kirisi deneyi

Ikinci 6rnekte bir koprii kirisini ve bu koprii kirisin i¢inde yer alan ¢elik boruyu ele
alacagiz. Bu ornekte dnce dalgalarin ¢elik boruya temas etmeden yansidiklari, ikinci
olarak i¢i beton dolu(grout) celik boru ile temas ettikleri ve son olarak da i¢i bos

celik boru ile temas ettikleri ii¢ ayr1 analizi karsilastiragiz.

e T
- =
e | Jr
B | |
: |1
— |- —_—
- 7
& || o}
; | im— =
= I'.'I:"Ji i . 4(:1
i 1,‘_. -.\L doaady
wd / e
Ry P
Iw‘jr i {l ff de gigrmis L (: puplate

Sekil 3.10: Ici bos celik borulu, i¢i dolu celik borulu ve ¢elik borusuz bolgelerden
alinmis spektrumlar

Sekil 3.10 da basit gosterimi sunulmus olan 6rnekten ¢ikardiklarimiz sunlardir:

Her spektrumda baskin olan frekans beton kirigin kalinligina(f;) aittir, ¢iinkii yayilan
dalgalarin pek ¢ogu bu yiizeyden yansimaktadir. ikinci spektrumda f; den daha biiyiik
frekansa sahip bir frekans foonay ile karsilagsmaktayiz. Sekil iizerinde verilmis olan
denklemden de okuyabildigimiz gibi bu frekans P-dalgasi hizinin i¢i dolu celik
borunun beton blok sinirlarina olan toplam mesafenin gidis-gelis toplam mesafesine
boliinmesinden elde edilmektedir. Ugiincii sekilde ise i¢i bos celik borunun frekansi
fq P-dalgas1 hizinin bosluktan yansiyan dalganin boyuna boliinmesiyle bulunmustur.
F¢nin degiserek fr gegismis 0Olmasi ve frekans degerinin azalmasi, dalgalarin boslukta
ilerleyememesi, borunun g¢evresinden dolanarak mesafeyi artirmasindan ileri

gelmektedir. Diger iki frekansin genliginin baskin frekans f; genliginden kiiciik
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olmast tiim dalgalarin ancak bir kisminin bu ylizeylerden yansimis olmasindan

kaynaklidir. Daha detayl sekiller Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13°de gosterilmistir.

1 200 memn !

a0 30

(b}

20 30

T
®)
Sekil 3.13: ici bos celik borulu kesit
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3.3.3 Yapisma yiizeyi kalitesi deneyi

Ucgiincii deneyde betonda yapisma yiizeyi kalitesi(Bond Quality) degerlendirilmistir
[10]. Deneyde kullanilan kirislerin 6zellikleri soyledir;

Kiris N: Normal betonarme dokiime sahiptir, donatilar normal yerlestirilmistir.
Kiris E: Donatilar epoxy kaplanmustir.

Kiris O: Donatilarla beton arasinda yapisma yiizeyi kaybina neden olmasi amaciyla

donatilara yag stiriilmiistiir.

Basit mesnetlenmis bu kirislere diizgiin yayili ylikleme yapilmistir. Deney sonucu da
impact-echo testi yapilarak sonuglar karsilagtirllmistir. Sekil 3.14’de deney semasi

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.14: Yapigma ylizeyi kalitesi deneyi diizenegi ve deney fotografi
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Sekil 3.16: E Kirisi spektrumlari
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Sekil 3.17: O Kirisi spektrumlari

Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de kirislerden elde edilen spektrumlar gosterilmistir. Test

sonucu ortaya ¢ikan sonug ¢izelgesi ise Cizelge 3.3°de gosterilmistir.[10]:

Cizelge 3.3: Kirislerin yapisma yiizeyi deneyi karsilastirmasi

Yiizeyler Yapisma Yapisma
Numune Test Celik donat1 arast lzliil e i?z: i yiizeyi
Adi Noktas1 | frekansi(kHz) e Y . y. mukavemeti,
frekansi(kHz) kalitesi
Mpa
1 29.282
2 29.282
Kiris-N Normal 4.96
3 29.282
4 30.014
1 28.367 51.061
2 30.929
Kiris-E Vasat 4.48
3 27.818 45.387
4 30.746 50.512
1 45.753
. 2 45.753
Kiris-O Koti 4.10
3 45.753
4 29.282 46.852

Goriildiigii gibi kalite sonuglar1 frekans degerleriyle uyumlu sonucglar vermistir.
Dayanimi ve kalitesi yiiksek olan kiris, Kirig-N’de, frekans degerleri tek ve baskin
olarak donati ¢eligi frekansi olmustur. Kiris-E de ise baskin frekans donati ¢eligi
frekans1 olmakla birlikte ylizeylerarasi hasar frekansi da oldukca belirgin ortaya

cikmaktadir. Kiris-O da ise sadece son noktada donati celigi frekansi
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gozlenebilmekte diger noktalarda frekanslar hasar yiizeylerinden yansiyan dalgalarin
sonucunu vermektedir, neredeyse hi¢ bir dalga kars1 yilizeye ulasamamaktadir.
3.3.4 Korozyona maruz kalmis betonarme blok deneyi

Son olarak korozyona maruz birakilmis bir betonarme blokta impact-echo deneyini

irdeleyecegiz [11].

Chn Cérimily Yan Gériniy i Griiniyg Yan Gérdiniig
’ iA) iB) (A) iR
e e Blekpit _
Baglanns: — Celik fem Faglanta (. Colik o F -
2em | diem I!_‘--::n IUL'T
dem Icm
25em 2.8em 3.54em 2 54cm
Wem 15cm i Hiem M

Sekil 3.18: Korozyona maruz birakilan numuneler

Sekil 3.18’de donatinin beton bloklara nasil yerlestirildigini gérmekteyiz, Sekil 3.19

ise beton bloklarin korozyona maruz birakiliglarini gostermektedir.

Mall
Cdme s

Sekil 3.19: Korozyon derecesini 6lgme diizenegi

Deneyler iki farkli geometriye sahip beton kalibindan ddkiilen farkli beton bloklarin
zamana baglh degisen korozyon derecelerini izlemektedir. Deneylerde belli
zamanlarda impact-echo testleri yapilmis ve bu test sonuglar1 karsilastirilmistir.
Dikkat edilmesi gereken nokta, impact-echo testleri sonucu analizi yapilan degerlerin
ivme spektrumuna ait olmasidir. Bilindigi gibi daha 6nceki spektrumlar genlik-

deplasman spektrumuna aitti. Ancak bu deney Orneginde ivme spektrumlari
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degerlendirilmistir, ¢iinkii ivme kayitlar1 korozyon aktivitesini daha belirgin ortaya

koymaktadir. Elde edilen ivme spektrumlar Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

240 br 216 hr

192 hr
168 hr

144 e

fme
ivme

48 hir

24 hi
Cwryganal
Owreganal
o ] ] » i a0

Frekans(kHz)

Frekans(kHz)

Sekil 3.20: ivme spektrumu

[k numunedeki ivme spektrumlar1 goz dniine alinirsa, tireli gosterilen ¢izgi donatimin
ivme frekanslarini temsil etmektedir ve bu cizgide goriilen frekans zamanla
kiigiilerek 168. saatten sonra belirsizlestigi goriinmektedir. Diger yandansa daha
baskin bir biiylik frekans ortaya c¢ikmaktadir. Bu ilerleme, donatinin korozyona
maruz kalarak arttk tamamen pasla kaplandigim1 ve dalganin bu yiizeydeki
ivmelenmesinin  durdugunu, o&te yandan da catlak olusumunun artarak

belirginlestigini gostermektedir [11].

Ikinci spektrumda yine tireli ¢izgi donatimin ivme frekanslarini gdstermektedir. Bu
cizginin de 120. saatten sonra belirsizlestigi, hatta 192. saatten sonra sadece tek bir
baskin frekans kaldig1 gozlemlenmektedir. Eger bu spektrum bir deplasman
spektrumu olsaydi harika bir betonla karsit karsiya oldugumuzu hi¢ ¢ekinmeden
sOyleyebilirdik, ancak s6z konusu olan bir ivme spektrumu olunca maalesef ki ¢ok
ciddi bir korozyon sorunuyla karsi karsiya kaldigimiz agikardir. Bu saatten sonra
dalgalarimiz herhangi bir ivmelenme yaratacak (genellikle donati) bir seye
rastlamadan iki ylizey arasinda yol almaktadir. Dikkat edilmesi gereken husus, ivme

spektumundaki frekans degerlerinin deplasman spektrumundakilerle
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karistirlmamasidir. fvme spektrumunda ivmelenmeyi saglayacak bir ka¢ baskin
frekans elde edilebilir, bilinmesi gereken korozyonun bu ivmelenmeyi engelleyerek
aciga cikan enerjiyi sogurmaya doniik caligmasi, ona gore frekans degerlerinde

degisime neden olmasidir [11].

Ote yandan uygulamalarda ayrintili analiz edecegimiz numunelerde ne yazik ki ivme
spektrumlar1 g6z Oniine alinmamistir; bunun nedeni deneylerin periyodik degil
giindelik yapilmasidir. Ivme spektrumunun analizinin yararli olabilmesi igin
periyodik testler yapilarak degisimin her sathada goézlemlenmesi gerekmektedir.
Yaptigimiz testler her ne kadar kontrollii olsada korozyona maruz kalmig kolonlarin
ne zamandan bu yana korozyonlu oldugunu tespit edemeyecegimizden ivme

spektrum analizi de etkisiz kalacaktir.

3.3.5 Gozlemlenen deneylerin analizi

Uygulamalar kisminda ele alacagimiz testlere referans olmasi amaciyla 6rneklenmis

yukaridaki deneyler sonug olarak sunlar1 sunmaktadirlar:

Birinci deney sonucu gérmiis oluyoruz ki kalinlig1 ve dalga hiz1 bilinen bir betonda
kalinliga tekabiil eden bir baskin frekans elde edilir, eger ki bu degerden farkl
(istisnai sapmalar degerlendirmeye alinmazsa) bir deger baskin frekans olarak elde
edilmisse beton igerisinde bir siireksizlikle karsi karsiya oldugumuzu anlariz. Bu
siireksizlik bosluk, catlak veya tabaka arayiiziinden kaynakli olabilir. Ikinci deney
Oorneginde ise yiizey boyunca devam etmeyen siireksizliklerin sonuca etkisi
gbzlemlenmis, dolu ve bos celik borular s6z konusu olunca genlik spektrumunun
nasil degistigi goézlemlenmistir. Goriildiigli gibi baskin frekans kalinlhiga tekabiil
etmekte, i¢i dolu ¢elik boru s6z konu oldugunda ortaya ¢ikan frekans ise i¢i bos olan
celik boruya nazaran daha kiiclik olmaktadir, bunu ilgili denklemlerle de
belirlemekteyiz. Ugiincii deney orneginde yapisma yiizeylerinin kalitesine bagh
olarak donati ile beton arasindaki yilizey farkliliklarinin sonuca etkisi incelenmis ve
1yl yapismis ylizeylerin sonucunun daha homojen bir sonug verdigi, tek ve baskin bir
frekans; iyi yapismamis ylizeylerin ise kotii sonug verdigi, baskin frekansin yapisma
yilizeyinde meydana gelen catlaktan yansiyan dalgalar tarafindan meydana getirildigi
gozlemlenmistir. Son ornekte ise ivme spektrumunun elde edilmesiyle korozyonun
nasil gozlenebildigi, korozyona ugramis donatilarda donati spektrumunun

sontimlenerek belirsizlestigi ve c¢atlak ihtimalinin ortaya c¢iktigi gdzlemlenmistir.
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4. DOLGU DUVAR OZELLIKLERI VE DUVAR DAVRANISININ BiNA
PERFORMANSINA ETKIiSi

4.1 Dolgu Duvarin Yapisal Ozellikleri

Dolgu duvarin bina performansina etkisi ge¢miste ¢okta dikkate alinmayan bir
hususken son yillarda yapilan incelemeler neticesinde; sadece diisey yiik baglaminda
kuvveti biiyiikliigiine etkisinin oldugu ve bu etkilerin bina davranisini belirgin
sekilde degistirdigi gosterilmistir. Bu baglamda dolgu duvarlarin yapisal 6zellikleri
de 6nem kazanmistir. Bilindigi gibi binalarimizda pek ¢ok farkli tiirde dolgu duvar
cesidi kullanilmaktadir. Bu tezde sadece standart fabrika tliretimi tugla duvar s6z

konusu olacaktir.

Tiirkiye’de insa edilen yapilarda harman tuglasi, diisey delikli tugla, dolu fabrika
tuglasi, yatay delikli tugla ve son yillarda gaz beton kullanilmaktadir. Asagida, dolgu
duvar malzemesi olarak kullanilan duvar cesitlerine iliskin DBYBHY-2007"de

verilmis olan degerler Cizelge 4.1 ve 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Serbest basing dayanimi bilinmeyen duvarlarin basing emniyet

gerilmeleri
Duvarda Kullanilan Duvar Basm¢ Emniyvet Gerilmesi
Kargir Birim Cinsi ve Harc Jem (MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %635 den 1.0
az, cimento takviyeli kire¢ harci ile) )
Diisey delikli blok tugla (delik oram %035- 45

’ . T . 0.8
arasinda. cimento takviyeli kireg harci ile)
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %45 den

T LT ! 0.5
fazla, cimento takviyeli kirec harci ile)
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (cimento

T . = i 0.8

takviyeli kirec harci ile)
Tas duvar (¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) 0.3
Gazbeton (tutkal ile) 0.6
Dolu beton briket (cimento harci ile) 0.8
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Cizelge 4.2: Duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmesi(t,)

. - e m o o T . Duvar Catlama
Duvarda Kullamlan Kargir Birim Cinsi ve Har¢ Emniyet Gerilmesi , (MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik orani %35 den az, 0.25
cimento takviyeli kirec harci ile) T
Diisey delikli blok tugla (delik oram %35°den fazla, 0.12
cimento takviyeli kirec harci ile T
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢cimento

i . 0.15
takvivyeli kirec harci ile)
Tas duvar (¢imento takviyeli kirec harc ile) 0.10
Gazbeton (tutkal ile) 0.15
Dolu beton briket (¢cimento harci ile) 0.20

Dolgu duvarli betonarme yapilarin dolgu duvarsiz betonarme yapilara gore 2 kat
daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip oldugu Sekil 3.21°de de goziikmektedir
[12].

Cift No. — Geri Cevrim /[ Maksimum Y ik
160 —]

120 - \ T_eorik " i

o0
s &

Taban Kesme Kuvveti
(kN)

o0 5N
jan} e <o
|
%!
—th
£,
T
[$)
Jn
lﬂ'..:':_.
P
-3

120 =
}

160

Kompozit Cergeve =~ ~====- Basit Cerceve

Sekil 4.1: Tekrarli ve yon degistiren yliklemenin degisimi
4.2 Dolgu duvarlarin davrams bicimleri

Dolgu duvarlar binanin yatay rijitliini ve enerji yutma kapasitesini(siineklik)

......

periyodunu degistirirler.
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Yapiy1 daha siinek hale getirerek binanin daha fazla enerji yutmasini, ani gogmelere
imkan tanimamasini saglarlar. Sekil 4.2 ve 4.3’de yapinin dolgu duvarli(kompozit)-

d.duvarsiz siineklik ve enerji yutma grafikleri gosterilmektedir [12].

40
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Sekil 4.2: Tekrarli ve yon degistiren yiikleme etkisinde siinekliklerin karsilastiriimasi
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--- Basit Cerceve i

- kN.m
o
|

Toplam Enerji Yutma
Kapasitesi

0 4 8 12 16 20 24
Yik Cevrimleri ——s=—

Sekil 4.3: Tekrarli ve yon degistiren ylikleme etkisinde yutulan toplam enerji
miktarinin karsilastirilmasi

Dolgu duvarlar ¢esitli sekillerde davranis yapabilirler. Bunlarin bazilar1 asagida

Ozetlenmistir:

Yatay Derz Kaymasi: Diizlemi i¢inde etkiyen yatay kuvvetin kiiclik degerlerinde
cerceve dolgu duvarlari tamamen uyum icinde, bir perde duvar gibi birlikte hareket
edeceklerdir. Yatay yerdegistirmenin artmaya baslamasiyla bu davranis ¢ok karmagsik
hal alir. Cergeve elemanlari egilme davranist biciminde sekildegistirmeye calisirken,

dolgu duvar paneli de kayma davranisi biciminde Sekil 3.24°deki gibi
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sekildegistirmeye calisacaktir. Bunun sonucunda dolgu duvarlar1 kesme kuvvati
tagtyamaz duruma gelmekte ve yerdegistirmeler artarak kolonlardaki kesme kuvvati

ve egilme momentini artirmaktadir. Durum Sekil 4.4’de gosterilmistir.

f

Sekil 4.4: Dolgu duvarli sistemin yatay yiik altindaki davranisi

Capraz Catlama: Dolgu duvarli bir cergevenin yatay yiiklemelere maruz kalmasi
durumunda duvarin késegenleri dogrultusunda ve yiliklemenin yoniine gore ¢cekme ve
basing bolgeleri olusur. Cerceve sistemdeki birim yerdegistirme degerleri dolgu
duvarin degerlerini astigi zaman bu tiir catlaklar meydana gelmektedir. Katlar
arasindaki yerdegistirmeler arttikca catlaklar koselere dogru ilerleme egilimi

gosterirler.

e o o 2

Sekil 4.5: Capraz gerilme sonucu olusan orta siddette catlak

Kose Kirilmasi: Yatay yilikleme altindaki g¢ercevenin dolgu duvarlarinda olusan
diyagonal gerilmelerin koselerden herhangi birinde yiiksek degerlere ulagmasi ile
meydana gelir. Rijit kolonlarin ve kirislerin birlesim bolgeleri zayif oldugundan

dolay1 bu tip kose kirilmalar1 olusmaktadir.[13].

Diizlem Dis1 Kirilma: Yapinin dolgu duvar diizlemine dik gelisen asir1 yiikler ile

zorlanmast sonucu bu tiir kirilmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda dolgu
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duvarlarda hem diisey hem de diyagonal catlaklar meydana gelmektedir. Durum

Sekil 4.6°da goriilmektedir

_> F kvwveni
alimndaki
cerceve ile dolou
arasindaki ayrilmma
noktalar

)

ayrilma

esnas mda

olusmas:
beklenensanal

basing gubugu

(e)

Sekil 4.6: Dolgu duvarli ¢cergevenin yatay yiik altinda, dolgudan ayrilma noktalar1 ve
sanal basin¢ cubugunun olusumu

4.3 Dolgu Duvarlarin Davranis Modelleri(Al-Chaar’in Yontemi)

Yontem yatay yikler altinda dolgu duvarli binanin sekildegistirmesi esas alinarak
yapilmistir. Modelin test edilmesi sirasinda, panelin merkezinde diyagonal catlaklar
gbzlenir ve modelin karsilikli ¢apraz yiiklenmemis koselerinde cerceveyle dolgu
arasinda bosluklar olusur, bu arada da yiliklenmis iki capraz kdsede de tam bir temas
gbzlenir. Bu davranis ilk olarak Polyakov tarafindan belirlenmistir. Esdeger duvar
cubuklarinin kalinligi, a, dolgunun kendi net kalinhi§i ve mekanik ozellikleri
(elastisite modiilii gibi) aynidir ve gerceve tarafindan kusatilmis kabul edilir. Esdeger
kalinligi a’nin belirlenmesi arastirmacilarin yaptiklart kabuller dogrultusunda
degisim gostermektedir. En kolay yaklasimlar Paulay ve Priestley (1992), Angel ve
digerleri (1994) tarafindan sunulan c¢ubuk kalinligi, a, sabit bir deger olarak
(dolgunun ya da cercevenin o6zelliklerini géz 6niine almaksizin) dolgunun diyagonal
boyutlarinin %12.5 - %25 1 arasinda kabul edildigi yaklasimdir [14]. Stafford Smith
ve Carter (1969) [15], Mainstone (1971) ve digerleri esdeger ¢ubuk kalinligi, a,
hakkinda fikir vermek icin daha kompleks bir ifade ¢ikarmislardir [15]. Kolon/kiris
arasindaki temas boyu gibi parametreleri ve dolgu ile ¢ergeve arasindaki nispi rijitligi

g6z onilinde tutmuslardir. Mainstone (1971) ve Stafford-Smith ve Carter (1969)’1n
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dolgu cercevenin dogrusal davranis ile ilgili hesaplari, Mainstone (1971); ve Al-
Chaar (1998)’mn deneysel sonuglar1 ile karsilasildiginda yaklasik degerler
gosterdiginden, bu caligmada kullanilan esdeger genislik ifadeleridir [16]. Sekil

4.7°de esdeger basing ¢ubuklarinin yerlestirilmesi gosterilmistir.

L | Je il

l folon
h
;;b

7 T 1r

Tsddager Tamng Mbugn. |
P _,.J

7

Sekil 4.7: Esdeger basing ¢ubuklarinin gdsterimi

1/4
[Et sin 20}

4E 1 h @)
a=0,175r( b, ) @2)
A =at 4.3)

o
Burada;

Aee= duvardan cerceveye gelen bagil rijitlik
h~= kolon boyu

h=dolgu duvar boyu

r=diyagonal boyu

E= dolgu duvar elastisite modiilii

E.- kolon elastisite modiili

= dolgu duvar kalinlig

I.= kolon atalet momenti

6= diyagonal ¢cubugun yatayla yaptig1 ac1
a= esdeger ¢ubuk genisligi

A.~esdeger cubugun enkesit alani
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Olarak bilinir.

Esdeger cubugun plastik mafsal degerleri belirlenecekken kullanilacak olan eksenel

kuvvet kapasitesi ve eksenel rijitlikleri Denklem (4.4) ve (4.5)’e gore belirlenir [17].

k, =2 ;E (4.4)
Ve

Ny=— 4.5)

V,.=A4r 4.6)

Burada;

N, = esdeger cubugun eksenel kuvvet kapasitesi
Ve~ esdeger cubugun kesme kuvveti kapasitesi
7= dolgu duvarin ¢atlama emniyet gerilmesi(degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir)

Buradan da esdeger ¢ubugun Denklem (4.7) ile eksenel kuvvetine karsilik gelen

uzama kapasitesi bulunmus olur.

N =k.u 4.7

pe ~ e¢