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ONSOZ

Zemin arastirmalarinda jeofizik yontemlerin uygulanmasi giliniimiizde vazgecilmez hale
gelmistir. Bunda zemin probleminin daha iyi anlasilip ¢oziilmek istenmesi kadar
meslektaglarimizin akademisyenlerimizin ¢alismalar1 da etken olmustur. Sismoloji, Yer
Fizigi ve Uygulamali Jeofizik diye {i¢ anabilim dali ile temsil edilen Jeofizik, yakin bir
gelecekte zemin arastirmalari veya zemin incelemeleri adi altinda yeni bir anabilim dalina
ihtiyag duyacaktir. Baslangigta jeofizik disiplinin zemin etiitleri ile ilgilenmesi, diger
disiplinlerce kendi disiplinlerine ve buna bagli is alanlarina saldir1 olarak goriilmiistiir. Ancak
zaman igerisinde bunun bir saldir1 degil zeminin daha iyi anlasilmasi i¢in bir gereklilik oldugu
sokmay1 basarmistir. Onceleri sismik kirilma ile baslayan zemin calismalar1 simdilerde
vazgecilmez hale gelen yilizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizine kadar gelmis dayanmistir. Bu
konuma gelebilmek igin emek harcayan basta Jeofizik Miihendisleri Odasi, Universiteler ve
Serbest Jeofizik sirket ¢alisanlar1 sonsuz bir tesekkiirii hak etmistir.

Zemin arastirmalarinda oldugu gibi, giiniimiizde de mihendislik yapilarinda hasarsiz
inceleme adi altinda jeofizik disiplininin katki koyabilecegi yeni bir arastirma ve is kolu
ortaya ¢ikmistir. Bu durum ingaat miihendisligi disiplinine ait bir arastirma ve is koluna
saldir1 degildir. Unutulmamalidir ki jeofizik disiplini 6l¢li almaktan ibaret degildir. Jeofizik,
aldig Olciileri veri-islemden gegirerek yorumlayan bir disiplindir.

Diizenlenen bu calistayda, miithendislik yapilarinda hasarsiz inceleme adi altinda yeni gelisen
jeofizik uygulamalarin tanitim1 amaglanmistir.  Degerli akademisyenlerce yapilan bu
calismalarin meslektaslarimiza, ogrencilerimize ve konuyla ilgili diger miihendisliklere
ulagtirmak amaciyla da bir ¢alistay kitapcigr olusturduk. Bu kitapgik igeriginde, Cengiz
Kurtulus (Kentsel doniisiim kapsaminda yapi saglamlik testlerinin uygulanmast ve bu
testlerde jeofizik metotlarin yeri), Bahadir Aktug (Yap: hasarlari i¢in kalic1 yer degistirme ve
egikliklerin belirlenmesi), Unal Dikmen (Tahribatsiz Yap: Incelemelerinde Microtremor
Yontemi), Osman Uyanik (Betonarme binalarin ultrasonik sismik hizlardan beton
dayaniminin belirlenmesi), Ertan Peksen (Yer radar1 calismalari ile yapir elemanlarinin
goriintiilenmesi, yer radari verilerinden betonun su igeriginin hesaplanmasi) ve Ismail
Kaplanvural (Yer radar1 yontemi ile yapilarin boru tesisatinin i¢ ve dis malzemesinin
belirlenmesi, Bozugsmus kumtasi kolonunda yer radari calismasi) konularinda yazarlarin
makalelerini bulacaksiniz. Yine bu calistay kitapciginda, iilkemizde zemin arastirmalarinda
on ayak olmus, sismik hizlardan zemin parametrelerinin belirlenebilecegini gostermis, liretmis
oldugu bagintilar diinyaca kabul gormiis, pozitif anlamda Science Citation Index makalelere
konu olmus, Saym Ali Kegeli’nin bu konudaki ayrintili makalesi “Sismik Hizlar ile
Saptanabilen Zemin Parametreleri” “Cagrili Makale” olarak koymayr uygun bulduk.
Hocamiza jeofizige yaptig1 katkilardan dolay1 boyle tesekkiir etmek istedik.
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Bu calistayin diizenlenmesi icin katki veren basta Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi olmak
iizere, Kocaeli Ticaret Odasi’na, ABM, Sismotek ve Arel Jeoteknik firmalarina tesekkiir
ederiz.

Jeofizik Miihendisleri Odas1 Kocaeli Subesi
IX. Yonetim Kurulu Adina

Metin ASCI
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KENTSEL DONUSUM KAPSAMINDA YAPI SAGLAMLIK TESTLERININ
UYGULANMASI VE BU TESTLERDE JEOFiZiK METOTLARIN YERIi

Kurtulus, C.
Mail Adresi: Kocaeli Universitesi, Miih. Fak., Jeofizik Miih. B5l., Umuttepe, 41380, Kocaeli

E-mail: cengizk@kocaeli.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Kentsel Doniigiim, Jeofizik Metotlar

OZET Depremlerde binalarin yikilmas: zemin kosullarindan, zeminin dinamik ve statik
Ozelliklerinden, binanin beton kalitesi ve yapim kosullarindan kaynaklanmaktadir. Zamanla
dayanimi azalmig binalarin depremlere karsi giiglendirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
biiyiikk finansmana ihtiyag vardir. Bunu saglamak amaciyla devlet 16.5.2012 tarihinde Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin Kentsel Doniisiim Yasasi olarak bilinen 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun’u yiiriirliige koymustur. Binalarin risk
raporu lisanslandirilmis kuruluslarca “Riskli Yapilarm Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar”
cergevesinde gerekli test ve degerlendirmeler yapildiktan sonra hazirlanir. Bu testler karot
alimi disinda hasarsiz jeofizik yontemleri olup, insaat sektoriinde genis kullanim alanina
sahiptir.

GIRIS

Tiirkiye 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi {izerinde yer
almakta ve bu nedenle ¢ok sayida aktif faya sahip bulunmaktadir. Niifusumuzun yarisina
yakin kism1 [.Derece deprem bolgesinde yasamaktadir. 1999 Kocaeli ve Diizce; 2003 Bingol
depremlerinde biiyiik can ve mal kayiplar1 olmustur. Bu tarihlerden sonra mevcut yapilarin
deprem risklerinin belirlenmesi ¢aligmalari hiz verilmistir. Bu amag i¢in 06.03.2007 tarihinde
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik — cikartilmistir.  Bu
Yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir. Deprem
yonetmeliginin amaci yapilarin hasar gérmesinden ¢ok can kaybini 6nlemektir. Biiyiik bir
depremde yapilarda biiyilkk miktarda cesitli hasarlar olusabilir, fakat yapi1 yikilmadigi
miiddetge, amaca ulagmis olur. Binalarin depreme dayanikli olup olmadigi disaridan gozlemle
veya sadece bina projesi incelenerek belirlenemez. Sadece zemin etiidii, beton kalitesi testleri
de yeterli degildir. Tasiyict elemanlarin i¢lerindeki ¢elik donati sayi, ¢ap ve konumlarinin
tespiti, yap1 elemanlar1 igerisinde kirik ve bosluklarin belirlenmesi, gibi bir¢ok faktorler de
bina saglamlig1 lizerinde biiyiik rol oynar. Bu ¢alismalar1 29/6/2001 tarihli ve 4708 sayil1 Yapi
Denetimi Hakkinda Kanuna gore Bakanliktan izin belgesi almis yap1 denetimi kuruluglari ile
laboratuvar kuruluslari, 27/1/1954 tarihli ve 6235 sayili Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1
Birligi Kanunu uyarinca, insaat, jeoloji ve jeofizik miihendisleri odalarina biiro tescilini
yaptirmis kurum ve kuruluslar yerine getirir. Bu firmalar binalarin deprem yonetmeligine gore
yapilip yapilmadigini, binada dogru malzemeler kullanilip kullanilmadigini inceler, yapilarda
kolon kesme, tasiyici duvarlarin yikilmasi gibi bir tahribat olup olmadigina bakar, beton ve
donati testleri yapar, donatilarin korozyon durumunu inceleyerek saglamligina karar verir. Bu
caligmalar yapilirken tahribatsiz Jeofizik yontemlerden sismik (ultrasonic puls hiz yontemi,
sismik kirilma ve yansima yontemleri, elektrik (6zdireng) ve elektromanyetik (ferroscan)
yontemleri ile Schmidt ¢ekici yontemi biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir.
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|. Kentsel doniisiim kapsaminda Riskli Yap1 Tespit Islemleri

Az gelismis iilkelerde insan sagligi ve gilivenligi her zaman ekonomiden sonra gelmektedir.
Golciik ve Van depremlerinde ortaya cikan felaketleri yasayan toplum, Onceleri bina
saglamligin1 gerceklestirmek igin ¢aba sarf etmis, sonralar1 acilar unutulmaya baslarken bu
cabalar yerini ertelemeye terk etmistir. Bilindigi gibi bu ertelemelerin ana nedeni ekonomik
nedenlerdir. Bunu fark eden yoneticiler bu doniisiimleri hem yap1 maliklerini ve hem de insaat
sirketlerini tesvik etmek i¢in 16.5.2012 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Kentsel
Doniistim Yasas1 olarak bilinen 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Donustiiriilmesi
Hakkinda Kanun’u yiirtirlige koymuslardir. Kentsel doniisiim yasasinin amaci; basta deprem
olmak tizere, sel, heyelan, kaya diismesi, ¢1g vb. afet riski altinda bulunan bdlgelerin ve risk
disinda kalan, ekonomik dmiirlerini tamamlamis, eski ve hasarli binalarin tasfiyesi ve yerine,
saglikli, glivenli, standartlara uygun yasam alanlariin olusturulmasi ve olasi afetlerde can ve
mal kayiplarinin 6nlenmesidir. Bu konu kanunda da asagidaki sekilde diizenlenmistir:

MADDE 1 — (1) Bu Yonetmeligin amaci; 16/5/2012 tarihli ve 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun uyarinca, riskli yapilar ile riskli alan ve
rezerv yapi alanlarinin tespitine, riskli yapilarin yiktirilmasina, yapilacak planlamaya,
doniistirmeye tabi tutulacak tasinmazlarin degerinin tespitine, hak sahibi olacaklarla
yapilacak anlasmaya ve yapilacak yardimlara, yeniden yapilacak yapilara ve 6306 sayili
Kanun kapsamindaki diger uygulamalara iligskin ustl ve esaslar1 belirlemektir.

Tiirkiye’de uygun ingaat standartlar1 2007 yilinda ¢ikartilan Deprem Y onetmeligi ile yeniden
diizenlenmistir. Bu yonetmelige gore bu tarihten 6nce yapilan tiim binalar risk grubu altina
girmistir.

I1. Riskli Yap1 Tanim

Riskli Yapi, 6306 sayili Kanun’da “Riskli alan i¢inde veya disinda olup ekonomik dmriinii
tamamlamis olan ya da yikilma veya agir hasar gérme riski tasidigi ilmi ve teknik verilere
dayanilarak tespit edilen yap1” olarak tanimlanmistir. Bir binanin riskli yap1 olup olmadigina
iliskin tespiti ise su sekildedir [1].

Riskli yap1 tespiti i¢in Oncelikli olarak kat malikleri veya kanuni temsilcilerinden en az
birinin [kat miilkiyetine konu tek bir dairenin payli miilkiyet ya da elbirligi ile miilkiyete konu
olmasi halinde #tiim paydaslarin oybirligi gerekir (1). 29/6/2001 tarihli ve 4708 sayili Yapi
Denetimi Hakkinda Kanuna gore Bakanliktan izin belgesi almis yap1 denetimi kuruluglari ile
laboratuvar kuruluslari, 27/1/1954 tarihli ve 6235 sayili Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1
Birligi Kanunu uyarinca, insaat, jeoloji ve jeofizik miihendisleri odalarma biiro tescilini
yaptirmis kurum ve kuruluslardan birine bagvurmasi gerekir. Bu basvuru sirasindaki masraflar
yap1 maliklerine aittir. Maliklerce yapilacak riskli yapi tespiti talebi, tapu belgesinin ve kimlik
belgesinin fotokopisi ile yapilir. 23/6/1965 tarihli ve 634 sayili Kat Miilkiyeti Kanunu
uyarinca kat irtifaki veya kat miilkiyeti kurulmadigi icin arsa payl tapu var ise, arsa ilizerinde
fiillen bulunan yapinin riskli yap1 tespiti, yapinin sahibi olan arsa pay: sahibince yaptirilir.
Arsa iizerindeki yapiin bagkasina ait olmasi ve bunun da tapu kiitiiglinde belirtilmis olmasi
halinde, riskli yap1 tespiti lehine serh olan taraf¢a yaptirilir.

Bu kuruluglarca “Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar” gergevesinde
gerekli test ve degerlendirmeler yapildiktan sonra risk raporu hazirlanir ve riskli yapi tespitine
iliskin raporlarm bir 6rnegi, tespit tarihinden itibaren en ge¢ 10 giin icinde (Degisik:RG-
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25/7/2014-29071) tespiti yapan lisanslandirilmis kurum, tarafindan tespite konu olan yapinin
bulundugu ildeki Altyap1 ve Kentsel Doniisiim Miidiirliigiine gonderilir. Raporlar Bakanlikc¢a
belirlenen usul ve esaslar ¢ercevesinde Miidiirliikk¢e incelenir ve herhangi bir eksiklik tespit
edilmesi halinde gerekli diizeltmeler yapilmak iizere raporu diizenleyen kurum veya kurulusa
iade edilir. Yapilan incelemede raporlarda herhangi bir eksiklik yok ise, riskli yapilar,
Miidiirliikkge en geg¢ on is gilinii i¢inde, tapu kiitiigliniin beyanlar hanesinde belirtilmek iizere,
ilgili tapu midirligline bildirir. Midiirlik¢e veya riskli yap1 tespitine karsi yapilan itirazi
inceleyen teknik heyetce, riskli yap1 tespit raporunda tespit edilen eksikliklerin tamaminin,
raporu dilizenleyen kurum veya kurulusa bildirildigi tarihten itibaren otuz giin icinde
diizeltilmesi ve raporun Miidiirliige sunulmasi zorunludur.

Raporda herhangi bir eksiklik bulunmadigi takdirde yapinin “riskli yap1” oldugu tespit
tarihinden itibaren en gec 10 isgiinii icerisinde Bakanlik veya Idare tarafindan yapinin tescil
edilmis oldugu ilgili tapu miidiirligline bildirilir.

Bu karar dogrultusunda Tapu Miidiirliiglince ilgili kiitiige “riskli yap1” ibaresi islenir ve
durum diger hak sahiplerine teblig edilir. Riskli yapi tespiti raporimna iligkin tebligatlar Tapu
Midiirliigi tarafindan yapilir ve Yap1 Maliklerine yapilan bu tebligde “agik¢a bir itirazlart
bulunmakta ise 15 giin i¢inde, riskli yap1 tespitine karar veren Altyap: ve Kentsel Doniisiim
Midiirliigiine bir dilekge ile itiraz edilmesi gerektigi, aksi halde teblig tarihinden itibaren
idare tarafindan 60 giinden az olmamak {izere belirlenecek siire iginde yapinin
yiktirilacagi” bilgisi verilir.

Riskli yap1 tespitine karst malikler veya kanuni temsilcilerince on bes giin i¢inde riskli
yapimin bulundugu yerdeki Midiirliige verilecek bir dilekge ile itiraz edilebilir. bu durumda
Bakanlikca atanan 7 kisilik teknik heyet tarafindan rapor tekrar incelenir ve teknik heyetce
verilen karar gerekceli olarak Idare’ye ve itiraz edene bildirilir.

Teknik Heyetin itirazi hakli bulmasi halinde rapor tespiti yapan lisansli kurulusa geri
gonderilir ve raporu alan lisanslt kurulus teblig tarihinden itibaren 30 giin i¢inde gerekli
diizeltmeleri yaparak yeni raporu Kentsel Donilisiim Miidiirliigiine sunar ve Tapu Kiitiigiine
islenen “riskli yap1” ibaresi kaldirilir.

Karara itiraz olmamasi ya da itirazin yerinde bulunmamasi halinde ise riskli yap: karari
kesinlesir. [itiraz1 reddedilen ilgilinin 6306 sayili kanunun kapsaminda bu kararin
kendisine teblig edildigi tarihten itibaren 30 giin icerisinde idari yargida iptal davasi
acabilir. Bunun yani sira geri doniilmez sonuglar dogmamasi adin1 idare mahkemesinden
yiirtitmenin durdurulmasina karar verilmesi istenir.

Yapinin riskli oldugunun kesinlesmesinden itibaren Miidiirliik Idare’den tebligatlarin
yapilmasini ve yapilarin yiktirilmasi ister. Burada idareden kasit belediyeler, il 6zel idareleri,
biiyiik sehir belediyeleri ve ilge belediyeleridir.

Belediye veya 11 Ozel Idaresi tarafindan riskli olarak tespit edilen tasmnmazin maliklerine
tebligat gonderilerek 6306 sayili Kanunun Uygulama Yonetmeligi Degisik md.8.2.a uyarinca
altmis glinden az olmamak iizere siire verilerek riskli yapilarin yiktirilmasi yap1 maliklerinden
istenilir. Maliklere yapilacak tebligatta, riskli yapiyr kiraci veya sinirli ayni hak sahibi
kullananlara tahliye i¢in malik tarafindan bildirim yapilmas1 gerektigi belirtilir.
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e Yapr maliklerinden biri veya birkacinin veya bunlarin vekillerinin miiracaati1 iizerine,
yikilacak yapinin tahliye edildigine ve elektrik, su ve dogalgaz hizmetlerinin kapatildigina
dair ilgili kurum ve kuruluslardan alinmig belgelerin sunulmasina ve yikim sorumlusu olarak
statik fenni mesuliin belirlenmesine istinaden, maliklerin muvafakati aranmaksizin alt1 is giinii
icerisinde diizenlenir. [Riskli yapilarin tespiti, tahliyesi ve yiktirma is ve islemlerini
engelleyenler hakkinda, islenen fiil ve halin durumuna goére 26/9/2004 tarihli ve 5237 sayili
Tiirk Ceza Kanununun ilgili hiikiimleri uyarinca Cumhuriyet bagsavciligina su¢ duyurusunda
bulunulur.[2].

e Verilen yikim siiresi igerisinde riskli yapilarin yiktirilip yiktirilmadigr mahallinde kontrol
edilir ve riskli yapilar, malikleri tarafindan yiktirilmamis ise, yapinin idari makamlarca
yiktirilacag belirtilerek otuz glinden az olmak iizere ek siire verilerek tebligatta bulunulur.

. Eger yine verilen siireler iginde riskli yapilarin maliklerince yiktirilmamasi halinde, riskli
yapilara elektrik, su ve dogal gaz verilmemesi ve verilen hizmetlerin durdurulmasi ilgili
kurum ve kuruluslardan istenilir ve maliklere verilen siireler iginde riskli yapilarin
yiktirtlmadigi miilki amire bildirilir [3].

o Maliklerce yiktirilmayan riskli yapilarin tahliyesi ve yiktirma islemleri, yiktirma masrafi
oncelikle dontisiim projeleri 6zel hesabindan karsilanmak tizere, mahalli idarelerin de istiraki
ile miilki amirler tarafindan yapilir veya yaptirilir.

o Riskli yapilarin tespiti, tahliyesi ve yiktirma is ve islemlerini engelleyenler hakkinda idarece
veya Miidiirlilkk¢e tutanak tutulur ve bunlar hakkinda, 26/9/2004 tarihli ve 5237 sayil1 Tiirk
Ceza Kanununun ilgili hiikiimleri uyarinca Cumhuriyet Bagsavciligima su¢ duyurusunda
bulunulur. Riskli yapilarin tespiti, bu yapilarin tahliyesi ve yiktirilmasi is ve islemlerine dair
gorevlerinin gereklerini yerine getirmeyen kamu gorevlileri hakkinda ise, tabi olduklar ceza
ve disiplin hitkiimleri uygulanir.

. 6306 sayili Kanunun Uygulama Yonetmeligi (5) (Degisik:RG-25/7/2014-29071) uyarinca
riskli yapinin yiktirilmast yerine gili¢lendirilmesinin istenilmesi durumunda riskli yapinin
yiktirilmas: i¢in ikinci fikra uyarinca maliklere verilen siireler icerisinde; maliklerce,
giiclendirmenin teknik olarak miimkiin oldugunun tespit ettirilmesi, Kat Miilkiyeti
Kanununun 19 uncu maddesinin ikinci fikrasinda belirtilen sekilde giiclendirme karari
alinmasi, giiglendirme projesinin hazirlatilmasi ve imar mevzuati ¢ercevesinde ruhsat alinmasi
gerekir. Giiclendirme isi, yapilacak gliglendirmenin mahiyetine gore ruhsati veren idare
tarafindan belirlenecek siire igerisinde tamamlandiktan sonra tapu kaydindaki riskli yapi
belirtmesinin kaldirilmasi i¢in Miidiirliige bagvurulur.

III. Riskli Yapi Tespiti icin Yapilacak Calismalar.

Riskli yapilar gozlemsel olarak degil, 02.07.2013 tarih ve 28695 sayili Resmi Gazetede
yaymmlanan “’Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar’> hiikiimleri kapsaminda
yapilacak ¢aligmalara gore tespit edilir. Bu sira soyle 6zetlenebilir.
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I11.1. Roleve ve Bilgi Diizeyi

Riskli binalarin tespiti i¢in hesaplar, mevcut bina tasiyici sistem 6zellikleri dikkate alinarak
yapilir. Binanin mevcut tagiyici sistem Ozellikleri sadece kritik kat rolevesi ile belirlenebilir.
bulunmayan) veya yanal 6telenmesi zemin tarafindan tutulmamis en alt bina katidir. Réleve
kritik kat icin saha ¢aligsmasi ile belirlenen bina geometrisi; kolon, perde, kiris boyutlari ile bu
elemanlarin katta yerlesimini, eksen agikliklarini; kapt ve pencere boslugu olmayan dolgu
duvar yerlesimini igerir. Binanin kat adedi ve kat yiikseklikleri rolevede belirtilir. Kritik
kattaki kisa kolonlar ve binadaki konsollar rélevede islenir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmeligin eki Esaslarda [DBYBHY] Boliim 2.3°te tanimlanan B3 tiirii
diizensizlige sahip olan binalarin kritik kat i¢in yapilan roleve ¢alismasi, bu diizensizligi hesap
modeline yansitacak sekilde, diger katlar i¢in de yapilir.

I11. 2. Betonarme Binalarda Donat1 Tespiti ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mevcut donati diizenini belirlemek icin kritik katta 6 adetten az olmamak iizere perde ve
kolonlarin en az % 20’sinde boyuna donati tiirii, miktar1 ve diizeni belirlenecektir. Bu iglem,
secilen perde ve kolonlarin en az yarisinda kabuk betonu siyrilarak yapilacaktir. Diger
yarisinda donati tahmini tahribatsiz yontemler kullanilarak ve elde edilen sonuglara
benzetilerek yapilabilir. Ayrica, kabuk betonu siyrilan perde ve kolonlarda enine donat: tiirii,
capt ile kolonlarin orta ve sarilma bolgelerinde enine donati araliklari ve detaylar
belirlenecektir. Bu c¢alismalar asagida belirtilen tahribatsiz yontemler kullanilarak
gerceklestirilir.

111.2.1. Beton kalitesinin belirlenmesi

1I1.2.1.1. Ultrasonik Puls Hiz1 Yontemi

Bu yontem beton i¢inde P dalgalarimin (sikistirma dalgalari) yayilim hizlarinin bulunmasi
esasina dayanir. Bozuk yapilar sismik dalga yaymimi etkilemektedir. Sismik yontem yapilara
yerinde uygulanabildigi gibi, onlardan alinan Ornekler {izerine de uygulanabilir.
Uygulamalarda Rayleigh dalgalari, P dalgalar1 veya S dalgalar1 olusturularak bunlarin
vericiden alicitya gelmesi i¢in gegen seyahat zamanlar tespit edilir. Farkli materyallerin
yogunluk, P dalga hizi ve empedanslar1 (p.V) Tablo 1. de sismik hiz ve dinamik elastisite
modiilii deneysel iliskisi Tablo 2. de verilmektedir.
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Tablo 1. Farkli materyallerin 6zellikleri [4].

Sismik empedans
Materyal Yogunluk (kg/m®) P dalga hiz1 (m/s)
kg/(m*.s)
Hava 1.205 343 0.413
Beton 2300 3000-4500 6.9-10.4x10°
Granit 2750 5500-6100 15.1-16.8x10°
Kirectast 2690 2800-5000 7.5-18.8x10°
Mermer 2650 3700-6900 9.8-18.3x10°
Kuvars 2620 5600-6100 14.7-16.0x10°
Toprak 1400-2150 200-2000 0.28-4.3x10°
Celik 7850 5940 46.6x10°
Su 1000 1480 1.48x10°

Tablo 2. Sismik hiz ve dinamik elastisite modiilii deneysel iligkisi [4].

Elastisite modiilii
Puls hiz1 (km/s)
Dynamic (MN/m?) Static (MN/m?)
3.6 24000 13000
3.8 26000 15000
4.0 29000 18000
4.2 32000 22000
44 36000 27000
4.6 42000 34000
4.8 49000 43000
5.0 58000 52000

Bu yontemde hiz 6l¢timleri i¢in ultrasonik puls test cihazi kullanilir Sekil 3.

10
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Sekil 3. Ultrasonik puls test cihazi.

Betonun i¢inden ultrasonik dalgalar gecirilerek betonun kalitesi ve dayanimi bulunur ve beton
icinde olast kirik ve bosluk tespiti yapilir. Deney yapilacak kolon, kiris veya duvar
kararlagtirildiktan sonra bunlarin i¢inde donatilarin yeri tespit edilir. Ultrason cihazinin
vericisi (Tx) ve alicist (Rx) beton i¢inde donati bulunmayan kesimde beton kiitlenin ya 6n
yada arka yiizeyinde ayni dogrultuda karsi karsiya getirilerek Ol¢ii alinir (diiz-dogrudan
ol¢ciim)(Sekil 4a) veya Sekil 4b. de goriildiigli gibi 6l¢ii dogrultusunun bir yanina verici (Tx)
yerlestirilir, alict ise 1 veya 2 cm araliklarla dogrultu boyunca kaydirilarak olgiiler alinir
(dikey Ol¢lim). Bunlarin disinda ayrica Sekil 4c. de goriildiigli gibi verici ve alici aralarindaki
aciklik sabit tutularak kaydirilir ve 6l¢iiler alinir (kaydirmali 6lgiim).

Sekil 4. Ultrason yontemi ile beton 6rnegi lizerinde dl¢li alma yontemleri a) diiz-dogrudan ol¢iim, b)

dikey oOl¢tim, ¢) kaydirmali 6l¢iim [5].

Burada en kullanigh 6l¢iim yontemi eksen dogrultulu yontemdir. Kaydirmali dlgiimlerde siva
1.tabaka ve beton, 2.tabaka olarak kendini gdstereceginden 2.tabakanin (betonun) hiz1 dikkate
almmalidir. Beton kiitle icindeki P dalgalarinin hizi malzemenin elastik ozellikleri ile
yogunluguna baglidir.

El-o
V= \ p(l+c)1-0) @

11
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Burada

E: Dinamik elastik modiili

¢ : Dinamik Poisson orani

p: Yogunluk
olup, V ise beton igindeki P dalga hizim1 gostermektedir. Puls hizindan saptanan dinamik
elastik parametreler Tablo 3. te verilmektedir.

Tablo 3. Puls hizindan saptanan dinamik elastik parametreler [6].

Poisson orani (gézeneklilik orani) VP2 _ 2V52

OC=——F5——>5
2V,? -2V,

Kayma  (Shear) modiili  (kayma, G= li dV52 kg/cmz, G =dV¢ kPa

makaslama direnci, sikilik) 00

2_V2

P S

Elastisite (¢imentolagma, katilik,sertlik) V2 _4\V2
E=G 3Ve S | kPa

Betondaki hiz sikigsma direnci ile ilgilidir. Pulsun frekans1 20-250 kHz ve dalga boyu 1.6-20
cm arasindadir. P dalga hizi ile sikisma direnci arasindaki iliski Sekil 5. de verilmektedir.

3
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P dalga hizi

Sekil.5. Boyuna dalga hiz1 ve sikisma direnci arasindaki iligki.

Betonun Vp hiz1 3000-5000 m/s arasinda degigsmekte olup, ortalama yogunlugu 2.4 gr/ cm® tiir.
P dalgalarinin hiz1 deney objesinin boyutlarindan bagimsizdir. Deney objesinin en kiigiik

12
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boyutu ultrasonik titresimlerin dalga boyundan daha fazla olmalidir. Titresimlerin dalga boyu
dalgalarin hizinin titresim frekansina boliinmesiyle bulunur. Ornek olarak 50 kHz lik bir
frekans ve 3000 m/s dalga hiz1 i¢in dalga boyu 3000/50000=0.06m olarak bulunur. Deney
objesinin boyu bundan kii¢iik olamaz.
Dalga hiz1

V= LT (2)

Bagintisindan hesaplanir. Burada
V: Dalga hizi (m/s)

L: Transducerler arasindaki mesafe (m)
T: Dalganin transducerler arasindaki mesafeyi kat etmesi i¢in gegcen zaman (sn)

K ¢arpani (3) bagintisindan bulunur.
l-c

= iroli-20) ®)

Burada,
K: Yerinde betonun sikistirilma carpani olup, sikistirllmig yerlerde K=0.025, olagan
sikigtirtlmis  yerlerde K=0.015 ve 1iyi sikistirilmis yerlerde ise K=0.005 degerini

almaktadir.
¢ : Dinamik Poisson oranini belirtmektedir.

Ultrasonik puls hizi teknigini etkileyen bircok etmen bulunmaktadir. Bunlar soyle
siralanabilir.

Betonun i¢ yapisinin kompleks olusu

Dayanima etki eden etmenlerin puls hizina farkli sekillerde etki edebilmesi

Betonun dayaniminin gegmisi ile ilgili olmasi

Puls hizinin agrega 6zellikleri tarafindan kontrol edilisi

Beton yapisindaki 6nemli degisikliklere kars1 puls hizinin duyarliliginin diisiik olmasi
Puls hiz1 ile beton dayanimi arasinda teorik bir gelisimin kurulamamis olmasi

oakrwdE

Yukarida sayilan etmenlere ragmen beton dayaniminin puls testi ile saptanmasi oldukga pratik
ve kolaydir. P dalga hizi ile beton kalitesi arasindaki iligki Tablo 4. de verilmektedir.

Ultrasonic test metodu ile ylizeyde gozlenen bir kirnigin derinligi kirnigin her iki tarafina
yerlestirilen transducerler arasinda pulslarin gecis zamani Olgiilerek belirlenebilir. Sekil 6 te
gosterildigi gibi alict ve verici transducerler kirigin her iki tarafina esit mesafelerde (x)
yerlestirilir ve pulslarin gegis zamani 6l¢iiliir (T1). Sonra alic1 transducer kiriktan (2x) kadar
uzaga yerlestirilerek pulslarin gecis zamani 6lgiiliir (T>).
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Tablo 4. P dalga hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iligki.

Beton kalite siniflamasi P dalga hiz1 (m/s)
Miikemmel >4500

Iyi-cok iyi 3650-4500

Orta 3050-3650

Zayif 2000-3050

Cok zayif 0-2000

Sekil 6. Beton yiizeyinde gdzlenen dikey bir kirigin tespiti [7].

Kirigin derinligi (h), (4) bagintisi ile saptanir.

4T -T,°

h=x |——2%
T,”-T,

(4)

Bu bagint1 kirik diizleminin yiizeye dik olmasi ve kirik ¢evresindeki betonun oldukga tekdiize
olmas1 kabulii ile elde edilmistir. Bu ¢alisma yapilirken kirik diizleminin beton yiizeyine dik
olup olmadiginin kontrolii yapilmalidir. Bunun i¢in transducerler kirigin iki tarafina yakin
yerlestirilir. Bunlardan biri Sekil.7 da gosterildigi gibi ilerletilerek pulslarin gecis zamanlari
Olciiliir. Eger ilerleme ile pulslarin ge¢is zamanlar1 azaliyorsa kirik diizlemi egiminin ilerleme
yoniine dogru oldugu anlasilir. Bu metot ancak kirigin i¢inin kuru olup (suyla dolu olmadig)
zaman gegcerlidir
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Sekil 7. Kirik diizleminin egim yo6niiniin belirlenmesi.

111.2.1.2. Ferroscan analizi

Ferroscan cihazinin olusturdugu elektromanyetik dalga alan1 betonun igerisine niifuz eder ve
manyetik O6zelligi bulunan c¢elik donati ¢ubuklari manyetik alan akis ¢izgilerinde bir
yogunlasma meydana getirir. Bu prensipten faydalanarak donati ¢ubuklarinin yerleri tespit

edilir (Sekil 8).

Sekil 8. Beton igindeki ¢elik donatinin ferroscan cihazi ile tespit prensibi

Ferroscan cihazi ile beton i¢indeki donatilarin yerleri, paspayi kalinlig1 ve donat1 ¢ubuklarinin
cap1 bulunur ve kaydedilir (Sekil 9, 10).
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Depth/ea
Calibrate

Fix Dianeter

Calculate
Depth/e

Sekil 10. Ferroscan cihazi veri ¢iktisi

Ferroscan Aletinin Kullanildig1 Alanlar
1. Donatilarin projelerde belirtilen say1, ¢cap ve yerlerinde olup olmadigini kontrol etmek

icin kullanilir (Sekil 11).



JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME
CALISTAYI

Sekil 11. Donat1 yerleri, cap ve paspay kalinlig [9].

2. Projesi bulunmayan mevcut binalarin betonarme elemanlarinin kontrolii i¢in yapilir.
3. Hasarli ve hasarsiz yapilarin giiclendirilmesi projesinde, giiclendirme isleminden 6nce
tastyict betonarme elemanlarin donatilarinin tespiti igin yapilir (Sekil 12).

Sekil 12. Bir kiriste donat1 tespiti [10].

4. Betonarme bir yap1 elemanina sonradan donati ilave edilip edilmediginin kontrolii i¢in

yapilir (Sekil 13).
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FS010011

Sekil 13. (a) Beton tasiyict igindeki donatilar, (b) donatilarin tespiti, (c) donatilara donati
eklenmesi (ankraj yapilmasi) [11].

Burada ferroscan taramasinin yapilmasimmin amaci, tastyict elemandaki mevcut
donatilarin say1 ve yerlerinin belirlenerek, beton elemanin delinmesi sirasinda
donatilara zarar verilmesini 6nlemektir.

5. Betonarme elemanlar lizerinde yapilan islemler sirasinda ( 6rnegin karot numunesi
alma durumunda) kesici aletlerin donatiy1 kesmemesi i¢in donati agikliklarinin
belirlenmesinde ferroscan c¢alismasi yapilir (Sekil 14). Donatinin kesilmesi hem yapi
elemanina hem de kesici uca zarar verir.

[ S e, T
e et .

Sekil 14. Tasiyici bir elemanda donatinin kesilmesi.
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6. Paspayi kalinligi, beton kaplama derinliginin kontroliinde ferroscan taramasi etkilidir
(Sekil 15)

Sekil 15. Bir tiinelin beton astar kalinliginin kontrolii [12].

7. Betonarme bir kirige delik agma durumunda yer tayini i¢in ferroscan taramasi yapilir
(Sekil 16).

F800121

(a)

(©)

Sekil 16. (a) Bir kiriste donat1 taramasi, (b) donatilarin yerlerinin belirlenmesi, (c) delik delinecek
yerin kararlastirilmasi [13].

19
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Kiris iglerinden boru gegirilmesi durumunda donatilarin zarar gérmemesi igin
donatilarin enine ve boyuna konumlar1 belirlenir ve delik bu donatilar arasindaki
alandan delinir.

8. Belirli bir ¢aptaki silonun yatay donatilarindaki bindirme boylarinin uygun bir sekilde

yapilip yapilmadigini kontrol etmek igin ferroscan taramasindan faydalanilir (Sekil
17).

e v
slcm
— =z 60cm

10=120cm

FSﬁfOlOﬂ ngwmgFSZlUMO

(@) (b)

-'.—l—-l-A--

(AR B B N8 8
WO AT RVm

VIR R 2T

(©

Sekil 17. (a) Donatilar1 belirlenecek silo, (b) kontrol edilecek degerler, (c) ferroscan verisi
(bindirmenin oldugu yerde donati ¢ap1 normal donati ¢apinin iki kati olarak okunur)
[14].

Betonarme elemanlara bir bagka elemanin montaji isleminde donatilara zarar vermemesi
icin ferroscan taramasi yapilir (Sekil 18).

9. Etriye sargi bolgesi ve etriye araligi tayini igin ferroscan galismasi yapilir (Sekil 19).
Etriye araliklarinin yeterli siklikta sarilmasi gerekmektedir. 27 Haziran 1998 Adana
Ceyhan ve 1999 Kocaeli depremlerinde en biiyiik hasarlar yeterli sikilikta etriye
kullanilmayan binalarda goriilmiistiir (Sekil 20, 21, 22).
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Sekil 18. Bir ses bariyerinin montaji (¢elik diibel yerlestirilecek yerler ferroscan verisi iizerinde

isaretlenip delinmektedir).

<50mm Sk So
[ < ol
Q _| (@)
22 o
723
S = <=
= =
D hk &
=)= >
173 =
) 0
| — — )
Kiris sarilma Kiri sloas] Kiris sarilma
bolgesi iris orta bolgesi

. bolgesi

Sekil 19. Kiris etriye sargi bolgesi ve etriye araliklari.

Sekil 20. Yeterli sikilikta etriye kullanilmamig ve yetersiz is¢ilik nedeniyle olusan kolon hasarlari.
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27 Haziran 1998 { i 27 Haziran‘JpQB
Adana-Ceyhan Depremi | ““Adanatgeyhan Bepremi i
- AR A

Adapazan, 1999
BT

Sekil 22. Kiriste kesme kuvvetini karsilayacak siklikta etriye bulunmamasi nedeniyle olusan
kesme kirikliklari.

111.2.1.3. Schmidt Cekici

Bu test Schmidt ¢ekici kullanilarak (Sekil 23) yerinde yapiya hasar vermeden yapilan klasik
bir beton testidir. Bu test sadece betonun yiizey sertlik testi oldugundan sivanin kaldirilarak
dogrudan beton iizerine Schmidt ¢ekici ile test yapmayr gerektirir. Schmidt ¢ekici testinde
bazi sinirlandirmalar mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [15].

Indeks testlerden elde edilen verilerin normal dagilim gosterdikleri kabul edilir
1. Kayaglarin igsel 6zellikleri ihmal edilir
2. Genellikle istatistiksel degerlendirmeler i¢in yeterli veri sayisina ulasilamaz

3. Ornek boyut etkisi ihmal edilir
4. Farkl litolojik birimlerin verileri bir arada degerlendirilir

22
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Bununla beraber bu simnirlandirmalara ragmen indeks testlerinin sonuglart miihendislik
deneyimine dayali yorumlar ile birlestirilerek zaman, tasarim ve fizibilite calismalari igin
pratik o6n veriler saglanabilir. Schmidt ¢ekici ile bir alandan en az 10 okuma yapilir. Sonra bu

okumalarin ortalamasi alinir. Sikisma dayanimi K, asagidaki bagint1 ile verilir.
K=aN.b (®)

Burada a ve b ¢imento 6zelligine bagl sabitler olup, N Rebound indeksidir. Hata derecesi +

%30 civarmdadir.

Sekil 23. Schmidt ¢ekici.

Schmidt okumalart ile karot iliskisi Sekil 24. de verilmektedir.

KARSILASTIRMALI _
SCHMIDT - KAROT iLiSKisi

YUVAK DAYANIMI
450 — (kg / cn¥) -

® #(R) = -104.117 + 9.0918R + 0.01194R”
2 f(R) = -134.165 +10.644R(Yeralti Aramacilik
2000 Bagintisi)
R Yuvak Sonuglan
Yuvak Model Dogrusu

30 35 55

40 a5
SCHMIDT OKUMALARI (R)

Sekil 24. Schmidt ¢ekici ile karot deneyi karsilastirmasi ve bulunan bagmtilar [16]. Burada yuvak:
karot, f: beton dayanimi, R: yiizey sertlik okumas.

Schmidt ¢ekicinde ortalama okuma degeri P ise beton dayanimi asagida verilen deneysel
bagnti ile bulunabilir [16].

f =-213.76 +17.918R —0.215R* + 0.00438R* (6)
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Bu bagintida 90 kgf/em?< f < 1100 kgf/cm? arasinda gegerlidir (Ercan, 2003). £ = 20 cm kiip
dayanimi (kgf/cmz) dir. ;0 = 0.96 fis.

Beton yaslandik¢a beton yiizeyinde CaCOj3 ¢okelleri arttigindan R degeri biiylik okunur.
Boyle durumda R degeri 0.9 ile carpilarak diizeltilir.

111.2.1.4. Yer Radar1 (GPR)

Yer radart (Ground Penetrating Radar veya kisaca GPR) frekans1 1-1000 MHz arasinda
degisen radyo dalgalarin1 yer yiiziinden yere uygulayarak yer altindaki yap1 ve ozellikleri
goriintiileyen bir jeofizik yontemdir. Son yillarda metalik olmayan yapilarin hasarsiz bir
sekilde test edilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. GPR yontemi, 1960 11 yillarin
ortalarindan sonra elektronik alaninda olaganiistii gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan sig
derinlikleri aragtirma yontemlerinin en yenilerinden biridir. Yontemde kaynak olarak yiiksek
frekansl elektromanyetik dalgalar kullanilmakta olup, diisiik maliyeti, hizli kullanim1 ve
tahribatsiz bir yontem olmasi nedeniyle jeoteknik ve jeolojik arastirmalarda, baraj, hava alani
ve yerlesim alanlar1 zemin etiitleriyle yeralt1 su tablasinin belirlenmesi, siireksizlik tespiti,
yiizeysel ayrisma derinliginin tayini ¢aligmalarinda yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

Yer Radar1 Calisma Prensibi

Yer radan yliksek frekansli elektromanyetik dalgalar1 verici antenler kullanarak yeraltina
gonderir. Yeraltina giden bu dalgalarin bir kismi karsilastiklar1 cisimlerden veya farkli
yapidaki jeolojik birimlerin ara yiizeylerinden yansiyarak alici antene gelir ve islem tiinitesine
iletilir, dalgalarin diger kismi ise daha derinlere iner (Sekil 25). Verici antenden ¢ikan
elektromanyetik dalgalarin yer igindeki ilerleme hizi, ortamin dielektrik sabitine ve manyetik
siiseptibilitesine; dalganin niifuz derinligi ise dalganin frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik
iletkenligine baghdir. Yer radari profillerinin yorum kalitesinin arttirilabilmesi i¢in sondaj
loglari, laboratuar deneyleri ve jeolojik bilgilerden yararlanilir.
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Sekil 25. GPR’1n blok diyagrami; 1) Hava Dalgasi, 2) Direkt yer dalgasi, 3 ve 4 ) Yansimalar [17].

Yer Radarmin Uygulama Alanlari

* Yiizeye yakin kesimlerde yer alan gevsek zonun tespiti,

* Otoyol, havaalani, baraj, demiryolu, su kanali, santral, yerlesim alani
zeminlerinin incelenmesi,

* Tiinel caligsmalar1 i¢in Jeolojik ve Jeoteknik aragtirmalarda,

* Tarihi binalar i¢in 6zel zemin arastirmalari,

* Ana kaya derinligin saptanmasi,

» Zemindeki yanal ve diigey siireksizliklerin saptanmasi,
* Bosluklarin saptanmasi,
* Su tablasinin belirlenmesi,

GPR calisma performansina etki eden diger bir etmen de kullanilan anten frekansidir.
Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 25 MHz ile 1000 MHz arasinda deg§ismektedir.
Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak degismektedir. Antenin fiziksel boyutu iletilen
dalgalarin frekansini etkiler [18]. GPR dalgalarin derinligi ve ¢6ziiniirliigii kullanilan anten
frekansina baglidir (Tablo 5) [19].
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Tablo 5. GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten frekansi) arasindaki iliski
[19].
Dielektrik Sabit Elektrik Iletkenlik Anten Frekansi
GPR Parametreleri
Diisiik Yiiksek Diistik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Yayilma Hiz1 Yiiksek Diistik
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga Boyu Uzun Kisa Uzun Kisa
Coziiniirlik Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek

Yiiksek frekanshi elektromagnetik dalgalar diisiik frekansli elektromanyetik dalgalara gore
daha fazla detay ve yiiksek ayrimlilik elde edilmesine imkan saglar, fakat yiiksek frekanslar
cok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diisiik frekanslar kadar miikemmel degildir.
Kisacasi, frekans ile ayrim arasinda dogru oranti; frekans ile derinlik arsinda ters oranti vardir.
Sekil 26 de frekans, ayrimlilik ve derinlik arasindaki iliski verilmistir.

TO0 _ 0
g
:‘.:':]} I
£ 10+ - 1 =
ﬂ_.' pe—
=i —
= —_—
S =
Z =
£ - - () =
g 1 - &
=
]
=

0.1 : 0.01

10 1 000 1000
Frekans (MHz)

Sekil 26. Frekans, ayrimlilik ve derinlik arsindaki iligki [17].

Anten frekansi se¢imi yapilirken bilinmesi gereken kosullar vardir [19].

Bunlar;

1) Hedef aragtirmanin boyutu, derinligi, materyal tiiri,
2) Hedefin gomiilii oldugu zemin ve kayanin 6zellikleri,
3) GPR penetrasyonunu etkileyen nem ve kil icerigi,

4) Alanin yiizey engebeleri ve bitki ortiistidiir.

Bir formasyonun iletkenliginin bulunmasi olduk¢a zordur. Iletkenlik su miktarina bagh
oldugu kadar matrisin igindeki yiik akigina da baghdir. Kuvars kumlar1 gibi temiz iri taneli
materyallerde yiik akisi zayif, ince taneli topraklarda ise fazladir. Sonu¢ olarak killerin
elektrik iletimi fazla oldugu i¢cin GPR ¢alismalar1 i¢in 6nemli yer tutar. Topraktaki organik

26



JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME
CALISTAYI

kirlenmeler elektrik 6zellikleri daha karmasik bir hale koyar. Sekil 27 de kirlenmemis ve
kirlenmis bir ortamin GPR goriintiisii verilmektedir. Kirlenmis durumda kuvvetli yansimalar
ortaya ¢ikmustir.

Organik kirleticilerin belirlenmesinde radar kullanimi inorganik materyallerin genellikle
iyonik olmasindan ve ¢evrenin elektrik iletkenliginden c¢ok fazla degisim goOstermesinden
dolay1 oldukg¢a basarili netice vermektedir. Sekil 28 de radar sinyallerinin yiiksek soniimiine
neden olan inorganik kirlenmeyi gostermektedir. Sekil 29 ve Sekil 30 da cesitli
aragtirmacilarin yapmis olduklart GPR sonuglart gsterilmektedir.

Uzunluk (m)

Zaman (ns)

Derinlik (m)v=0.060 m/ns

Zaman (ns)

Derinlik(m)v=0.060 m/ns

SONRA

Sekil 27. a) Temiz bir ortamin GPR goriintiisii. b) Ayn1 ortamin gesitli soliisyonlarla kirletilmis halinin
GPR goriintiisi.
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Sekil 28. Radar sinyal soniimiinde bosluk suyu iletkenligindeki etkinin gésterimi

Zaman (ns)
Derinlik (m)

Sekil 29. Ug tane yer alt1 depolama tankinin (YDT) 400 MHz anten ile GPR gériintiisii  (solda) ve
YDT’nin yeryiiziine ¢ikarilmig goriintiisii (sagda). [20].

111.2.1.5. Elektriksel Rezistivite (Ozdirenc) Ol¢iimleri

Betonun elektriksel rezistivitesi beton i¢inde bulunan demir c¢ubuklarin korozyonunu
gostermek ve ilerlemesini belirlemek i¢in ana parametredir. Beton rezisitivitesi baglica bosluk
iletkenligine, hacim ve ¢imento tipine, sicaklik ve neme baghdir. Yiiksek elektriksel
rezistiviteye sahip beton i¢indeki korozyon islemi, i¢inde anot ve katot arasindaki elektrik
akimi hizla gegen diisiik rezistiviteli betona gore daha yavas olacaktir.

Elektriksel rezistivitenin belirlenmesi i¢in AC ve DC odlgiimleri yapilir. Bu 6l¢iimlerde ylizey
ve beton i¢ine ¢akilan elektrotlarla uygulanir.

DC olgiimlerinde betona cakilan iki elektrot arasinda sabit elektrik alam1 uygulanir ve
sonuglanan akim kii¢iik bir direng tizerinde voltaj diisimi olarak oSlgiiliir (Sekil 30). Bu
sistemin hassaslig1 dort elektrot sistemine gore biraz daha diistiktiir.
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AC olgiimlerinde en ¢ok kullanilan elektrot dizilimi Wenner dizilimi olup, elektrik akimi

distaki elektrotlar arasindan verilir ve igteki elektrotlar arasindaki potansiyel farki 6l¢iiliir
(Sekil 31).

Wenner Elektrot Dizilimi Kullanilarak Beton Rezistivite Ol¢iimleri

Elektriksel rezistivite beton i¢indeki bosluklardaki nem oraninin, bosluk sistemi dagiliminin
ve biiyiikliigiiniin bir dl¢iisiidiir. Rezistivite beton kalitesi, ¢cimento miktari, su/¢imento orani,
kiir ve i¢ine konan katkilar tarafindan kuvvetle etkilenmektedir. Kayaclarin rezistivitesini
olemek i¢in modifiye edilmistir. Beton rezistivite cihazlarinda elektrotlar beton yiizeyine jel
veya nemlendirici siiriilerek bastirilir ve elektriksel kontak saglanir.

Sekil 30. iki elektrotlu rezistivite algilayicisi.

Sekil 31. Wenner elektrot dizilimi.
Iki elektrotlu rezistivite cihazinda bir elektrot betona cakilir ve diger elektrot yiizeyde betona
bastirilir. Elektrot civarindaki alanda beton rezistivitesi asagidaki baginti ile hesaplanir.

Re zistivite = 2.R.D(ohm.cm)
29
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Burada: R alic1 elektrot ile insaat cubugu ag1 arasindaki pulstan “I.R” diisiimii ile bulunan
rezistans ve D ise alic1 elektrodun ¢apidir.
Rezistivite 6l¢limlerinin korozyona gére yorumu deneysel olup, Tablo 6. de verilmistir.

Tablo 6. Rezistiviteye gore korozyon riski.

Rezistivite (Ohm.cm) | Korozyon Riski
20.000 den biiyiik [hmal edilir
10.000-20.000 Diigiik
5.000-10.000 Yiiksek

5.000 den kii¢iik Cok yiiksek

Elektrokimyasal Potansiyel Olciimleri

Standart bir elektroda gore ¢eligin elektrokimyasal potansiyelinin dl¢limii ¢eligin korozyon
riskinin belirtisini verir.

Glmiis/giimiis kloriir (Ag/AgCl) elektrot, civa/civa oksit (Hg/HgO) ve bazen standart
calomen (siiliimen) elektrot (SCE) beton i¢indeki ¢elik i¢in bir referans elektrot olarak
kullanilabilir. Yiiksek empedansli bir sayisal voltmetre basit bir diizen ile veriyi toplamak igin
kullanilir.

Yorumlama olduk¢a giivenlidir. ASTM C-876 standardinda eger potansiyel -350 mV dan
daha negatif ise yiiksek korozyon riski oldugu belirtilmistir. Eger potansiyel -200 mV dan
daha az negatifse diisiik korozyon riski bulunmaktadir. Bu degerler arasinda ise orta derecede
risk vardir. Bu yorumlama karbonatlasmis veya icine klorlu elementler girmis betonlara
uygulanmaz. Okumalar ayrica nem miktar1 ile de etkilenmektedir.

Cok yiiksek negatif potansiyeller denizel bolgelerde su seviyesinin altinda okunur. Bununla
beraber oksijen azlig1 korozyon oranini yavaglatmaktadir.

Baglant1 potansiyelleri (function potentials) beton icindeki kimyasal konsantrasyonlardaki
degisiklik ile yaratilabilir. Bu etki klor degisimine maruz kalan beton diliminde ¢ok fazladir.
Baglanti potansiyelleri karbonatlagsmis yapilarda kararsiz degisiklikler olarak agiklanabilir. PH
degisiminden, karbonatlasmis betonun nemli ve kuru kisimlarindan erimis iyon
konsantrasyonlarmin hizli degisim gdstermesinden ve kalsiyum karbonat tarafindan
bosluklarin daraltilmasi nedeniyle karbonatlagmis yiizeyde potansiyel degisir (Sekil 32).
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Sekil 32. Beton i¢inde baglant1 potansiyeli olusumu.
11.2.1.6. Sismik Kirillma Yontemi

Beton duvar, kiris ve kolonlarda siva kalinlig1 tespiti, beton i¢indeki c¢atlak, kirik, bosluk ve
nitelik degisimi sismik kirilma yonteminin bu yap1 elemanlarinin yiizeylerine uygulanmasi ile
belirlenebilmektedir.

Sekil 33.” de {i¢ tane birbiri lizerinde paralel uzanan Vi, V; ve V3 hizlarina sahip tabakalar ve
onlarin zaman-uzaklik egrileri gosterilmektedir. V3>V,>V; ve 01’ in yukaridaki refraktor icin
kritik agidan kiiglik olmasi durumunda 0, asagidaki refraktdr icin kritik agr olmaktadir.
Burada OMPG kirilma izine WS dogrusu karsilik gelir.

' Egim=1/V
Egim=1/V> S

1
I
I
I
]
|
—»Egim=1/V, |
:
I
]
]
]
T
[}

3______
o

Re
)

Z) ! Vi

Z

V3

Sekil 33. iki kiric1 yiizey icin dalga izleri ve seyahat zaman egrileri.
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Kirilma izi OM’M”’P”’P’G’ i¢in Snell Yasas1 asagidaki gibi yazilir.

sinb, _sinG, 1

7
Vl VZ V3 ( )
Seyahat zamani egrisi ST i¢in,
OM+G'P* M'M"+P'P" M"P"
t= + +
V, V, V,
_ 27, N 2Z, LX= 27, tand, —2Z,tano,
V,cos0, V,coso, V,
27 27
=X (1 Vagng |+ 24| 1-Yiging, 8)
V, V,cos6, A\'A V,cos0, V;
t:1+&cose2 +£C0391 9)
3 V2 Vl
tzvi+t2+t1 (10)

Boylece ikinci tabakanin tabanindan olan kirilma egrisinin, egimi 1/V3 olan, bir
dogru oldugu goriilmektedir. Bu dogrunun t eksenini kesme zamam kirilma

2Z.
yiizeyinin iizerindeki her bir tabakanin —-c0s6, terimlerinin toplamina esittir. O
i
halde iki tabakali durum n tabaka i¢in genellestirilirse,

X 27.
t=—+ > —1c0s0. 11
vt osh (1)

n 1

n

elde edilir. Burada 9, =Siﬂ"{¥}’ dir. Bu denklem her bir serinin kalinlik ve

hizlarin1 bulmak i¢in kullanilir [6].
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Betonun Siva Kalinhiginin Bulunmasi

Beton sivast kalinligimin tespiti i¢in jeofonlar (alicilar) siva iizerine bir dogrultu
boyunca belirli bir jeofon aralig1 ile tespit edilir ve belirlenen bir ofsette (1. alict
noktasina olan uzaklik) metal bir levha iizerinde ¢ekicle vurularak ses dalgasi
iiretilir (Sekil 34a). Bu calismadan elde edilen sismik kirilma zaman-uzaklik egrileri
Sekil 34b de verilmektedir.

efim -
= Vhbeton

egim .
5 Vsiva

b

Sekil 34. a) Siva kalinlig: tespiti i¢in jeofon diizenegi, b) Elde edilen zaman uzaklik egrisi.

Birinci kolun egiminden sivanin hizi (Vgy,) ve ikinci kolun egiminden betonun hizi (Vpeton)

bulunur.
7 = ﬁ Vbeton — sza (13)
2 Vbeton + sza

bagintisindan sivanin kalinlig: elde edilir.

Beton Icinde Siva Arkasinda bulunan Bir Kirigin Yer ve Attminin Bulunmasi

Siva yiizeyinde gozlenemeyen fakat siva altinda atim yapan olast bir kirigin bulunmasi i¢in
jeofonlar diisey ve yatay yonlerde bir dogrultu boyunca yerlestirilip, belirli bir ofsetten ¢ekicle
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vurularak ses dalgasi iiretilir. Kirik dogrultusuna dik gegen profilde elde edilecek zaman-
uzaklik egrisi Sekil 35 de belirtilen sekilde elde edilir.

I-ﬁ1 Egim

1

TEg
L bii] vl

Siva

Beton

Sekil 35. Siva altindaki fayin yer ve atiminin hesaplanmasi. V1: Stvanin hizi, V2: Betonun hizi, z:
Atim, 8t: Iki kol arasindaki diisey zaman.

Kollardan elde edilen V; ve V; hizlari ile o; degeri

V18t
V 2
1- Vi
V2

DD'=

(14)

bagintisinda kullanilarak atim bulunur [6].

Siva altindaki betonun egim ve kalinliklarinin tespiti i¢in karsilikli atigh sismik kirilma
calismast yapilir. Bu calismada Sekil 36a da goriildiigi gibi jeofonlar beton yiizeyine
belirlenen jeofon araliklarinda tespit edilir. Ilk ve son jeofondan belirli uzakliklarda
(ofsetlerde) ses dalgasi tiretilerek kirilma verisi alinir. Bu verilerin zaman uzaklik egrileri
cizilir (Sekil 36b).
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t1u

Sekil 36. a) Siva lizerine jeofonlarin tespiti ve karsilikli atig. b) Karsilikli atigtan elde edilen zaman
uzaklik egrisi. Vi: Siva igindeki sismik hizi, Vg4, V, ise beton igindeki sismik hizlar
gostermektedir. Beton homojen ise V4=V, olur.

Z4 ve Z, kalinliklar1 ve egim asagidaki bagintilarin kullanilmasi ile tespit edilir.

27,

t,y =——CosO
Vi (15)
t, = 2Z, Cos6
Vi (16)
o~ o4k osn {1 )
d u (17)
o= %{Sin ‘{% ~Sin™* %)}
d u (18)

Sismik Yansima Calismasi

Jeofonlar belirlenen aralikla siva {izerine tespit edilir ve belirlenen bir ofsetten sismik dalgalar
uretilir (Sekil 37).
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Sekil 37. Sismik yansima ¢aligmasi

Sismik Yansima Calismasi fle Bosluk Tespiti

Sismik yansima ¢aligsmasi yapllarak beton igindeki bosluklar goriintiilenebilir (Sekil 38).

s - "~ - - e

(A Bo lpk, Boﬁlukw 1 ji Bogluk
A S Ay wr SRU SN (LA s
—.;;Q" L“" U;;:nnu T 1' ”'f'. . -";:M'\"WL l:m S':"l"' ,‘v..f.
ou— .\ (! "”"‘ ‘IOM"‘ e Oy -
LJ‘ - .‘3’ { '.;' “ '* ' - o I
“ - 1i | B 'n| ) ';~ v . e ) L .
A W i g SN A
' Lkl e \ " \eh ¢ . R o
] ;. 0\ i ) R "’t: W W ".” - T : i
e ’ 7
Ip‘ AT ERRTE G e B ’.‘.M s | u‘\. ,\"A
en 0 -1[”!%.. l ) ! ’ \ ' -
W T ol a4 ‘m{.t“‘-- ¥ \0: Y. !
(o U gt ML qh
] "w T 2 LR \ “ | -"‘ H ) |
o :“ ) & M) Py e, A i YOS '.g ‘.H ""' e

Sekil 38. Beton igindeki bosluklarin sismik yansima ¢aligmasiyla gérﬁntﬁlenmem [21].

Sismik yansima c¢aligsmasi neticesinde beton i¢inden alinan kesitte olasi ¢atlaklar, kiriklar ve
ezilme yerleri ¢ok iyi bir sekilde goriliir (Sekil 39).

600 58C 500 450 400 350 3c0 250 200 150 101

Sekil 39. Beton i¢indeki ¢atlaklarin goriintiilenmesi [22].
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SONUCLAR

Kentsel doniisiim projeleri, hayatimizi etkileyen ¢ok 6nemli bir hareket olup, 6ncelikle biiyiik
kentlerimiz olmak {iizere acil ihtiyactir. Kentsel doniisiim sonucunda plansiz gelisen kent
bolgeleri belli bir diizen igerisinde kontrol altina alinacak sorunlu olarak goriilen bolgeler
yeniden diizenlenerek kente farkli bir hava getirilecektir. Cesitli nedenlerden dolay1r zaman
icinde eskimis ve yipranmis yapilar, giiglendirilecek ve depremlere kars1 daha giivenli hale
getirilecektir. Bu calismalar 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun kapsaminda yerine getirilecektir. Kanunun amaci; afet riski altindaki alanlar
ile bu alanlar disindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat norm ve
standartlarina uygun, saglikli ve giivenli yasama cevrelerini teskil etmek iizere iyilestirme,
tasfiye ve yenilemelere dair usul ve esaslart belirlemektir. Binalarin risk raporu
lisanslandirilmis ~ kuruluslarca “Riskli  Yapilarmm Tespit Edilmesine iliskin Esaslar”
cergevesinde gerekli test ve degerlendirmeler yapildiktan sonra hazirlanir. Bu lisansh
kuruluslar bina saglamligi icin cesitli calismalar yapar. Bu calismalarda kullanilan test
yontemleri biiyiik c¢ogunlukla jeofizik yOntemler olup, binalara hasarsiz olarak
uygulanmaktadir. Bu nedenle jeofizik disiplini kentsel doniisiimde énemli bir rol oynamakta
ve yapt saglamlik testlerinin hizli, hasarsiz ve ekonomik olarak yapilmasina olanak

saglamaktadir.
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OZET

Glinlimiizde deprem gozlemleri, sismometrelerden elde edilen hiz ve ivme dalga
formalariyla yapilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek duyarlikli genisbant sismik
yerdegistirmelerin ve egikliklerin (tilt) yap1 sagligi ve izlenmesi agisinda 6nemli kullanim
alam bulunmaktadir. Ozellikle, yiiksek ve ¢ok sayida insan1 barindiran ¢ok katli binalarin orta
ve biiylik Olgekteki depremlerden sonra kullanilabilir olup olmadiginin kisa siirede
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Genel olarak, sismometrelerden elde edilen hiz verileri ile
ivmeolgerlerden elde edilen ivme verilerinin zamana gore sirasiyla birinci ve ikinCi
integrasyonu ile yerdegistirmeler elde edilmektedir. Ancak, ivmedlgerler inersiyal bir
sistemde Odl¢lim yapmakta ve ivmedlcerlerin zamana bagli hatalarinin giderilmesi énemli bir
sorun olusturmaktadir. Bu amagla kullanilan diizeltme teknikleri (baz diizeltmesi, yiiksek
gecirgenli filtreler vs.) her kaynak-hedef iliskisi hatta her kanal i¢in ayr1 ayri yapilmak
durumundadir ve kullanilan diizeltme teknikleri kullanici se¢cimine bagli oldugundan objektif
olmamaktadir. Ozellikle, sismometre ve ivmedlgerlerden diisiik frekansl yerdegistirmelerin
yiiksek duyarlikli olarak elde edilmesinde 6nemli sorunlar bulunmaktadir. Buna karsin GPS
yiiksek frekanslarda duyarlig1 goreli olarak diislik olan ama algak frekanslarda ivmedlgerlere
gore daha yiiksek duyarlik saglayan bir 6lgme sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica,
GPS, inersiyal bir sistemde 6l¢iim yapan ivmedlgerler ile elde edilmesi miimkiin olmayan
statik yerdegistirmelerin, yer merkezli sabit bir sistemde dogrudan hesaplanabilmesini
saglamaktadir. Bu calismada, GNSS ve sismometre verilerinin birlikte kullanimi ile gercek
zamanli hasarsiz yap1 inceleme amaciyla yiiksek duyarlikli kalict yerdegistirme ve
egikliklerin hesaplanmasi aciklanacaktir.

GIRIS

Sismometre verilerindeki diisiik frekanslh driftlerin giderilmesi i¢in kullanilan yontemler
genel olarak “baz diizeltmesi” olarak adlandirilmaktadir. En basit ve yaygin baz diizeltmesi
yontemi, verilere yliksek gecirgenli filtre uygulamaktir (Graizer, 2006). Bu yontem orta ve
yiiksek frekansli sinyalleri filtrelemekle birlikte diisiik frekansh (statik ofset dahil) sinyalleri
tamamen kaldirmaktadir. Ivme kayitlarindaki uzun dalga boylu hatalarmin giderilmesi igin
onerilen diger bir yontem ise ivme kayitlarinin integrasyonu ile elde edilecek hiz kayitlarina
egri gecirmektir (Boore and Bommer, 2005). Baz diizeltme yontemleri arasinda en giivenilir
olanlarindan biri ise, Iwan ve dig. (1985) tarafindan ilk hali 6nerilen daha sonra Boore (1999,
2001) tarafindan gelistirilen Boore-Iwan (BI) diizeltme ydntemidir. Bu yontemde, ivme
kayitlarmin integrali alinarak bulunacak hiz zaman serilerine, sarsinti baslangicindaki hiz
degeri sifir olacak sekilde kisit uygulayarak parcali dogrusal bir fonksiyon gecirilmekte ve
elde edilen hiz trendlerinin tekrar tlirevi alinarak ivme kayitlarindan cikarilmaktadir. Statik
ofset dahil yerdegistirme dalga formalar1 bu yontemle elde edilebilmekle birlikte, yontemde
hangi zaman araliklarinda nasil ve kag parametreli bir fonksiyon kullanilmas1 gerektigi gibi
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onemli tercihler kullanicidan kullaniciya degismekte, gorsel olarak inceleyerek yapilabilmekte
ve otomatik olarak yapilmasinda pratik sorunlar bulunmaktadir (Bock ve dig., 2012). Ivme
kayitlarindan yerdegistirme elde edilmesinde farkli zaman aralig1 se¢iminin sonuglara etkisi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

10 \ , . :
IWT009 North ts = 160s

— t; = 140s
E ..
P 5- y = ty=120s
@
& ty =100s
@
& _ t, = 80s
g0 |
o ty =60s
-5 1 i i i |
50 100 150 200 250 300

Seconds after origin time

Sekil 1. ivme kayitlariin diizeltilmesinde, Boore-Iwan (BI) yonteminde farkli diizeltme (zaman
araliklar1) segenekleri kullanilmasi durumunda elde edilen yerdegistirme dalga formlar1 (Bock et al.,
2011).

Bu amagla kullanilan diizeltme teknikleri (baz diizeltmesi, yiiksek gecirgenli filtreler vs.)
her kaynak-hedef iliskisi hatta her kanal i¢in ayr1 ayr1 yapilmak durumundadir ve kullanilan
diizeltme teknikleri se¢cime bagli oldugundan objektif olmamaktadir. Sekil 1°de, Ayrica, hiz
ve ivmelerin yerdegistirmeye doniistliriilmesinde kullanilan niimerik integrasyon sirasinda
duyarlik kaybi s6z konusudur (Bock ve dig., 2011). Sismometreler ile GPS’in birlikte
kullanim1 ile her iki sistemin kuvvetli yanlar1 birlestirilmesi ve de kalic1 yerdegistirme ve
egikliklerin yiiksek duyarlikli belirlenmesi olanakli hale gelmektedir. Tokachi-oki depremi
orneginde, sismometre ve GPS’in bagimsiz ve birlikte kullanimi ile elde edilen
yerdegistirmeler Sekil 2’de gosterilmektedir. Goriilecegi {iizere, sismometreye dayali
yerdegistirmeler ¢ok kisa bir zamandan (100-150 saniye) sonra drift etkisiyle kabul edilebilir
siirlarin ¢cok disinda sonu¢ vermektedir. Yukarida aciklanan yontemler ile diizeltilmis dahi
olsalar ivme kayitlar1 ile elde edilen yerdegistirmeler, yapi inceleme gibi yiiksek duyarlik
gerektiren uygulamalar i¢in yeterli duyarlig1 saglamamaktadir.

40



JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME
CALISTAYI

uncorrected Accelerometer — corected Accelerometer Integrated

AKTO006/0183 NGNO17 /0986
0= T T T T T 7 T T T T T Jos

104

0.0

North (m)

H-0.4

48
Hos

104

0.0

East (m)

o4

108
108

04

400

Up (m

H-04

04+

4-0.8

1 L L 1 L 1 L 1 1 L 1 1

50 100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350 400
Time after origin time (s) Time after origin time (s)

Sekil 2. 2011 Tokachi-oki depreminde Japonya’da aynmi yerde konuslu AKTO006 (sismik) ve 0183

(GPS) ile NGNO17 (sismik) ve 0986 (GPS) istasyon giftlerinin karsilagtirilmasi. Kirmizi dalga formu
GPS ile diizeltilmis ivme kayitlarin1 gstermektedir (Li ve dig., 2013).

S6z konusu problemin herhangi bir yerdeki sismometre ile iliskili olmadigi, ayni yerde
konuslu birden fazla sismometre ile elde edilen yerdegistirmelerin birbiriyle dahi uyumlu
olmayabilecegi Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2011 Tokachi-oki depreminde Japonya’da Knet KiKnet sismik istasyonlarindaki sismik

Olciimlerle elde edilen yerdegistirmeler ile ayni yerde konuslu GPS istasyonundaki yerdegistirmeler
(Miyazaki ve dig., 2004).
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Diger yandan Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve sismometreler tarihsel siireg
icinde tamamen farkli amaglarla ve birbirlerinden bagimsiz olarak gelismis ve ¢ok farkli
Ol¢iim altyapisina sahiptirler. Bu nedenle, s6z konusu iki sistemin birlikte kullanimi i¢in her
iki sistemin gii¢lii yanlarmin korunarak optimal birlestirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla
kullanilabilecek optimal bir birlestirme ve analiz yontemi sonraki boliimde agiklanmaktadir.
Her iki gozlem sisteminin, yap1 inceleme amaciyla kullaniminda, oncelikle bir binanin giris
ve en st katlarinda GNSS ve sismometrelerin kurulmasina ihtiya¢ vardir. A.B.D.’de yapilan
caligmalarda herhangi bir binanin, herhangi bir nedenle 1°°nin egilmesi kullanilamaz olarak
isaretlenmesine neden olmaktadir. S6z konusu duyarligin gercek zamanli olarak giivenilir
sekilde belirlenmesi, her iki sistemin birlikte kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Calismalar,
0.20°’lik  egikliklerin yiiksek giivenilirlikte gercek zamanli olarak belirlenebildigini
gostermektedir. Bir binada her iki sistemin birlikte kullanilmas1 ve elde edilen sonuglarla ilgili
bir 6rnek Sekil 4’de verilmektedir.

TEORI ve YONTEM

Stirekli bir fiziksel sistem ¢ogu zaman diferansiyel denklem sistemleri seklinde ifade
edilir (Schwarz ve dig., 1989; Geld, 1974). Buna bagli olarak parametrelerin farkl
epoklardaki degerleri arasindaki iliskiler de diferansiyel denklem sistemleri seklinde elde
edilir. Hareket denklemlerinin diferansiyel denklem sistemi olarak ifade edilmesinin bir
faydasi da, siirekli olan denklem sisteminin kesikli olarak ifade edilebilmesi, dolayisiyla
modellenebilmesini olanakli hale getirmesidir (Aktug, 2005). Genel olarak navigasyon ve
jeodezik uygulamalarda, sistem girdisi bulunmamakta, farkli epoklardaki durum vektorleri
arasindaki iliski sadece gecis matrisi ile saglanmaktadir (Aktug, 2005).
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Sekil 4. Bina {izerinde ve cevresindeki GNNS/Ivmedlgerler ile kalic1 yerdegistirme ve egikliklerin
Ol¢iilmesi (Bock ve dig., 2013).

Bu calismada, deprem oOncesi ve deprem sirasindaki verilerin filtrelenebilmesi i¢in ivme
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verilerinin sistem girdisi olarak verilmesine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, asagida agiklanan
esitlikler, (Aktug, 2005)’de verilen genel jeodezik modellerden farkli olarak sistem girdisini
de igermektedir. Parametrelerin farkli epoklardaki degerleri ve parametrelerin zamana bagl
degisimleri arasindaki iliskiler;

X=Fx+Hu

Xipos = PX +GU, 1)
O=Fd

bigiminde yazilabilir (Maybeck, 1970; Merminod, 1989; Aktug, 2005). Burada ¢ ve G,

sirastyla parametrelerin farkli epoklardaki degerleri arasinda iligki kuran ge¢is matrisi ve
farkli epoklardaki sistem girdisi, F ve H ise, siirekli bir sistemde sirasiyla, parametreler ile
parametrelerin zamana bagl degisimleri arasindaki iliskiyi ve sistem girdisini ifade eden
fonksiyondur. Ongoriilen modelden olan sapmalari giiriiltii (zamana bagl olarak degisen
rasgele gozlem hatalar1) olarak yazarsak, (1)’de verilen esitlik;

X=FX+Gu+Bs (2)

sekline doniistir. Burada, u sistem girdisi, G, sistem girdisinin katsayilar matrisi, S kaynak
giiriiltii (driving noise), B ise kaynak giiriiltiiniin sisteme nasil girecegini belirleyen, diger bir
ifade ile kaynak giiriiltiiyli sistem giiriiltiisiine doniistiiren matristir (Merminod, 1989; Lewis
ve dig., 2008).

Kinematik modelin olusturulmasi ig¢in ge¢is matrisinin ( @), F yardimiyla bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagcla (1) esitligi ve

b=Fb=F2d, H=Fd=F’0, ... 3)

seklinde diferansiyel olarak ifade edilebilir ve tile t -+ At arasinda integrali alinarak;

D

tt+4ar

=M = L+FAt+§iF2At2+§iF%M3+_. (4)

esitligi elde edilir (Liebelt, 1974). Bu sekilde elde edilen gecis matrisi kullanilarak, sistem
giirtiltiistiniin kovaryans matrisi,

Qu=] PI+AYGCG @' (Lt+AD) 5)

seklinde yazilabilir (Lewis ve dig., 2008; Strang ve Borre, 1997). Burada, C siirekli
sistemdeki giiriiltiiniin kovaryans matrisidir.

SONUCLAR

Deprem gozlemi genel olarak kuvvetli (ivme Olger) ve zayif yer hareketi dlgerler (hiz
Olcer) ile yliksek 6rnekleme aralikli (100-200 Hz) dalga formlar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Buna karsm, kalici yerdegistirme ve egikliklerin belirlenmesinde yiiksek duyarlikli
yerdegistirmeye dayali dalga formlarina ihtiyagc duyulmaktadir. Hiz ve ivme dalga
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boylarindan yerdegistirmelerin elde edilmesinde énemli sorunlar mevcuttur. Ozellikle, hiz ve
ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.) yiiksek duyarlikl
yerdegistirmelerin elde edilmesine izin vermemektedir. Diger yandan, GPS ile tek basina
yilksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)’na kadar yerdegistirme dalga formlari
belirlenebilmekle birlikte, drnekleme araligi sismometrelere gore oldukca diisiiktiir (<= 50
Hz) ve kiiciik genlikli yerdegistirmelere sismometreler kadar duyarli degildir.

Sismometre ve GPS verilerinin birlikte analizi ile her iki sistemin kuvvetli yanlari
birlestirilmesi kalic1 yerdegistirme ve egikliklerin yiiksek duyarlikli belirlenmesine olanak
tamimaktadir. Ozellikle, insanlarin yogun yasadigi ¢ok katli binalardaki ii¢ boyuttaki kalic
yerdegistirmeler ve egikliklerin kisa siirede belirlenmesi ve kullanilabilirliginin arastirilmasi
icin s6z konusu sistemlerin tek basina kullanilmasi yeterli olmamaktadir.

Goreli olarak yiiksek frekanslara duyarli sismometreler (hem kuvvetli hem de zayif yer
hareketi Olgerler) ile 6rnekleme araligi sismometrelere gore 5-100 kat daha az olan ancak
uzun dalga boylarinda daha duyarli sonu¢ veren GPS verilerinin optimal birlestirilme
yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina ihtiyag¢ vardir.
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OZET

Yapmin fiziksel niceliklerinden ikisi, dogal salinim periyodu ve titresim genligini biiyiitme
katsayisidir. Bu ¢alismada anilan bu iki niceligin elde edilmesiyle hesaplanabilecek "zayiflik
indisi" gerek yer gerekse yapi igin hesaplanmasi gosterilmistir.

GIRIS

Giliniimiizde ¢ok katli yapilasma hizla artmakla birlikte yapi siirecindeki 6nemli oranda kalite
ve kontrol denetimindeki yetersizlikte bulunmaktadir. Diger yandan, yapi sagligi izleme
konusu tiim diinyada hizla gelismektedir. Yap: saglhiginin izlenmesi, gerek dogal gerekse
zorlanmig yer titresimlerinde yap1 davranisinin siirekli gozlenmesine, yapinin fiziksel

niceliklerindeki degisimlerin tespitine dayanir. Gegmis depremler gostermistir ki, deprem
esnasinda yapida olusan hasarin temel sebebleri li¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar;

1) Zemin kosullarin (s1vilagsma, zayif tasima giicli vb.) neden oldugu yapisal hasar (Sekil 1).

Yer sivilagsmasi

Sekil 1. Zemin kosullarinin sebep oldugu hasarlar.
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2. Ust yap1 yetersizliginin (kolon mafsallagmasi, zayif kat, kisa kolon, yetersiz donati, beton
kalitesizligi vb.) neden oldugu yapisal hasar (Sekil 2).

= Yetersiz donati
Zayif kat

Sekil 2. Ust yap yetersizliklerinin neden oldugu yapi hasarlari.

3. Hem iist yap1 hem de zemin kosullarinin neden oldugu yapisal hasarlar (Sekil 3).

Sekil 3. Hem zemin hem de iist yap1 yetersizliginin sebep oldugu yap1 hasarlari.

Dogal titresimlerin 6l¢iildiigii ve yorumlandigr Mikrotremor yontemi zemin takasinin dogal
titresim periyodu ve titresim genlik biiylitme katsayisinin elde edilmesine yonelik olarak
yaygin kullanilmaktadir. Yer i¢in elde edilen bu iki fiziksel niceligin yap1 i¢inde ayni yontem
ile hesaplanmas1 s6z konusudur. Yap: katlar1 i¢in hesaplanacak dogal titresim frekans ve
titresim genlik biiylitme katsayis1 kullanilarak her bir yap1 katinin deprem esnasinda
davranisini da gosterecek olan Zayiflik indisi elde edilebilir. Bu ¢alismada da yap1 katlarina
ait zayiflik indis degerleri elde edilmis ve yorumlanmaistir.
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MiKROTREMOR YONTEMI VE QUASI TRANSFER FONKSIYONU (QTF)

Quasi Transfer Fonksiyonu:

QTF ()= H(R)/V(F) 1)

ile verilir (Nakamura,1983,1989,1997,2000,2008). Yer baskin (rezonans) titresim frekansi, F,
ve bu frekansa karsilik gelen genlik carpani, A, degerleri elde edilir. Esitlik (1)'in
yazilmasinda Sekil 4' de verilen yer modeli gozoniine alinir. Bu yonteme ve Nakamura
(2008)'e gore, Fo frekansindaki ilk en yiiksek genlikli doruk, makaslama (S) dalgasinca
olusturulur. Fo frekansi civarinda Rayleigh dalgasina ait enerji yoktur bu nedenle, bu frekans
civarindaki dispersiyon egrileride duragansizdir. Rayleigh dalgalar1 Fo frekans civarinda
baslayarak ilk doruk noktalarin1 2Fo frekansi civarinda gergeklestirir. Gerek mikrotremor
Olciimlerinden gerekse kuvvetli yer hareketi 6l¢iimlerinden yerin baskin titresim frekansi ve
genlik c¢arpani belirlenebilir (Nakamura, 2008). Mikrotremor Ol¢iimleri tizerinde Rayleigh
dalgas: etkisi yok veya ¢ok az ise bu durumda temel kip (mode) yaninda ikinci, tiglincii kipler
de elde edilebilir (Sekil 5).

Hr, Vr = Hb, Vb

Hf, Vf
||

Zemin

Temel kaya

Hb., Vb

Sekil 4. Nakamura (HV) modeli.

1.0 / - I
: Effect of the Rayleigh Wave:
Small //&—// /
Middle /

Large ]

Fo 2Fo 3Fo

Sekil 5. HV yonteminde spektrumu olusturan fazlarin etkileri.
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So6zii edilen yontemde, Fo rezonans frekansi ile QTF arasindaki iliski,

Fo = Vs/4H (2

ile tanimlanir. Vs: zemin tabakasi makaslama dalga hiz1 (m/s), H: yiizeyden olan derinlik
(metre). Fo rezonans frekansindaki genlik ¢arpan1 Ao empedans ile iligkilendirilir. Empedans,
Z ve tersi admittans, 1/Z (iletebilme yetenegi) olmak lizere

1/Z=Ao0= psVs/ psVe (3)

p, yogunluk (kg/m®), Vg temelkaya makaslama dalgasi hizt (m/s). Bu durumda, yiizeyden
olan derinlik H (metre):

H = (pe/ps) (Ve/4FoA0) )

zemin kalinligina iligkin yaklasim yapilabilir. Gliniimiize kadar yapilan uygulamalar, Esitlik
(4)"lin yeterli yaklasiklikla dogru sonuglar iirettigini gdstermistir.

YONTEM iLE YER(KG) VE YAPI (Kgij) ZAYIFLIK INDiSIN BELIRLENMESI

Sismik Zayiflik Indisi, zemin dinamik 6zelliklerine dayali ve ¢alisilan noktaya 6zgii skaler bir
biiytikliiktiir. Incelenen noktanin kuvvetli yer hareketine karsi zayif yada direcli kalma
durumu hakkinda bilgi verir.

Yer Zayiflik Indisi (K;)’nin Belirlenmesi

Yer deformasyonu yaklasik 10 mertebesinde iken dogrusal olmayan davranig gostermekte ve
plastik duruma ge¢mektedir. y>10 i¢in heyelan veya goeme gibi bilyiik deformasyonlu
olaylar gozlenmektedir (Tablo 1). Yer icin zayiflik indisinin hesaplanmasinda Nakamura
(2000) Sekil 6' da verilen yer modelini gézoniine almistir. K’nin elde edilmesinde makaslama
deformasyonu y g6zoniinde bulundurulur. Yiizeydeki ortalama makaslama deformasyonu, y
icin:
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Tablo 1. Zemin hasarlarinda olusan makaslama deformasyon boyutu ve zemin davranisi

(Ishihara,1978) .

Deformasyon Boyutu,

10°¢ 10°

10 107

107"

107

Olay Salmim, Titresim Kirilma, Oturma Heyelan, Zemin sikilagtirma, Sivilasma
.. . . . Gogme
Dinamik Ozellik Elastik Elastik-Plastik - — —
Yineleme etkisi, Yiikleme hizi etkisi
A, xd

v = Agd/h

Miihendislik Temeli
a, Vv,

Sekil 6. Zayiflik Indisi, K icin Nakamura (2000) Modeli.

(%)

Burada, A,: zemin tabakasinin sismik genlik biiylitme ¢arpani, h: zemin tabakasinin kalinligi,
d: miihendislik temelindeki sismik yerdegistirme, Vy,: miithendislik temelindeki S-dalgasi hizi
ve Vi zemin tabakasmin S-dalgast hizidir. Miihendislik Temeli iizerinde yer alan zemin
birimin baskin titresim frekansi, F, i¢in (Nakamura, 2000):

Temelkayada deprem nedeniyle olusacak a ivmesi i¢in:

a=w’d = (2nFo)’d

Temelkayadaki yerdegistirme, d:
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d=a/(2nF,)? (8)

Fo ve d makaslama deformasyonu, y ifadesinde yazilirsa

a

AC 523) o )
Maged 81 1k o
Vib Fo (ﬂ-vb) 7[2Vb Fo
4AF,

Esitlik (9)'da a temelkayanin makaslama dalgasi hizina bagli olmasindan otiirii genis
alanlarda hemen hemen aymdir. Bu durumda Ky degeri ¢alisilan noktaya 6zgi kalir ve
noktanmn “Sismik Zayifhk Indisi” olarak adlandirilir. Ky degeri galisilan alandaki zayif
noktalarin tespit edilmesinde oldukca yararli bilgi sunar. Eger, yapiya uygulanan efektif yiik,
statik yiikiin belirli bir yiizdesi, 6rnegin %e’si olarak disiiniiliirse, efektif makaslama
deformasyonu, e,

Ye = €. a.Kg.a (10)

Ornegin temelkaya Vs degeri 600 m/s ise, a=1.69x10-6 (sn/cm) olacaktir. Uygulanan efektif

yiik, i¢in statik yiikiin %70 seklinde diisiiniiliirse, ye = 0.7x1.69x10°® Kg a olacaktir.

Yap1 Zayiflik indisi (Kp;)’nin Belirlenmesi

Depreme kars1 yapilarin zayiflik indisi, Sapma (drift) agisindan elde edilebilir. §;, i.katin
diiseyden itibaren yerdegistirmesi, i.katin baskin salinim frekansi, F; ve i.katin genlik ¢arpani
Ay’den yararlanarak belirlenebilir. Bunun ic¢in Sekil 7'deki gibi bir n-kathh yapr modeli
g0zonline alinirsa,
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n-th Floor

7
1 (i+1)-t}/l H

i-th 1

AN
W
AN
NS

Ist 5]

L
da

Sekil 7. n-katli yap1 modeli.

6i=Aia /Wi2 (11)

Burada o = ea, e: deprem ivmesinin yapiya etki yiizdesi ve a: deprem ivme kaydi. wi = 2nF;.
i.kat’in sapma agist, ¥;:

Yi= (8i+1 - 8|)/h|
= AA; o /Wi2 /h|
Yi=eKpia (12)

Esitlik (12)'de, Kpi = AA; /Wi2 /hi><104, AA= 1. ve i+1 katlar aras1 genlik ¢arpan farki, h;: i.katin
yiiksekligidir (metre). ifadesine gore, her bir katin sapma agis1 y; , zayiflik indisi Kp; ile
yiizeyde kayit edilen yer ivmesinin en biiyiik degeri a (PGA) ve etki oran1 €’nin ¢arpilmasiyla
belirlenebilir. Tiim yap1 i¢in ortalama zayiflik indisi 4Ky i¢in,

Kb = A /wi?/H x10° (13)

yazilabilir. Esitlik (13)'de A: en iist kattaki genlik degeri, H: yap1 yiiksekligidir (metre). aKp
degeri Ky yerine kullanilirsa, yapinin deprem esnasindaki ortalama sapma acgist ayy
hesaplanmis olur.
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YONTEMIN UYGULAMASI

Uygulama yapilan Ankara Universitesi Tandogan Kampiisii F-Blok Binas1, 12 Kasim 1999
Diizce depreminde (Mw = 7.2) hasar gérmiis, binada belirgin catlaklar olusmustur. Sekil 8'de
Ol¢iim yapilan bina ve kullanilan algilayici ve bilesenleri sunulmustur. Tiim 6l¢timlerde 100
Hz 6rnekleme orani ile ortalama 20 dakikalik kayitlar alinmistir. Sekil 9'da Bina bahgesinde
alinan kayit ve hesaplanan etkin titresim frekans:t (F) ile genlik biiyiitme katsayisi (A)
verilmistir. Sekil 10 a-1, her bir katta aliman 6l¢ciim kaydi ve degerlendirme sonuglarini
gosterir. Tablo 2'de tiim sonuglar bir arada sunulmustur.

Pencere Uzunlugu = 20 s
Stzgec: 0.2 Hz — 10 Hz band gegcis
Ortalama Kayit Uzunlugu = 20 dak.

Sekil 8. Olgiim yapilan bina, her bir katin A ve B ile belirtilen konumlarinda dl¢iimler yapilmustir.
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Zemin

671SE

A=3.0

+
Jm; . I—I—- Eing.e';)eGSHa)z“SI =13
—HH

18h42m  18h44m  18h46m  18h48m  18hSOm  18h52m  18hS4m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 9. Bina bahcesi zemini 6l¢iim sonucu.

67152

A-blok temel (bodrum)

671SN

Pencere sayisi = 14

NI | F=1.2Hz
671SE
' T M A=2.3
18h12m 18h16m 18h20m 18h24m 18h28m 18h32m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10a. A-konumu bina temeli 6l¢liim sonucu.
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o appaoeiobobe A biok Giris Kat

*W Pencere sayisi = 13
who F=3.3Hz

o A A= 28

15h22m 15h24m 15h26m 15h28m 15h30m 15h32m 15h34m 15h36m 15h38m
Time

%
- - P AH
I 2O N7 z//,( 7~
SIS

~ =
== 7 - - —
e AT S =

Frequency (Hz)

Sekil 10b. A-konumu bina girisi 6l¢iim sonucu.

67212 M A"'b'Ok Kat"1

WMWW Pencere sayisi = 11
F=3.5Hz

6721 E M A = 5.6

16h14m 16h16m 16h18m 16h20m 16h22m 16h24m 16h26m 16h28m 16h30m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10¢. A-konumu bina kat-1 6l¢iim sonucu.
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onz H Al A-blok Kat-2
Pencere sayisi = 42
F=3.7Hz

A=9.6

6721 E

12h44m 12h48m  12hS52m  12h56m 13h 13h4m  13h8m  13h12m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10d. A-konumu bina Kat-2 6l¢iim sonucu.

67212 F I l
i
MWHM Pencere sayisi = 13

F=3.4Hz

MWMM A=10.2

17h2m  17hd4m  17h6ém 17h8m 17h10m 17h12m 17h14m 17h16m
Time

Lk Aclok Kat-3

Frequency (Hz)

Sekil 10e. A-konumu bina Kat-3 6l¢iim sonucu.
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W B-blok temel (Bodrum)
m% Pencere sayisi = 16

F=11Hz

%m% A=24

14hém 14h8m  14h12m  14h16m  14h20m  14h24m  14h28m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10f. B-konumu bina temeli 6l¢iim sonucu.

B-blok Giris Kat

67212 ~+

-+

Pencere sayisi = 12
F=1.2Hz
A=25

6721 N

6721 E

P, Y —_— —

15h 1Sh4m 15h8m 15h12m 1Sh16m 15h20m 15h24m 15h28m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10g. B-konumu bina girisi 6l¢iim sonucu.
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MH—‘—. B-blok 1. Kat
W Pencere sayisi = 20

F =3.5Hz

R T re— A= 32

16h40m 16h44m 16h48m 16h52m 16hS6m 17h 17h4m  17n8m
Time

Frequency (Hz)

Sekil 10h. B-konumu bina Kat-16l¢iim sonucu.

ﬁ LLI
e e B-blok 2. Kat
W Pencere sayisi = 15

F=4.6Hz

i o o A=38

18h10m 18h12m18h14m 18h16m 18h18m 18h20m 18h22m 18h24m 18h26m 18h28m 181300
Time

—— >
e S NS

0
0.2 0.4 06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Sekil 101. B-konumu bina Kat-2 6l¢iim sonucu.
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Tablo 2. Olgii alinan bina katlarinda hesaplanan etkin frekans, sismik genlik bilylitme ¢arpan, ve
Zayiflik Indisi.
A Fi(Hz) |Ai | Kyix10°] | B Fi (Hz) | Ai | Ky x10°
Zemin | 1.06 3.0 |85
Temel | 1.2 23 |- Temel | 1.1 24 | -
Giris | 3.3 2.8 |3.6 Girigs | 1.2 25|55
1.Kat |35 56 |18.1 1.Kat |35 32145
2.Kat | 3.7 9.6 |23.1 2.Kat | 4.6 3.8 23
3.Kat | 34 10.2 | 46.6

Gerek zemin gerekse yapi zayiflik indis degeri arttikca hasar gorme derecesi artmaktadir. Bir
standart olmamakla birlikte, Zayiflik indisine gore hasar gorebilirlik derecesi igin:

Kg<3, Diisiik
3<Kg <5, Orta
5<Kg<10, yiiksek

Kg>10 ¢ok yiiksek

olarak siniflandirilabilir.

SONUCLAR

Yer aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilan mikrotremor yontemi, yapilarin dogal salinim
periyotlarinin ve genlik bliylitme davraniglarinin belirlenmesinde de kullanildigi gibi yer ve
yapilarin zayiflik indislerinin hesaplanmasinda da kullamlabilir. Ozellikle diizgiin sekilli
(6rnegin kare, daire gibi) olmayan yapilarda farkli dogrultularda farkli frekans davranislari ve
genlik biiylitmeleri gdstermesi, yapinin deprem gibi kuvvetli yer hareketinde goreli olarak
daha kolay hasar gorebilecegini gostermektedir.
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BETONARME BINALARIN ULTRASONIK SIiSMIK HIZLARDAN BETON
DAYANIMININ BELIRLENMESI

Osman Uyanik
Mail Adresi: Siileyman Demirel Universitesi Miih. Fak. Jeofizik Miih. Bl. Ciiniir/Isparta

E-mail: osmanuyanik@sdu.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Beton, sismik hizlar, dayanim, iliskilendirme

OZET Bu calismada beton dayaniminin dolayli olarak sismik hizlardan belirlenmesi
amaclanmistir. Bilindigi {izere beton dayanimi betonarme yapimin uygun yerlerinden karot
almip ve bu karotlarin tek eksenli basing deneyi sonuglari ile hasarli bir bigimde
belirlenmektedir. Sismik hizlardan ise beton dayanimi hasarsiz olarak elde edilmektedir.
Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde beton dayanimina dolayli olarak sismik P dalga hizindan
yaklagimlar giivenilir bir bigimde verilmektedir. P dalgas1 ile S dalgasinin birlikte kullanilarak
beton dayanimina yaklagim yapilabilecegi de gosterilmistir. P ve S dalga hizlarinin birlikte
kullanilarak sadece beton dayanimi degil ayn1 zamanda elastik parametreler ve Poisson oran
gibi degerlere direkt ulasilmaktir. Bu amagla yapilmis olan Uyanik, 2012 ve Uyanik vd., 2013
caligmalarinin bir derlemesi sunulmaya ¢alisiimistir.

GIRIS

Kentsel doniisiim projeleri kapsaminda yapilar incelemeye alinmaya baslamistir. Donilisiim
projeleri genis ¢apli olup sadece yapi incelemelerinden ibaret degildir. Yapilar incelemeye
baslanmadan 6nce yapilasmanin oldugu bolgenin zemin arastirmalari1 yapilmalidir. Ciinki
yap1 ne kadar dayanikli olursa olsun zeminden kaynaklanan problemlerde (Sivilagsma, Tasima
Giicii Kaybi, Heyelan gibi) yap:1 hasar alacaktir. Bu nedenle yap1 incelemeleri zemin
aragtirmalarindan baglamali, bolgelerin yerlesime uygunluk haritalar: iiretilmelidir. Yerlesime
uygunluk haritalarimin {iretilmesi amaciyla bolgelerin egim haritasi, yiikseklik haritasi,
heyelan ve sivilasma tehlikesi haritalari, anakaya derinlik haritasi, yer altt suyu seviyeleri
haritasi, ivme haritasi, deprem tehlike haritasi, zemin siniflamasi haritas1 yapilmis olmasi

gerekmektedir. Tiim bu haritalar birlikte degerlendirildikten sonra afet riski yiiksek bolgeler
belirlenir ve bu bolgelere yapilagsma izni verilmez (Uyanik vd., 2013).

Betonarme yapilar iskelet olarak demir donat1 ve betondan meydana gelmektedir. Bu yap1
elemanlarinin denetlenmeleri depreme karsi dayanikliligr agisindan énemlidir. Bu yiizden bu
yap1 elemanlarinin kontrolii farkli disiplinleri bir araya getirmektedir. Bilindigi lizere yap1
Insaat mithendisligi tarafindan dizayn edilir. Ancak yap: dizayn edilmeden yap: hesaplarinda
kullanilacak olan zemine ait parametreler Jeofizik Miihendisleri tarafindan belirlenerek Ingaat
Miihendislerine verilir. Bu zemin parametreleri ve Insaat Miihendisligi igin gerekli diger
parametreler kullanilarak yapi, deprem ve zemine uygun olarak dizayn edilmis olur. Burada
oldugu gibi ingaat yapilirken, bittikten sonra ya da yillar sonra yapi kontrolii i¢in gerekli alt
parametreler Jeofizik Miihendisleri tarafindan belirlenerek Insaat Miihendislerine verilir.
Boylece yap1 denetlenmesi bu sekilde (Insaat ve Jeofizik Miihendisleri birlikte) daha dogru
olacaktir. Bilindigi iizere Jeofizik yoOntemler, biitiin yapilarda beton ve donatiya zarar
vermeden bu malzemelerin elastik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyerek kalitesini tespit etme
acisindan yap1 inceleme yontemleri arasinda biiyiik 6nem tasimaktadir (Uyanik 2012).
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Beton kalitesinin  belirlenmesinde jeofizik yontemler disinda klasik yoOntemlerde
uygulanmaktadir (Karot alimi, Schmidt Cekici gibi). Beton kalitesini direkt olarak
belirleyebilmek i¢in betondan karot alinarak laboratuarda basing testleri yapilir. Standartlara
gore alinmasi gereken karot sayist 9-10 adettir. Bu da betondaki tahribati artirmaktadir. Bu
acidan beton tahribatini azaltmak, zaman ve maddi agidan ekonomik sonuglar elde etmek icin
binalarda, kopriilerde, tiinellerde, her ¢esit miihendislik yapilarinda yapilara hicbir zarar
vermeden matematik ve fiziksel esaslara dayanan Jeofizik Miihendisliginde yogun kullanilan
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden; sismik ultrasonik yontem ile beton catlakligi,
gozenekliligi, nemliligi, homojenligi, elastik parametreleri ve Poisson oranimi belirleyerek
betonun kalitesi ortaya konulur. (Uyanik 2012).

Birgok arastirmact (6rnek: Pessiki ve Carino, 1988; Arioglu vd. 1994; Kheder 1999; Uyanik
vd. 2011) tahribatsiz yontemlerden ultrasonik puls hizi teknigini kullanip P dalgalarinin
hizindan beton kalitesini belirlemiglerdir. Arioglu vd., 1994 de beton kalitesini P dalga
hizindan en fazla %5 hata ile belirlenebilecegini ortaya koymustur. Uyanik vd. (2011) de
sismik ultrasonik puls hizi teknigini kullanarak P dalgalarini1 6l¢gmiis ve hesapladiklar: P dalga
hiziyla beton kalitesini belirlemisler ve ek olarak beton iizerindeki sivanin etkisini ortaya
koyan deneysel bir iliski sunmuslardir. Bu tip ¢aligmalarda betonun 6zelliklerine bagli olarak
P dalga hizlarinin dagilim1 genis araliklar icerebilir. Bunun nedeni betonun ana bileseni olan
agreganin farkli tiirleri, boyutu ve yiizdesi hizda farkliliklar yaratir. Agreganin yani sira
betonda kullanilan ¢imentonun yiizdesi, tipi de hizda azda olsa farklilik olusturur. Bunlara ek
olarak betonun nemliligi ya da kuru olmasi P dalga hizinda degisiklik olusturacaktir. Ayrica
beton icerisinde olabilecek bosluk ya da kirikliklardan P dalga hizi etkilenecektir. Bu
iligkilerdeki dagimikligi kontrol edecek iiclincli bir parametreye ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu
parametre betonun mukavemetine, agrega tiiriine, ¢imento Ozellikleri gibi birgok ozellige
bagli olan kayma (S) dalga hiz1 olabilir. Ayrica basing ve kayma dalga hizlarinin birlikte
kullanilmas1 ile betonun gozeneklerinin kuru ya da suya doygun olmasi yorumlanir ve
betonun elastik 6zellikleri ve Poisson orani gibi parametreler dogrudan bulunur (Uyanik vd.
2013).

BETON KALITESINi BELIRLEMEDE SiSMiK ULTRASONIK YONTEM

Yap1 incelemelerinde en 6nemli durum yapi iskeletini olusturan elemanlarin (beton ve donati)
kalitesinin belirlenmesidir. Beton kalitesi klasik olarak yerinde karot alimi1 ve laboratuarda
basing yontemleri ile belirlenebildigi gibi jeofizik yOntemlerle yerinde yapiya hasar
vermeksizin daha hizli belirlenebilmektedir. Beton kalitesinin belirlenmesinde sismik hizlar
kullanilmaktadir. Bu hizlar yerinde ve laboratuar da belirlenebilir. Eger yapidan karot
alinmigsa ister karot lizerinde ister karotun alindigi yerde sismik c¢aligsmalar yapilabilir.
Dolayisiyla az karotlu ya da karot almadan beton kalitesi belirlenir. Beton kalitesi belirlemek
icin yerinde Sismik Ultrasonik ve Sismik tomografi ¢alismalari yapilabilir (Uyanik 2012).

Sismik Ultrasonik Calismalar: Yapilardaki betonlarin mekanik oOzelliklerini yerinde ve
laboratuarda belirleyebilmek icin Sismik Ultrasonik yontemde puls hizi teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknik elastik dalga yayilma teorisine dayanmaktadir. Laboratuarda
boyuna ve enine dalga hizlarii belirlemek icin bu sismik elastik dalgalarin numunenin
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icinden gectigi siireler Olgililerek bilinen numune boyundan sismik dalgalarin hizlar
belirlenebilir. Yerinde ise sismik hizlar alici-verici arasindaki uzaklik ve elastik dalgalarin
gectigi stireler dlgiilerek belirlenir (Uyanik 2012).

Ultrasonik cihazi ile 6lglime baslamadan once cihazin sifir ayar1 yapilmalidir. Sifir ayari
trasducer (doniistiiriicii) tarafindan elektrik pulsunun alinist ile bunun bir sismik pulsa
cevrilmesi islemi birka¢ mikrosaniye siirer ve bu gecikme giderilmelidir. Bu ylizden sifir ayari
yapilir. Ancak P ve S dalgalari i¢in ayr1 sifir ayar1 yapilmalidir. Sifir ayari bittikten sonra P ya
da S dalga segeneklerinden gerekli ayarlar yapilarak P ya da S dalga hiz1 dl¢iimiine gegilebilir.
Ultrasonik enerji hava boslugu tarafindan gecikmeye ugrar. Bu ylizden numune ile alic1 verici
problar arasinda ¢ok iyi bir iletimin saglanmas1 gereklidir. Iletimin tam olarak saglanabilmesi
icin gres yagi vb. iletimi arttirict maddeler kullanilmalidir. Ancak S dalga hizi l¢limiinde bu
gibi maddeler kullanilmamalidir. Numune yiizeyinin piiriizsiiz ve diizgiin olmas1 da 6l¢limii
etkileyen onemli faktorlerden biridir (Uyanik 1991; Uyanik 1999; Uyanik ve Catlioglu, 2010).
Ultrasonik sismik cihaz da bir verici (Tx) ve bir alict (Rx) problar vardir. Numunenin bir
tarafindan dalga gonderilirken diger bir taraftan dalga gelis zaman1 kaydedilir ve Tx ile Rx
arasindaki uzakligin (L) zamana (t) oranindan hiz (V) belirlenir (Uyanik 2012).

Bu yontem ile numune iizerinde ve yerinde bina, koprii, yol malzemeleri gibi her tiirli yapida
Olciimler yapilabilir. Bu 6l¢limlerin yapildigi betonlarin, mekanik 6zelliklerini belirlemenin
yani sira beton igerisindeki kirik, bosluk ve bozusma durumu da belirlenebilir. Bu yontemin
en Onemli Ozelliklerinden biride yapiya hicbir zarar vermeden hizli bir sekilde sonuca
ulagmaktir. Ancak yerinde yapilan beton Ol¢limlerinde donati iizerinde oOl¢ii alinip
alinmadigini belirlenmesi beton kalitesinin yorumlanmasinda énemlidir (Uyanik, 2012).

Olciim Teknikleri: Alic1 ve vericinin konumlarina gore dogrudan, dikey ve kaydirma 6lgiim
teknikleri sekil 1 de sunulmustur.

) oo = 1 (40 4 B

—  Dikey Olgiim ’

Kaydirma Olgiimii

Sekil 1. Ultrasonik yontem ile 6l¢iim teknikleri.

Bu teknikler ile kolon ve kirisler tizerinde 6l¢iim yapilabildigi gibi alinan numuneler {izerinde
de dl¢limler yapilabilir. Fakat betona ve donatiya zarar vermemek agisindan yontemin direkt
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kolon ve kirigler lizerinde uygulanmasi daha dogrudur. Yapidan karot alinmis ve karotlar
iizerinde basing deneyi yapilmadan once ultrasonik yontem ile P ve S dalga hizlar1 belirlenir
ve sonra basing degeri elde edilirse hizlar ile basing degerleri karsilastirilir ve degerlerin
dogrulugu farkli yontemlerle kontrol edilmis olur.

Bir¢ok arastirmaci beton dayanimini bulmak i¢in sismik ultrasonik yontem ile basing dalga
hiz1 belirleyerek beton dayanimina deneysel yaklagimlar yapmislardir. Cogunlukla bu
yaklagimlar iissel ve eksponansiyel iliskiler olarak sunulmustur. Bu iliskiler asagidaki
esitlikler ile ve katsayilar1 da Tablo 1 de verilmistir. Bu iligkilerin egrileri Sekil 2 de
sunulmustur (Uyanik, 2012).

fc=aVy fc = A exp® VP

Bu iligkilere benzer olarak Uyanik vd. 2011 de 28 giinliik silindirik ve kiibik beton
numunelerin P dalga hizlar belirlendikten sonra laboratuarda kirma islemleri yapilmis ve
MPa cinsinden beton dayanimlari belirlemislerdir (Sekil 2 de kirmizi renkli egri). Uyanik vd.
2011 de P dalga hiz1 ile dayanim arasinda asagidaki iissel deneysel iliskiyi 6nermislerdir.

fc = 2.6 Vp*®

Bu iliskilerden farkli olarak Knaze ve Beno (1994) de sismik ultrasonik yontemle belirlenen P
dalga hiz1 ile beton dayanimi arasinda 3. ve 2. dereceden bir polinom ile asagidaki iliskileri
vermistir.

fc =-9.81 - 7.16Vp — 0.926Vp? + 1.371Vp’
fc = -267.5 + 112.7Vp — 10.13Vp?

bagintilarda fc basing dayanimi (MPa), Vp ise boyuna dalga hiz1 (km/sn)’ dir.

Tablo 1. Farkli aragtirmacilara ait iissel ve eksponansiyel iligkilerin katsayilar1 (Uyanik, 2012)

fe=avp"® (1] (2] (3] (4] [5] [6] [7] [B]

a 000834 1.745 1.304 0000241 0171 00022 0036 26
b 6.074 2.057 2.222 8.1272 3593 6289 469 1.8

fc=A exp(Bvp) [9] [10] [11] [12] [13] [14]
A 00141 00012 006 2.901 0.15833 0.0316
B 00017 000227 000144 00006 0.0014 00013

[1]: Pessikive Carino 1988 [2]: Kheder 19599 [3]: Ferreira veCastro 1999

[4]: Pascale vd. 2000 [5]:Biondi ve Candigliota, 2008 [6):Y o0 ve Ryu 2008

[7]: Machado vd. 2009 [8]: Uyanik vd. 2011 [9]: Klieger 1957

[10]: Eery ve Ibrahim 1976  [11]: Ravindrajah vd. 1988 [12]: D'Armbrisi vd. 2008

[13]: Chang ve Lien 2008 [14]: Atici 2011
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Birgok arastirmaci tarafindan Onerilen basing dalga hizindan beton dayanimi iligkilerinin
dagilimi genis bir aralik igermektedir (Sekil 2). Bunun nedeni betonun ana bileseni olan
agreganin farkli tiirleri, boyutu ve yilizdesi hizda farkliliklar yaratir. Agreganin yani sira
betonda kullanilan ¢imentonun yiizdesi, tipi de hizda azda olsa farklilik olusturur. Bunlara ek
olarak betonun nemliligi ya da kuru olmasi P dalga hizinda degisiklik olusturacaktir. Ayrica
beton igerisinde olabilecek bosluk ya da kirikliklardan P dalga hiz1 etkilenecektir. Sekil 2 de
sunulan iligkilerin genis bir araliktaki dagilimi yukarida belirtilen betonu olusturan
elemanlarin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2 den goriilecegi lizere basing dalga hizi
3.5 km/s de beton dayaniminin alt ve {ist sinirlart 3-25 MPa iken basing dalga hiz1 5 km/s de
beton dayaniminin alt ve iist siirlar1 20-170 MPa dir. Bu iliskilerdeki dagmikligi kontrol
edecek iicilincii bir parametreye ihtiya¢ oldugu aciktir. Bu parametre betonun mukavemetine,
agrega tliriine, ¢cimento Ozellikleri gibi birgok 6zellige bagl olan kayma (S) dalga hiz1 olabilir.
Ayrica basing ve kayma dalga hizlarinin birlikte kullanilmasi ile betonun gozeneklerinin kuru
ya da suya doygun olmasi yorumlanir ve betonun elastik 6zellikleri ve Poisson orani gibi
parametreler dogrudan bulunur (Uyanik, 2012).

~ 180
& 160
,25140 /%
= 120 ///
£ 100 ’//// P
<
> 80 T %
A 60 /,/A%
g 40 ——
A 20

0 : ]

35 3.75 4 4.25 45 475 5

Basing Dalga Hiz1 (V,,) (km/s)
Sekil 2. Farkli aragtirmacilara ait P dalga hizindan beton dayanim iliskileri.

Tablo 1 ve Sekil 2 de sunulan iliskiler arasinda kirmizi renkle belirtilen Uyanik vd. (2011)
iligkisidir. Bu iligki, diger iliskiler ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ortalama bir egri
olusturmaktadir (Uyanik, 2012). Ancak beton dayanimin P dalga hiz1 ile iligkisinde bir
sacilma oldugu literatiir iliskilerinden (Sekil 2) anlasilmaktadir.

Bu amagla Uyanik vd., (2013) de laboratuar kosullarinda hazirlanan ve yapilardan alinan
beton Ornekleri iizerinde basing dayanimi belirlenmeden Once ultrasonik basing ve kayma
dalga hizlar1 belirlemislerdir. Bu Orneklerin yogunluklart 2,2-2,6 gr/cm3 arasinda
degismektedir. Betonun basing dayanimi ile basing (P) dalga hiz1 ve kayma dalga (S) hiz1
arasinda deneysel iliskiler Sekil 3, 4 de sunulmustur. Bu sekiller irdelendiginde betonun
basing dayaniminin basing dalga hiz ile %94 ve kayma dalga hiz ile %93 iliskili oldugu
goriliir. Sekil 4 de bulunan degerler Sekil 3 deki degerlere gore daha sagilmig bir haldedir.
Bunun nedeni betonu olusturan malzemelerin ozelliklerine S dalga hizinin daha hassas
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden beton dayanimi hem basing dalga hizi hem de
kayma dalga hiz1 kullanilarak belirlenmesi daha dogru sonuglar doguracaktir. Bu amagcla sekil
5 olusturulmustur (Uyanik vd., 2013).
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Sekil 3. Beton dayanimi ile basing dalga hiz1 arasindaki iligki (uyanik vd. 2013).

-
o
o

f=10V,"
r=093 . O

80 - _
- n=81 /

°
30
20 i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Kayma Dalga Hiz1 (V) (km/s)

Sekil 4. Beton dayanimi ile kayma dalga hiz1 arasindaki iligki (Uyanik vd., 2013).
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Uyanik vd., 2013 de Sekil 5 olustururlarken kayma dalga hizina baglh siiflama yapmislardir.
Kayma dalga hiz1 1.0-1.5 km/s arasindaki degerleri pembe (daire), 1.5-2 km/s arasindaki
degerler kirmiz1 (baklava) renkle, 2-2.5 km/s arasindaki degerler mavi (iicgen) renkle, 2.5-3
km/s arasindaki degerlerde kahve (kare) renkle ve 3.0-3.5 km/s arasindaki degerlerde turuncu
(tiggen) renkle gosterilmistir. Bu farkli renklerdeki degerlerin siirlarimi gostermek {izere
Vs=1.0km/s olan pembe renkli egri, Vs=1.5 km/s olan kirmiz1 egri, Vs=2 km/s olan mavi
egri, Vs=2.5 km/s olan kahve egri ve Vs=3 km/s olan turuncu renkli egriler goriiliir. Ayrica
siyah renkli egri Uyanik vd., 2011 de beton dayanimu ile basing dalga hizi arasindaki iligkiyi
gosterirken yesil renkli egri bu ¢alismada elde edilen beton dayanimi ile basing dalga hizi
arasindaki iligkiyi gosterir. Bu iki egriye bakildiginda farkli olmadig1 sadece basing dalga
hizinin biiyiik degerlerinde az farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum veri sinirlar
degistikge ve daha fazla veri kullanildik¢a deneysel iligkilerin katsayilarinda degisiklik
olacaktir. Beton dayanimi belirlemek icin hem basing hem de kayma dalga hizlar1 dlgiildiiyse
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asagidaki cok parametreli iligkinin kullanilmasi daha dogru olacaktir. Ancak kayma

dalgalarinin 6l¢iimii hassas yapilmalidir (Uyanik vd., 2013).
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Sekil 5. Beton dayanimi ile basing ve kayma dalga hizlar1 arasindaki iligski (Uyanik vd., 2013).

Sekil 2 de sunulan iligkiler arasinda kirmizi renkle belirtilen Uyanik vd. (2011) iliskisi diger
iligkiler ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ortalama bir egri olusturmaktadir. Bu iliski ve
Uyanik vd., (2013) de belirledigi yukarida gosterilen hem P hem de S dalga hizina bagh
iligkiler kullanilarak asagidaki siniflama tablosu olusturulmustur. Bu tablo olusturulurken
Whitehurst (1951) siniflamasi géz 6niinde tutulmustur.

Tablo 2. Basing ve Kayma dalga hizlarina bagli beton kalite siniflamasi (Uyanik vd., 2013).

Whitehurst, 1951 Uyanik vd. 2011 Uyanik vd., 2013
Beton Kalitesi Vp (m/s) Vp (m/s) Vp (m/s) Vs (m/s)

Cok iyi >4500 >4565 >4400 >2200
Iyi 3650-4500 3515-4565 3450-4400 1750-2200
Orta 3050-3650 2930-3515 2900-3450 1500-1750
Zayif 2000-3050 2110-2930 2150-2900  1150-1500

Cok zayif <2000 <2110 <2150 <1150

SONUCLAR

Betonun dayanimi karot almak disinda ultrasonik yontem ile yapiya hasar vermeden hem P
hem de S dalga hiz1 kullanilarak ¢cok daha hassas belirlenebilir. Ayrica P ve S dalga hiz1
belirlenmis bir betonun elastik parametreleri ve Poisson orani da kabul yapilmadan hesaplanir
ve betonun gozeneklerinin kuru ya da suya doygun olmasi yorumlanur.
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Klasik yap1 inceleme yontemlerinde kolon ve kirislerden karot alinarak beton testi yapilirken
sadece Ornegin alindig1 yer incelenmis olur. Jeofizik yontemler ile yap1 incelemelerinde kolon
ve kiriglerin tomografik goriintiisii elde edilir yapmin tamami incelenir ve yapiya hasar
vermeden dayanimi ortaya konulur.
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YER RADARI CALISMALARI iLE YAPI ELEMANLARININ GORUNTULENMESI
Peksen, E.}, Kaplanvural, 1.2
Mail Adresi: Kocaeli Universitesi, Miih. Fak. Jeofizik Miih. Bél. Umuttepe 41380 Kocaeli

E-mail: 1-ertanpeksen@kocaeli.edu.tr; 2-kaplanvural@kocaeli.edu.tr

Anahtar Kelimeler: yer radari, yer alt1 goriintiilemesi, donati, veri islem, yap1 elemanlari

OZET Yer radar1 yontemi ile yap:1 elemanlarmin geometrisi ortaya konulmus ve paspayi
hesaplanmstir. Ik &rnek olarak, bir insaatta donatinin, beton dokiilmeden once fotografi
cekilmistir. Beton dokiildiikten iki hafta sonra yer radari ile kolon iizerinde ol¢iiler alinmis,
donatilarin geometrileri ve paspayi hesaplanmistir. ikinci 6rnekte ise bir binanin tabaninda
alman yer radar Olgiileri yorumlanmis ve donatilarin geometrisi ortaya konulmaya
caligilmistir. Yer radarinin donatilarin geometrisinin ¢ikarilmasi ve paspayr hesaplanmasinda
kullanimi1 gosterilmistir.

GIRIS

Yer radar1 (Ground Penetrating Radar) yontemi yer altinin goriintiilenmesinde uzun zamandir
kullanilmaktadir. Yontem hakkinda temel bilgiler Annan’in (2004, 2005, 2009) yayinlarindan
elde edilebilir. Bu calismada donatilarin bulunmasi hakkinda sayisal ve deneysel sonuglar
karsilagtirtlmali olarak verilecektir. Yiizeyden yapilan Olciiler ile yer radari verileri
yorumlanarak donatilar goriintiilenebilir. Bu islemi yaparken yer radar1 dl¢iimlerinin yapildigi
anten frekansinin uygun segilmesi gerekmektedir. Yer radart anten frekans se¢imi dogrudan
yontemin ayrim giicli ile ilgili oldugundan 6nemlidir. Eger anten frekansi kiigiik secilirse
ayrim giicli azalacagindan bazi donatilar1 gérmek miimkiin olmayacaktir. Yontemin basarili
olabilmesi i¢in elektromanyetik dalgalarin (EM) ortama (betona) niifuz etmesi gerekir. EM
dalgalar1 etkileyen temel parametreler sunlardir: malzemenin dielektrik sabiti, iletkenligi ve

manyetik gecirgenligidir. Bu parametreler malzemelerde farklilik gosterdiginden yapilan yer
radar Olgiilerinde anomali (belirti) gézlenmektedir.

YER RADARI YONTEMIi

Yer radar1 yontemi alic1 ve verici antenler kullanilarak ¢cogunlukla yiizeyden veri toplanarak
uygulanir. Verici anten ¢ok kisa siireli EM dalgalar tiretir, bu dalgalar yer i¢ine niifuz eder ve
bir kism1 yansiyarak alici anten kullanilarak 6l¢iilebilir (Daniels, 2004). Kisacasi, yontem EM
dalgalarin yansitic yiizeye gidis-gelis zamanini kayit etmek esasina dayanir. Jeofizikte sismik
yonteme benzerlik gosterir. Yer radar1 yonteminde elektromanyetik dalganin frekansina bagl
olarak yer altindaki cisimlerin derinlikleri ve geometrisi santimetre mertebesine kadar hassas
bir sekilde tespit edilebilir. Bu iistiin 6zelliginden dolay1 yer radar1 yontemi son yillarda si1g
caligmalarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi olmustur.

Yer radar1 yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanir (Annan, 2009; Balanis, 1993;
Daniels, 2004). Klasik elektromanyetik yontem ise Maxwell denklemleri olarak bilinen
Amper, Faraday ve Gauss yasalarindan olusur. Genel olarak Maxwell denklemlerinden elde
edilen EM dalga denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinden yer altinda bulunan herhangi bir
model icin sentetik veriler hesap edilebilir. Bu calismada kullanilan sentetik modeller 2B
sonlu farklar yontemine gore hesaplanan Irving ve Knight (2006) tarafindan gelistirilen
yazilim ile gergeklestirilmistir.

70


mailto:ertanpeksen@kocaeli.edu.tr

JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME
CALISTAYI

Ornek 1:

Bu calismada Kocaeli Universitesi Umutepe yerleskesi yakininda bir yurt binasmin yapimi
esnasinda kolon i¢i donat1 aralig1, geometrisi ve paspay1 belirlenmesi amaciyla 2013 yilinda
olciilerden almmustir (Sekil 1). Insaatin yapim asamasinda, ¢aligma alanina gidilip kolon
iskelet halindeyken (beton dokiilmeden once) fotografi ¢ekilmistir. Kolonda diisey ve yatay
yonde Olgliler alinmugtir. Veriler Prism programi kullanilarak yorumlanmistir  ve
gorsellestirilmistir. Kolonun basitlestirilmis ¢izimi, donatilarin kalinliklar1 ve geometrisi Sekil
2 de verilmistir. Kolonun beton dokiilmeden Oncesi ve sonrasi karsilastirmali olarak
goriilmektedir (Sekil 3a ve b). Diisey ve yatay profillere veri islem asamalar1 uygulandiktan
sonra Sekil 5 ve 6 da sirasiyla diisey ve yatay profiller birlikte goriilmektedir. Etriyelerin ve
donatilarin yerleri ylizeyden yapilan yer radari verileri ile goriintiilenebilmektedir. Ayrica
profillerden paspayinin yaklasik 4 cm oldugu hesaplanmigtir.

Sekil 1. Kolon lizerinde yer radari ile 6l¢li alinmasi (Aydin vd., 2013).
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———
53 cm

Sekil 2. Donat1 geometrisinin basitlestirilmig bir ¢izimi (Aydin vd., 2013).

a

Sekil 3a,b. Uygulama alaninin beton dokiilmeden &nceki (a) ve sonraki (b) fotograflari (Aydin vd.,
2013).
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Y profie Nr 7

0 50 100 150 200 250 300

X trace Nr 67

Sekil 5. Diisey profillerin birlikte yorumlanmasindan etriyelerin yerleri tespit edilmis ve oklarla
gosterilmistir (Aydin vd., 2013).

7
] 25 5 75 10 15 5 ¥ ol 14

Xtrace Nrd

Sekil 6. Yatay profiller birlikte yorumlandiginda kolondaki  diisey donatilarin yerleri
belirlenebilmektedir. Oklar donatilarin yerlerini géstermektedir (Aydin vd., 2013).

Ornek 2:

Bu ornekte beton iginde donati geometrisinin goriintiilenmesi sayisal ve gergek verilerle
karsilastirilmistir. Model parametrelerinden goreceli dielektrik sabiti beton i¢in &, =9 olarak
alinmistir. Bu deger kaydedilen radargramda betonun hizinin 10 cm/ns olarak ¢ikmasindan
dolay1 elektromanyetik dalganin malzeme i¢indeki hiz formiiliinen hesaplanmistir. Demirin
dielektrik sabiti &, =15 olarak alinmistir (Weast R. C., 1978). Betonun manyetik gegirgenligi
4, =1, demirin goreceli manyetik gecirgenligi £, =5000 olarak alinmistir (Balanis, 1989).
Beton kum ve su katilarak olusturulan bir madde oldugundan yaklasik olarak bu iki maddenin

ortak iletkenligi olan o, =0,01 mS/m betonun iletkenligi olarak alinmistir (Schén, 1998;
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Daniels 1996). Demirin iletkenligi ¢ok yiiksek bir deger olan &, =10000000 mS/m olarak

alimmistir. Bu modele zaman ortaminda iki boyutlu sonlu farklar yontemi uygulanmis ve
uygulama sonucunda ii¢ farkli frekanstaki antenler icinde teorik radargramlar hesaplanmistir.
Yeralti modeli Sekil 7 de gosterilmektedir. Model aginda Ax=0,002m, Az =0,002m ve
At = 0,01ns olarak ii¢ anten ig¢inde ayni se¢ilmistir. Her 0,01 m’de bir iz kaydedilmistir (Sekil

8).

a) Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Dielektrik Sabiti (gr) Degerleri
o

0.2

0.4

E
~ o
0.8
1
o 0.£ 1 1.5 2
x (m)
b Yer Alti Yapisina Ait Goreceli Manyetik Gecirgenlik (n Degerleri
r
o
0.2
0.4
E
06
0.8
1
C) Yer Alti Yapisina Ait lletkenlik (o) Degerleri buzn

“NWADODN®D X

o 0.5 1 1.5 2

Sekil 7. Beton i¢inde bulundan demir i¢in a) dielektrik sabiti, b) manyetik gec¢irgenlik, c) iletkenlik
degerlerini gosteren yer alt1 modeli (Kaplanvural, 2011).
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a)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Sekil 8. Sekil 7°deki yer alti modelinden hesaplanan a) 1.6 GHz, b) 2.0 GHz, ¢) 2.6 GHz i¢in teorik
radargramlar (Kaplanvural, 2011).

Burada ti¢ farkli frekanstaki antenler icin karsilastirma yapildiginda, 1,6 GHz’ lik anten i¢in
hesaplanan teorik radargramda goriilen anomalinin dalga boyunun en biiyiik, 2,6 GHz’ lik
anten i¢in hesaplanan teorik radargramda goriilen anomalinin dalga boyunun en kii¢iik oldugu
hesaplanmistir. Elde edilen bu radargramlara go¢ uygulanarak yeralti modeline doniis
yapilmis ve modellenmistir. Gog islemi i¢in betonun hiz1 10 cm/ns girilmistir (Sekil 9). Sekil
10 da 6l¢ii alinan odanin fotografi goriilmektedir.

Sekil 11°de ise ii¢ farkli frekanstaki antenler ile ayni profil iizerinde kaydedilen radargramlar
goriilmektedir. 1,6 GHz frekansindaki anten ile ayn1 profil lizerinde kaydedilen radargram ve
go¢ uygulanmis hali, hesaplanan teorik radargram ve onun go¢ uygulanmis hali ile
karsilagtinlmistir.  Karsilagtirma sonunda migrasyon uygulanmis gergek ve teorik
radargramlarin gercek yeralt1 yapisina benzer oldugu gézlenmektedir (Sekil 12).
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a)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

<)

Zaman (ns)

Sekil 9 a) 1,6 GHz, b) 2,0 GHz, ¢) 2,6 GHz ‘lik antenler igin hesaplanmis teorik radargramlarin gé¢
uygulanmis hali.
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Sekil 10. Calismada kullanilan verilerin toplandig1 odanin fotografi (Peksen ve Kaplanvural, 2012).

SONUCLAR

Yer radar1 yontemi 2 farkli binada uygulanmistir. ilk &rnekte, yurt binasi ingaatindaki bir
kolon beton dokiimii 6ncesi ve sonrasi karsilastirilarak yer radari yontemi ile test edilmistir.
Yurt binasindaki donatilar gériintiilenmis ve paspayr hesaplanmustir. Ikinci 6rnekte ise
oOlgiiler oda tabaninda alinarak sadece donati geometrisi ortaya konulmustur. Sonug olarak
yontem donatilarin goriintiilenmesi ve paspay1 hesabinda basarili bir sekilde kullanilabilir.

TESEKKUR ve KATKI BELIRTME

Kocaeli Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii’nde &grencilik yillarinda bu calismaya
yaptiklar1 katkilarindan dolayr Muhammet Aydin, Dorukhan Bayrak, Alican Demirbas ve
Erhan Polat’a ¢ok tesekkiir ederiz.
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a)

b)

@]

Sekil 11. a) 1,6 GHz, b) 2,0 GHz, c) 2,6 GHz ‘lik antenler ile ayni profil iizerinde kaydedilmis
radargramlar.
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Sekil 12. a) 1,6 GHz’lik anten ile 6l¢iim sonucu kaydedilen radargram, b) gé¢ uygulanmus hali, c) 1,6
GHz’lik anten i¢in hesaplanan teorik radargram, c) gé¢ uygulanmis hali.
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Sekil 13. Yer radan verilerinin zaman seviye haritalari. Donatilar 3,3-3,5 ns zaman araliginda yavas
yavas gorlinmeye baslamigtir. Daha sonra netlesmis ve 3,5-59 ns zaman seviseyinde
goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 14. Yer radar1 verilerinin zaman seviye haritalari. Donatilar 4,0-5,9 net goriinen donatilar. Daha
sonra gorintilenememektedir. Bunun nedeni bu seviye sinyalin donatimin daha alt derinlerinden
gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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YER RADARI VERILERINDEN BETONUN SU iICERiIGININ HESAPLANMASI
Peksen, E.}, Kaplanvural, 1.2
Mail Adresi: Kocaeli Universitesi, Miih. Fak. Jeofizik Miih. Bol., Umuttepe 41380 Kocaeli

E-mail: 1-ertanpeksen@kocaeli.edu.tr; 2-kaplanvural@kocaeli.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Yer Radar, Su icerigi

OZET Yer radan ile beton iizerinden 6lcii alinarak betonun su igeriginin hesaplanmasi
incelenecektir. Onceki yillarda yapilan bazi ¢aligmalar ile farkli zemin, toprak tiirleri ile su
icerigi ve dielektrik sabiti arasinda bagintilar gelistirilmistir. Bu ampirik bagintilar farkl
ortamlar icin gelistirildiginden, ortam degistiginde yeni bir bagintinin tiiretilmesi
gerekmektedir. C-30 tipi beton i¢in yapilan bu c¢alisma, farkli beton siniflar1 i¢in
gelistirilebilir.

GIRIS

Jeofizik yontemler kullanilarak yapilarin hasarsiz bir sekilde incelenmesinin yaninda, yer
radar1 yontemi ile ylizeyden yapilan dlciilerle beton su igerigi hesaplanabilir. Yontem ilk 6nce
Topp vd. (1980) tarafindan farkli toprak tiplerine uygulanmistir. Topp vd. (1980)
caligmalarinda yer radar1 yerine Time-Domain Reflectometry (TDR) cihazini kullanarak
toprak c¢esitlerinin dieletrik sabiti degerlerini O6l¢miislerdir. Sonu¢ olarak su igerigi ve
dielektrik sabiti arasinda ampirik bir bagintiyr gelistirdiler. Daha sonra benzer calismalar
yapild1 ve farkli ampirik bagintilar gelistirildi (6rnegin, Nadler vd., 1991; Roth vd., 1992;
Jacobsen ve Schjonnig, 1993). Bu calismada benzer bir ¢aligma C-30 beton simifi icin
yapilmistir.

AMPIRIiK BAGINTININ GELIiSTiRILMESi

Topp vd. (1980) calismalarinda topladiklar1 verileri {li¢iincli dereceden polinoma cakistirarak
asagidaki ampirik formiilii

0 =-53x107 +2,92x107%¢, —12,3x10* & +15x10°¢] (1)

elde etmislerdir. Burada 0 su igerigi, €, ise dielektrik sabitidir. Benzer diisiince ile yer radari
verileri i¢in zamana bagli olarak C-30 beton tipinde 6l¢iiler alinmis ve yaklasik 4 aylik zaman
icinde alinan veriye li¢lincii dereceden polinom ¢akistirilarak su igeriginin (water content, su
muhtevasi) hesaplanmasi igin

0=16x10"7+0,01x107¢? +15x107° & (2)

ampirik bir bagmt1 gelistirilmistir. (1) denkleminde oldugu gibi burada da 6 su igerigini, €, i1S€
verilerden hesaplanan dielektrik sabitini gostermektedir. EM dalga hiz1 yer radari verilerinden
hiperbol ¢akistirmasi veya hiz analizi ile hesaplanabilir. EM dalga hiz1 ile dielektrik sabiti

arasindaki V= 30/ \/g (cm/ns) formiilden dielektrik sabiti hesaplanabilir. Dolayisiyla
dielektrik sabiti (2) bagitisinda yerine yazilarak su muhtevasi hesap edilebilir.
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Sekil 1. de verileri topladigimiz model ve kullanilan anten goriinmektedir. Bu model {izerinde
yaklagik olarak 4 ay veri toplanmistir. Beton dokiildiikten hemen sonra her giin 6l¢ii alinmus,
zamanla haftada bir 6l¢ii alinmaya baslanmistir. Olgiiler durarak ve cihazin destekledigi en
yiiksek hassasiyette almmaya calistimistir. Olgiiler ayn1 profil iizerinde durarak ve 5 kez
yinelenmistir. Radargramlardan hesaplanan hiz degerinin ortalamasi alinmistir. Betonun
regetesindeki bilgiye gére Su/Cimento oram1 0.54 olarak verilmistir. Beton dokiildiikten ii¢
giin sonra 0l¢ii alinmaya baglanmustir.

Sekil 1. Deney modeli (C-30 betonu) ve 2 GHz lik yer radar1 anteninin fotografi (Kaplanvural vd.,
2015)

Gelistirdigimiz bagint1 ve diger yazarlarin bagintilarina gore beton iizerinde alinan verilerden
hesaplanan su igerikleri sirastyla Sekil 2, 3, 4 ve 5 te verilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada yer radar1 ile 2 GHZ lik anten ile C-30 betonda zamana bagli olarak olciiler
almmistir. Beton atildiktan 3 giin sonra Olgliler alinmaya baslanmistir. Zamanla beton
kurumus ve su igerigi azalmistir. Burada sunulan yontem beton tipleri igin gelistirilebilir.
Daha sonra gelistirilen ampirik bagint1 ile beton su muhtevasi in situ olarak tek bir radar
profilinden hesaplanan EM dalga hiz1 kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 2. Topp vd. (1980) de gelistirdikleri ampirik bagintiya gore su igeriginin zamana bagli degisimi.

Roth
0.12 . T

Su Icerigi
© © o
o o :
® ® =
T T T
1 1 1

o
o
=Y
T
1

0.02 i

0 1 1
0 50 100 150
Gun Sayisi

Sekil 3. Roth vd. (1992) de gelistirdikleri ampirik bagintiya gore su igeriginin zamana baglh degisimi.
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Sekil 4. Natler vd. (1991) de gelistirdikleri ampirik bagintiya gore su igeriginin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5. Bu ¢alismada gelistirilen (2) bagintisina gore hesaplanan su igerigi degisimi.
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YER RADARI YONTEMI iLE YAPILARIN BORU TESISATININ iC VE DIS
MALZEMESININ BELIRLENMESI
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Anahtar Kelimeler: Yapi jeofizigi, yer radari, tesisat borulari, deneysel model, modelleme

OZET Yer radar1 yontemi son yillarda yap1 arastirmalarinda siklikla uygulanan bir metot
haline geldi. Bu sayede beton i¢indeki nesnelerin tahribatsiz incelenmesi saglandi. Yer radari
Olgtimleri sonucu beton iginde gozlemlenebilecek muhtemel anomaliler yapinin iskeletini
olusturmakta kullanilan ¢elik ya da demir, tesisatlar i¢in kullanilan borular ve beton i¢indeki
bosluklardan kaynaklanabilir. Buna ragmen kaydedilen anomalilerin ¢ogu direkt olaraktan
nesnenin tiird ile ilgili bilgi igermez. Borularin yerlerinin belirlenmesinin yan1 sira borunun
malzemesinin tiirlinliin ve i¢inde su olup olmadigmin bilinmesi de bazi arastirmalar igin
onemlidir. S6z konusu malzemenin tirii oldugunda, betonun igindeki borular farkli
polaritelerde ve oOzelliklerde hiperboller olusturacaktir. Fakat bu hiperbollerin agisinin ayni
oldugu gozlemlenecektir. Bu ¢alismanin amaci, borularin i¢ ve dis malzemelerinin yer radari
sinyalleri ve modelleme ile belirlenmesidir. Buradan yola ¢ikilarak, olusturulan deneysel
model ile farkli malzemeden yapilmis borularin, farkl: yarigaplarda ve farkli malzeme ile dolu
oldugu durumlar yer radar1 yontemi ile arastirilmistir. Ayn1 zamanda modelleme ¢aligmalari
da yapilarak sonuglar desteklenmistir. Sonu¢ olarak, bu calisma yer radar1 yontemi ile
borularin i¢ ve dis malzemesinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan ¢aligmalara katki
saglayacaktir.

GIRIS

Daha oOnceki arastirmalar yer radar1 yonteminin gOmiilii borular iizerinde basarili
uygulamalarini ortaya koymustur. Beton i¢indeki donatilarin ve borularin tespiti cogunlukla
kolay olmamaktadir. Farkli malzemeler ayn1 anomalileri olusturabilir (Domenico vd., 2013).
Insaat miihendisliginde donatilarm ve beton igindeki gesitli malzemelerin tespiti zordur (He
vd., 2009). Tesisat borularinin tespiti i¢in yer radar1 uygulamalari siklikla yapilmaktadir. Bu
uygulamalar yapilardaki tesisat borulari ile tarimda kullanilan drenaj borular1 i¢in yapilmistir

(Allred ve Redman, 2010; Allred, 2013). Bu ¢alismada yapilardaki tesisat borularinin derinlik
ve yerinden ¢ok malzemenin tiirliniin belirlenmesi amaglanmastir.

Bir test alan1 olusturularak farkli capta, farkli malzemeden yapilmis ve farkli i¢ malzemeye
sahip borular gomiilerek Olgiiler alinmistir. Ayrica ¢ikan sonuglari desteklemek adina iki
boyutta sonlu farklar yontemi uygulanarak sayisal modelleme yapilmistir. Yeni yapilarda
tesisat borular1 cogunlukla plastiktir. Eski yapilarda ise tesisat boru malzemesi olarak celik
kullanilmaktadir. Bu tesisatlar su iletimi i¢in kullanilmaktadir. Burada olusmasi beklenen
problemlerden en onemlisi su kesilmesi ya da tesisatin herhangi bir yerinde ¢atlak olugmasi
sonucu borunun i¢ine hava dolmasidir. Diger bir durumda ise tesisat borusu ic¢indeki su
donabilir ve su kesikligi yasanabilir. Bu durumlar géz oniinde bulundurularak yer radari
sinyallerinin bu gibi problemlerin tespitinde kullanilabilirligi arastirilmastir.
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DENEYSEL MODELIN HAZIRLANMASI VE VERI TOPLANMASI

Deneysel model herhangi bir ¢ivi kullanmadan tahtalarin yapistirilmasi ile hazirlanmustir.
Bunun sebebi ¢ivilerin olusturacagi kuvvetli yer radari sinyali yansimalarini engellemektir.
Modelin ici elenmis kuru kum ile doldurulmustur. Deneysel modelin boyutlar1 Sekil.1’de
gosterilmektedir. Her bir boru 6l¢ii alinmadan 6nce ayni derinlige teker teker gdmiilmiistiir.
Kumun tizeri her seferinde diizlenmis ve her noktada ayni1 yiikseklige getirilmistir.

88cm

88cm 60 cm
Profil Uzunligu

A 4

Plastik, 1 |
Celik cm
28cm
Su,
Hava,
Kuru Kum Buz +
Tahta
Malzeme

Metal Taban
Sekil 1. Deneysel Model (Kaplanvural vd., 2013).

Calismada farkli dis capa sahip alt1 plastik boru, bir adet ¢elik boru ve bir adette ¢elik donati
gdmilmiis ve Olctliler alinmistir (Tablo.1). Borularin i¢i su, hava ve buz dolu sekilde odlgiiler
tekrarlanmigtir (Sekil 2). Bu sayede havanin, suyun ve buzun radargramlar1 nasil etkiledigi
ortaya konulmasi amaclanmistir. Her 6l¢lim gomiilen borulara dik ve profil uzunlugu 60 cm
olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Veri toplanmast GSSI firmasinin SIR-20 ekipmani ile saglanmistir. Anten olarak 2 GHz’lik
merkez frekansa sahip korumali anten kullanilmistir. Kayit siiresi 3 nanosaniye tutulmustur.
Kuru kumun EM dalga hiz1 ise 17cm/ns olarak hesaplanmistir.

SAYISAL MODELLEME

Modellemenin verilerin yorumlanmasindaki etkisi biiyiiktiir. Bu c¢alismada da iki boyutta
sonlu farklar (FDTD) yontemi ile yer alt1 yapilari modellenmis ve Olciilen veriler ile
karsilagtirilarak yansimalar daha iyi degerlendirilmistir. Modelleme ¢aligmasi Irving ve
Knight (2006) kodu kullanilarak yapilmistir. Modelleme ¢alismast TE moduna gore
yapilmustir.
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Tablo 1. Borularin Boyutlari

Boru i¢ Cap Kahnhk Tcg;gm
Plastik 19.5mm Imm 21.5mm
Plastik 19.5mm 2mm 23.5mm
Plastik 19.5mm 3mm 25.5mm
Plastik 19.5mm 4mm 27.5mm
Plastik 19.5mm 6mm 31.5mm
Plastik 19.5mm 8mm 35.5mm

Celik Boru 19.5mm 3mm 25.5mm

Celik Donat1 - 25.5mm
a) b) ) d) e) f)
iz Sayisi iz Sayisi iz Sayisi iz Sayisi iz Sayisi iz Sayisi
50 5 5( 5 50

2000
2000

1000

-1000 -1000

-2000 -2000

) ) ) J) K )
iz Sayisi Iz Sayisi Iz Sayisi iz Sayis iz Sayisi Iz Sayisi
0 0 30 o 30 30 30

o !

Celik Hava Su Havag; ° Su Buz
dolu dolu dolu dolu dolu
celik celik plastik plastik plastik

Sekil 2. Deneysel modelde Olgiilen verilerin karsilastirilmasi. a) ¢elik donati, b) hava dolu gelik, ¢) su
dolu ¢elik, d) hava dolu plastik, e) su dolu plastik, f) buz dolu plastik, g) ¢elik donat1 gémiilii yer alt1
yapisinin merkez izi, h) hava dolu ¢elik boru gémiilii yer alt1 yapisinin merkez izi, i) su dolu ¢elik boru

gomiilii yer alt1 yapisinin merkez izi, j) hava dolu plastik boru gomiilii yer alt1 yapisinin merkez izi, k)

su dolu plastik boru gémiilii yer alt1 yapisinin merkez izi, 1) buz dolu plastik boru gomiilii yer alt1
yapisinin merkez izi (Kaplanvural vd., 2013).

» zaman (ns) 3

N
r
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SONUCLAR
Bu ¢alismadan ¢ikan 6nemli sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1) Eger su dolu borular iizerinde &l¢li alimiyor ise, radargramda tekrarli yansimalarin
gbozlemlenmesi ya da gozlemlenmemesi beklenir. Eger tekrarli yansima gozlenir ise
boru plastik, gézlemlenmez ise geliktir.

2) Eger boruda kuvvetli bir su sizintisi, boru i¢indeki herhangi bir sebepte olusabilecek
tikaniklik ya da lokal bir donma var ise, bos olan (hava dolu) kisimda herhangi bir
ikincil yansima gozlemlenmeyecektir. Bu sayede problemin tam olarak nereden
kaynaklandig1 bulunacaktir.

3) Boru i¢indeki suyun donmasi durumunda plastik borular {izerinde alinan Olgiilerde
donmus kisimlardaki yansima genlikleri su dolu olan kisimlara gore cok diisiik
olacaktir. Ayrica su dolu olan (donmamis) kisimlarda tekrarli yansimalar
gozlemlenecektir.

4) Celik borunun ig¢indeki malzemenin tahmini radar sinyalinden yapilamamaktadir.
Hava, su ve buz dolu c¢elik boru ya da celik donati radargramda ayni yansimayi
gostermektedir. Celik EM dalga icin ayna gibi davranip kuvvetli yansimalar
olusturmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma borunun i¢ ve dis malzemesinin de yer radar1 sinyali yardimi ile
yorumlanabilir oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma ile yapi jeofizigi ¢alismalarinda sikg¢a
kullanilan yer radar1 yontemi ile borularin tespitine farkli bir bakis agis1 sunulmustur.
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Verilerin diizenlenmesi ve islenmesi asamasinda kullanilan veri islem programi DT Plot8’1
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BOZUSMUS KUMTASI KOLONUNDA YER RADARI CALISMASI
Kaplanvural, ., Peksen, E.?,

Mail Adresi: Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, A Blok, Jeofizik Miihendisligi Boliimii,
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E-mail: 1-kaplanvural @kocaeli.edu.tr, 2-ertanpeksen @kocaeli.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Yer radari, bozusma, modelleme, termografi

OZET Almanya’nin Enkenbach-Alsenborn bdlgesinde bulunan bir kilisenin kolonlarina yer
radar1 yontem, uygulanmistir. Uygulamanin amaci kolonlardaki bozusma bdolgelerinin
saptanmasidir. Calismada bozusma bdlgesine bagli yer radari anomalileri tespit edilmistir.
Tespit edilen anomalilerden yola ¢ikarak 2-B sonlu farklar yontemi ile modelleme caligsmalari
yapilmistir. Modelleme calismalari sonucunda bozugsma bdlgelerinin fiziksel 6zellikleri de
tespit edilmistir. Yer radar1 yonteminden elde edilen sonuglar uygulanan bir diger yontem
olan termografi ol¢limleri ile karsilastirilmis ve bozusma bolgesinin yer radar1 anomalilerine
etkisi arastirilmistir.

GIRIS

Tarihi binalarin yer radar1 yontemi ile tahribatsiz incelenmesi son zamanlarda oldukca
artmaktadir (Nuzzo vd., 2010; Orlando ve Slob, 2009; Leucci vd., 2007). Almanya’nin
Kaiserslautern bolgesinin 10 km kuzey dogusunda bulunan Enkenbach-Alsenborg
bolgesindeki kilise kolonlarindaki muhtemel bozugma boélgelerinin tespiti i¢in yer radari
yontemi uygulanmistir. Kilise 1272 yilinda insa edilmis olup, insa malzemesi kumtasidir. Bu
kum taginin porozitesi %12 olup, dayanimi ise 40-45 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Yer radar
yontemine ek olarak termografi dl¢timleri de yapilmistir. Yer radart anomalilerinden yola

cikilarak yorumlamay: kolaylastirmak amaci ile 2B sonlu farklar yontemi ile modelleme
caligmasi da yapilmistir.

OLCUMLER

Yer radan Ol¢timleri i¢in GSSI firmasina ait SIR-20 cihaz1 ve 1.6 GHZ’lik kapali anten
kullanilmistir. Kolonlar iizerinde dikey profiller 6lgiilmiis olup, profil uzunluklar1 2m’dir.
Kolon tizerinde profiller arasi mesafe ise Scm’dir. Profiller igindeki izler aras1 mesafe ise
Iem’dir. Elde edilen radargramlarda kolonun alt kisminda EM dalganin soniimlendigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kolonun i¢inde bir catlak bolgesi tespit edilmistir (Sekil.1).

2B SONLU FARKLAR iLE MODELLEME

EM dalganin kolon i¢inde yaymimini incelemek amaci ile 2B sonlu farklar yontemi ile
modelleme calismasi yapilmistir (Irving, 2006). Farkli etken parametreler (dielektrik sabiti,
iletkenlik, manyetik gecirgenlik) kolonun i¢i ve dist i¢in secilip radargramdaki yansimalar
anlasilmaya caligilmistir. Burada ilgilenilen bozugma bélgesi i¢in girilen model parametreleri
ve hesaplanan radargram Sekil 2’de verilmektedir. Burada, kolon ¢ap1 iist kismia dogru
azalan bir yap1 oldugundan radargramda egimli bir kum tas1 olarak girilmis ve hava tabakasi
da kumtag1 tabakasinin altinda segilerek modelleme ¢alismasi yapilmastir.
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SONUCLAR

Yer radar1 yontemi tarihi bir yapinin kolonunda bozusma bolgesinin tespit edilmesi i¢in basari
ile uygulanmistir. Kolonun arka tarafindan gelen yansimadaki yliksek sogrulma kolonun iist
taraflarina dogru azalmakta olup, kolonun alt tarafinda tuz igeriginin fazla olmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Yiiksek sogrulmanin gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi
yerlerden secilen iki noktada yapilan termografi 6lgiimlerinde de farkli 1sinma ve soguma
degerleri yer radar1 yontemi ile elde edilen sonuglara katki saglamaktadir.
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KAYNAKLAR

Nuzzo L Calia A Liberatore D Masini N Rizzo E 2010, Integration of ground-penetrating
radar, ultrasonic tests and infrared termography for the analysis of a precious medieval
rose window, Advances in Geosciences, 24, 69-82.

Orlando L and Slob E 2009, Using multicomponent GPR to monitor cracks in a historical
building, Journal of Applied Geophysics, 67, 327-334.

Leucci G, Cataldo R, De Nunzio G 2007, Assessment of fractures in some coulumns inside
the crypt of the Cattedrale di Otranto using integrated geophysical methods, Journal
of Archaeological Science, 34, 222-232.

Irving JD, Knight, R 2006, Numerical modeling of ground-penetrating radar in 2-D using
MATLAB, Computers & Geosciences, 32, 1247-1258.

Kaplanvural I, Peksen E Erkul E 2014 Bozugsmus Kumtas1 Kolonunda Yer Radar1 Caligsmasi,
5. Yer Elektrik Calistay1, 26-28 Mayis, 2014.

93



JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME
CALISTAYI

time - slice
29nS to 7|ns

T 0
0 05 x(m) 1.0

low reflection amplitude high

Sekil 1. a) Kilise kolonu ve dlgtimler , b) 2.9 — 7ns arasindaki zaman dilimi, b) P9 ve P21 profillerine
ait radargramlar (Kaplanvural vd., 2014).
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Sekil 2. a) 2B Sonlu Farklar ile modelleme igin giris modeli, b) Modelleme sonucu, c,d,e) 1.5, 5.5 ve
10ns’de elektromanyetik dalganin model i¢indeki davranisi (Kaplanvural vd., 2014).
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YAPI JEOFiIZiGINDE ELEKTRIK VE ELEKTROMANYETIiK YONTEMLER
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OZET

Bu c¢alismada, tahribatsiz yapi testlerinde kullanilan Jeofizik yontemlerden elektrik ve
elektromanyetik yontemler anlatilacaktir. Uygulamali Jeofizik c¢aligmalarinda en ¢ok
kullanilan elektrik yontemlerden Dogru Akim Ozdireng ve elektromanyetik ydntemlerden
Yap: Radar1 yontemlerinin dayandigi fizik temel kurallart ile bu iki yontemin yap1 jeofizigi
caligmalarinda ne amagla kullanildiklart agiklanmistir. Ayrica tahribatsiz yap1 incelemelerinde
bu iki yontem ile ilgili uygulama Ornekleri verilmistir. Yine bu iki yOntemin yap1
incelemelerinde nasil uygulanacagi konusundaki uluslararasi standartlar tanitilmistir.

GIRIS

Jeofizik, fizik parametreleri (6zdireng, hiz, yogunluk, manyetik duyarhilik, dileketrik
gecirgenlik vb.) kullanarak yer i¢ini, gezegenleri veya miihendislik yapilarini inceleyen bir
bilim dalidir. Jeofizik Miihendisleri, belirli fizik kurallarina gore tasarlanmis elektronik aletler
kullanarak havadan, yeryiiziinden veya kuyular icinden veri toplarlar, bunlar1 sayisal
matematik kurallara gore yazilan bilgisayar programlart ile degerlendirirler. Sonucta
arastirilan yerin, yapmin veya nesnenin Ozdireng, hiz, dielektrik gecirgenlik vb. fizik
parametrelerine bagli modelleri (tomografisi/goriintiisii) elde ederler. Elde ettikleri bu fizik
parametrelerine bagli modelleri yorumlarlar. Kisacasi, Jeofizik Miihendisleri “yer-nesne veya
yapilarin” doktorlaridirlar.

Bina, koprii, fabrika vb. miihendislik yapilarimin saglamhigi veya projeye uygun imal
edildigini, bu yapilara zarar vermeden jeofizik yontemlerle arastirilabilir. Bu tiir arastirmalara
“Yapi Jeofizigi” arastirmalar1 denmektedir (Candansayar, 2013).

Yap1 Jeofizigi’ nin, en 6nemli avantajlart sunlardir (Candansayar, 2013):
- Yapi Jeofizigi arastirmalari ¢ok hizlidir. Sonu¢ hemen verilir.

— Incelenen miihendislik yapisindan 6rnek (karot) almaya gerek yoktur. Dolayisiyla
yapiya zarar vermeden saglamligi incelenebilir

— Karotlar alinarak yapilan incelemelerde, sadece karot numunenin alindigi yer
incelenmis olur. Karotun 06zelligi tiim binanin 6zelligi gibi yorum yapilir. Yap: Jeofizigi
caligmalarinda ise yapinin tamami “cm” hassasiyetinde incelenebilir. Yani yapinin bir
tomografi goriintiisii elde edilmis olur. Yapin hangi boliimleri sorunlu, hangi boliimleri
sorunlu degil belirlenebilir.
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Miihendislik yapilarinin tahribatsiz incelemelerinde, uygulamali jeofizik ydntemlerinden
sismik (ultrasonik hiz 6l¢iimili, P-dalga hizi 6l¢iimii), elektrik, elektromanyetik yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Dogru Akim Ozdireng (kisaca Ozdireng veya DAQ) (Direct
Current Resistivity) ve Yer Radar1 (Ground Penetrating Radar-GPR) yontemlerinin,
mithendislik yapilarinda tahribatsiz inceleme yontemi olarak nasil kullanildiklar
aciklanacaktir. Ayrica bu yontemlerin tahribatsiz yapi incelemelerinde nail uygulanmasi
gerektigini agiklayan uluslararasi standartlar (American Standart for Test and Materials-
ASTM) agiklanacaktir.

TEORI
Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

Jeofizik Miihendisligi uygulamalarinda en fazla kullanilan ve Ozdireng yontemi olarak da
bilinen “Dogru Akim Ozdireng (DAO)” ydnteminin, yerigindeki yapilarin incelenmesine
yonelik ilk uygulamalart 1916> da Schlumberger ve 1918 yilinda Wenner tarafindan
yapilmistir (Rust, 1938). Yontemde temel olarak iki noktadan elektrodlar yardimi ile yere
akim uygulanir ve diger iki nokta arasinda olusan gerilim farki 6lgiiliir. Olgiilen gerilim farki
degeri elektrod mesafesinin artmasina bagli olarak azalir. Bu degerin normalize edilmesi ve
Ol¢ciilen biiyiikliiglin yeri¢i 6zdireng yapisina bagli degisimini elde etmek i¢cin Ohm kanunu
kullanilarak asagidaki gibi goriiniir 6zdireng (apparent resistivity) tanimi yapilir

po K22, K- 2 . @)

| (1_1_1+1)
AM BM AN BN

Burada K geometrik faktor (metre), A¢ gerilim farki (mV), I ise yere uygulanan akim
(Amper)’ 1 ve p, ise goriinlir o6zdirenci (Ohm.m) ifade etmektedir. Akim ve gerilim
eletkrodlarinin farkli konumlarina gére 6nerilen birgok elektrod dizilimi vardir. Yap1 jeofizigi
uygulamalarinda en ¢ok Wenner elektrod dizilimi kullanilmaktadir. Bu dizilimde dista akim
elektrodlar1 (A ve B) ve igte gerilim elektrodlar: (M ve N) bir dogru boyunca dizilir ve ardisik
elektrodlar arasindaki mesafe esittir (Sekil 1).

Sekil 1. Wenner elektrod dizilimi.

Goriintir 6zdireng homojen ve izotrop ortam i¢in ortamin 6zdirencine esittir. Ancak gercek
yeri¢i veya yapilarin (beton) dzdiren¢ degeri X, y ve z yoniine dogru farklilik gosterir. Bu
nedenle giliniimiizde ¢ok boyutlu (2B, 3B, 4B) ters ¢Oziim algoritmalari ile dl¢iilen goriiniir
ozdirenglerden yerici 6zdireng degisimini gosteren modeller (tomografisi, goriintiisii) elde
edilir. Bu 6zdiren¢ modelleri ile yeriginde farkli jeolojik yap1 sinirlari, arkeolojik nesnelerin
derinlik ve boyutlar1 goriintiilenebilmektedir. Ancak yap1 jeofizigi calismalarinda sabit bir
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elektrod aralig1 ile Wenner elektrod dizilimi ile dlgiiler alinmaktadir. Bu c¢alisilan yiizey
boyunca belirli bir derinlige kadar bilgi verebilmektedir. Dolayisiyla betonun daha ig
boliimlerindeki bozulmalar tespit edilemeyecektir.

Yapi Jeofiziginde Ozdiren¢ Yontemi Uygulamalari

Yukarida da bahsedildigi gibi yap: jeofizigi ¢alismalarinda Wenner elektrod dizilimi i¢in
olciilen verilerden elde edilen Goriiniir Ozdireng verileri, 6zdiren¢ olarak kabul edilerek
yorum yapilmaktadir. Bu goriinlir 6zdireng degerleri kullanilarak betonun nemlilik ve
korozyonunun belirlenmesi, bolgesel katodik koruma yerlerinin belirlenmesi, beton
kalitesinin incelenmesi ve beton 1slah ¢alismalarinin bagarisinin  arastirilmast  igin
kullanilmaktadir.

Betondaki elektrokimyasal olaylardan dolay1 olusan korozyonun belirlenmesinde 6zdireng
yontemi 6nemli rol oynamakta. Beton lizerinde Wenner dizilimi ile 6l¢iilen goriiniir 6zdireng
degerinin korozyonla iliskisi ampirik olarak Tablo-1 ¢ de verilmistir (Wikipedia [1]).

Tablo 1. Goriiniir 6zdireng ve korozyon iligkisi

Gériiniir Ozdiren¢ Arahg — Korozyon Olasihg:
pa (Ohm.m)
pa=>120 Diistik korozyon riski
80>py <120 Korozyon olma olasilig1 var
p <80 Korozyon olma olasilig1 yiiksek

Bu tablodaki degerler, klorit dagilimi ve elektrik 6zdirencin, betondaki karisim malzemesie ve
yasina bagl degismektedir. Betonun 6zdirenci asagidaki nedenlerden dolayi diisebilir
(Wikipedia [1]):

. Betondaki su igeriginin artmast

. Beton bosluk orani (porozite) sinin artmasi
. Isinin artmasi

. Klorit miktarinin artmasi

. Karbonizasyon derinliginin azalmasi.

Beton 6zdirencinin azalmasi durumunda, betondaki korozyon orani artmaktadir. Beton
Ozdirencinin artmasi ise, betonun kuru ve karbonlagmis olmasini, dolayisiyla korozyon
riskinin azalmasini gosterir. Sekil 2’ de bir beton numune iizerinde yapilan 6zdireng 6l¢timii
vardir. Bu 6l¢iim sonucu elde edilen 6zdireng (tersi iletkenlik) ile betonun korozyona
ugramasi iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Beton iizerinde Wenner dizilimi ile 6zdireng Slgilisii ve bunun beton satiirasyonu iligkisini
gosteren grafik (Whiting and Nagi, 2003).

Yer Radan

Elektromanyetik yontemlerden biri olan Yer radari (Ground Penetrating Radar GPR)
yontemi, s1g arastirmalarda en yaygin kullanilan jeofizik yontemlerden birisidir. Yontem, ilk
olarak hava, deniz veya yeryiiziindeki nesnelerin bulunmasi i¢in gelistirilmisti. Jeofizik
yontem olarak, yeraltindaki jeolojik smirlarin, kirik, bosluk, gomiilii nesnelerin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yontemde, bir kaynak verici araciligi ile 1-15.000 MHz frekans araliginda segilen bir merkezi
frekansli radyo dalgalar1 yeraltina gonderilir. Bu elektromanyetik sinyal, yeraltinda dalga
seklinde yayilarak farkli dielektrik Ozellikteki birimlerden yansiyarak, yeryiiziinde alici
tarafindan gelis zamani ve sinyal genligi zamanin fonksiyonu seklinde dl¢iiliir.

Sekil 3' de, bir temel bir yer radar1 6l¢ii diizenegi goriilmektedir. Bu sistemde alic1 ve verici
antenler, kontrol, veri goriintiileme ve veri saklama birimleri bulunmaktadir. Radar sistemleri
genelde tek bir merkezi frekansa gore sinyal iiretip 6l¢ii alinacak sekilde iiretilirler. Arastirma
derinligi, kullanilan &l¢ii sisteminin, 6lcii alabildigi merkezi frekansa gore calisir. Ornegin
100 MHz. merkezi frekans ile calisan radar sisteminin en biiyilk arastirma derinligi 30
metredir. Ancak arastirma derinligi ortamdaki farkli dielektrik 6zellikteki birimlerin
boyutlarina da baglidir.

Son yillarda yontem, Yap1 Jeofizigi uygulamalari olarak yapilarin hasarsiz (tahribatsiz) testi
icinde kullanilmaktadir. Betonarme yapilar i¢in 6zel tasarlanmis 1.5-2.0 GHz frekansinda 6l¢ii
alabilen sistemler gelistirilmistir (Sekil 4).  Yer radar1 sistemi, betonarme yap1 iizerinde
alan olgiilerle beton i¢indeki;

— demir orgiilerin (rebar),

— Plastik ve Metal kablo borularinin (kanallarinin) (conduits)

— germe kablolarinin (post-tension cables)

— beton plaka kalinliginin (slab)

— 0.5 em’ den kiigiik bosluklarin
yerlerini ve derinliklerini bulmada kullanilir.
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Veri 4 Kontrol Veri
Saklama + C . e
Birimi Birimi Goriintiileme
irimi .
Birimi
Transmitter Receiver
Antenna Antenna

Ground Surface

Sekil 3. Bir yer radar1 6l¢ii sisteminin sematik gosterimi (Daniels vd. 1995’ den alinmustir)

icin Yer Radar1 yansima kesiti (radargram).

Sekil 4. Yap1 Jeofizigi’nde kullanilan 1.6 GHz frekansinda 6l¢ii alabilen yer radar sistemi (GSSI,

www.geophysical.com)

Tahribatsiz yap1 incelemelerinde, yer radar1 uygulamasi su iic asamada gergeklestirilir [2]:

a- Veri toplama ayarlariin yapilmasi

b- x-y gridleri boyunca veri toplama

c- Veri islem ve yorum

START COLLECT Grid__ 023

3D PROJECT

DEPTH

DIELECTRIC

GRID YPE

COLOR
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Elektrik ve Elektromanyetik Yontemler Konusunda Uluslararasi Standartlar

Yapi Incelemesinde Yer Radar1 Uygulamasi

Kabas1 bitmis bina igerisinde, siitun ve perde duvarlarda demir donati saglamlig1 Yer Radari
yontemi ile incelenmistir (Sekil 5). Incelemede kolon ve perde duvarlardaki demir donatilarin
mevcut durumu goriintiilenmistir. Veriler GSSI marka, "StructureScan Mini" model 1600
MHz merkezi frekansl kapali anten ile toplanmistir. Tiim veri islem adimlar1 uygulandiktan
sonra yoruma uygun radargram xy-kesitleri Sekil 6’ da sunulmustur.

Sekil 6. Radar verilerinin veri islem sonrasi farkli derinlik seviyeleri igin xy-kesitleri.
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ASTM standartlar:

“Amerikan Test ve Materyal Birligi” (American Society for Testing and Materials -ASTM)
olarak bilinen ‘ASTM International’, uluslararas1 konsensus saglanmis standartlart gelistiren
ve dagitan global olarak taninan kar amaci glitmeyen bir birliktir. Bu toplulugun 12,000' den
fazla gelistirdigi standartlar diinya genelinde kullanilmaktadir. Bu birligin yayimladig:
standartlar diinyanin gelismis tilkelerinde kullanilmaktadir.

ASTM' nin orjinalini 1997 de yayimladigi ve 1 Temmuz 2008' de revize ettigi "ASTM
D6087: Yer Radar1 Yontemi ile Asfalt Kapli Beton Koprii Govdesi Ddsemelerinin
Incelenmesi icin Standart Test Yontemi", yer radarmnin yapi saglamligi calismalarindaki
uygulama standartlarini vermektedir. Yer Radari yonteminde, Olgiilen veriler baslangic
zamanina tasinma, Dewow, band gec¢isli siizge¢ vb. bircok veri islem asamalarindan gegirilir.
Bu veri islem asamalarini bu konuda egitim almis Jeofizik Miihendisleri yapar.

Yine elektrik yontemlerin tahribatsiz yapi incelemeleri onusunda tanimlanmis standartlar
vardir. Betonun elektrik 6zdirencini 6l¢gme ve bunun beton kloritlesmesi iliskisi konusunda
bircok uluslararasi standart test yontemi vardir (ASTM C1202-10, ASTM C 1760 ve
AASHTO TP 95 (2011)) .Tahribatsiz yap1 incelemeleri igin gelistirilmis ASTM standartlari
(C1202-10, C1760, E494, D6760, D6787, D4788, D4428, C1383, C597) incelendiginde, bu
standartlar icerisinde jeofizik ¢alismalarin zorunlu olarak yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

SONUCLAR

Deprem kusag: iizerinde olan iilkemizde, 6zellikle deprem sonrasi hasar goren yapilarin hizl
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢inde, gelismis iilkelerde oldugu
gibi "yapi1 jeofizigi ¢aligmalar1" yapilmasi zorunludur. Jeofizik elektrik ve elektromanyetik
yontemler beton kalitesi, korozyonu ve beton i¢indeki donatilarin mevcut durumu, hasar
durumu, projeye uygun imal edilmesi vb. konularda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu konudaki
caligmalarin nasil yapilmasi gerektigi konusunda uluslararasi standartlar bulunmaktadir.
Jeofizik yontemlerdeki veri toplama ve veri islem konusundaki gelismelerine paralel olarak
bu standartlarinda yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu konuda uzman olan Jeofizik
Miihendisleri 6nemli katkida bulunabilir. Diger taraftan, Jeofizik Mithendisleri bu standartlara
gbre yapi lizerinde calismali ve yapilarin projeye uygunlugunun tespiti ve deprem sonrasi
hasar durum tespiti konularinda Insaat Miihendisleri ile birlikte calismalidirlar.

TESEKKUR

Tahribatsiz yap1 incelemeleri kapsaminda Yap1 Jeofizigi uygulamalar: son yillarda diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu konuda arastirmalar yapmama araci olan TMMOB
Jeofizik Miihendisleri Odasina sonsuz tesekkiirler.
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SiSMiK HIZLAR iLE SAPTANABILEN ZEMIiN PARAMETRELERI

Keceli A
Mail Adresi: Salacak Mah. Bestekar Selahattin Pinar Sok., Deniz Apt., No:130/8. Uskiidar, istanbul

E-mail: 1-keceliali_jfz @yahoo.com.tr

Anahtar Kelimeler: Sismik sivilasma analizi, Kohezyon ve IP, empedans ve faz spektrumu,
zemin tagima giicil.

OZET Sismik hizlarin, elastisite modiillerinin ve zeminlerin yapisal ozelliklerinin saptanmasi
mihendislik projelerinin tasariminda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, sismik kayma dalga
empedansi ile yer basinci ifade edilerek zeminlerin nihai tagima kapasitesi tanimlanmistir. Bu
baglamda, kayma dalgas1 hizina bagli yogunluk tanimi yapilmistir. Giivenlik faktorii ile [Vp/VS] hiz
orani degerlerinin benzerliginden yararlanarak, [Vp/Vs]’nin giivenlik faktorii ve yer alti suyu
indirgeme faktorii olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen miisaade edilebilir tasima
kapasitesi degerleri standart tablo verileri ile uyum i¢inde oldugu gosterilmistir. Tekil temel (somel)
icin miisaade edilebilir tasima kapasitesi Meyerhof’un SPT(N) tanimina benzer olarak
tanimlanabilecegi gosterilmistir. Tekil temel icin elde edilen miisaade edilebilir tasima kapasitesi
degerleri Brown tarafindan verilenler ile uyum i¢inde olmustur. Ayrica, Boussinesq denkleminden
zemin oturmasi ve yatak katsayisi saptanabilmistir. Yiik-oturma egrisi zemin mekanigindekine
benzer degisim gostermistir. Sismik hizlarla yapisal jeoloji ve diger o6zellikler aydinlatilirken,
miisaade edilebilir tasima kapasitesi, zemin oturmasi ve yatak katsayis1 degerleri hakkinda daha
cabuk ve ucuz olarak giivenilir 6n bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir.

GIRIS

Zeminlerin sismik hizlarimi saptamak, sismik hizdan zemin smiflamas1 yapmak ve jeolojik
yapisal  Ozelliklerini  aydinlatmak miihendislik projelerinin  tasarimlarinda  yeterli
olmamaktadir. Bir miihendislik yapisinin zeminle ilgili tasariminda 6nde gelen ana
faktorlerden biri zeminin tagima kapasitesi, digeri ani veya elastik ve zamanla zemin oturmasi
dolayisiyla yatak katsayisidir. Zemine yiik konsun veya konmasin zeminin zamanla oturmasi,
yani konsolidasyon oturmasi olusur. Konsolidasyon oturmasi laboratuar deneyleriyle
saptanabilmektedir. Ani oturma degerini saptamak i¢in dogrudan bir laboratuar teknigi heniiz
yoktur. Zemin deformasyonlarinin incelenmesinde kayma direnci veya makaslanma direnci
ve elastisite modiilii cok Onemlidir. Zeminin jeolojik yapist karmasik olmasindan dolay,
zemin mekanigi ilkelerine gore, ger¢ege uygun deformasyon analizleri yapmak oldukga
zordur. Bu nedenle yaklasik olmasina ragmen ani oturmalar i¢in genellikle elastisite teorisi
kullanilmakta ve makul sonuglar elde edilmektedir (Terzaghi 1967, Uzuner 1992).

Birgok arastirmaci zeminlerin ¢esitli parametreleri ile sismik hizlar arasinda deneysel iligkiler
kurmaya calismiglardir; (Hardin ve digerleri. 1968), (Hardin ve digerleri. 1972), (Imai ve
digerleri. 1976), (Ohkubo ve digerleri. 1976), (Tatham 1982), (Philips ve digerleri. 1989),
(Jongmans 1992), (Othman 2005) _ve digerleri.

Bazi yazarlar sismik hizlarla Standart Penetrasyon Test (SPT) N- vurus sayist arasinda zemin
tagima kapasitesi saptamak i¢in deneysel bagintilar gelistirmislerdir; (Imai ve digerleri. 1972),
(Fujiwara 1972), (Imai 1975), (Parry 1977), (Sternberg ve digerleri. 1990).
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Kuramsal bir yaklasimla ilk kez (Kegeli, 1990 ve 2000) tarafindan sismik hizlarla zeminlerin
misaade edilebilir tasima kapasitelerinin ve ani oturmalarinin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu arastirmada, Meyerhof’un SPT(N) bagintisina benzer olarak tekil temel
sekil faktorii igceren miisaade edilebilir tasima kapasitesinin tanimlanabilecegi gosterilmistir.
Omek olarak elde edilen tekil temel sekil faktdrii iceren miisaade edilebilir tasima
kapasitesinin literatiirde verilen degerler ile uyumu oldugu arastirllmistir. Ayrica, Keceli
(2010) da deginilen miisaade edilebilir tasima giicli ve onun sebep olabilecegi deformasyon
veya zemin oturmasi, dolayisiyla yatak katsayisi ile sismik hizlar arasindaki kuramsal
bagintilar daha agik olarak ifade edilmistir. Ve zemin mekanigindeki yiik-oturma egrisine
benzer egrinin sismik hizlar ile elde edilebilecegi gosterilmistir.

ZEMIN TASIMA KAPASITESI

Zeminin bir noktasina bir basin¢ uygulandiginda veya bir yiik kondugunda zemin yiizeyinde
deformasyon yani oturma olusur. Birim alandaki ortalama yiik ile oturma arasindaki iliski,
zemin Ozelligine bagh olarak, Sekil 1 deki yiik-oturma egrisi ile ifade edilir. Yiik miktar
arttikca oturma miktar1 da artar. Ancak, smir veya son (nihai = qp) tasima kapasitesine
varildiktan sonra oturma miktari hizla artar ve gé¢me durumuna ulasilir. Zeminin birim
alaninin gé¢me olmadan tasiyabilecegi yiik degerine son tasima kapasitesi (ultimate bearing
capacity), gson, denir.

qn q.,+ Basin¢ (kPa)
: >

NEH:aO

(cm)

v

Sekil 1. Zeminin birim alani i¢in yiik-oturma egrisi, (Terzaghi, 1967) den adapte edilmistir.

Zemin mekaniginde bir ¢ok yar1 deneysel tagima kapasitesi tanimi olmakla beraber, en yaygin
kullanilmakta olan Terzaghi tasima kapasitesi bagintisi:

Oson = CN +7d N, +0.5BN, 1)

ifadesi ile verilir. Burada ¢ = Kohezyon, y = birim agirlik, df = Temel derinligi, B= Temel
genisligi, Nc, Ng, Ny = Tagima kapasitesi faktorleridir.
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Zemin mekaniginde yiik konan zeminde gogme olmamasi igin emin tagima kapasitesi, qe, elde
etme islevinde son tagima kapasitesi bir giivenlik katsayisina (Fs) boliiniir.

g
— _son 2
%= ()

(Fs) emniyet faktorii yapiin énemine ve 6zellikle zeminden zemine bagli olarak en saglam
zeminden en gevsek zemine gore sirasiyla Fs=1.5-5 arasinda degismektedir (Venkatramaiah,
1993), Cinicioglu (2005).

Temelin taban seviyesi iizerindeki hafriyati yapilan topragin agirligi, qgf, dikkate alinmasi
gerektiginde emin tagima kapasitesi, ge

LTI P ©

Q. = = F,

seklinde tanimlanir.

Ayrica, zeminde go¢me ve oturma olmamasi i¢in maksimum tagima kapasitesi olarak
Miisaade Edilebilir Tagima Kapasitesi, qg, tanimlanir.

da< Qe 4)
kabul edilir.

Terzaghi (1967) zemin mekanigi tasima kapasitesi hesaplamalarinda, Sekil 2 deki gibi,
temelin taban seviyesi iizerindeki hafriyati yapilan topragin agirligi yerine ilave bir esdeger
basing veya yiik kondugunda yerine koyma islevinin hesaplamalar1 basitlestirdigini, hatanin
kiiclik ve emniyetli tarafta oldugunu ifade etmistir. Terzaghi, hafriyat basing yiikiinii zeminin
birim alanl d¢ derinlikli zemin kolonu yiikii, qqs, i¢in

Oor = yde=p.g d (%)

seklinde tanimlamustir. Burada v (= p.g) KN/m?® zeminin birim agirhgidir, p: Kg/m® yogunluk,

g (=9,807 m/s? veya =10 m/s?) yercekim ivmesi ve ds : temel derinligidir.
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Sekil 2. En fazla hafriyat agirligi kadar bina agirligi koymak gerekir.

Sekil 3 deki kolonun zeminde deformasyon olusmayacak q esdeger yiik basinci, esdeger yiik
icin zeminin tastyabilecegi son yiik miktar1 anlamindadir.

Sismik Hizlar ile Zemin Tasima Kapasitesi Saptanmasi

Yeryiizii

= —I

Sekil 3. Temel hafriyat1 derinligi, ds

Hafriyat agirligi yerine esdeger yiik konmasiyla zeminde herhangi bir deformasyon
olusmayacagindan qg esdeger yik basinci, esdeger yik i¢in ayni zamanda zeminin
tastyabilecegi son yiik miktar1 anlamindadir. Zeminin tasiyabilecegi son yiikk miktar1 ise,
bilindigi gibi, zeminin son tagima kapasitesini, q, ifade eder. Buna gore; esdeger yiik i¢in
tasima kapasitesi ifadesi, qggn

qson = qdf -Pp g df (6)

seklinde yazilabilir. gggn degisken dontisiimil ile sismik hiz cinsinden

Oon =9P VST (7)
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yazilabilir. (7) ifadesinde g yergekim ivmesi ve T zamani digindaki p yogunluk ve Vs sismik
hiz herhangi bir kayacin 6zelligine gore degisen degerlerdir. T zamaninin tiim zemin tiirleri
i¢in sabit bir degeri saptanabilirse, g, basing veya esdeger ylik igin tasima kapasitesinin zemin
ozelligine gore degisimi sadece p yogunluk ve Vs sismik hiza bagl olarak saptanabilir. Bu da,
zeminlerin son tasima kapasitelerinin p ve Vs e baglhh olarak genellestirilerek
saptanabilecegini ifade eder. (7) ifadesi Sekil 4 deki birim alanli zemin kolonu olarak
genellestirilirse genel bir yer basinci ifadesi

0=vz2=gpz=9gpVsT=0q, (8)

yazilabilir. Zeminlerin tasima kapasiteleri birim alanli sivi kolonunun kaldirma kuvvetine
benzetilebilir.

~L o ~
[ o F

z| a1z

I

Sekil 4. Birim alan kesitli, z derinlikli zemin siitunu.

Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesi, qs, Building Code’larda ve yayinlanmis tablolarda en
sert ve masif geng kayalar i¢in 10 MPa olarak verilir (Bowles, 1984; Wyllie, 1992). Miisaade
Edilebilir Tasima Kapasitesi, qa, (2) ifadesine

0, =k -10 MPa )

benzer sekilde yazilabilir. En sert ve masif geng kayalarin en yiiksek sikisma dalga hizi1 V, ve
kayma dalga hiz1 Vs , yaklasik olarak sirasiyla 6000 m/s; ve 4000 m/s , birim agirhigi da 35
kN/m* bu degerler de veya bu degerlere yakindir. Bu degerler (9) esitliginde yerine konursa,

— qson _ WST _ 35(4000)T —
F, R 1.5

q, 10 MPa (10)

(10) esitliginin sayisal sadelestirilmesinden, T zaman miktar1 T = 0.1 saniye olarak elde edilir.
O zaman, T = 0.1 saniye ve g = 10 m/s° sayisal degerleri (7) esitliginde yerine konursa son
tasima kapasitesi
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Oson = 9 pVs T == 10. pVs.0.1 = pV; (kPa) (11)

elde edilir. Burada, bilindigi gibi, Zs=pVs enine dalga hiz1 sismik empedansidir.

Jeoteknik alaninda zemin tasima giicii, kohezyon direnci ve igsel siirtiinme agis1 direnci olarak
zeminin litolojik ozelligini yansitan temel iki direng faktoriine sahiptir. Yapi temel sekil
faktoriine bagli olmaksizin zemin kayma direncine veya sadece zemin 6zelligine bagl tagima
giicii, (q), direng ifadesi (Cinicioglu, 2005):

q = Kohezyon direnci + I¢sel siirtiinme direnci

ile ifade edilebilir. Keza jeofizikte; zeminlerin genel sismik empedans direng (Z(iw)) ifadesi
kompleks ifade olup, genel olarak, reel bilesen ve sanal bilesen olmak tizere temel iki faktore
sahiptir:

Z(w)= Sanal bilesen Z(®) + Reel bilesen Z(®)

Kayaclarin Kohezyonlu ortamlar ile sismik empedans ortamlarinin sanal (imajiner)
bilesenlerinin igerdikleri ytiklii iyon etkilerinin azalip ¢ogalmalar1 yoniinden karsilikli birgok
benzerlikler mevcuttur. Keza, kayaclarin igsel siirtiinme ve sismik empedansin reel bilesenin
karsilikli azalip ¢ogalmalari yoniinden de bir¢cok benzerlikler mevcuttur. Karsilikli ortaya
konan temel ilkelerde sanal bilesenin kohezyon direncini ve reel bilesenin igsel siirtlinme
(ag1s1) direncini, iki faktor olarak, temsil etmesi sismik kayma dalgasi empedans ifadesinin
zemin tasima glci ile kuramsal (teorik) olarak dogrudan esdeger iliskili oldugunu
gostermektedir. Esasen, empedans ifadesi kuramsal bir ifadedir. Empedansin birimi (kg/m?s)
olup dalga hareketi basincin hiza orani, (Nms), olarak da tamimlamr. (11) ifadesi nitelik
bakimindan tagima kapasitesi, nicelik ve formal bakimdan enine dalga sismik empedansidir.
(11) esitliginin sonucuna gore; zeminlerin tasima kapasitelerinin sismik kayma dalgasi
empedanslar ile ifade edilebilecegini gostermektedir. Bu durumda, Sismik yontemde zemin
tasima kapasitesini sismik empedans ile incelemek jeofizik miihendisliginin elektromanyetik
yontemlerde kayaglarin ozelliklerini elektromanyetik empedans veya elektrik 6zdireng ile
incelenmesine paralel olmaktadir.

(11) ifadesinden miisaade edilebilir tasima kapasitesi

. = va S (kPa) (12)

S

olarak yazilabilir. Veya birim doniisimii ile
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1 2 1 pV 2
=—pV. kgl =—5L 2 Ko/ 13
Uson 100/0 s Kg/icm 0, 100 F, g/icm (13)

olarak yazilabilir.

Fsile Birlikte [Vp/Vs] Oraninin Giivenlik Faktorii Olarak Kullanilmasi

Elastik 0Ozelliklerden Poisson orani ingaat yapit malzemelerinin goézeneklilik oraninit ve
gozenek icindeki sivi doygunlugunu yansitan ve yaygin olarak beton incelemelerinde
kullanilan bir elastisite modiiliidiir. Poisson oraninin degerleri (0-0.5) gibi oldukea kiiciik ve
dar bir aralikta degisir. Poisson orani [Vp/Vs]=[(0.5-6)/(1-6)]¥ sismik hiz oraniyla daha
genis olan 1-8 aralig1 arasinda kontrol edildiginden [Vp/Vs] orani asagida sozii edilen zemin
ozelliklerini ¢esitli amaglar i¢in saptanmasinda kullanilan 6nemli bir faktér olmustur.

s

Dalea hzzaoram (Vi/Vy)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Poisson oram

Sekil 5. Poisson orani (n) ve Hiz oran1 (Vp/VS) iliskisi.

Sekil 5 de gorildiigii gibi, sikisma dalga hizi, Vp, yeraltt gozenek sivisina doygunluguna ve
kayma dalga hizi, Vs, yeraltinin katiligina ve sikiligina duyarli olmasi sebebiyle Vp/Vs orant
son yillarda deprem, yer kabugu, zemin sivilasmasinda On bilgi, zemin biyiitmesi,
hidrokarbon rezervuarlarimin  ve akiferlerin incelemelerinde laboratuar ve arazi
uygulamalariyla kullanilan 6nemli bir faktor olmustur. S6z konusu uygulamalardan bazilari
sunlardir: Tatham (1982) Vp/Vs oranmin yer altt suyu doygunluguna ve kirikliligina
duyarhiligimi, Prakla-seismos (1986) katmanlarin Vp/Vs oranlarimi ve hidrokarbon
rezervuarlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegini ilk gosterenlerdir. Wang (2001)
Vp/Vs oranin litolojik gosterge olarak kullanilacagimi ve direkt rezervuar saptamalarinda da
basariyla kullanilabilecegini belirtmektedir. Daha sonralari Ishihara vd. (2004) deneysel
stvilagsma incelemelerinde gozenek basinci katsayisi ile Vp /Vs orani arasindaki iligkinin
deprem anindaki gibi oldugunu, Hamada (2004) Vp/Vs orami kullanarak rezervuar
incelemelerinin basariyla yapilabilecegini, Carvalho vd. (2008) olas1 bir depremde lokal
etkilerini mikrobdlgelemede zemin davranisi biiyiitmesinin belirlenmesinde ve siniflamasinda
Vp/Vs oranlarinin 6nemli bir parametre oldugu uygulama ornekleri ile gdstermislerdir. Bu
konularda diger baslica ¢alismalar Fu vd. (2006), Moreno vd. (2003), Hicks (2006) olarak
belirtilebilir.
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Sismik sikisma dalga hizinin, V, , kayma dalgas1 hizina,Vs, orani, (V,/Vs), da, Giivenlik
sayisi, Fs , gibi, yer alti suyuna doygun olmayan ¢ok siki, sert ortamlarda 1.5 ile yer alt1
suyuna doygun gevsek ortamlarda genelde 8 arasinda degismektedir. Giivenlik sayisi, Fs, ve
(Vp/Vs) orani arasindaki zemin tiiriine bagli benzerlik tablo 1. de gériilmektedir.

Tablo 1. Zemin tiiriine gore Vp/Vs ve (Fs) degisimi.

(Vp/Vs) | Giivenlik sayisi(Fs)
Zemin tiirii

Kaya ortamlarda 145-2 1.5

Cok siki1 sert ortamlarda 15-2 1.5-2

Sik1 kat1 ortamlarda 2-3 2

Orta sik1 bozusmus ortamlarda 3-4 3

Gevsek yumusak ortamlarda 4-6 3-4

Gevsek yer alt1 suyuna doygun 5-8 4-5

Tablo 1 de V, /Vs > Fs veya V, /Vs 1.5 Fs oldugu goriilmektedir. Tablo 1 deki giivenlik
sayist degerleri ile V| /V hiz oran1 degerlerinin benzerliginden yararlanarak giivenlik faktorii
yaklagik olarak sismik hiz orani cinsinden

VP

Fo~P 14
V) (14)

seklinde ifade edilebilir. Buradan miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qa, sismik yontemde
(12-13) esitliginden asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
-5 ) (15)
p
1 pV?
Q=g (kafem) (16)
p

Bu durumda, G=pVs ? kayma modiilii tanim ile, 15 esitligi

_ pVS _ G _ Makaslanma deformasyonu

vV, V, Boyuna deformasyon

d, kPa @an
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifade ile, sismik hizlardan elde edilen miisaade edilebilir tasima
kapasitesi ifadesinin zemindeki bir yiikiin sebep olacagi bilinen makaslanma deformasyon
tiiriindi icerdigi goriilmektedir.

V! Vs orant yer alt1 suyu igeren gozenekli gevsek zeminlerde artar. Ciinkii, zeminin yer alt1
suyu doygunlugu arttikca, Vs den ziyade, asagida yogunluk boliimiinde agiklandigi gibi, Vp
hiz1 6nemli miktarda etkilenir. Pratikte, glivenlik katsayisi taneli zeminler i¢in genel olarak 3
degerinde kullanilir. Yer alt1 suyu seviyesi temel seviyesinde oldugu zaman tagima kapasitesi
degeri %50 azaltilir. Buna karsin, suya doygun taneli zeminlerde [V, /V ] hiz orani 6
mertebesinde elde edilir. Bu nedenle, V,/ Vs orani giivenlik faktorii olarak kullanilmasi
halinde zemin mekaniginde oldugu gibi suya doygun zeminlerdeki miisaade edilebilir tasima
kapasitesi degerinde herhangi bir indirgeme faktorii kullanmaya gerek kalmamaktadir.
Dolayzst ile, Fs ile birlikte ayrica (Vp/ Vs ) orani giivenlik sayisina esdeger olarak kullanilmasi
halinde kisisel tercihe bagli olmadigindan daha saglikli olmaktadir. Nitekim, Pigen (2009)
farkli yontemlerden elde edilen emniyetli tasima kapasitesi degerlerinin karsilagtirilmasinda
“Kullanilan giivenlik sayilarinin zeminlerin heterojen oldugunu bildigimiz halde her tiir zemin
icin 3 kullanilmas yerine, Fs= Vp/Vs oranindan elde edilerek kullanilmasinin ilgili zemin i¢in
daha dogru degerler verebilecegi sonucuna varilmistir.”denilmektedir.

Fs kullanilirken, ayn1 zamanda, ayrica Vp /Vs oranin kullanilmasimin diger bir yarari, Vs
hizinin elde edilmesinin titizlik gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi elde
edilen verinin saglikli olmasi birinci derecede 6nem tasir. Polaritesi kontrol edilmemis sadece
tektarafli Vs Ol¢iilmiis olsa Vs olgiilerine Vp dalgasinin karisip karismadigimin farkina
varilamaz. Bu nedenle sadece Vs hizini kullanarak islem yapmak hatali sonug¢ verebilir. Vp
/Vs oran degeri Tablo 1 deki zemin tiiriine uygun olup olmadiginin kontroliinii saglar.

Zeminlerin Yogunluk Tanim

Kayaglarin yogunluklarinin sismik hizlardan elde edilmesinde kaya zeminlerde V, hizi ile
kaya zeminler i¢in yogunluklar1 arasinda deneysel iliskiyi asagidaki gibi verilmektedir.

p=1.6+0.2 (Vs (km/s)) (18)

Gardner vd. (1974) ve Lankston (1990) V, hizi ile taneli zeminler igin yogunluklar1 arasinda
deneysel iliskiyi asagidaki gibi vermislerdir.

p =0.31 (V. (m/s)) (19)

Halbuki; gevsek taneli zeminlerin birim agirliklart yo=12 kN/m® na kadar degisebildiginden
(19) tanimi tim zemin yogunluklarini temsil etmemektedir. Ayrica, suya doygun taneli
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zeminlerde Vp =500 m/s iken yer alt1 suyu Vp=1500 m/s etkisiyle suya doygun ayni taneli
zeminlerde Vp =1300 m/s daha yiiksek olabilmektedir. Bu bakimdan taneli gevsek zeminlerde
Vp hizindan ve daha 6nemlisi kaya ortamlar i¢in yapilan tanimdan yogunluk saptamak sagliklt
olmamaktadir. Bu nedenle, Vs kayma dalgasi hiz1 suya duyarsiz oldugundan ve sadece kati
ortamin hizini yansittigindan taneli zeminlerin yogunluklarinin saptanmasinda Vs hizinin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Ayrica, burada tasima kapasitesi saptamasinda Vs hizi
esas alindigindan zemin yogunlugunun Vs hizindan saptanmasi gerekmektedir.

Lankston (1990) nin taneli zeminler i¢in yaptig1 yogunluk tanimina paralel olarak

p=avy (20)

genel tanimlamasi yapilirsa, burada o=0.25 olup

p=35

a= V% _ 2000°% =0.44 (21)
2% =

ifadesinin sayisal sadelestirmesi yapilarak elde edilen asagidaki yogunluk taniminin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

p = 0.44 VL2 (22)

burada p yogunluk degeri gr/cm® ve Vs m/s birimi ile ifade edilmektedir.

Tekil Temeller icin Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesinin Saptanmasi

(11,15 ve 16) bagmtilar1 ile tanimlanan miisaade edilebilir tasima kapasitesi birim alanda
noktasal bir tasima kapasitesi olup temel sekil faktorii ile birlikte degerlendirildiginde ancak
bir miihendislik yapisi i¢in miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qa, anlamini tasir.

Ornegin dr temel derinligi, B temel genisligi olmak iizere temel sekil faktdriine bagl olarak
Meyerhof SPT miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qan, deneysel tanimin1 Meyerhof (1956)
tekil temeller icin agsagidaki gibi vermistir.

Gan= 12N Kq B> 1.2 (23)
Gan= 8N((B+0.305)/B)? kg B>1.22 (24)

Literatiirde yukaridaki kosullarda
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d
K, =1+o.33§f <1.33 (25)

olmasi dnerilir. (24 ve 25) esitliginde 12N ve 8N yerine sismik hizlardan elde edilen miisaade
edilebilir tasima kapasitesi qg konursa, sismik yontemde de tekil temel sekil faktoriine baglh

miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qgs, asagidaki gibi ifade edilebilir:

JaN—= 12N kd lgll’l Jas = Qa kd B>1.22 (26)

2 2
q. :q{%} k,  igin Q. =qa[%} k, B>122 (27)

SPT de temel sekil faktorii i¢in yapilan uygulama benzer sekilde (26) igin de yapilabilir.
Ornegin;

B <1.22 m. i¢in denk. (26) :

B=122 m, ve dF=0 m, i¢in  kg=1.22

olur ve tekil temel yeryiiziinde ise:

Gas=(1/ kd)da =(1/ 1.22)qa = 0.8 0a (28)

olur. Temel alan1 genisledikce gerilim dagilimi1 nedeniyle birim alana gelen tagima kapasitesi
gerilim degeri azalacagindan B=1 den B=1.22 ye biiylimesiyle gss= 0.8(, olmaktadir. Bu
durum zeminin tagima kapasitesinin azalmasi anlaminda olmayip tersine zeminin q, degeri
ayn1 kalip temelin birim alanina diigen gerilim degerinin q.s=0.8¢, oraninda azaldigini
gostermektedir.

Temel sekil faktorleri B=1.22 m ve di=1.22 m, Kg=1.33 igin

as=0.75 a (29)
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olur. Bu durumda da d; derinliginde hafriyat yiikii eksilmesi nedeniyle temel alanindaki
gerilim dagiliminin birim alandaki gerilim degerinde q,s=0.75 Q4 oraninda azalmaya sebep
olmaktadir.

B>1.22m. i¢in

B=1.23m. ve ds=0, k=1 icin Qas= 0. 50,

B > 1.22 m. i¢in (27) i¢indeki agiklamalar benzer sekilde dir.

Yukaridaki temel sekil faktoriiniin miisaade edilebilir tasima kapasitesine etkisine gore, gas<
ga oldugundan emniyetli tarafta kalinmas1 veya qas= Qa saglayacak ilave yiik diizenlemesi
yapilabilecegi anlasilmaktadir. Aragtirmanin baslangicinda dikkate alinmayan temel sekil
faktorii bu sekilde isleme sokulabilir.

UYGULAMA

Miisaade edilebilir tasima kapasitesi 1990 yilindan beri Tiirkiye’nin cesitli bolgelerinde
yiizlerce ingaat sahalarinda ve cesitli firmalar tarafindan uygulandi. Ayn1 sahalarda Terzaghi
yontemiyle ve sismik hizlarla hesaplandi. Her iki teknikle elde edilen miisaade edilebilir
tasima kapasite degerleri karsilastirildi. Burada elde edilen teknigin sonuglart jeoteknik
uygulamalarinkine ¢ok yakin olmustur. Boylece, onerilen teknigin giivenirliligi ve gegerliligi
dogrulanmistir.

Mamafih, burada tiim kayaglart ve onlarin sismik hizlarin1 kapsayan sayisal incelemenin
sonuglarinin takdimi yeglenmistir. Burada Onerilen teknikle elde edilen miisaade edilebilir
tasima kapasitesi degerleri literatiirde cesitli zeminler icin Tablo 2 de verilen degerlerle
karsilagtirmasi yapilmis ve ydntemin sagligi yoniinden degerlendirme yapilmistir. Ornegin;
Tablo 3 literatiirde c¢esitli zeminler igin verilen sismik hizlar kullanarak (15) ve (28)
ifadelerinden saptanan tekil temeller icin miisaade edilebilir tasima kapasitelerini
gostermektedir, Kecgeli (2000). Tablo 2 ve 3 de verilen degerler zeminlerin biitiin tiirlinii
kapsamaktadir. Keza Tablo 4 (Brown 1992) tarafindan tekil temeller i¢in verilen gesitli
zeminlerin miisaade edilebilir tasima kapasitelerini gostermektedir. Tablo 3 ve 4 de her iKi
tablonun g, degerlerinin karsilagtirmasi yapildiginda degerlerin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Boylece, onerilen teknigin giivenirliligi ve gecerliligi tiim zemin tiirleri i¢in saglanmaktadir.
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Tablo 2. Temel zemini tiirlerinin miisaade edilebilir tasima kapasiteleri.

Ag¢iklama Yerindeki durumu 0a (Kg/cm?)

Masif yatak kayaci: Granit, diorit gabbro, | Sert, saglam kaya, kiiciik 100

basalt, gnays eklemli

Kuartzit, iyi ¢imentolu konglomera Sert, saglam kaya, orta 60
eklemli

Foliated bedrock: slate, shist Orta sert kaya, kiiciik 40
eklemli

Sedimanter yatak kayaci: seyl, silttasi, | Yumusak kaya, orta 20

kumtas, kiregtasi, dolomit, konglomera eklemli

Zayif c¢imentolu sedimanter yatak kayaci: | Cok yumusak kaya 10

kompak

seyl veya diger benzeri saglm kaya

Bozusmus yatak kayaci Cok yumusak kaya, 8
bozusmus. Kiiclik eklemli
ve kirikli

Az ¢imentolu kum veya ¢akil Cok yogun 10

Cakil, kum ve cakil agirlikl Cok yogun 8
Yogun 6
Orta derecede yogun 4
Gevsek 2
Cok gevsek Ozel durum

Kum ve siltli kum Yogun 4
Orta derecede yogun 3
Gevsek 1

Cok gevsek

Ozel durum
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Tablo 3. Kayaglarin sismik hizlarindan saptanan yogunluk miisaade edilebilir tasima kapasitesi ve
tekil temeller i¢in miisaade edilebilir tagima kapasitesi.

Vp Vs p Jda Qas
Zemin tiirii m/s m/s glem® | kglem® kg/cm?
Masif derinlik kayaci: | 4500- 2700- 1.3-1.5 |52-93 41-75
Gabro 6000 4000
Granit 3300- 2000- 1.4-1.9 | 35-85 29 - 69
5640 3760
sist 3200- 1454- 1.4-2 17.8-80 14 - 54
5200 3500
Kirectas1 1200- 600-3350 | 1.5-2 6.6-61 6-49
6190
Camurtasi 600-1900 | 300-700 1.7-1.8 |2.7-5.8 2-4.7
Diliivial ¢akil 900-2200 | 2500-600 |1.75-2.2 | 1.21-3.6 1-3
Cakil, kuru kum 500-1000 | 200-300 1.28- 1.36-1.62 1-1.1
2.26
Gevsek kum 600-1800 | 150-500 2.2-3.35 | 0.56-2.78 05-23
Aliivial ¢akil 400-1900 | 100-430 2.7-3.4 1 0.35-1.94 03-16
Diliivial kil 500-1800 | 100-350 2.9-34 10.28-1.29 02-1
Gevsek aliiviyal kil 210-600 70-150 3.2-3.5 10.3-0.56 0.2-045
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Tablo 4. Tekil temeller i¢in literatiirde verilen miisaade edilebilir tasima kapasitesi degerleri. (Brown
1992). (Not: (ksf) biriminde verilen g, degerleri kg/cm? ye déniistirilmiistiir.)

Tasiyan Materyel

Yerindeki
durumu

Miisade
edilebilir Tasima
Basmci(kg/cm?)

Masif kritalize yatak kayaci ve metamorfik kayag:

Sert saglam kaya

(160 ksf)x47.88

granite,diorite, basalt, gneiss, konglomera =7661 kPa
=77 kglcm?
Metamorfik kaya: sleyt, sist (sert ve kii¢lik kirikli) |Orta sert 34
Sedimenter kaya; c¢imentolu hard cemented seyl, | Orta sert 19
siltasi, kumtasi , bosluksuz kirectesi
Bozusmus, kirikli ve killi kaya; Seyl Yumusak kaya 10
Kompak seyl veya yiiksek miktar. Killi kaya tiirleri | Yumusak kaya 10
Iyi dereceli karisimli ince, kaba dereceli toprak | Cok siki 10
karisimli; buzul kili killi ¢akil (GW-GC, GC, SC)
Cakil, gakil-kum karistmi  (SW, SP, SW, SP) Cok sikidan 7
gevsege 5
3
Az cakilli ince ve ir1 taneli kum (SW, SP) Cok stkidan 4
gevsege 3
1.44
Ince kum, silt veya killi ortam (SW, SM, SC) Cok sikidan 3
gevsege 3
1.5
Homojen inorganic kil, kumlu veya siltli kill Cok siki sertten 4
sandy or silty clay (CL, CH) orta gevsek 2
yumusaga 0.5
Inorganik kil, kumlu veya siltli kill Cok siki sertten 3
(CL, CH) orta gevsek 15
yumusaga 05
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Zemin Oturmasinin Elde Edilmesi

Zemine herhangi bir yiik kondugunda olusan ani oturma veya elastik oturma kum ¢akil ve
dolgu malzemesi gibi kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen oturma tiiridiir. Elastik
stkisma genelde ¢abuk vuku bulur ve kiigliktiir. Jeoteknikte zemini elastik ortam olarak kabul
ederek elastik teoriye dayanan ¢oziimler kullanilmaktadir.

Zemine konan yiikiin sebep olabilecegi oturma miktar1 yiilk miktarina ve zemin 6zelligine
bagl oldugu kadar ayn1 zamanda yiik geriliminin etki alaninin dagilim sekline de baghdir.
Sismik yontemde zemin oturma miktar1 ve yiik-oturma egrisinin degisim sekli asagida
aciklandig1 gibi elde edilebilmektedir.
Elastisite teorisinde & deformasyonu E elastisite modiilii ve P gerilimine bagli olarak
asagidaki Hook kanunu ile ifade edilir.

Ve —4¢  boyuna  gerilim  P(kPa)

E(kPa)=G———+~= =
Vg =V boyuna  deformasyon )

(31)

(31) ifadesindeki deformasyon & birimsizdir. Birim boyuttaki birimsiz 6 deformasyonu (z)
uzunlugunda J,=0z kadar boyuna deformasyon uzunlugunda olur. Bu durumda, P yerine
zemine konan bir yap1 yiikii, g, temel sekil faktoriinii simdilik dikkate almadan diisey z
derinligi kadar bir zemin mesafesinin diisey yondeki elastik oturma (deformasyon), 5, miktari
asagidaki gibi ifade edilebilir.

5Z=5z:q—z=hz (32)
E E

(32) ifadesinde zeminde oturma miktarina zemine konan yiik miktar1 q, zeminin sikiligini
yansitan elastisite modiilii E ve zemine konan yiikiin zemin i¢indeki gerilim dagiliminin z
derinligine bagl oldugu anlasilmaktadir. Diisey gerilim dagilimin derinlikle nasil degistigini
bulmak i¢in genellikle {iniform bir taban basinci yayilis1 kabulii yapilmaktadir. q tekil yiiki
altinda, elastik ortamda gerilme dagilimi z derinliginde ve r yatay uzaklikta bir noktadaki
diisey gerilim dagilim degeri asagidaki Boussinesq denkleminden saptanmaktadir. Zemine
konan miihendislik yapis1 yiikiiniin birim alanda zemin i¢inde diisey dogrultuda olusan diisey
gerilim dagilimi Boussinesq denklemine gore zemin mekaniginde Sekil 6 - 7 deki gibi verilir,
(Terzaghi, 1967) ve (Uzuner,1992).

r

k J
Sekil 6. Zemine konan yiikiin zemin i¢inde diisey yonde basing noktalar1 (Terzaghi, 1967).
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P
b
P, ¥ z v =

Sekil 7. Birim alanda q yiikiinden dolay1 diisey dogrultuda olusan basing sogani1 ve diisey gerilme
dagilimi (Uzuner,1992).

5/2
3[ 1 qa_, 9
% 27rL+(r/z)2} z° z° (33)

Burada q; : birim alandaki q yiikiiniin derinlige bagl gerilim degeri, ( I ) : diisey noktasal yiik
i¢in etki faktorii olarak tanimlanir.

=0 i¢in (33) bagntist

3 ¢
=—— 34
% 21 2° (34)
olur. Buradan z derinligi (34) ifadesinden asagidaki gibi saptanabilir.

2 3Q

2P =——
2r q,

(35)

Zemin mekaniginde zemine konan yiikiin iicte bir civarinda degerini aldig1 gerilim degerinin
derinligi aktif derinlik olarak kabul edilmektedir. Bagka bir deyisle, ancak aktif derinlik i¢inde
oturma olusabilmektedir. Bu ¢alismada, farkli yiikler ve farkli 6zellikteki zeminlerin oturma
miktarlarim1 saptamak durumunda olundugundan maksimum minimum prensibi uyarinca bir
birim q yiikii kistas yiik olarak kullanilabilir. Ciinkii: birim alan i¢in zemin tagima kapasitesi
birim yiikiin katlari,

(son =nq (nzl, 2, 3,...,n)

olabileceginden (35) denkleminde q ilave yiklerin aktif derinliklerini bulabilmek i¢in g=1
kPa birim ytikiin iicte biri olan q,=0.333 kPa degerini kistas yiik degeri olarak kullanmamiz
uygun olmaktadir. Ayrica, jeofizik miihendisligi potansiyel alan dagiliminda kiitle yer iginde,
hesaplama kiitle tistiindeki yeryiiziindedir, yani hesaplama yarisonsuz ortamdadir. Bu nedenle
hesaplamalarda 2r kullanilir. Burada yiik veya kiitle yeryiiziinde, etki derinligi degerlendirme
noktas1 yer ic¢indedir, yani ii¢ boyutlu ortam i¢indedir. Bu sebeple, bu calismada I etki
faktoriindeki 2m yerine 4m kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda 6n goriilen kosullar
altinda s6z konusu aktif derinlik, zemin tasima kapasitesi i¢in (35 ) ifadesinden,
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Zg _ i n(q :1) _ i Qson (36)
47 0.333 47 0.333

olarak elde edilir.

z aktif derinlige bagli oturma miktarlar1 sismik hizlardan saptanan yiik, yani zeminin
karateristik empedans degeri ve elastisite modiilii kullanarak zemin oturmasi ve yatak
katsayis1 asagidaki 6rnekteki gibi saptanabilir.

Sismik hizlar1 Vp=450 m/s, Vs=150 m/s olan ve bu hizlardan saptanan E =99609 kPa
clastisite modiilii ve zeminine konan qson = 231 kPa veya g,= 77 kPa yiikiiniin olusturacagi &
zemin birim deformasyonu veya oturma, (32) ifadesine gore;
_Oeon 231
E 99608
olur. Zemine konan yiik nedeniyle deformasyon yiikiin 0.333 degerini aldig1 aktif derinligine
kadar etkin olacagi i¢in, (37) deki deformasyonun etkin derinlik degerinin (32) ifadesine gore

saptanmasi gerekir. Bunun i¢in (36) bagintisindan Vp , Vs hizlarindan elde edilen zeminin son
tasima kapasitesi olan ylike bagl etkin derinlik z

Z, =13 m (38)

= 0.0023 (37)

olarak elde edilir. Zemine konan zeminin son tagima kapasitesi olan yiikiin etkin derinligi
z,=13 m itibariyle toplam elastik oturma miktari

5 =op, = %o, _ 231
E " 99608

olabilecegi elde edilir. Miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qa, ayn1 sismik hiza sahip zemine
yiik olarak kondugunda zemin oturmasi

5= =%, - _y3_001 m =1 cm (40)
E 99608
olarak elde edilir. Temel miihendisliginde maksimum oturma toleranslari, genel olarak, kil
zeminlerde 2.5 cm, kum zeminlerde 2 cm olarak kabul edilir. (40) ifadesine gore; zemine
konacak yiik miktar1 miisaade edilebilir tasima kapasitesi miktarinda oldugunda zeminde
olusabilecek elastik veya ani oturma miktar1 kabul edilebilir mertebe olan 2 cm’nin altinda 1
cm olmaktadir.

x13=0.03 m = 3 cm (39)

Kayma dalgas1 sismik empedans: ile kayma dalgas1 hiz1 arasinda Sekil 8 de gortildiigi gibi
dogrusal (lineer) bir iligski vardir. Siiphesiz ki, en yliksek sismik dirence sahip sert sik1 masif
gen¢ kayag deformasyonu en kiigiik deformasyona sahip kayaci tanimlar. Sismik hizin ve
yogunlugun en kiiciik degerinde ise; gevsek allivyon zeminler en biiyilkk deformasyonu
tamimlar. Yani, herhangi bir zemin i¢in sahip oldugu sismik diren¢ asildiginda kayag
deformasyonu baglar. Bu kalitatif degerlendirme sayisal olarak Tablo 5 de goriilmektedir.
Tablo 5 de zeminlerin sikiligini temsil eden E elastisite modiilii biiyiidiik¢ce deformasyonun
kiiclilecegi ve E elastisite modiilii kii¢lildiikce deformasyonun biiyliyecegi sayisal olarak
goriilmektedir.
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Sekil 8. Zeminlerin sismik kayma empedansi ile kayma dalgas1 hiz1 ve oturma miktarlarinin
degisimini gostermektedir.

Tablo 5. Elastisite modiilii ve deformasyon iliskisi.

<

P P E q z 82
Vs - Vp glcm® | kPa kPa |m |cm

<

500-1000 |2 | 2.08 1386741 | 1040 | 27 |2

300-900 |3 ]1.83 473513 549 |20 |23
200-800 |4 ]1.65 193600 |330 |15 |26
140-700 |5 |1.51 92488 212 |12 |28
100-600 |6 | 1.39 42891 139 |10 |3.2
100-300 |3 |1.39 46913 139 |10 |29
100-200 |2 ]139 55600 139 |10 |25

Zemin mekaniginde zemin veya zemin numunesine uygulanan basing veya yiik artirildikca
sekil 1. deki yiikk — oturma egrisi elde edilir. Sismik yontemde de sekil 1. deki yiik-oturma
egrisi asagidaki gibi elde edilebilir. Tablo 6. 6rnek olarak secilen sismik hizlart Vp = 900 m/s,
Vs =300 m/s ve yogunlugu p = 1.83 g/cm® olan bir zeminde yiik artirildiginda oturma
miktarinin ne sekilde degistiginin sayisal degerlerini gostermektedir.
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Tablo 6. Yiik-oturma iliskisi sayisal degerleri.

Vs-Vr o E g 5,
m/s g/lem® kPa kPa cm
300-900 1.83 473513 33 0.034
300-900 1.83 473513 100 0.18
300-900 1.83 473513 150 0.33
300-900 1.83 473513 170 0.4
300-900 1.83 473513 275 0.8
300-900 1.83 473513 331 1.1
300-900 1.83 473513 400 1.4
300-900 1.83 473513 500 2
300-900 1.83 473513 600 2.4
300-900 1.83 473513 700 3.3
300-900 1.83 473513 800 4
300-900 1.83 473513 1000 5.7
300-900 1.83 473513 1300 8.4
300-900 1.83 473513 1600 11.4
300-900 1.83 473513 2000 16

Tablo 7 6rnek olarak segilen sismik hizlar1 Vp = 400 m/s, Vs = 100 m/s ve yogunlugu p =
1.39 g/cm3 olan bir zeminde yiik (sismik empedans) artirildiginda oturma miktarinin ne
sekilde degistiginin sayisal degerlerini gostermektedir.
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Tablo 7. Yiik-oturma iliskisi sayisal degerleri.

Vs-Vp p E q %,
m/s glcm® kPa kPa cm

100 -400 1.39 40773 33 0.39
100 -400 1.39 40773 100 2.1
100 -400 1.39 40773 139 3.4
100 -400 1.39 40773 150 3.8
100 -400 1.39 40773 200 5
100 -400 1.39 40773 275 9.5
100-400 1.39 40773 350 14
100-400 1.39 40773 500 23
100-400 1.39 40773 650 34
100-400 1.39 40773 800 47
100-400 1.39 40773 1000 66

Farkli kayaglarin sismik empedanslarinin (direnglerinin) da farkli sinir degerleri oldugundan
bu baglamda asagidaki yiik-oturma sekli iginde benzer olarak cizilebilir. Tablo 6 daki
degerlere gore olusturulan yiik-oturma egrisi Sekil 9 da gosterilmistir. Sekil 9 yiik arttikca
Oson degerinin asildigini, oturma veya gd¢menin basladigini ve olusacak oturma miktarlarini
gostermektedir. Tablo 6 ve ondan olusturulan Sekil 9 daki artan yiike bagli oturma
degerlerinin zemin mekaniginde elde edilen Sekil 1 deki yiik-oturma egrisi degisimi ile
benzer ve uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Sismik hizlar vasitasiyla elde edilen yiik oturma egrisi.

Sekil 1 ve 9 daki ylik-oturma egrilerinin benzer degisime sahip olmalar1 sismik dalga
yayilmasinda olusan deformasyon miktarlarimin Das (1993) belirttigi gibi (107 — 107
mertebelerinde ¢ok kiiglik olmasinin zeminlerin tasima kapasitelerinin ve oturmalarinin
sismik hizlardan saptanmasinda 6nemli olmadigini gostermektedir.

Zemin Yatak Katsayisinin Elde Edilmesi

Jeoteknik miihendisliginde zemine herhangi bir yiik kondugunda zeminin elastik deformasyon
karakteri analiz yontemlerinden biri olan yatak katsayisi belirli bir gerilme altinda zeminde
meydana gelen oturma olarak tanimlar. Yatak katsayisi, ks , Hook kanunu tanimina benzer
sekilde asagidaki gibi

~ g _q(kN/m?)
) S(m)
ifade edilir. Burada & elastik oturma miktarimi temsil etmektedir ve uzunluk birimindedir. Bu

nedenle, 5 Yatak katsayisi zemin i¢inde gerilim dagilimina bagh oldugundan, dolayisiyla Kg
aktif derinlik miktarini icermesi gerekir. Bu baglamda ks (32) ifadesindeki gibi tanimlanabilir.

I(N/I'n3 (41)

— — qson
kS kz 52 (42)
ks degerini saptamak igin dogrudan bir laboratuar teknigi yoktur. Cok sayida deneysel
bagintilar ve esdeger devre gibi yay sistemi kullanan hesap yontemleri mevcuttur. Nihai
oturma degeri laboratuar yontemleri ile numuneler {izerinde uygun bir konsolidasyon teorisine
gbre oturma hesaplar1 yapilir ve yatak katsayisi belirlenir. Yatak katsayilari toplam oturmayi
bulmak i¢in kullanilmaz.

Sismik hizlardan elastisite modiilii kolaylikla saptanabildiginden yatak katsayisi taniminin
Hook kanunu ile benzerliginden yararlanarak zemin elastik oturmasi saptayip yatak katsayisi
i¢in siiratli ve kolay bir sekilde 6n bilgi edinmek gibi sismik hizlarla miimkiin olabilmektedir.

126



JEOFIiZiK MUHENDISLiGINDE HASARSIZ YAPI iNCELEME

CALISTAYI
K, =Tson = 139 _ 45 KN/m® (43)
5, 0034

(32) ifadesi (42) ifadesinde yerine konursa, yatak katsayisi

K, =ZE kN/m? (44)

n

olarak tanimlanabilmektedir. Bowles deneysel bagintisi

Keowles=40X Qson (45)
dir. Bowles deneysel bagintisi ile (son= 139 kN/m? ‘na gore yatak kat sayisi
Keowles = 40 X son= 40 X 139= 5560  kN/m® (46)

olarak elde edilir. Bowles taneli zeminlerin yatak katsayilarini1 asagidaki Tablo 7 deki gibi
vermistir.

Tablo 7. Yatak katsayis1 deneysel degerleri.

Zemin tiirii Yaklasik ks T/m’
Gevsek kum zemin 4800 -16000

Orta sik1 kum zemin 9600 — 80000
Sik1 kum zemin 64000 -128000
Killi sik1 kum zemin 32000 - 80000
Siltli sik1 kum zemin 24000 - 48000
Killi toprak zemin (qy <2 kg/cm2) 12000-24000
Killi toprak zemin (qy = 0.2-0.4 kg/lcm2) |24000-43000
Killi toprak zemin (g.> 8 kg/cm?®) > 48000

Tablo 8 Bowles’in (46) ifadesindeki deneysel bagintisindan elde edilen yatak katsayilari ile
sismik hizlardan elde edilen yatak katsayisi degerlerinin karsilastirilmasini géstermektedir.
Tablo 8 degerlerine gore sismik kayma dalgasi hizi azaldik¢a yani sismik kayma dalgasi
empedansi veya direnci azaldikg¢a yatak katsayisinin kii¢iildiigii dolayisiyla oturma miktarinin
artig1 goriilmektedir.

Tablo 8. de Bowles tarafindan taneli zeminler i¢in deneysel olarak verilen yatak katsayisi
degerlerinin (42) ifadesi kullanilarak taneli zeminlere ait sismik hizlardan elde edilen ve
Tablo 7 de koyu renkte yazilan yatak katsayist degerleri ile taneli zeminler igin olan belirli bir
aralik i¢cinde uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Yukarida hesaplanan oturma ve yatak katsayist miktarlar1 birim alandaki yiikiin diisey
yondeki basincina aittir. Miihendislik yapilarinin farkli temel sekillerine gore ylk dagilimi
farklidir. Bunun sonucu olarak, farkli basing dagilimi ve oturmalarin da farkli olmasina neden
olur. Ayrica yukarida hesaplanan oturma ve yatak katsayisi homojen ortamda yiikiin diisey
basincina aittir. Zemin ortami katmanli olmasi ayrica aragtirma konusudur. Mamatfih, derinlik
arttikca sikiligin artmasi ve gerilimin azalmasi nedeniyle zemin oturmasina derin heterojenite
etkileri thmal edilebilir.

Tablo 8. Bowles yatak katsayilari ile sismik hizlardan elde edilen katsayilarin karsilastiriimasi.

Ve p Oson Qa E Zp 5, K Ksowles
V, 3 s | =400s0n
Vs - Vp g/cm kPa | kPa kPa m |cm | kN/m
4000- 15135 1400 | 9333 | 1232x10 | 100 1.1 | 1232000 | 560000
6000 0 >
2000- 151294 5885 | 3923 | 2589400 | 65 1.5 | 398369 235400
3000 0
1000- 2 2.47 2474 | 1237 | 6597333 | 42 1.6 | 157079 | 98960
2000
1000- 15| 2.47 2474 | 1649 | 5442800 | 42 1.9 | 129590 98960
1500
700-1400 | 2 2.26 1584 | 792 2949408 | 34 1.8 | 86747 63360
500-1250 | 25| 2.1 1040 | 416 1460952 | 27 1.9 | 54109 41600
300-900 |3 1.83 549 183 |473513 |20 2.3 | 23675 21960
250-1250 | 5 1.75 437 87 323198 18 2.4 117995 17480
200-800 4 1.65 331 83 194186 15 2.6 | 12945 13240
100-400 |4 1.39 139 |35 40773 10 3.4 | 4077 5560
50-250 5 1.2 60 12 8874 6.6 4.4 11353 2400
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Diisey Yatak Katsayisi

Diisey dogrultuda yatak katsayist, k,, Hook yasasindan

boyuna  gerilim _ P(kPa) (47)

E(kPa) =
(kPa) deformasyon )

yararlanarak zemine konana yiikiin yoniiniin diisey olmasi nedeni ile Sekil 10 da (47) ifadesi
kullanarak yiik ve elastisite modiilii cinsinden

Yiik
FIEI R R TETIEIET]
1
oW T
g
e
]

L

I"-"L"l":‘.
]
:

IRRARAA)
Sekil 10. Diisey yatak katsayis1 deformasyon tiirii.

diisey yatak katsayist
kz _ 5qd[1512.;eyge'rlim — kz — ﬁ kN / m3 (48)

dusiiseydefnasyon z

(48) bagintisi ile diisey yatak katsayisi

49
kzzhzth(kN/m?’) ( )
52 hz Z
E

seklinde tanimlanabilir. (49) daki diisey yatak katsayis1 (Bowles, 1992) deneysel bagintisi ile
uyumlu degerler verdigi Tablo 8 de gésterilmistir.

Yatay yatak Katsayisi, ky

Yatay dogrultuda yatak katsayisi, ky, Sekil 11 den

Kayma Makaslanma

I 1I2 i RIR IR IT
i i
3 LA
L 1 o Kayma
1Y 4y direnci ags1
1 i
ALY ]
o - - - - = el |

—
F
Yatay gerilme veya yiik

Sekil 11. Yatay yatak katsayis1 deformasyon tiir.
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ky _ 5q yataygerilim — E kN/m3 (50)

yataydefomasyon
seklinde tanimlanabilir. Yatay yatak katsayisinin diisey yatak katsayisina oraninin

k, G V,2-VZ (1.5 1

2 = =9 o~ e

k, E 3v°-4a4 (3 3 (51)
degerlerinde oldugu elde edilmektedir.

Celep (2007) ¢oklu kazikli temel halinde, yatay yatak katsayisinin, diisey yatak katsayisina
bagli olarak, 2/3 gibi, elde edilebilecegini belirtmektedir. Bdylece, mevcut tekniklerle uyumlu
sonuglar veren yerinde 6l¢ii esnasinda elde edilebilen tagima giicli, zemin oturmasi ve yatak
katsayis1 da tanimlanabilmektedir.

Tablo 9. Zemin 6zelligi ile diisey ve yatay yatak katsay1 oraninin degisimi.

B= (ko/ky) (ky=1)/k,
Zemin tiirii

(Vp! Vs) | =(E/G) =G/E
Kaya ve ¢ok sert 1.45 2.1 ~1.5/3
Cok siki sert 2 2.7 (1/2.7) 21/3
Siki kati 3 2.8 (1/2.8) 21/3
Orta sik1 bozusmus 4 2.9 (1/2.9) =1/3
Gevsek yumusak 5 3 1/3
Gevsek yer alti  suyuna 7 3 1/3
doygun

Onerilen yontem uygulamalar1 yurt icinde oldugu gibi yurt disinda da uygulanmaktadir.
Emujakporue (2011), Nyakno (2012), Joseph vd., (2013), Ajayi vd., (2014) (Vp/Vs) hiz orani
giivenlik katsayist olarak kullanmistir. Woude (2014) ve Kegeli (2012) yayininin yeraltini en
iyi agiklayan jeoteknikte jeofizik yayini oldugunu belirtmistir. Khairul vd., (2015) (14) nolu
tagima giicii ve (16) nolu yogunluk formiillerini kazik temellerin uglarindaki tagima giicli
saptamasinda “Keceli formiilii” ad1 altinda kullanmis ve 6zellikle hata paymin azligi, glivenli
olusu vurgulanmaktadir. Bu arada maalesef, kimileri Keceli’nin (1990 ve 2000) yilindaki
yayinlarindan alint1 yaparak, harfleri degistirerek ve kaynak gostermeden deneysel bagint1 ad1
altinda, bu yayinda da bir kez daha ispatlanan empedansin dolayisiyla Kecgeli bagintilarinin
kuramsalligint anlayamamislar ve keza zemin tasima giicii ve yatak katsayisi katman
kalinligina bagl olmadig1 halde oldugunu ifade ederek yurti¢i ve yurt disinda evirip ¢evirip
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temelden alintili ve hatali onlarca yayinlar yapmislardir. Ne yazik ki, baz1 meslektaslar da
Keceli yaymi yerine bu tiir yayinlar1 kaynaklarinda kullanmiglardir.

SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1-Zeminlerin smir tasima kapasiteleri sismik kayma dalgasi empedanslart ile ifade
edilebilmektedir.

2-Uygulamalar sismik hizlardan elde edilen miisaade edilebilir tasima kapasitesi ile zemin
mekaniginden elde edilen miisaade edilebilir tasima kapasitesi uyum icinde oldugunu
gostermektedir.

3-Fs ile birlikte ayrica [Vp/Vs] orami giivenlik faktorii olarak kullanildiginda miisaade
edilebilir tasima kapasitesi makaslanma modiiliinii igermekte ve suya doygun zeminlerde
indirgeme faktorii kullanmaya gerek kalmamaktadir.

4-Zemin etiitlerinde kayma dalgasi1 hizina bagli yogunluk taniminin kullanilmas: daha uygun
olmaktadir.

5-SPT (N) miisaade edilebilir tagima kapasitesi tekil temeller i¢in tanimindakine benzer
olarak sismik yontemde de tekil temel sekil faktoriine bagli miisaade edilebilir tasima
kapasitesi tanimlanabilmektedir.

6-Boussinesq denklemine gore yatak katsayisi ve ani oturma sismik hizlardan
saptanabilmektedir.

7-Zemin mekanigi yiik-oturma egrisi ile sismik hizlardan elde edilen yiik-oturma egrisi
degisimi benzer elde edilmektedir.

8-Gelistirilen yontem alternatif yontem olarak degil, ancak mevcut yontemlerin dezavantajli
olduklar1 mevkilerin ve genis alanlarin incelenmesinde birlikte kullanilabilecek giivenilir bir
yontemdir.

9-Sismik yontemle tagima giicli elde edilmesinin diger 6nemli yani numune kosullarina bagl
olmamasi, 6l¢li ve hesaplamalarda kisisel tercihlerin ortadan kalkmasidir.

10-Jeoteknikgiler tarafindan “Sismik hizlardan elde edilen tasima giicii ve oturma hesaplari
disiik-deformasyon ye  kisa-siireli  yiliklemenin  sonucudur ve yalmizca  diisiik
deformasyonlarda gecerlidirler. Bir yapinin statik ve/veya dinamik kosullarda olusturacagi
deformasyonlarin biiylikligi ve plastik olusu diisiiniiliirse, planlanan yapinin temel
tasariminda geoteknik veri olarak kullanilmasi oldukca sakincali olur” denilmekte. Ancak
konu ile ilgili literatiirde; “Zeminde gerilme dagilisinin ger¢ege daha yakin bir hesabi olarak
zemini elastik ortam olarak kabul ederek elastik teoriye dayanan ¢oziimler kullanilabilir.
Zemin bircok halde bu sartlar1 saglamasa da elastik ¢oziimler 6zellikle homojen killer i¢in
gercege yakin, uygun degerler vermektedir.” denilmektedir. Keza, bilindigi gibi, oturma ve
yatak katsayisi deneysel bagintilar1 da E elastisite ve (n) Poisson oran1 moduliinii igermektedir
(Terzaghi,1967), (Uzuner,1992) ve (Oziidogru,1996).
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Deprem agir hasarlarina daha ¢ok sismik dalga yayilim yollarinin etkileri ve yiizey dalgasi
olusumlar1 sebep oldugu kanitlanmistir. S6z konusu potansiyel agir hasar mevkilerini
belirleyemeyen s1§ derinlikli noktasal bilgiler deprem zemin etiitlerinde eksik ve sakincalidir.

Deformasyonun biiytikliigii deformasyona sebep olan sismik enerjinin biiyiikliigline baglidir.
Ancak kayaglarin deformasyon 06zelligini yansitan sismik hiz enerjinin biiyiiklii§iine bagh
degildir, sabittir.

Bu bakimdan; elde edilen yilik-oturma egrilerinin benzer degisime sahip olmalar1 sismik dalga

yayilmasinda olusan deformasyon miktarlarnm (10-2 — 10-4) mertebelerinde ¢ok kiigiik
olmasmin zeminlerin tasima kapasitelerinin ve oturmalarinin saptanmasinda Onemli
olmadigini gostermektedir.

Uygulamalarda sismik hizlardan ve zemin mekaniginden elde edilen miisaade edilebilir
tasima kapasitesi degerleri uyum ig¢inde ve ylik-oturma egrilerinin benzer degisime sahip
olduguna gore planlanan yapinin temel tasariminda geoteknik veri olarak kullanilmasi
sakincali olmamas1 gerekmektedir.

Sonug olarak, sismik yontem yapisal jeolojiyi ve diger oOzelliklerini aydinlatmak i¢in
kullanilirken, gilivenilir zemin emniyetli tagima kapasitesi, yatak katsayist ve oturma
degerlerini daha ¢abuk ve daha ucuz olarak elde etmek miimkiin olmaktadir. Hi¢ bir yontem,
yeri¢inin karmasik yapist karsisinda sinirsiz degildir. Bu nedenle, sismik yontem o6n bilgi
saglarken ayni zamanda zemin mekanigi yontemleri ile birlikte kullanildigi zaman zemin
etlidii raporu hazirlanmasinda oto kontrol ile giiven artirici rol oynar.

EK

Tiirkiyede tasima kapasitesi hesaplamalarinda c.g.s. birim sistemi kullanildigindan m.k.s.
birim doniistiirmesine gore hesaplama O6rnegi verme yararl olacaktir. Newton N(kg.m/sz), yer
ivmesi g = 10 m/s? veya 1000 cm/s? olarak tanimlanir.

m 10%cm
N KIz ko—s;
Pa=—= S _ S
m? m? 10*cm?
KPa— _Kkg 10°cm _10° kg cm
"~ 10°cm? s®  10% cm? s?
10%kg cm 1 kg
= 2 o2 ——kPa= 2
cm° s 100 cm

Ornek olarak
Vp = 900 m/s, Vs = 300 m/s ise; (19) ifadesinden p = 1.83 g/cm® elde edilir.

m.k.s. biriminde:
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2 2
g = 2Vs(0D N O 183300701 05  p,
F. vV, 900

Oy = POV 0.1s = leomzmo.ls =
m s° s

kkg m
m2 <2

k1M Mg 15—
m SIS

(%]

10°g cm _100g cm
10*cm? s?  cm? s

2

kN /m?

kg 1 kN 1
cm? 100 m? 100

kPa

2

c.g.s. biriminde: q, = L pY, = L (183 kPa) = 1.83 (kg/cm?®) elde edilir.
100 v, 100
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