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Ultrasonik Yontemler ile Celik-lif Takviyeli Betonda
Egilme Catlaklarinin Derinlik Tayini

Ahmet Serhan KIRLANGIC!
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Betonda egilme catlaklarinin derinliklerin tespit edilmesi, yapisal elemanlarin kalan yiik
tasima kapasitelerinin tayini i¢in 6nem tasimakladir. Uygulamada, mevcut tahribatsiz
ultrasonik test yontemleri ¢atlak derinliginin tespitinden ziyade ya elemanlarin kalinliklarmin
6l¢lilmesinde ya da mukavemet tayininde kullanilmaktadir. Bir cisim iginde yayilmakta olan
ultrasonik dalgalar bir ¢atlak ile karsilastiklar1 zaman dalga karakteristiklerinde degisim
gozlemlenir. Bu degisimin takibi ve dl¢limii ile catlak derinliginin tayini miimkiindiir. Bu
makale, bu yaklasima dayanarak gelistirilen tan1 metodunu, 7 adet celik-lifli beton kiris
numune (50x10x10 cm?) iizerinde gergeklestirilmis olan ultrasonik testler {izerinden
incelemektedir. Kiris numeneler catlak-kontrollii {ig-noktali-egilme testi ile belli bir ¢atlak
derinligine ulasilana kadar hasara ugratilmig ve akabinde gergeklestirilen ultrasonik testler
ile dalga yayilim1 kaydedilmistir. Kaydedilen dalga sinyal serileri, ayrik wavelet doniisiim ve
frekans-dalganumarasi analizi gibi dijital sinyal isleme teknikleri ile analiz edilerek iki tip
tan1 indeksi elde edilmistir. ilk tani indeksi malzeme séniim katsayis1 a, dalga soniimiinii;
diger tan1 indeksi ‘dagilim indeksi DI’ ise, dalgalarin faz hizindaki dagilimi temsil
etmektedir. Her iki tan1 indeksinin de g¢atlak tespiti ve derinlik tahmininde faydali olduklari
gorlilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, ¢atlak derinlik 6l¢iimii, ¢elik-lif takviyeli beton,
ultrasonik yiizey dalgalari, dalga soniimii, dalga dagilimu.

ABSTRACT
Ultrasound based Crack Depth Estimation in Steel-fiber Reinforced Concrete

Estimation of the depth of surface-breaking cracks caused by bending in concrete has crucial
importance in order to predict the remaining load capacity of a structural member. In practice,
ultrasonic tests are the most commonly used non-destructive methods to assess the condition
of concrete. However, the commercial ultrasound-based methods focus on the estimation of
thickness of the structural element rather than the crack depth. The cracks cause dispersion
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and attenuation in the propagating waves, and thus by monitoring the changes in these wave
characteristics, diagnostic indexes correlated with the crack depth can be defined. This paper
explains this approach through the tests performed on seven laboratory-scale steel-fiber
reinforced concrete beams (50x10x10 cm?). The beams are loaded under the crack-controlled
three-point bending test until a specific crack depth is reached. These beams are then
subjected to ultrasonic testing to acquire the propagating surface waves. The recorded signals
are analysed by utilizing signal processing techniques, including discrete wavelet transform
and frequency-wavenumber analysis in order to extract two diagnostic features, namely,
material attenuation coefficient and dispersion index. It is shown that both diagnostic features
are able to detect the crack and estimate its depth.

Keywords: Non-destructive testing, crack depth estimation, steel-fiber reinforced concrete,
ultrasonic surface waves, dispersion, attenuation.

1. GiRiS

Betonarme yap1 elemanlarmin hasar durumlarinin belirlenmesi ¢ogunlukla gérsel muayene
ile yapilmaktadir. Bu yontemin siibjektif ve zaman alic1 olmasi sebebiyle yakin ge¢miste
tahribatsiz muayene yontemleri beton yapilar i¢in yayginlasmaya baslamistir. Bu alanda
birgok akademik arastirma oldugu gibi ticari olarak betonun malzeme 6zelliklerini tahribatsiz
tayin edecek ekipmanlar da giiniimiizde mevcuttur. Endiistride kendine yer bulmus olan en
yaygin metotlardan bazilari; ultrason, yer radari (ground penetrating radar, GPR) ve 6zdireng
(electrical resistivity, ER) yontemleridir. Ultrasonik metotlar mekanik dalgalarin beton
icindeki hizinin tespitine dayanirken [1,2], GPR elektro-manyetik dalgalarin yayilmasinin
takip edilmesine dayanir. GPR aslinda yeralt1 profilini ¢ikarmak icin gelistirilmis bir jeofizik
uygulamasi olmakla birlikte beton doseme ve yol kaplamalarinin kalinlik ve donat1 tespiti
icin de kullanilabilmektedir [3]. Elektrik diren¢ yontemi ise betonun elektrik akimina
gosterdigi direncin Olciilmesine dayanmakta olup, betonarme donatisindaki korozyonun
tespitinde kullanilabilmektedir [4]. Uygulamada, bu yontemler arasinda ultrasonik yontemler
betondaki catlaklarin tespitinde dne ¢ikmaktadir.

Ultrasonik tahribatsiz yontemler, genellikle beton i¢inde yayilan dalgalarin gegis hizinin
6lgiilmesi ve bu karakteristik malzeme 6zelliginin referans deger ile karsilagtirilarak betonun
dayaniminin dolayli olarak tahmin edilmesine dayanir. Bu yontem ultrasonik gegis hizi
(UPV) olarak bilinmektedir [1]. UPV’den uyarlanmis bir baska yontem olan ultrasonik itki-
eko (UPE) ise, beton elemanlarin kalinliginin yani sira betonun iginde olup ylizeyde
goriinmeyen catlak veya bosluk gibi kusurlarin tespiti i¢in kullanilmaktadir [2]. Bu klasik
ultrasonik test metotlarinda bir tip dalga karakteristigi, birincil-dalga (P-dalgasi) hizi, tani
parametresi olarak elde edilir. Ancak P-dalgasi hizi, yiizeyde goriinen egilme tipi ¢atlaklarin
derinliginin tayininde, ¢atlak ucunun sekline ve ydniine bagli olarak, yaniltici sonuglar
verebilmektedir [5]. Klasik ultrasonik testlerin bu eksikligi, yiizey dalgalarini kullanarak
asilabilir. Yiizey dalgalarindan, penetrasyon derinlikleri oraninda, iginde yayildigi malzeme
hakkinda bilgi edilebilinir. Bu sebeple, yilizey dalgalarinin tahribatsiz muayene amagli bircok
farkli uygulamada kullaninmi bulunmaktadir. Ornegin, yeraltindaki tesisatin tespiti [6], yeralt1
bosluklarinin boyutlandirilmasi [7,8] ve beton yapi elemanlarinin durum tayini [9,10] bu
uygulamalardan bazilaridir.
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Yiizey dalgalar iginde yayildiklar cismin malzeme 6zelliklerine gore ilerledikleri mesafe
boyunca soniimlenirler. Eger yayilan dalgalar ilk kaynak noktasindan itibaren farkl
mesafelerde kayit altina alinirsa, dalga-boylarinin genliklerinin degisiminden malzeme
soniim katsayisi tespit edilebilinir. Soniim katsayis1 malzemenin karakteristik bir 6zelligi
oldugundan, bu katsayidaki degisim takip edilerek malzemedeki ylizey kusurlarinin ne kadar
derine indigini tayin etmek miimkiin olabilmektedir [11,12]. Ikinci bir tan1 parametresi de
yiizey dalgalarin faz hizlarini dagilimindan elde edilebilinir. Sinirsiz kati cisimlerde, tim
dalga boylar1 ayn1 hizda hareket eder. Cisimde catlak veya bosluk gibi bir kusur olmasi
durumunda ise, bu engel ile karsilasan dalga-boylarindan engelin boyutlari ile orantili olanlar
dagilim ozelligi gosterir. Baska bir ifade ile, bu dalga-boylarmin hizlarinda engel ile
etkilesime girmeyen dalga-boylarina kiyasla degisim gozlenir. Bu durum dalgalarda dagilim
(dispersiyon) olarak bilinir ve malzemenin hasar tayininde faydalanilmaktadir [13,14,15].

Literatiirde, beton yap1 elemanlarinda egilme ¢atlak derinliginin ultrasonik yontemler ile
tayinine doniik aragtirmalarda ¢cogunlukla, laboratuvar numuneleri iginde yaratilmis yapay
diizgiin sekilli ¢atlak veya kusurlar tizerinde ¢alisilmistir. Bu arastirmalarda, catlak derinligi
ile soniim ve dispersiyon gibi dalga yayilim karakteristiklerinin c¢atlak derinligi ile olan
iliskisi niceliksel olarak ortaya konulmustur [11-15]. Ancak beton yap1 elemanlarinda olusan
egilme catlaklarin gergek formlar1 ¢ok daha komplekstir. Bu ylizden, yiizeyde goriinen
egilme catlaklarinin derinliklerinin, dolayisiyla yap1 elemaninin en-kesit alanindaki kaybinin,
dogru tayin edilebilmesi icin gergekei sekildeki catlaklar iizerinde detayli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, bu arastirmada, beton yap1 elemanlarinda
olusan egilme ¢atlaklarinin derinligini tayin edebilmek i¢in ultrasonik dalgalara dayanan bir
metot gelistirilmistir. Bu amagla, dnce farkli derecelerde hasara maruz birakilmis gelik-lif
takviyeli beton kiris numuneler {izerinde gok-kanalli ultrasonik testler gerceklestirilmistir.
Sonrasinda, hasar tani indekslerini dalga soniim ve hiz dagilim davranislardan elde edecek
sinyal igleme algoritmas1 gelistirilmistir. Celik-lif takviyeli betonlarin ultrasonik yontemler
ile muayenesine yonelik o©nceki arastirmalarin  biiylik bir ¢ogunlugu malzeme
karakterizasyonu amaciyla gergeklestirilmis olup, gelik-lifli betonlarda ultrasonik yontemler
ile gatlak derinligi tayinine doniik arastirmalar ise ¢ok sinirlidir. Bu konuda, dikkate deger
tek calismada ise yiizey dalgalarinin genliginin dalga hizina kiyasla ¢atlak derinligine daha
duyarli oldugu tespiti yapilmistir [16]. Burada sunulan ¢alismada ¢elik-lifli betonlarda egilme
catlagi derinligi tayini i¢in ilk kez ¢ok-kanalli ultrasonik test konfigiirasyonu kullanilarak,
dalga hiz1 disindaki dalga ozelliklerinden (séniim ve dagilim) hasar tani indeksleri elde
edilmigtir.

2. MEKANIK DALGA YAYILIM KARAKTERISTiKLERI

Bu caligmada, catlak derinligi tayini i¢in asagida agiklanan mekanik dalga yayilim
karakteristiklerinden faydalanilmistir.

2.1. Malzeme Soniim Katsayisi

Yayilan dalgalarda séniim, malzeme soniimii ve geometrik yayilim nedeniyle olusur. I¢sel
siirtiinmeden kaynaklanan malzeme soniimii, bir malzeme 6zelligi olan soniim katsayis1 @ ile
ifade edilir ve yayilan dalgalardan asagidaki denklem ile belirlenebilinir [17]:
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=il (52) - (29 g

Xi+1~Xi Xi

Burada A; etki noktasindan x; mesafesinde 6l¢iilmiis olan dalganmn genligidir. S ise dalga
cephesindeki geometrik biiyiimeden kaynakli soniim ile ilgili olan geometrik yayilim
sabitidir ve yiizey dalgalar icin -0,5'e esittir. A; dalga genligi olabilecegi gibi Fourier
dontigiim (FT) gibi sinyal isleme teknikleri kullanilarak elde edilen belirli bir frekans veya
frekans araliginin biiyiikliigii de olabilir.

2.2. Faz Hiz1 Dagilim (Dispersiyon)

Homojen bir cismin yiizeyinde yayilan yiizey dalgalarini olusturan tiim dalga-boylar1 sabit
Rayleigh dalga hizinda Vj hareket eder. Cisimde bir engel ile karsilasan dalga-boylarinin faz
hizlarinda ise, engelin boyutlari ile orantili olarak, dagilim gozlenir. Faz hizindaki bu dagilim
“dispersiyon” olarak adlandirilir. Dispersiyon dalga-boyuna ve dolayisiyla frekansa baglidir.
Dalga boyu A, faz hiz1 V,;, ve frekans f arasindaki iliski asagidaki gibidir:

A=Vpr/f 2

Yayilan dalgalarda dispersiyon, “dispersiyon egrisi” olarak adlandirilan frekans f vs. faz hizi
Vo grafigi ile gorsellestirilir. Yiizey dalgalarinda dispersiyon tespiti igin gerekli prosediir ti¢
adimda 6zetlenebilinir [18]:

1) “ofset-zaman” (x — t) domaininde dalga sinyallerinin kayit edilmesi,

(i1) sinyallerin “ofset-zaman” (x — t) domaininden “frekans-dalganumaras1” domaine
dontstiiriilmesiyle “f — k spektrumunun” elde edilmesi,

(ii1) f —k spektrumundan faz hizi Vp,, hesabinin yapilarak dispersiyon egrilerinin
¢izimi.

Burada, dalganumarasi k ile dalgaboyu A agagidaki iligki ile birbirine baglidir:
k=2m/A 3)

Denklem 2 ve 3 kullanilarak, (iii) adimda bahsedilen f — k spektrumundan faz hizi, bagka
bir deyisle dispersiyon egrisi, asagidaki gibi elde edinilir:

Von = 21(f /k) “4)

Dalga yayilimindaki dispersiyonun 6l¢iimii igin farkli konumlarda dalga sinyallerinin kayit
altina alinmasma izin veren ¢ok kanalli bir test konfiglirasyonunun kullanilmasi
gerekmektedir. Daha sonra, kaydedilen bu sinyallerin iki boyutlu Fourier doniigiimii (2D-FT)

ile ofset-zaman p(t,x) domaininden frekans-dalganumarasi domainine P(f,x) asagidaki
gibi gegcis yapilarak f — k spektrumu elde edilir:

P(f,) = [ [ p(t, x)e™{CmI drdx (%)
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2D-FT ile elde edilen f — k spektrumunda direk yayilan, yanstyan ve iletilen dalgalar tespit
edilebilinmektedir. Bu spektrumda, catlaklarin dalgalarin yayiliminda sebep olduklari
dagilim etkisi de gozlemlenerek, catlak boyut tahmini gerceklestirilebilinir.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Yukarida bahsi gegen dalga yayilim karakteristiklerinin egilme catlaklari iceren beton yapi
elemanlart igindeki davramiglarin incelenmesi i¢in laboratuvar olgekli ¢elik-lifli beton
numuneler iizerinde asagida detaylari verilen ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

3.1. Beton numunelerin Hazirlanmasi

Ultrasonik testleri gergeklestirmek igin egilme catlaklari igeren 7 adet 50x10x10 cm?
boyutlarinda gelik lif takviyeli beton kirig numune tiretilmistir. Celik lif takviyeli numune
tercih edilmesinin sebebi, siinek numuneler elde etmek ve EN 14651 [19] test prosediirii ile
catlak olusumunu kontrol altinda tutarak farkli seviyelerde catlak olusturabilmektir. Bu ¢elik
lif takviyeli beton (SFRC) kiris numunelerin 1 m? tasarim karigimi: 1053,9 kg kaba agrega,
797,2 kg kum, 310 kg CEM 1 42.5R tipi ¢imento, 201,7 kg su, 3,5 kg siiper-akiskanlastirici
ve 39,3 kg 35 mm uzunlugunda 0.55 mm g¢apinda (boyluluk oran1 = 64) kanca uglu ¢elik
elyaf igermektedir. Maksimum dane c¢ap1 24 mm, ¢elik-lifin ¢gekme dayanimi ise 1345
MPa’dur.

28 giinliik kiir siiresinden sonra, alt1 adet kirig, EN 14651 standardina uygun olarak 8 mm
derinliginde centik agildiktan sonra 100 kN yiikleme kapasiteli MTS marka servo-hidrolik
kontrollii egilme deneyi cihaz1 kullanilarak, iig-nokta-egilme testine tabi tutulmus ve gergek
sekilli dikey diistimlii ¢atlaklar olusturulmustur. Egilme testleri yiikleme hiz1 0.07 mm/dakika
olarak ve yiikleme basligi deplasmani kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Yiklemeler
sirasinda zaman, yik, ylkleme bagligi deplasmani ve gatlak agzi agikligt deplasmani
(CMOD) verileri siirekli olarak kaydedilmistir. Egilme testleri sirasinda, CMOD degeri
onceden belirlenmis bir ¢atlak genisligine ulastiginda yiikkleme durdurulmustur; béylece her
kiris igin farkli bir ¢atlak derinligi elde edilmistir.

Tablo 1 - Kiris Ozellikleri

Kiris Egilme Dayanimi CMOD Catlak Derinligi

(MPa) (mm) (mm)

B1 N/A N/A N/A

B2 5.34 1.00 53

B3 4.79 1.25 58

B4 3.65 1.50 79

BS 4.49 1.75 76

Bé6 4.63 2.00 90

B7 4.93 2.25 94
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Kuvvet (kN)

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
CMOD (mm)
Sekil 1 - Yiik vs. CMOD egrileri

B1 B2 B3

Sekil 2 - Kiris numunelerdeki egilme ¢atlaklari

Egilme testlerinden elde edilen yiikleme vs. CMOD egrileri Sekil 1 gosterilmistir. Sekildeki
egrilerde goriilebilecegi gibi maksimum CMOD degerleri 0,25 mm'lik bir artigla 1,00 mm ile
2,25 mm arasinda degisecek sekilde egilme testleri tamamlanmigtir. Kirisler bu maksimum
CMOD degeri artan sekilde B1, B2, B3, B4, B5, B6 ve B7 olarak kodlandirilmistir; B1
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hasarsiz kontrol kirisini, B7 ise en ¢ok hasar igeren kirisi ifade etmektedir. Sekil 2°de
gosterilmis olan ¢atlaklarin gorsel muayene sonucu 6Olciilen derinlikleri Tablo 1'de verildigi
gibi 53 ila 94 mm arasinda degismektedir. Kirislerin egilme mukavemetleri ise 3.65 MPa ila
5.34 MPa (Tablo 1) arasinda degismekte olup, ortalamasi 4.64 MPa'dir. Son olarak, basing
dayanimi, EN 12390-3'e [20] uygun olarak test edilen {i¢ adet 160 mm ¢apinda ve 320 mm
uzunlugunla silindirik numuneden 31,8 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2. Ultrasonik Testler

Ultrasonik test diizenegi: ultrasonik bir pundit (Proceq Pundit Lab), 54 kHz rezonans
frekansina sahip iki transdiiser ve bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3). Transdiiserlerden
biri, transmitor olarak kullanilarak catlaktan 15 cm uzaga, alici olarak kullanilan diger
transdiiser ise 18 cm uzunlugundaki bir ¢izgi boyunca kaydirilarak farkli noktalara
yerlestirilmistir. Alic1 transdiiser birbirinden 2 cm mesafe ile ayrilmig 10 farkli konuma
yerlestirilmistir. Transmitor, alici transdiserin ilk konumuna goére 6 cm uzakliktadir.
Transdiiserler ve kiris numuneler arasina vakum gresi siiriilerek yiizey temasi tam olarak
saglanmigtir. Her lokasyonda, 100 adet ultrasonik sinyalin ortalamasi alindiktan sonra bu
ortalama sinyal bilgisayarda kaydedilmistir. Ultrasonik testlerin sonunda, her bir numune igin
farkli noktalarda kaydedilmis 10 sinyalden olusan bir veri seti elde edilmistir.

Sekil 3 - Test diizenegi

3.3. Ultrasonik Test Sinyalleri

Kontrol kirisi (B1) ile en derin ¢atlaga sahip olan kiristen (B7) elde edilen ultrasonik yiizey
dalga sinyalleri normalize edilerek Sekil 4’te gosterilmistir. B7'dan elde edilen sinyallerde
catlaktan sonra dalga cephelerindeki 6nemli azalma agikga goriilmektedir. B7°de 6 nolu
alicidaki maksimum dalga genliginde komsusu olan 5 nolu aliciya gore %90 diisiis
gozlemlenmistir. Yiizey dalgasinin varig zamanlarina gore hesaplanan Rayleigh dalga hiz1
Vg, saglam kiris i¢in 2528 m/s bulunmustur. B7 igin ise, ¢atlak nedeniyle, catlaktan dnce ve
sonra iki farkli Vg tespit edilmistir. Catlaktan 6nce (1-5 nolu alicilar kullanilarak) Vi 2659
m/s olarak belirlenmistir ki; bu deger B1'de 6lgiilen hiz ile uyumludur. Catlaktan sonra ise,
dalga cephesindeki azalma sebebiyle (6-10 nolu alicilar i¢in), net bir varis zamani tespit
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edilmemistir. Catlak ilk varmasi gereken dalga cephesini 6nemli dl¢iide sontiimlendirmekte;
ardindan ise ¢atlak ucundan kirilarak daha ge¢ ulasan dalgalar belirmektedir. Catlaktan gegen
dalga cephesi ¢ok zayif oldugu icin, V; giivenle belirlenememistir ve bu nedenle catlak
derinliginin bir 6l¢iisli olarak degerlendirilmemistir. Bunun yerine, ultrasonik test sinyalleri
tizerinden dalga soniimiine ve dispersiyonuna dayanan iki diyagnostik tani indeksi asagida
anlatildigi gibi gelistirilmistir.

-“%M | e A
ol
=

5 T
«— s ‘l‘ m/s
-M,,,,,. \ As—i

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (ms) Zaman (ms)

Alici Mesafesi (cm)

Sekil 4 - Ultrasonik dalga sinyalleri (sol) Bl ve (sag) B7

4. DIYAGNOSTIK INDEKSLER iCiN VERI ANALIZi
4.1. Malzeme Soniim Katsayisi

Kiris numunelerindeki ¢atlaklarin dalga enerjisi iizerinde soniimleyici etkisi, Sekil 5’te farkl
catlak derinliklerine sahip B1, B3 ve B7 kirigleri i¢in verilmis olan ‘frekans vs. alict mesafesi’
spektrumunda agik¢a goriinmektedir. Saglam numune olan B1 igin tiim frekanslar kiris
boyunca yayilimma devam etmekte iken, catlak derinligi artikca daha kiigiik frekanslar,
bagka bir deyisle sadece catlaktan gegebilecek biiyiikliikteki dalga-boylari yayilimina devam
edebilmektedir. Catlak derinligi (94 mm) neredeyse kiris en-kesitine (100 mm) denk olan B7
i¢in ise hicbir frekans ¢atlaktan gecememistir. Catlagin frekanslar {izerindeki bu séniimleyici
etkisi Denklem 1’de verilen soniimleme katsayisi ile 6l¢iilebilinir. Denklem 1, tiim spektral
enerji yerine, sadece secilmis frekanslarin enerjisini dikkate alacak sekilde adapte edilirse,
farkli frekanslarin soniimlenme seviyelerini inceleyerek catlak derinligini tayin etmek
miimkiin olacaktir. Bu sebeple burada, Denklem 1°deki A; parametresi i¢in klasik Fourier
dontigiimil yerine wavelet doniisiimii (WT) sonucunda elde edilen degerler tercih edilmistir.
Klasik Fourier doniisim zaman domaininden frekans domaine doniisiimii saglarken,
asagidaki denklemde gosterilmis olan siirekli wavelet doniisiim (CWT) zaman domainini
kaybetmeden sinyallerin frekans bantlarina ayrilmasini saglar [21]:

Wy(a,0) == poyp (55) de (6)

11910



Ahmet Serhan KIRLANGIC

Burada, a dilatasyon (6lgek) parametresi; t' konum (zaman kaymasi) parametresi; p(t)
zaman sinyalidir. 1" ise ana dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigini ifade eder. Wavelet
doniistimii, Denklem 6°da ifade edildigi lizere, dl¢eklendirilebilen ve kaydirilabilen bir
dalgacik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirildiginden, belirli bir frekansin zaman
domainde takibini saglar. Bununla birlikte, daha genis bir frekans araligi hedeflenirse, o
zaman, CWT yerine, ayrik wavelet doniisiimii (DWT) tercih edilmelidir. DWT kullanilarak,
herhangi bir p(t) sinyali, her biri belirli bir frekans bandi genigligi ile iligkili olan alt-
sinyallere ayristirtlabilinir. Bunun icin DWT’de asagida verilmis olan ayriklastirilmig ana
dalgacik fonksiyonu kullaniimalidir [22]:

b = () ™

j ve k tamsay1 olup, burada sabit dilatasyon adim1 a, = 2 ve konum faktorii 7, = 1°dir.

Bu calismadaki ultrasonik testlerde kaydedilen sinyaller DWT ile iglenerek dalga soniimii
hesaplanmistir. Ham sinyaller 6nce, Daubechies (dbn18) fonksiyonunun [23] ana dalgacik
olarak kullanildigi DWT ile alt-sinyallerine ayrigtirilmistir. Bu alt-sinyallerin her biri belirli
bir frekans bant genisligi ve bu nedenle belirli bir dalga boyu aralig: ile iliskilidir. Ornek
olarak, B1 iizerinde kaydedilmis sinyallerin DWT ile ayriklagtirilmis alt-sinyallerinden elde
edilmis spektral enerjilerdeki mesafe ile gozlemlenen soniim egrileri Sekil 6’da
gosterilmistir. Her soniim egrisi belli bir frekans bandini temsil etmekte olup yiiksek frekans
araliklarinda daha hizli séniimlenirken, disiik frekanslarda bu séniimleme daha azdir. Bu
calismada, DWT ile elde edilmis alt-sinyaller arasinda, verici transdiiserin frekans araligi ile
ortistiigl icin, 31-62,5 kHz frekans bant araligini igeren alt-sinyaller tercih edilmistir. Bu
frekans araliginin spektral enerjisi Fourier doniisiim kullanilarak hesaplandiktan sonra soniim
katsayisi tayin edilmistir.

Sekil 7(sol)'da gosterilen soniim egrileri, B1 ve B7 numuneleri igin 31-62,5 kHz frekans bant
araligini igeren alt-sinyallerin spektral enerjisindeki diisiisii temsil eder. Numunelerden elde
edilen soniim egrileri Denklem 1 ile uyumlu olarak e®**1=*) fonksiyonuna regresyon
yapilarak soniim katsayist a hesaplanmustir. Her kiris i¢in hesaplanan « katsayisi, maksimum
katsay1 ile normalize edilerek, Sekil 7(sag)’da verilmistir. Kontrol kirisi (B1) ile en fazla
hasar gormiis kirig (B7) arasinda « katsayisi neredeyse 18 katlik bir artig gostermistir. Sekil
7(sag) B2, B3 ve B5'teki gatlak derinligi ile B4, B6 ve B7’dekinin birbirine yakin oldugunu
isaret etmektedir. Segilen alt-sinyal 4 ile 8 cm arasindaki dalga boylarina tekabiil ettigi igin,
B4, B6 ve B7'de catlak derinliginin en az 8 cm oldugu tahmin edilebilinir. Sekil 7(sag)'da
gozlenen a katsayisindaki degisim, B2, B3, B6 ve B7 icin Tablo 1'de verilen yiizeysel
catlaklarin gorsel muayene ile Olciilen derinligi ile uyum icerisindedir. B4 ve BS5 ise
tizerlerinde gozlenen yiizey ¢atlaklarinin derinligi ile uyum gostermemektedir. Bu durumun
ylizeyde oOlgilmiis olan c¢atlak derinliginin kiris en-kesiti boyunca degisken olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Son olarak Sekil 8’de normalize edilmis soniim katsayilari
karsilik geldikleri gdrsel muayene ile Olgiilmiis c¢atlak derinligi i¢in grafik olarak
sunulmustur. Bu grafige gore soniim katsayist a genel olarak ¢atlak derinligi ile orantili
olarak artmakta olup, hasarsiz numune B1’in dahil edilmedigi lineer regresyon analizi
sonucunda determinasyon katsayis1 R? = 0.767 olarak belirlenmistir.
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4.2. Faz Hiz1 Dagilim (Dispersiyon)

Bolim 2.2°de agiklandigr gibi f — k spektrumu iizerinde dalga yayilimindaki dagilim
(dispersiyon) tespit edilebilinmektedir. Dagilimin tespitinin de otesinde, bu dagilimin
derecesinin belirlenmesi de miimkiindiir. Bunun i¢in o6ncelikle f —k spektrumundaki
maksimum degerlere karsilik gelen dalganumarasi k tespit edilerek dispersiyon egrisini
olusturan faz hizlar1 V), Denklem 4 ile hesaplanmalidir. Homojen bir cisimde, dispersiyon
egrisi Rayleigh hizina Vy esit olup, diiz bir ¢izgi olarak goriiniir. Bununla birlikte, herhangi
bir catlak veya kusur olmasi durumunda ise faz hizlarinda V,, sabit Rayleigh hizina Vp
kiyasla sapma meydana gelecektir ki, bu degisim de catlak derinligini tahmin etmek igin
kullanilabilinir. Bu ¢aligmada, testlerden elde edilen dispersiyon egrileri, faz hizlarindaki Vy,,
toplam dispersiyonu dikkate alan ¢atlak seviyesi ile orantili “dagilim endeksi DI”” ad1 verilen
tan1 indeksini hesaplamak icin, kullanilmigtir [24]:

pKiris#) — y V;}Il(iris#)(f) _ %(’Ifeferans)(f)| /%(’feferans)(f) (8)

Dagilim indeksi DI herhangi bir kiriste catlagin neden oldugu faz hizlarindaki kiimiilatif
degisiminin referans bir dispersiyon egrisine gore normalize edilmesiyle elde edilmektedir.

120

Frekans (kHz)
2

40

50 100 150 200 250 300
Dalganumarasi (rad/m) Dalganumarasi (rad/m)

Sekil 9 - f — k spektrumu (a) BI, (b) B7

Sekil 9’da 6rnek olarak B1 ve B7 kirislerinde kaydedilen sinyal seti iizerinde gerceklestirilen
iki boyutlu Fourier doniisiimii sonucu elde edilen f — k spektrumlari verilmistir. Sekil 9°da
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B7’daki ¢atlagin faz hiz1 izerindeki dagilim etkisi, saglam kiris B1 ile kiyaslandiginda, f —
k spektrumu iizerinde agik¢a gézlenmektedir. Bu spektrumlarda isaretlenen maksimum
degerlere karsilik gelen dalganumarasi k secilerek Denklem 4’e yerlestirilmis ve V,p
hesaplanarak Sekil 10’daki dagilim egrileri elde edilmistir. Sekil 10’da testlerden elde edilen
dagilim egrilerine ek olarak teorik dispersiyon egrileri de gosterilmistir. ilk anti-simetrik
(egilme) modunu temsil eden dagilim egrisini de igeren bu teorik faz hizi egrileri asagida
verilen “Rayleigh-Lamb frekans denklemi” [25] kullanilarak elde edilmistir:

5000

4500
4000

3500 | &

Faz Hizi

(mis) 3000? 0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frekans (kHz)

Sekil 10 - Dispersiyon egrileri

tanh(Bd) saBi? ]il —0 { +1 = symmetrical ©
tanh(ad) = L(k2-p2)2 —1 = antisymmetrical

Burada a? = k% — w?/V# ve p? = k? — w?/VZ. Vp ve Vs sirastyla P-dalgasi ve S-dalgasi
hizlari; k, w ve d ise sirasiyla dalganumarasi, agisal frekans ve cisim kalinligidir. Denklem
9’da ihtiyac¢ duyulan S-dalga hiz1 Vs, Rayleigh dalga-hiz1 V ve Poisson orani v kullanilarak
asagidaki esitligin yardimiyla bulunur [25]:

_ 1+v
0.87+1.12v

Vs Vi (10)

Burada teorik faz hizi egrileri hesabi i¢in P-dalga hiz1 4513 m/s, Rayleigh-dalga hiz1 2528
m/s (Bl i¢in dlgiilen), cisim kalinlig1 10 cm ve Poisson oranina v = 0.2 olarak kabul
edilmistir. Teorik faz hiz1 egrileri hesabinin akabinde, Sekil 10°da gosterilen testlerden elde
edilmis olan dagilim egrilerindeki toplam varyasyon, Denklem 8’de tanimlanan dagilim

indeksi DI ile dl¢lilmiistiir. Denklem 8’de ihtiya¢ duyulan referans dispersiyon egrisi Sekil
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10°da gosterilmis olan Rayleigh-Lamb frekans denkleminden (Denklem 9) elde edilmis olan
1. egilme modunu temsil eden egri olarak seg¢ilmistir. Bu egri catlaksiz kiriste sabit hizla
ilerleyen yiizey dalgalarini temsil ettigi i¢in tercih edilmistir. Her bir kiris i¢in Denklem 13
ile elde edilmis olan DI degerleri normalize edilerek Sekil 11°de gdsterilmistir. DI, B2
haricinde, genel olarak hasar seviyesi ile uyumlu olarak artmaktadir. Kontrol numunesi B1,
hasar icermedigi i¢in, sadece kirigin geometrisinden kaynaklanan dalga dagilimi sebebiyle
en kii¢iik indeksin, DI = 0.165, elde edildigi numunedir. B2’de ise beklenmeyen aykir1 bir
DI degeri elde edilmistir. B2 deki anormal dalga dagilimin sebebi netlestirilememis olmakla
birlikte, muhtemel sebebinin test sirasinda ekipman veya operatdr kaynakli bir kusur oldugu
diistiniilmektedir. Dagilim indeksinin ¢atlak derinligi ile olan iliskisini daha iyi kavramak
amaciyla, Sekil 12’de normalize edilmis DI karsilik geldikleri gorsel muayene ile 6l¢iilmiis
catlak derinligi icin grafik olarak sunulmustur. Bu grafige gore, daha Once soniim
katsayisinda da gozlemlendigi gibi, kirislerdeki toplam dispersiyonun gostergesi olan DI
genel olarak g¢atlak derinligi ile orantili olarak artmaktadir. Hasarsiz numune B1 ve aykiri
degere sahip B2’nin dahil edilmedigi Sekil 12°de verilen bes numune igin yapilan lineer
regresyon analizi sonucunda determinasyon katsayis1 R? = 0.979 olarak belirlenmistir.
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Sekil 11 - Her bir kiris icin DI
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Sekil 12 - DI vs. ¢atlak derinligi
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(DWT)

Fourier
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(a)

S6num Katsayisi

Ultrasonik Sinyaller

s

2D-FT
(f-k plot)

Dispersiyon
Egrisi

Dispersiyon
indeksi

Sekil 13 - Algoritma akis diyagrami

4. SONUC VE ONERILER

Burada sunulan arastirma kapsaminda, gelik-lif takviyeli betonlarda egilme c¢atlag1 derinligi
tayini igin ¢ok-kanalli ultrasonik test konfigiirasyonu kullanilarak, yiizey dalgalarinin genel
dagilim davranisini temsil eden dagilim indeksi DI ilk kez elde edilmistir. Egilme
catlaklarinin derinliklerinin tayini i¢in gelistirilen diyagnostik algoritmalarin akis semast
Sekil 13°te tasvir edilmis olup, Tablo 2’de ise yukarida elde edilmis sonuclar 6zet olarak
sunulmustur. Sonug olarak elde edilen bulgular ve 6neriler asagidaki gibi 6zetlenebilinir:

e  Ultrasonik testlerden elde edilen tan1 indeksleri, malzeme soniim katsayist @ ve dagilim
indeksi DI, genel olarak gatlak derinligi ile dogru orantili olarak artis gostermektedir.

e Bu iki indeks arasinda, regresyon analizi sonucunda elde edilen R? degerleri dikkate
alindiginda, DI indeksinin R?>=0.979 ile a katsayisina (R*=0.767) gére daha giivenilir bir
tan1 indeksi oldugu ifade edilebilinir.

e DI, catlagin dispersiyon egrisinde neden oldugu varyasyonu tek bir tan1 parametresini
indirgeyerek, ultrasonik test verilerinin yorumlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

e DI, incelenen yedi numunenin altisinda (%86), gorsel inceleme ile oOlgiilen gatlak
derinlikleri ile uyumluluk gdstermistir.
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Her bir indeksin gerek test diizenegi gerekse veri isleme tekniklerinin kendine 6zgi
olarak hata ihtiva edebilecegi diisiiniildiigiinde, gergekei bir tespit yapmak ig¢in tek bir
tan1 yerine birden fazla indeksin dikkate almmasmin daha dogru sonuglar verecegi
asikardir. Bu sebeple, ileride farkli yontemler ile elde edilmis, burada bahsi gecen tani
indekslerinin, son zamanlarda yayginlasmis olan veri-kaynastirma [26] metotlar1 ile
kaynagtirilarak tek ama giivenirliligi arttirilmig tani indeksi elde etmeye doniik
calismalar yapilmasi uygun olacaktir.

Tablo 2 - Ozet Sonuglar

Kiris | CMOD Catlak al?l DI
(mm) Derinligil!!
(cm)
B1 N/A N/A 0.047 0.165
B2 1.00 5,3 0.626 0.860
B3 1.25 5,8 0.429 0.330
B4 1.50 7,9 1 0.755
B5 1.75 7,6 0.610 0.566
B6 2.00 9,0 0.923 0.861
B7 2.25 9,4 0.882 1
[1] Gorsel muayeneye dayali dlgiim, [2] Normalize edilmis malzeme soniim katsayisi, [3] Dagilim
indeksi
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