Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 167-176

Muhendislik Mimarlik

Fa

Journal
and A

kiiltesi Dergisi . 4 Elektronik / Online ISSN

as inted ISSN =
of The Faculty of Engineering Basili / Printed ISSN

rchitecture of Gazi University

Betondaki bosluklarin darbe-eko ve ultrasonik-eko yontemleri ile goriintiilenmesi

Sena Tayfur*“*, Ninel Alver

Ege Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Bornova, Izmir, 35100, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Betondaki bosluklarin goriintiilenmesi
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Darbe-eko (Impact-echo, IE) ve ultrasonik-eko (Ultrasonic-echo, UE) betondaki bosluklarin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan elastik dalga yontemlerindendir ve bu alanda basarili uygulamalar1 mevcuttur.
Ancak c¢ogu zaman bu ydntemlerden elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda cesitli zorluklarla
karsilagilmas1 sebebiyle arastirmacilar goriintiileme algoritmalarini gelistirmeye ¢alismaktadirlar. Bu
caligmada beton bloklarda yer alan bosluklarin degerlendirilmesi igin SIBIE (Darbe-Eko’da Spektral
Genliklerin Toplanarak Gorsellenmesi) ve SAFT (Yapay Agiklikli Odaklanma Teknigi) algoritmalart
kullanilmistir. Bu amagla bosluklu metal ard germe kanali igeren beton bloklar iiretilmis ve bosluklarin
yerlerini belirlemek i¢in IE ve UE deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica literatiirdeki diger ¢aligmalardan
farkli olarak farkli kalinliklardaki ard germe kanallarimin ultrasonik sinyalin faz degisimine etkisi
belirlenmistir. Calisma sonunda basarili bir bosluk goriintiilemesinin yani sira, hava ve ¢eligin akustik
empedans karakteristikleri agisindan ayirt edici bir malzeme karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Imaging of voids in concrete by impact-echo and ultrasonic-echo methods
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e Imaging of voids in concrete
e  Nondestructive testing methods based on elastic wave propagation
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Impact-echo (IE) and ultrasonic-echo (UE) are widely used elastic wave methods to determine voids in
concrete and have successful applications in the field. However, because in most cases it is difficult to
interpret the results, researchers have been studying on to develop imaging algorithms. In this study, SIBIE
(Stack Imaging of Spectral Amplitudes Based on IE) and SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique)
algorithms were used in order to evaluate voids within concrete blocks. For this purpose, concrete blocks
containing post-tensioning ducts that include voids were produced and IE and UE tests were carried out to
locate the voids. Moreover, apart from the other studies in literature, effect of thickness of the metal ducts
on phase change of the ultrasonic signal was determined. As a result of the study, along with successful void
visualization, material characterization by means of acoustic impedance characteristics of air and steel was
made.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yapilar servis dmiirleri boyunca imalat hatalari, deprem gibi
ani yikler ve g¢evresel etkilerden kaynaklanan c¢esitli
hasarlara ugramaktadir. Bu hasarlar genellikle bosluk
olusumu, c¢atlama, beton yiizeyinin tanelenmesi ve
delaminasyonlardir. Bu  tiir hasarlarin  tespiti ve
degerlendirmesi i¢in kullanilan test yontemlerinden bazilari
test sliresince yapiya zarar vermekte ve entegre bilgi
vermezken, bazilar1 tahribatsizdir ve biitiinsel bilgi edinimi
saglamaktadir. Darbe-eko (IE) ve Ultrasonik-eko (UE) da
siklikla kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerindendir
[1]. Her iki yontem de bir kaynak tarafindan olusturulan
elastik dalgalarin malzeme igerisinde yayilmasi ve bu
dalgalarin hiz ve yansimalarinin O6lgiilmesi esasina
dayanmaktadir. IE’de mekanik bir etki ile malzeme
ylizeyinde geg¢ici bir gerilme pulsu olusturulur [2]. Bu puls
ile malzemede yayilan dalgalar zaman-tanim araliginda bir
sinyal olarak kaydedildikten sonra, Hizli1 Fourier Déniistimii
(FFT) ile frekans-tanim araligina doniistiiriilmekte ve dalga
yansimasinin frekansinin hesaplanmasi ile malzeme tabaka
kalinligi veya biinyesindeki hasarin lokasyonu tahmin
edilebilmektedir. Literatiirde IE yonteminin gelistirilmesine
iliskin ¢ok sayida calisma mevcuttur. Hsiao vd. [2]
tarafindan yapilan c¢alismada hasarli ve hasarsiz beton
bloklarin darbe davranislarimin IE yontemi ile belirlenmesi
amaglanmis ve hasarm varligi ile titresim modlarinda
bozulmalar meydana geldigi ortaya konmustur. Ayrica
gozlenen baskin frekans degerinin daha diisiik degerlere
Otelenmesi ve maksimum genlik degerinin hasari tespit
etmedeki 6nemi ortaya konmustur. Zhu ve Popovics [3]
caligmalarinda betonun hasar tespitinde temassiz IE
yontemini uygulamiglar ve genis frekans aralikli temassiz
sensorlerin dosemelerin darbe davranisi hakkinda daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Epasto vd.’in [4] calismasinda IE’nin betondaki yangin
hasarmin belirlenmesinde dalgacik zaman-frekans teknigi
kullanilmistir. FFT analizine dayali geleneksel yaklasimin
baskin frekansi belirlemede 6nem arz ettigi, ancak CWT
(Stirekli Dalgacik Doniisiimii) analizinin bu frekansin
hasarin derinligiyle iliskilendirilmesinde FFT’ye gore daha
¢ok sayida parametre ve hizli tespit olanagi sagladigimni
ortaya ¢ikarmiglardir. Bhaskar vd. [5] tarafindan IE ile beton
tabaka kalinlign ve ardgerme kanallarindaki harg
dolu/bosluklu  bolgeler  belirlenebilmistir.  Calismada
onerilen onemli husus ise, tarama yapilacak noktalarin
numune ¢eperi ve geometrik degisiklik gibi siireksizlikler
iceren yiizeylerden uzakta segilmesidir. Olson vd. [6]
caligmalarinda ard germeli beton kopriilerdeki hasarlart IE
ile belirleyebilmis, Chaudhary [7] ise benzer ¢aligmasinda
elemanlarin biiytiklik ve sekillerinin 6nemini ve geometrik
korelasyon katsayisinin gercek boyutlu yapisal elemanlara
gore diizeltilmesi gerektigini vurgulanmistir. Ardindan Azari
vd. [8] beton dosemelerin performans degerlendirmesinde IE
ve ultrasonik yilizey dalgalarindan faydalandiklar
caligmalarinda her iki yontemin de kalmlik ve diger
parametrelere bagli olarak hassasiyetlerinin  farklilik
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gosterdigini belirtmislerdir. Gomez vd. [9] iki tabakali bir
sistemden elde edilen IE frekans spektrumlarmnin ancak
dalga hizinin iki tabakada da birbirine ¢ok yakin olmasi
durumunda tek tabakali sistemlerdeki kadar kolay ayirt
edilebildigini gormiisler ve iki tabakali sistemler igin
tabakalara ait dispersiyon egrilerinin kullanimi ile piklerin
rahatlikla karakterize edildigini belirtmislerdir. Ayrica beton
dégseme kalinliginin yani sira Hong vd. [10] tarafindan
yapilan ¢aligmada kolon boyutu ve donati1 lokasyonu IE ile
tahmin edilebilmistir. Ne yazik ki tiim bu tahminleri
yapabilmek spektrumda birgok pik gozlenmesi sebebiyle
¢ogu zaman ¢ok kolay olmamaktadir [11]. Bu sebeple IE igin
bir goriintiileme teknigi olan SIBIE (Darbe-Eko’da Spektral
Genliklerin Toplanarak Gorsellenmesi) teknigi Ohtsu ve
Watanabe [12] tarafindan  gelistirilmistir. ~ SIBIE
prosediiriinde incelenecek eleman yiizeyindeki c¢esitli
noktalarin yansima yogunluklar: belirlenir ve tiim eleman
icin biitlin bir resim olusturulur. Ata (Alver) vd. [13]
tarafindan iki tayin noktasi kullanilarak gelistirilmis SIBIE
prosediirii ile ard-germe kanali goriintiilenmis, ardindan
Ohtsu ve Alver [14] tarafindan bosluklu ard germe kanalinin
goriintiilenmesi igin lazer vibrometre ile temassiz olarak
SIBIE gelistirilmistir. Tokai vd. [15] tarafindan kivrimli ve
zikzakli yiizeysel catlaklarmn SIBIE ile goriintiilenmesinin
lizerine ¢alisilmigsa da, tek noktadan 6l¢im alinmasi ve
goriintiiniin  simetrik olugmasi1 sebebiyle iki catlak tiirii
arasinda beklenen ayrimin gergeklestirilemeyecegi ortaya
konulmugtur. Daha sonra Matsuyama vd. [16]
caligmalarinda bir karayoluna ait beton kolonlarin
delaminasyon bdlgesindeki bosluklart ve yiizeysel ¢atlak
derinligi dl¢limiinii yerinde alman IE &l¢limleri ile mevcut
yapilardaki hasarlarin SIBIE sayesinde goriintiilenebildigini
ortaya koymuslardir. UE yonteminde piezoelektrik
ultrasonik sensor tarafindan salinan elastik dalgalar malzeme
icerisinde yayilir ve bir kisim enerji taban veya hasar
ylizeylerinden yansir. Bu sayede biri dalga kaynagi digeri
alic1 olan iki sensor yardimiyla ugus zamani hesaplanarak
hasarmm konumu belirlenir. Bu esasa dayanan ultrasonik
muayene hasar tespitleri, boyutsal Ol¢iimler, malzeme
karakterizasyonlari vb. igin kullanilmaktadir. Y6ntem beton
atik su borularindaki ve ard-germe kanallarindaki hasarlarin
incelenmesinde basarili sonuglar doguran caligmalara da
konu olmustur [17, 18]. Ayrica Parthasarathy vd. [19]
tarafindan beton dosemelerdeki hasarlarin tespiti i¢in radar
ve ultrasonik puls eko yoOntemlerinden alinan sonuglar
degerlendirilmis ve yontemin etkinligi belirlenmistir.
Demcenko vd. [20] bozuk bir beton yapida hasar gérmemis
tabaka kalinligin1 tahmin etmek {izere katilik matris
yontemine dayali niimerik ve ultrasonik pulsa dayali
deneysel bir c¢alisma yapip, basarili bir dogrulama
gergeklestirilmistir.  Xiongbing vd. [21] c¢alismalarinda
ultrasonik C taramas1 goriintlisiiniin hasarin biiytikliigi ile
iligkili oldugunu ve esik degeri tarafindan etkilendigini
ortaya koymuslardir. Bunun i¢in her hasar i¢in ayr esik
degeri secerek elde ettikleri C taramasi goriintiisiinde
ortalama rolatif hatayr %33,2 oraninda azaltmay1
bagarmislardir. Yontemde malzemenin heterojen yapisindan
kaynaklanan sinyalin séniimlenmesi ve dagilmasi sebebiyle
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her zaman A, B ve C taramalarim1 degerlendirme miimkiin
olmamaktadir. Ancak SAFT (Yapay Agciklikli Odaklanma
Teknigi) bu problemlerin ortadan kaldirilmasini  ve
betondaki hasarlarin gergek bir sekilde goriintiilenmesini
miimkiin kilmaktadir. Hoegh vd. [22] ¢aligmalarinda
betondaki c¢atlak ve konsolide edilmemis bdlge
simiilasyonlarinin lokasyonlarmin ve donati ebatlarinin,
Ganguli vd. [23] betonarmedeki hava bosluklarimin SAFT
teknigi ile belirlenmesine katk: saglamislardir. Antonio vd.
[24] tarafindan ¢elik donatiya sahip beton numuneler i¢in
SAFT olusturulmasinda veriler Hilbert-Huang Transformu
ile islenmistir. Iki teknigin birlikte kullanimi ile yalniz
SAFT’m kullanimina gére daha etkin sonuclar elde edildigi
gozlenmistir. Celik donat1 veya hava boslugu gibi betonda
yer alan farkli malzeme tiirlerinin belirlenmesi de dnemli bir
konudur. Bu ayrimi tamimlayabilmek i¢in yansiyan
ultrasonik sinyalin faz agisiin da ayrica goz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Faz agismin  180°’ye
yiikselmesinin kalinhigin arttifina isaret ettigi bilgisinden
faydalanarak tabakalar arast siniflandirma yapmak miimkiin
olmaktadir. Mayer vd. [25] tarafindan UE’den elde edilen
Olgiimlerden faz bilgisi elde edilereck SAFT goriintiileri
yenilenmigtir. Schulze vd. [26] tarafindan beton duvar
numunelerde enjekte hasarlar igeren germe kanallar1 ve 6n
germe sistemleri faz hassasiyetli UE o6lgiimleriyle
incelenmigtir. Bu ¢alismada metal kalinliklar1 farkli olan ve
bir tarafi grout ile doldurulmus diger tarafi ise tamamen bos
birakilmig birer ard germe kanalina sahip iki beton blok
numune IE ve UE ile test edilmistir. Boylelikle kanallarin
konumlari ile igerilerindeki boslugu temsil eden enjeksiyon
yapilmamig bolgeler incelenmistir. Ayrica ard germe kilifi
metal kalmliginin ultrasonik sinyale etkisi ultrasonik faz
analizi yapilarak incelenmis ve sinyaldeki degisim
belirlenmistir. Faz analizi yardim ile beton igerisinde
gomiilii farkli malzemeler ayirt edilebilmistir.

2. ELASTIiK DALGA YONTEMLERI
(ELASTIC WAVE METHODS)

2.1. Darbe-Eko Yontemi (Impact-Echo Method)

1997°de Carino, Sansalone ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen Darbe-eko yontemi malzeme igerisinde yayilan
gegici gerilme pulsunun kullanilmasi esasina dayanmaktadir
[27]. Yontem; darbenin uygulanmasi, yayilan elastik
dalgalarin algilanmasi ve FFT yapilarak pik frekanslarin
incelenmesi olmak iizere {i¢ ana asamadan olusmaktadir
[28]. iIk olarak kiigiik gelik bir bilyenin malzeme yiizeyine

Darbe
/Ahc:

A

enlik

Catlak [ D__

G

" (8| FFT
VW —>E
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Zaman

diistiriilmesiyle olusturulan mekanik darbe sayesinde
gerilme pulsu olusturulur ve bu gerilmeler malzeme
icerisinde P, S ve R dalgalar1 olarak yayilir (P dalgast diger
dalga tiirlerinden daha hizli hareket ettigi i¢in baslica neme
sahiptir). Bu dalgalar malzeme igindeki kusurlar ve sinir
yiizeyler tarafindan yansitilir. Yanstyan dalgalar ise darbenin
olusturuldugu yiizeye geri donerek burada yer degistirmeler
(titresimler) meydana getirir ve bu yer degistirmeler
yiizeydeki alicilar tarafindan 6lgiiliir [27]. Boylece beton
icerisindeki hasarlarin varligi, konumlar: ve tabaka kalinlig1
IE y6ntemi ile belirlenir.

Islem siiresince darbenin olusturuldugu noktamin yakinina
yerlestirilen bir alic1 sayesinde yansiyan dalgalarin yiizeyde
olusturdugu yer degistirmeler izlenmektedir. Fakat
kaydedilen zaman-tanim araligindaki dalga formlarinda ¢ok
sayida pik ile kargilagilmasi sebebiyle, Hizli Fourier
Doniisiimii  kullanarak sinyal frekans-tanim araliginda
frekans spektrumu olarak incelenir (Sekil 1). Bu doniisiim
sayesinde dalga formu sinlis fonksiyonlar1 serisine
indirgenmekte ve yiiksek genlik piklerini temsil eden ““f”
frekanslart ile dalga formundaki baskin frekanslar
belirlenebilmektedir. P dalgasinin malzeme igerisindeki
yayilim hizi olan ““C,”” ve elde edilen *“f”” frekans degerlerine
bagli olarak dalganin yansidigi derinlik *“D” Es. 1
yardimiyla hesaplanmaktadir.

C
D=2 (1)

2.2. SIBIE Goriintileme Algoritmasi (SIBIE Imaging Algorithm)

Coklu yansimalar sonucu IE sinyalinde meydana gelen ¢cok
sayidaki pik ve biinye dalgalarmin kirtlmalart sebebiyle
spektrumu yorumlamak karmagik bir islemdir [13]. Bu
sebeple IE’yi gelistirmek ve verileri daha dogru yorumlamak
icin SIBIE goriintiileme teknigi gelistirilmistir. SIBIE ile
betondaki ¢atlak, bosluk, farkli malzeme vb. goriintiilemesi
gerceklestirilmektedir [29]. Prosediirde dncelikle Sekil 2°de
goriildiigii lizere beton en kesiti kare elemanlara (“At”
kaydedilen dalganin ornekleme zamani olmak iizere,
boyutlart en az C,At/2 degerine esit olmalidir.) boliiniir.
Ardindan her kare igin Es. 2 kullanilarak her elemandaki
yansimadan kaynaklanan frekans degerleri elde edilir. Girig
ve ¢ikis arasindaki toplam ugus mesafesi Es. 3 ile hesaplanir.

% _%
=2 ve fu =k )

-

O

Frekans

Sekil 1. IE metodolojisi a) Dalga formu b) Spektrum (IE methodology: a) Waveform b) Spectrum)
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Cikis noktast T i el A

Giris noktasi =
’ Ll

Sekil 2. Spektral goriintiileme modeli (Spectral imaging model)
R=r+12 3)

Her kare eleman igin spektral genliklere tekabiil eden bu iki
frekans toplanir. Boylece her elemandaki yansima
yogunluklari elde edilerek, en kesitin goriintiisii olusturulur
[14].

2.3. Ultrasonik-Eko Yontemi (Ultrasonic-Echo Method)

Ultrasonik-eko (UE) yontemi de betonun yapisini tahribatsiz
olarak muayene etmekte kullanilan ydntemlerden biridir.
Yontem IE’ye benzer olarak elastik dalga yayilimi esasina
dayanmaktadir. Malzemede yayilan dalgalar catlak, sinir
yiizeyleri veya farkli malzeme gibi siireksizlikler tarafindan
yansitilir [29]. Yansitilan dalgalar kaynak gorevi goren
ultrasonik sensdrlerin benzeri olan alici ultrasonik sensérler
tarafindan algilanip kaydedilir ve elektrik sinyaline
doniistiiriiliir. Ancak IE’nin aksine UE’de yayilan elastik
dalgalar piezoelektrik ultrasonik sensor ile olusturulmaktadir
ve FFT doniisimii yaparak frekans-tanim araliginda
calismaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dalgalarin malzeme
icerisindeki yayilim hizinin ve ugus siiresinin bilinmesiyle
sinyalin kat ettigi mesafe, diger bir degisle siireksizligin
ylizeyden derinligi kolaylikla hesaplanabilirken,
malzemenin nasil bir dayanim sergileyecegi hususunda
genel bir fikre sahip olunabilir [30]. Ayrica sinyale ait faz
acis1 Dbilgilerinden yola c¢ikarak yansitict siireksizligin
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunur. Boéylece UE, hasar
tespiti ve boyutsal Ol¢limiin yan1 sira malzeme
karakterizasyonuna da olanak saglamaktadir. Tipik bir UE
sistemi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Ultrasorak sensorler

i’

Elastik
dalga

Sekil 3. Geleneksel UE calisma prensibi

(Conventional UE working principle)
170

2.4. SAFT Gorlntuleme Algoritmasi (SAFT Imaging Algorithm)

UE prosediiriinde hacimsel bir goriintiilemede derinlik,
yiikseklik ve genislik boyunca gergeklestirilen taramalar ile
beton hasar degerlendirmesi yapilabilmektedir [30]. Bu
taramalar Sekil 4’te gosterildigi lizere A, B ve C taramalari
olarak adlandirilmaktadir [31]. Ancak kesit analizinde
malzemelerin heterojen yapist sebebiyle bazi problemler
meydana gelebilmekte ve bu durum ultrasonik goriintiiyii
gerceklikten saptirabilmektedir. Sinyalin soniimlenmesi ve
dagilmast gibi problemler incelenen nokta ile ultrasonik
sensor arasindaki mesafe farkindan kaynaklanmaktadir.
Ultrasonik sensor ile incelenen nokta arasindaki mesafe
arttikca, sinyal varis zamami daha yiiksek degerlerde
olmaktadir. Elde edilen bu zaman gecikmeleri de taranan
bolgenin geometrisinde hiperbolik ve odaklanilamamis
goriintiiler olugsmasma sebep olmaktadir. Bu yanilsamalari
engellemek igin gelistirilen SAFT teknigi ile zaman
gecikmeleri diizeltilmekte ve gercekei bir hasar ve igyapt
goriintiilenmesi saglanmaktadir [31].

Transduser
L Cizgsel agiklik

>
.»" Diizlem A
’ ’

A Taramass B Taramast

C Taramast

Sekil 4. Kesit goriintillemeleri [31]

(Cross-section visualisation [31])

Sekil 5a’da gosterildigi lizere malzeme yiizeyinde ultrasonik
sensor “d” araliklarla ilerlemekte iken incelenen nokta ve
sensoriin koordinatlar1 sirasiyla (xi, yi) ve (Xn, Yn) olsun.

Yansima mesafesi “z;”, zaman “t” ve zaman gecikmeleri
“At” Es. 4, 5 ve 6 ile belirlenebilmektedir:

2=/ (0 — X2 + (Vn — ¥1)2 )
ti= ZC— (5)

Ati{—p |z - @z + 77| (6)

Sonug olarak &telenen zaman gecikmeleri yardimiyla yeni
genlik degerleri Sekil Sc’deki gibi elde edilmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Deney Elemanlarinin Tasarimi (Design of Test Specimens)
Deneysel calisma kapsaminda 0,m x 04m x Im

boyutlarinda, st yiizeylerinden 20 cm derinlikte 5 cm
capinda metal ard germe kanalina sahip iki adet beton blok
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Tarama yonia
£ %k—.“i ,%,)
L 1 1 1 1 I

Hasar

Xp¥y)

(2) ®) (c)

Sekil 5. a) SAFT algoritmasi b) Asil yansimalar ¢) Diizeltilmis yansimalar [31]
(a) SAFT algorithm b) Original echoes c) Shifted echoes [31])

Tablo 1. Deney elemanlarinin &zellikleri (Properties of the test specimens)

Beton Ard Germe Kanali Metal Kilif Kalinligi
Deney Elemani Blok Boyutlar1 (mm)

Smifi D (mm) t (mm)
#1 C30 500x1000x400 50 0.2
#2 C30 500x1000x400 50 2

D: ¢ap, t: metal kilif kalinlig

numune tretilmistir (Sekil 6). Beton mikserinde hazirlanan Tablo 2. Beton karisim tasarimi (Mix design of concrete)
beton kaliplara dokiildiikten sonra bosluk kalmamasi igin

vibrator yardimiyla sikistirilarak kaliplara yerlestirilmistir. Ig;.enk Miktar (kg/m?)
Daha sonra numuneler 28 giinlilk standart kiire tabi Cimento 330
tutulmuglardir. Beton test numunelerine ait boyutsal Su 174
ozellikler Tablo 1’de, iiretimde kullanilan betonun tiirii ve Stiper akiskanlastiric 2,8
karigim tasarimi ise Tablo 2°de verilmistir. Beton bloklardan Kaba agrega Nol 280
birinin ard germe kanal1 0,2 mm, digeri ise 2 mm kalinliga Kaba agrega No2 670
sahip metal malzemeden ima} edilmigtir. Numunelerin qrd ince agrega (kirma kum) 577
germe kanallari numunenin bir yarisinda tamamen grout ile fnce agrega (kirma kum) 377

doldurulmus diger yarisinda ise boslugu temsil edecek

sekilde bog biralalmustir. 3.2. IE ve UE Deneyleri (IE and UE Tests)

IE deneylerinde elastik dalgalar 4 mm c¢apindaki gelik
bilyenin beton blok numunelerin {ist ylizeylerine tek
2D 40 om noktadan 20 cm yiikseklikten serbest diisiiriilmesiyle
L olusturulmugtur. Elastik dalgalarin  yansimasi  sonucu
yiizeyde olugsan yer degistirmelerin algilanmasi igin ise
frekans araligi 50 kHz olan bir adet minyatiir tip ivmedlger
50 em kullanilmigtir. Deneyde veri toplama {initesi olarak
Tektronix TDS2014 tipi osiloskop kullanilmistir ve
ornekleme zamani 4 ps ve her bir dalga formu i¢in veri sayisi
2048 olarak secilmistir. Deneyde kullanilan test sistemi Sekil
7°de gosterilmistir. Elde edilen dalga formlar: FFT ile analiz
edilerek Fourier spektrumlar elde edilmistir. P-dalgasinin
beton blok icerisindeki yayilma hizi ultrasonik gegis hizi
deneyi ile 4200 m/sn olarak belirlenmistir. IE 6l¢iimleri
numunelerin her yarisinda da hem dolu hem de bos ard
germe kanali iizerinde tek noktadan alinmistir. Elde edilen
veriler SIBIE teknigi ile analiz edilmistir ve ol¢limiin

alindigi noktadaki enkesitin goriintii resimleri elde
Sekil 6. Deney elemanlari (Test specimens) edilmistir.
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Ivmedlger

Celik

Sekil 7. Darbe-eko test sistemi; veri toplama, sensor ve darbe kaynagi
(Impact-echo test system; data acquisition, sensor and impactor)

13 "_: Herleme yini

(@) (®)

Sekil 8. a) Deney elemanlarinin ultrasonik 6l¢iim semasi

b) 24 sensorlii ultrasonik cihaz ile UE dlglimii
(a) Testing scheme b) UE testing with ultrasonic device having 24 sensors)

UE o6l¢iimleri bloklarin kare elemanlara boliinen yiizeyleri
tizerinde 24 sensorlii ACSYS A1220 Monolith cihazi ile
cihaz bashigmin orta noktasi her bir kare elemana denk
gelecek sekilde tutularak ilerletilmesiyle her bir kare
elemandan Ol¢iim alarak 50 kHz frekans araliginda
yapilmistir. (Sekil 8b) Ultrasonik Olgiimlerde biitiin
numunenin {ist yiizeyinde bir tarama 6l¢iimil yapilmistir. Her
bir nokta i¢in dort sinyalin ortalamasi alinmig olup 6lgme
hatalar1 minimize edilmistir. Elde edilen veriler zaman-tanim
araliginda SAFT prosediirii ile analiz edilmistir. Yukarida
bahsedilen SAFT algoritmas:t her iki numune igin
tekrarlanmis ve yogunluklar igeren bolgeler ard germe
kanalinin lokasyonu hakkinda bilgi vermistir. Ard germe
kanalindaki boslugu temsil eden bos kismin belirlenmesi i¢in
ise sinyallerin faz bilgilerinden faydalanilmistir. Yansiyan
dalganin fazina bagl olarak hangi malzeme tarafindan
yansitildig1 degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. SIBIE Bulgulari (SIBIE Results)

IE o6l¢iimleri sonucunda elde edilen verilere SIBIE analizi
uygulanmig ve Sekil 9a ve Sekil 9b’de gosterilen 2 mm
kalinliktaki ard germe kanalina sahip numunenin ard germe
kanalinin bos ve dolu kisimlarmi belirten goriintiiler elde
edilmistir. Sekil 9°da numunenin IE 6l¢limii yapildigi nokta
altinda 50x40 cm?’lik alanda x-z enkesitine ait goriintiiler
verilmektedir. Ard germe kanali beyaz ¢ember ile temsil
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edilmigtir. Ayrica verilen genlik degerleri normalize
edilmistir. Sekilde kanalin bos kismui goriintiilenmis olup,
yiiksek genlik degerleri koyu renkle belirtilmistir. Her iki
goriintli  kiyaslandiginda SIBIE teknigi ile ard germe
kanalindaki bos ve dolu kisimlarin  basartyla
goriintiilenebildigi ve genlik degerleri ile de bu kisimlarin
ayrimlarinin ~ yapilabildigi  goriilmektedir.  Darbe-eko
yonteminde faz analizi yapmak miimkiin olmadigindan
metal ve hava ayirimini yapmak olanaksizdir. Bu sebeple
yalnizca 2 mm kalinligindaki deney elemanimna IE testleri
uygulanmig ve burada bos ve dolu kismun IE y6ntemi ile ayirt
edilmesi amaglanmigtir.

4.2. SAFT Bulgulari (SAFT Results)

SAFT teknigi ile de beton bloklarin kesitlerinin resimleri
olusturulmus olup, yogunlugu fazla olan bolgeler
belirlenebilmistir. Sekil 10°da 0,2 mm kalinhiginda ard
germe kanalina sahip beton blogun x=0,25 m’de y-z
kesitindeki D taramasi ile elde edilen SAFT ve faz analizi
sonuglar1 gosterilmektedir. Kanalin dolu ve bos kisimlari
goriintiilenmis ve dolu kisimda diisikk, bos kisimda ise
yiiksek genlik degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde
dalgalarin  beton blogun tabanindan yansimalart da
goriilmektedir. Dolu kisimda goriilen bir kisim yansimalarin
grout enjeksiyonunun tam yapilamamasi sonucu olusan
bosluklardan veya ard germe kanali lizerindeki betonun iyice
sikistirllmamasidan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil
11 ve 12’de beton bloklarin 0,198 m derinlikte C
taramalarindan (x-y kesiti) elde edilen SAFT ve faz analizi
sonuclar1 sunulmustur. Bu derinlik yaklasik olarak ard germe
kanalinin lokasyonuna denk gelmektedir. Bu resimlerden de
genlik ve faz farklar1 yardimiyla her iki numunenin dolu ve
bos kisimlarinin basarili bir sekilde ayirt edilebildigi
goriilmektedir. Her iki blokta da dolu kisimda goriilen
yansimalarin ve dolayistyla bir miktar yiiksek genlik
degerlerinin grout enjeksiyonunun tam yapilamamasi
sonucu olusan bosluklardan veya ard germe kanali
iizerindeki betonun iyice sikistirilmamasindan
kaynaklandigr distintilmektedir. Sekil 10 ve 11 aym
numunenin farkli diizlemlerdeki enkesit goriintiileridir ve
Sekil 11°de yani blogun istten goriiniis enkesitinde dolu
kisimlardaki anomaliler daha fazla belli olmakla birlikte
Sekil 10’daki yan goriiniis enkesitinde bu anomaliler daha az
goriinmektedir.
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Sekil 9. 2 mm kalinligindaki ard germe kanalina sahip deney elemaninin SIBIE analizi sonuglari

a) Kanalin bog oldugu enkesit b) Kanalin dolu oldugu enkesit
(Results of SIBIE analysisof the test specimen having 2 mm-thick tendon duct a) Empty part b) Grouted part)
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Sekil 10. t=0,2 mm kalinlikta ard germe kanalina sahip beton blokta x=0,25m y-z kesitinde a) SAFT analizi b) Faz analizi
(y-z section image of the specimen having t=0.2 mm-thick tendon duct at x=0.25m a) SAFT analysis b) Phase analysis)

Sekil 11b’de wverilen faz analizi sonuglarinda metal
kalinliginin az olmasi sebebiyle ultrasonik sinyalin faz
degisimine ugramadigi, o bolgede sadece hava boglugu
varmig gibi degerlendirildigi ve bu sebeple de fazda degisim
gozlenmedigi  gorilmektedir. Fakat 2 mm metal
kalinligindaki ard germe kanali iceren deney elemaninin faz
analizi sonuglarinin verildigi Sekil 12b’de ard germe kanali

metal kalinliginin fazla olmasi sebebiyle ultrasonik sinyalin

faz agisinin 90 dereceden fazla degistigi gézlenmistir.

Bu durum tabaka kalinliginin faz degisimindeki etkisini ve
sinyalin metalden mi yoksa bosluktan m1 kaynaklandiginin
ayurt edilebildigini kanitlamistir. Ayrica ard germe kanalinin
kilif  kalinhigmin artmasiyla faz acisinda gozlenen
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Sekil 11. t=0,2 mm kalinlikta ard germe kanalina sahip beton blokta z=0,198 m x-y kesitinde a) SAFT analizi b) Faz
analizi (x-y section image of the specimen having t=0.2 mm-thick tendon duct at z=0.198m a) SAFT analysis b) Phase analysis)
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Sekil 12. t=2 mm kalinlikta ard germe kanalina sahip beton blokta z=0,198 m x-y kesitinde a) SAFT analizi b) Faz analizi.

(x-y section image of the specimen having t=2 mm-thick tendon

degisiklikle birlikte bosluk (hava) ve ¢elik arasindaki akustik
empedans malzeme karakteristigi ayrimi yapilabilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bosluk iceren metal ard germe kanallarina
sahip beton blok numunelere IE ve UE 6l¢glimleri yapilmis,
SAFT ve SIBIE teknikleri ile numunelerin bosluk durumlari
goriintiilenmistir. Ayrica faz acis1 bilgisinden faydalanarak
bu goriintiiler dogrulanmig ve farkli malzeme kalinliklarinin
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duct at z=0.198m a) SAFT analysis b) Phase analysis)

sonuglara etkisi belirlenmistir. Caligma sonunda su sonuglar
elde edilmistir: Ard germe kanallarinin lokasyonlar1 ve bos
kisimlar1 gériintiilenmistir. Elde edilen sonuglar 1-3 mm hata
ile olduk¢a memnuniyet vericidir. Yiiksek frekansa sahip
sensorlerle bosluklar1 belirlemenin daha kolay olabilecegi
diigtiniilmektedir.

Deney numunelerinin kiigiik boyutlarda olmasi ve tamamen
sikigtirilamamig  olmast sebebiyle kolay yorumlanabilir
sinyaller elde edilememistir. Bu sebeple resimlerde
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sikistirma hatalar1 da goriintiilenmistir. Ard germe kanali
metal kalinhigmm degistirilmesi sonuglar1 etkilemistir.
Kalinligin arttirilmasiyla ultrasonik sinyaldeki faz degisimi
acikca belirlenebilmistir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

D
Gy
f
At
R
d
zZ

t
At;

: derinlik

: P dalgas1 yayilim hiz1
: frekans

: ornekleme zamani

: ucus mesafesi

: aralik

: yansima mesafesi

: zaman

: zaman gecikmeleri
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