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Ultrasonik Kayma Dalgalart Tomografisi (UKDT) yapidaki nesneleri,
ara ylizleri ve anomalileri tespit etmek icin ultrasonik kayma dalgalari
kullanan modern bir tahribatsiz yéntemi olarak énerilmektedir. Bu
yéntem sayesinde yapinin tamaminin hizli ve ekonomik bir sekilde
hicbir  elemana zarar vermeden incelenebilmesine  olanak
taninmaktadir. Bu sekilde yapi elemanlarinda kayma dalgalarinin
ultrasonik gecis ézellikleri ii¢ boyutlu olarak gérsellestirilebilmektedir.
Bu ¢alismada betonun UKDT ile incelenmesinde frekansin etkisi iizerine
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.
Deneysel calismalarda kullanilan cihazda 24 adet transdiiser bulunur
ve cihazin ¢alisma frekans araligi 25-250 kHz'dir. Deneyler icin
laboratuvarda 50x50x22 c¢m boyutlarinda ilic adet beton numune
tiretilmistir. Donati ve kusurlart temsil etmesi amaciyla beton
numunelerin igerisine farkli malzemeler yerlestirilmistir. Her bir
numune lizerinde dért farkli frekans dederinde (25-50-100-200 kHz)
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda her bir frekans degerinde elde
edilen tomografik kesitler ile numuneler icerisine yerlestirilen, tip, ebat
ve yerlesimleri bilinen donati ve kusurlar eslestirilmeye calisiimistir. Bu
calismada elde edilen sonuglara gére, uygulanan beton malzemelerde
UKDT yéntemi ile yapilacak olan deneylerde, aranan kusurun
ozelliklerine gére, uygulanan frekans degerinin sonucun dogruluguna
etkisinin degistigi sonucuna varimistir. 25 kHz ve 50 kHz
frekanslarinda yapilan deneylerde numunelerin igerisine yerlestirilen
malzeme boyutlarinin  belirlenmesi  gercege yakin dogrulukla
yapilabilmekteyken 100 kHz ve 200 kHz degerleri ise sadece numune
boyutlarinin yani beton elemanin sinirlarinin belirlenmesi icin yeterli
olabilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Ultrasonik kayma dalgasi, Ultrasonik tomografi,
Betondaki kusurlar, Tahribatsiz deney.

Abstract

Ultrasonic Shear Wave Tomography (USWT) is recommended as a
modern non-destructive method that uses ultrasonic shear waves to
detect objects, interfaces, and anomalies in the structure. The entire
structure can be analyzed quickly and economically without destruction
of any structural element. Thus, ultrasonic transition properties can be
visualized in three dimensions by means of this method. In this work,
results of experimental studies conducted on the effect of frequency on
the analysis of the concrete by USWT are explained. The test device used
in experimental studies has 24 transducers and its operating frequency
range is 25-250 kHz. 50x50x22 c¢m sized three concrete specimens were
produced in the laboratory for the experiments. Different materials
were embedded in the concrete specimens to represent reinforcement
and defects. Experiments were carried out at four different frequency
values (25-50-100-200 kHz) on each specimen. The tomographic cross-
sections obtained at each frequency value were studied. The
reinforcement and defects obtained in tomography sections were tried
to match the known properties of placed objects in the concrete
specimens. According to the results obtained in this study the accuracy
of the results obtained depending on the frequency value varies
according to the characteristics of the defect. The materials placed in
the specimens tested at 25 kHz and 50 kHz values were determined with
high accuracy whereas the values of 100 kHz and 200 kHz were only
satisfactory to determine the specimen sizes, in other words, the
boundaries of the concrete element.

Keywords: Ultrasonic shear waves, Ultrasonic tomography, Concrete
defects, Nondestructive testing.

1 Giris
Yapilar, hizmet Omiirleri siiresince tretim yanlslari, asiri
ylklemeler, uygun olmayan yiiklemeler ve deprem gibi ani
ylkler ve cevresel etkilerin sonuglarindan dogan birtakim
hasarlar gérmektedir. Bosluklar, catlaklar ve delaminasyonlar
bu etkiler sonucu meydana gelen hasarlardan bazilaridir. Bu
tiir hasarlarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in ¢ok sayida
tahribatli ve tahribatsiz deney yontemleri gelistirilmistir ve bu
yontemler uygulanmaktadir [1]. Sertlesmis betona uygulanan
tahribatli deney ydntemlerinin tasiyici sisteme zarar verme
olasili1 ve pratik olmamasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir
[2]. Tahribatsiz test yontemleri; kabul edilebilir diizeyde
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dogruluk saglamasi, tehlikesiz yapilmasi, diisiik maliyetleri ve
test arag gereglerinin deney yapilacak alana kolay tasinabilmesi
gibi 6nemli tistiinliiklere sahiptir [3]. Tahribatsiz yontemlerden
akustik  test yoOntemlerinin  miihendislik  yapilarinin
incelenmesinde kullanilmasi her gegen giin yayginlasmaktadir.
Bu yontemlerin igerisindeki ultrasonik metotlarin da bu yapilar
izerinde yapilan incelemelerde kullanilmasi gelecek adina
umut verici bir ¢6ziim olarak gosterilmektedir [4].

Ultrasonik metotlarda genellikle boyuna ve enine dalgalar
kullanilmaktadir. Beton elemanlarda, enine dalga kullanilan
sistemlerde tek proptan ve boyunda dalga kullanan sistemlerde
iki proptan yapilan 6l¢iimlerde dalga dogrultusundaki malzeme
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ozellikleri dalgalarin gecis sagladigi bolge ile sinirli olmak
sartiyla elde edilmektedir [5]. Bununla birlikte beton
elemanlarda boyuna dalgalarla farkli noktalardan yapilan
Olctimlerin sonuglari, bir matris iizerine yerlestirilerek beton
kiitle icindeki farkh noktalardaki ultrases gecis hiz1 6zellikleri
bir matris olarak elde edilebilmektedir. Daha sonra elde edilen
deger araliklari renklendirilerek istenen kesitlerdeki tomografi
goriintiileri elde edilebilmektedir. Ancak, bu yéntemde ¢ok
saylida okuma yapilmasi gerektiginden elde edilen goriintiiler
oldukea diisiik ¢oziiniirliikte elde edilebilmektedir [6]. Kayma
dalgalar1  kullanarak benzer bir matris olusturmak
mimkindiir. Bu islemi yapmak icin gelistirilmis olan ¢ok
proplu Ultrasonik Kayma Dalgasi Tomografisi (UKDT) yontemi
kullanilmaya baslanmistir. Ticari olarak gelistirilmis cok proplu
(transduserli) tarayicit ve elde edilen veriyi gorsellestiren
yazilim aracilig ile betonda UKDT ol¢limleri yaparak istenen
noktalardan kesitler almak ve betonun yapisini tahribatsiz
olarak tahmin etmek miimkiin hale gelmektedir [7].

UKDT, beton elemanlardaki yabanci cisimleri, ara ytzleri ve
kusurlar1 belirlemek icin ultrasonik kayma dalgalarindan
yararlanan yeni bir akustik tahribatsiz yontem olarak
tanimlanabilir. UKDT yonteminde deney cihazinin bir
yluzeyinde bulunan hem alict hem de verici olarak ¢alisan
transdiiserler tarafindan iretilen ve malzeme icerisinde
bulunan cesitli stireksizlikler vasitasiyla geri yansitilan elastik
kayma dalgalarinin gegis stireleri o6lciiliir. Dalga hizinin da
bilinmesiyle, yansitict  siireksizligin = yeri  hesaplarla
belirlenebilir. Yansitilan her bir kayma dalgasi i¢in ugus siiresi,
yansitict siireksizliklerin yerlerinin modelini yaratmak igin
islenir [8]. Deney cihazinin elde ettigi verilerden bir yazilim
yardimiyla 2 ve 3 boyutlu goriintiller olusturulur ve bu
goriintiller izerinden beton elemanin incelemesi yapilir.
Incelenen yansitial siireksizlikler, beton elemanin bitisi yani
eleman kalinligi, donatilarin pozisyonu ve daha da 6nemlisi
bosluklarin, ¢atlaklarin ve delaminasyonlarin konumlari
olabilir [9].

UKDT deneylerinde incelenen elemanin kesit goriintiilerini
yliksek dogruluk oraniyla tespit edebilmek i¢in 6l¢iim noktalar:
arasi mesafenin kisa olmasi gereklidir. Deney yapilacak yiizeye
cizilen karelajin her bir noktasinda 6l¢iim yapilmasi gerektigi
icin biiyiik yiizey alanli elemanlarin incelenmesi zaman alicidir.
Transdiserlerin ylizeyi plriizlii elemanlara oturmasi kolay
olmayacagindan veri kalitesi bu tip yiizeylerde azalabilir.
Yiizeydeki ses dalgalari, kayma dalgast sinyallerini
engelleyebileceginden eleman ylizeyine yakin konumda
bulunan kusurlar belirlenemeyebilir [8].

Beton ve betonarme elemanlarin UKDT yontemi ile
incelenmesiyle ilgili bugiine kadar bir¢ok arastirma ve deneysel
calisma yapilmistir. Dawood ve dig. [10] yaptiklari ¢alismalarda
UKDT yontemiyle yap1 elemanindaki kusur yerlerinin ve hasarh
boélgelerin tespit edildigini ortaya koymustur. Arastirmacilar,
cihazdan gonderilen sinyallerin penetrasyon derinliginin,
frekanstan olduk¢a etkilendigini belirtmistir. Yapilan
calismada, frekans arttik¢a elemanla ilgili daha az verinin elde
edildigi ve 50 kHz frekansinin kalin beton elemanlarin ig¢
detaylarinin gorsellestirilmesi i¢in en iyi tarama sonuglarini
verdigi ortaya koyulmustur. Bu yontemin kopri Kkirislerinde
tamir planlamas1 yapilmasinda ¢ok etkili ve ekonomik
oldugunu vurgulamistir. Schabowicz [11] laboratuvar
ortaminda test etmek lizere lirettigi numunelerin birinde kusur
olarak merdiven benzeri kopiikk kullanmis, digerinde ise
numune kalinligin1 bolgesel olarak degistirmistir. Yaptigi
calismanin sonucunda bu yéntemle kusurlarin boyutlarinin ve

yerlerinin belirlendigini ve eleman kalinliginin tespit edildigini
gostermistir. Sahada yaptigit deneylerde ise bir temel
désemesinin kalinligini belirlemek icin UKDT ydntemini
kullanmis ve giivenilir sonuglar elde ettigini belirtmistir.
Schabowicz ve Suvorov [4] iki farkl tomografi cihazi kullanarak
i¢c numune tizerinde yaptiklar1 deneylerde her iki cihazin da
numune kalinhigimmi belirlemede ¢ok basarili oldugunu
vurgulamistir. Yeni model cihazin numunelerin igerisine
yerlestirilen kopiik ve top kusurlarini eski model cihaza gore
daha yiiksek hassasiyetle 6l¢iim yaptig1 icin daha dogru tespit
ettigini belirtmistir. Choi ve dig. [12] laboratuvar ortaminda
iretilen bir betonarme kolonun; UKDT ydntemiyle igini
gorsellestirmis, bilgisayarli 3 boyutlu modellemeyle disini
modellemis ve bunlar1 bilgisayar ortaminda birlestirerek
kolonun hem yiizey kosullarinin hem de i¢ durumunun ayni
anda goriilebildigini gosteren deneysel bir ¢alisma yapmistir.
Bu ¢alismada UKDT y6nteminin yiiksek oranda donati igeren
kolonlardaki kusurlar1 tespit edebildigini belirtmistir.
Smokotin ve dig. [13] UKDT yoénteminin farkl yiizeylerden
erisimi miimkiin olmayan betonarme yapilarda bulunan
kusurlarin yeri ve boyutunu belirlemede uygun bir yontem
oldugunu belirtmistir. Ayrica yontemin olumsuz ydnlerini;
verilerin yorumlanmasinin karmasik olmasi ve betonarme
yapilarin kalite degerlendirilmesinde insan faktoriine oldukca
bagli olmasi olarak ortaya koymustur. Choi ve dig. [9] beton yol
ve kopriiler tizerinde yaptiklar ¢alismalarda, yontemin beton
icerisindeki catlak, delaminasyon, topaklanma ve donati
cubugu gibi siireksizlikleri bulabildigini belirtmistir. Bu sayede
déseme kalinlig, delaminasyon derinligi, topaklanma
boyutlari, donati yerleri ve pas pay: gibi bilgilerin dogru sekilde
tahmin edilebilecegini ortaya koyarak bu yapilarin tamir
edilmesini kolaylastirdigini1 vurgulamistir. Nguyen ve dig. [14]
yine kopriiler lizerinde deneyler yapmis ve kopri tabliyesinde
bulunan 80 mm derinlikteki delaminasyonun bu ydntemle
tespit edildigini belirtmistir. Lin ve dig. [15] asfalt kaplamali
kopri tabliyeleri gibi ¢ok tabakali yapilarda uygulanan UKDT
deneylerinde tabakalar arasi hiz degisiminden kaynaklanan
hatalar1 azaltmak icin yeni bir teknik tiretmistir. Arastirmacilar,
iki farkl goriintiileme teknigini birlikte kullanarak bir yazilhim
gelistirmis ve piyasada kullanilan yazilimlara goére hata
oranlarini daha da diisiirerek dnemli bir gelisme kaydetmistir.
Freeseman ve dig. [16] betonarme kolonlarda deprem
yuklemesi sonrasi hasarlarin tespit edilmesiyle ilgili calismalar
yapmistir. Elde ettikleri sonuglarda beton igerisindeki
hasarlarin belirlenmesinin yani sira kolonun ilk nereden
goceceginin tespit edilmesinin de bu yoéntemle miimkiin
oldugunu belirtmistir. Lipa ve dig. [17] UKDT ydntemiyle
bosluk tespitinde donatilarin etkisi {izerine yaptiklar
calismada bu yontemin betonarme elemanlarda kusur tespiti
icin kullanish oldugunu fakat 50 mm ¢apinin altindaki
bosluklarin dogruluk oranlarinin diisiik oldugunun goz dniine
alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Numunelerin igerisine
yerlestirilen 50 mm ¢apli kiiresel kopiiklerin donati yoni ve
deney yonii ayni1 degilse ve etriye araliklarinin 100 mm oldugu
durumda %81.3 dogruluk oraniyla belirlendigini tespit
etmislerdir. Villalobos ve dig. [18] tarafindan 6n gerilmeli
betonarme borular {lizerinde yapilan ¢alismalarla borularda
bulunan kusur boyutlarinin UKDT yontemiyle tespit
edilebildigi belirlenmistir. Bu yéntemin geleneksel ultrases ve
gozle muayene yontemleriyle bulunamayacak kusur
boyutlarinin belirlenmesinde ve borunun mevcut durumunun
incelenmesinde ek veriler sagladig: belirtilmistir.
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Yapilan ¢alismalar incelendiginde UKDT’nin kalite kontrol ve
hasar tespiti amaciyla ¢esitli beton ve betonarme elemanlarda
kullanildig1 anlagilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar; UKDT
yonteminin beton elemanlarin boyutlarinin, donati yerlerinin
ve bosluk, c¢atlak, delaminasyon gibi kusurlarin tespit
edilmesinde olduk¢a kullanish oldugunu goéstermistir. UKDT
yonteminin, kdprii désemeleri, yol betonlari, kolonlar, perdeler
gibi betonarme yap1 elemanlarinda iretim sirasindaki
hatalardan meydana gelmis kusurlarin belirlenmesinde 2.500
mm derinlige kadar verimli olarak uygulanabilecek bir yontem
oldugu vurgulanmaktadir [19].

Diinyada UKDT yontemi kullanilarak yapilan deneysel
calismalarin giderek artmasiyla birlikte Tiirkiye’de de bu
yontemle ilgili arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Tavl [20]
ve Peker [21] betonun incelenmesi konusunda yaptiklar:
deneysel calismalar neticesinde gelecek vadeden sonuglar elde
ettiklerini belirtmislerdir.

Frekans degisiminin beton elemanlarin UKDT sonuglari
tizerindeki etkileri konusunda birka¢ bilimsel ¢alismaya
rastlanmistir [10],[22]-[24]. Dawood ve dig. [10] ve Scott [22]
tarafindan yapilan ¢alismada da literatiirdeki diger ¢calismalara
benzer sekilde 50 kHz degeri iizerinde durulmustur. Li [23]
UKDT ile baska bir akustik deney yontemini kiyaslamistir.
UKDT yontemiyle dort farkli frekans degerinde donati, yapay
kusur ve numune sinirlarini incelemistir. Burada arastirmaci
1200x1200x150 mm’lik tek bir numune iiretmis ve O6l¢iim
araliklarini 150x100 mm olarak belirtmistir. Calismadaki
6l¢ilim araliklarinin ¢ok biiyiik oldugu goériilmiistiir. Dolayisiyla
hassas bir 6l¢lim yapilmadigl diisiinilmektedir. Ayrica elde
edilen sonuglar sayisal olarak karsilastirllmamistir. Kwon ve
dig. [24] yaptiklar1 calismada ise ultrasonik sinyalleri ii¢ farkh
goriintiileme teknigi ve ti¢ farkli frekansta degerlendirerek yeni
bir goriintiileme teknigi 6nermislerdir. Calismada tek bir demir
bulunduran numune {izerinde Olglimler yapilmis ve
goriintilleme teknikleri kiyaslanmistir. Yapay kusurlar ve
numune siirlar1 incelenmemistir. Onerilen yeni teknigin bu
calismadaki cihaz tarafindan da kullanilmakta olan teknikten
farkl sonuglar vermedigi goriilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde UKDT
yonteminde genellikle 50 kHz frekans degerinin kullanildig: ve
farkli  frekans degerleriyle incelemeler yapilmadig
gorillmiistiir. Bu ¢calismada farkl frekanslardaki uygulamalarin
kusurlarin elde edilmesinde nasil etki gosterecegi deneysel
olarak arastirilmistir. Bu etkiyi elde etmek i¢in farkli kusurlar
iceren beton ve betonarme elemanlar iretilmis ve bu
numuneler iizerinde kii¢lik 6l¢tim araliklar: belirlenerek farkl
frekanslarla hassas UKDT olgimleri yapilmistir. Yapilan
deneylerden elde edilecek sonuglar birbirleriyle karsilastirilip
cesitli kusurlar iceren betonun UKDT yo6ntemiyle dogru bir
bicimde analiz edilmesi i¢in en uygun frekans degerinin elde
edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarin gelecek
calismalarda kullanilacak frekans degerlerinin belirlenmesinde
arastirmacilara yardimci olacagi diistiniilmiistiir.

2 Deneysel metot

2.1 Malzemeler

Beton {lretiminde dogal kum, kirma kum, kirmatas 1 ve
kirmatas 2 olmak tizere dort cesit agrega ve ¢imento olarak
CEM 1 PC 42.5 kullanilmistir. Kullanilan agregalardaki en
biiyiik boyut 22 mm’dir. Kullanilan agregalarin karisim
graniilometrisi Sekil 1’de gosterilmistir. Cimento dozaji 387
kg/m3 olarak se¢ilmistir. Karisimin su/¢cimento orani 0.51°dir.

Uretilen numunelerin hedef basing dayanim smifi C25'tir.
Karisimin islenebilirliginin saglanabilmesi i¢in karisimda
kullanilan ¢imentonun agirlikca %1’i oraninda naftalin siilfonat
icerikli bir stiper akiskanlastirici katki kullanilmistir.
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Sekil 1. Karisim graniilometrisi.

Figure 1. Aggregate gradation.

2.2  Numunelerin tasarimi ve iiretimi

Yapilacak ¢alismalarda kullanilmak amaciyla ti¢c adet 50x50x22
cm boyutlarinda numune tasarlanmistir. Numune-1, Numune-
2 ve Numune-3 olarak adlandirilan numunelerin igerisine
kusur ve donati olarak farkli malzemeler yerlestirilmesi
planlanmstir.

Tasarimlari ilerleyen paragraflarda ayrintili olarak anlatilan
numunelerin liretim asamasinda, beton mikserinde hazirlanan
karisim kaliplara dékilirken kusur ve donatilar da
numunelerin icerisine yerlestirilmistir. Bir numunede kusur
olarak kullanilan plastik toplar ve bir diger numunede donati
olarak kullanilan beton c¢elikleri Sekil 2’de gosterilmistir.
Numuneler, hazirlanmasini takiben bir giin kaliplarda
bekletildikten sonra nihai mukavemetlerine ulasmalar1 adina
yirmi sekiz giin stireyle sulanarak kiir edilmistir.

(b)
Sekil 2(a): Plastik toplarin Numune-1’e yerlestirilmesi.
(b): Dikey donatilar yerlestirildikten sonra Numune-2.

Figure 2(a): Placement of plastic balls in the specimen.
(b): Specimen-2 after placement of longitudinal bars.
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Numune-1'in igerisine 5.5 cm ve 6.5 cm g¢aplarinda iki adet
plastik top yerlestirilmistir. Bu toplar kaliba sabitlenmemis,
dokiim esnasinda beton igerisine birakilmislardir. Beton
numune icerisinde farkli yerlerde konumlanarak birer
stireksizlik noktalar1 olusturacak olan plastik toplarin
yerlerinin yapilan UKDT analizleri ile tespit edilmesi
amaglanmistir. Buna ilave olarak 50x10 cm 6l¢iilerinde ve 1 cm
kalinligindaki bir metal levha, beton igerisine 36 cm derinlikte
capraz bir sekilde yerlestirilmistir. Numune 1’in plan ve kesit
cizimleri Sekil 3'te gosterilmistir.

B
A‘A
B

Metal Levha

!_ 22 cm__|

B-B Kesiti

50 cm
A-A Kesiti

Sekil 3. Numune-1 plan ve kesitleri.
Figure 3. Plan and cross-sections of Specimen-1.

Numune-2'nin igerisine 16 mm ve 24 mm caplarindaki iki adet
donati 25 cm derinliginde dikey olarak yerlestirilmistir
Sekil 2(b). 8 mm ¢apli ve 26 cm uzunlugundaki bir baska donati
da numune tabanina paralel bir bicimde konumlandirilmistir.
Bu beton celigi kaliba sabitlenmeden yerlestirilmis ve beton
dokiimii sirasinda yerinin degismesi ihtimali goéz Oniine
almmarak yeri c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen UKDT
analizleri ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. Numune 2'nin plan ve
kesit ¢izimleri Sekil 4’'te gosterilmistir.

B Cc

24 mm 16 mm
capinda capinda
beton celigi beton celigi
5
3
[_ 22cm J |_ 50 cm J l_ 22cm
B-B Kesiti A-A Kesiti C-CKestti

Sekil 4. Numune-2 plan ve kesitleri.

Figure 4. Plan and cross-sections of Specimen-2.

Numune 3’iin igerisine yaklasik 10 cm uzunlugundaki bir file
icerisinde bulunan cam bilyeler ve yaklasik 15 cm’lik bir naylon
poset icerisinde celik lifler yerlestirilmistir. Beton doékiimii
bittikten sonra 50x10 cm Olgiilerinde ve 1 cm kalinhigindaki
metal levha numunenin kisa kenarina paralel olacak bicimde 35
cm derinliginde yerlestirilmistir. Numune 3’iin plan ve kesit
cizimleri Sekil 5’'te gosterilmistir.

B

Metal Levha

50cm

[z

A-A Kesiti ' B-B Kesiti

! 50 cm _|

Sekil 5. Numune-3 plan ve kesitleri.

Figure 5. Plan and cross-sections of Specimen-3.

2.3  Ultrasonik kayma dalgasi tomografisi (UKDT)

Ultrasonik Kayma Dalgasi Tomografisi cihazlarinin g¢alisma
prensibinde, transdiiserler bir ses dalgasi gonderir ve diger
transdiiserler yansitilan dalgalar: toplar (Sekil 6). Titresimin
basladig1 andan yansiyan dalganin toplanmasina kadar gecen
stire cihaz tarafindan 6l¢iiliir. Dalga hiz1 bilindigi i¢in yansitici
stireksizligin derinligi hesaplanir. Yansitici stireksizlikler,
elemanin  bitisi, donatilar, bosluklar, catlaklar ve
delaminasyonlar olabilir. Yansitilan ses dalgalarinin gecis
stireleri, siireksizliklerin konumlarinin gesitli dogrultulardaki
modelini olusturmak i¢in biriktirilir. UKDT cihazlarinda
transdiiserler arast uzakliklar degisiklik gosterebilir.
Transdiiserler arasi mesafe azaldik¢a daha kiigiikk boyuttaki
stireksizlikler de tespit edilebilir [10, 11, 21].

Sekil 6. UKDT y6nteminin ¢alisma prensibi [23].

Figure 6. Working principle of USWT method [23].
Ek olarak, transdiiserler betona jel kullanmadan temas
edebildigi icin neredeyse hi¢ ylizey hazirligr yapilmadan bir
sonraki pozisyona hareket ettirilebilir. Buna bagh olarak deney

sliresi, geleneksel ultrasonik yontemlere gore daha hizhdir
[7,9,21].
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2.4 UKDT deneyleri

Bu deneysel c¢alismada laboratuvar ortaminda iretilen
numuneler Ultrasonik Kayma Dalgalar1 Tomografisi
yontemiyle incelenmistir. Incelemeler sirasinda ACS sirketi
tarafindan iretilen A1220 Monolith cihaz1 kullanilmistir.
Kullanilan deney cihazinda 4 sirada 6’sar tane olmak iizere 24
adet hem alic1 hem verici gérevi yapan transdiiser vardir. Her
bir transdiiser arasinda iki dogrultuda da 30 mm bosluk
bulunmaktadir. Cihaz 25-250 kHz frekans araliginda ve 25 kHz
araliklarla calisabilmektedir. Ol¢iim sonuglar1 matematiksel bir
algoritmayla islenir ve bilgisayar ortamindaki bir yazilim
uzerinden birbirlerine dik diizlemlerde B-taramasi, C-taramasi
ve D-taramasi bigiminde gorsellestirilir (Sekil 7).

Sekil 7. UKDT yonteminde tarama diizlemleri [25].
Figure 7. Scanning planes of USWT method [25].

Deneylere baslarken her bir numune icin cihaz lizerinde 25
kHz, 50 kHz, 100 kHz ve 200 kHz frekans degerlerinde tarama
projeleri olusturulmustur. Cihazin c¢alisabildigi en distik
frekans degeri olan 25 kHz degerinin yaninda cihaz tizerinde
varsayilan olarak ayarlanmis olan 50 kHz degeri ve bunlarin
ayni oranda yani iki kat artirilmasiyla 100 ve 200 kHz degerleri
secilerek frekans etkisinin egilimini ortaya c¢ikarabilmek
amaciyla bu calismada s6z konusu frekanslarda calisilmistir.
Daha sonra numunelerin yiizeyinde 6 cm’ye 3 cm araliklarla
Ol¢lim noktalari isaretlenmis ve numuneler test edilmeye hazir
duruma getirilmistir. Olgiim noktalari belirlenirken cihazin her
bir transdiiserinin isaretlenen noktalara tam olarak oturmasi
hedeflenmistir. isaretlenen her bir noktada UKDT cihazi
kullanilarak 6l¢timler yapilmistir. Numunelerin {izerinde
isaretlenen Olciim noktalarinin cihazin  transdiiserleri
arasindaki mesafeye gore sec¢ilmesi sayesinde her bir noktadan
birden fazla 6l¢iim alinmaktadir. Ayni noktalar itizerindeki
Olciimler ortiiserek cihaz bir sonraki noktaya ilerletildigi igin
Olclim hassasiyeti saglanmaktadir. Sekil 8'de deney
diizeneginin 1. durumdan 2. duruma hareket semasi
gosterilmistir.

Sekil 8. UKDT deneyi yapilisi.
Figure 8. USWT testing procedure.

Deney diizenegi Sekil 9'da gosterilmistir. Uretilen iic numune
tizerinde belirlenen dort frekans degeri kullanilarak toplam 12
farkli tarama yapilmistir. Yapilan odl¢limler cihaz hafizasina

kaydedilerek biitin numunelerin taranmasiyla deney
tamamlanmistir.

Deneylerin tamamlanmasiyla birlikte cihaz igerisinde her bir
numune i¢in olusturulan tarama projeleri PlaneVisor yazilimi
vasitasiyla incelenmek {izere bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Deneyler sonucunda her bir frekans degerinde elde edilen
tomografik kesitler ile numuneler icerisine yerlestirilen donati
ve kusurlar eslestirilmeye calisilmistir. Deneyler sirasinda
olusabilen kullanici hatalarindan dolay1 yetersiz bulunan
gorintiiler tekrar Olgiilerek en dogru sonuglar elde edilmeye
calisilmistir. Numuneler igerisine yerlestirilen metal levhalarin
kalinliklar1 ve donati ¢aplarn kiiciik boyutlarda oldugu icin
dogru bir sekilde belirlenmesi mimkiin olmamistir. Bu
kalinliklar degerlendirmelerde ihmal edilecektir.

Sekil 9. UKDT deneyi diizenegi.
Figure 9. USWT test device.

Numunelere gonderilip geri yansiyan dalgalarin cihaz
tarafindan toplanmasiyla tespit edilen farkli yogunluktaki
stireksizlikler  cesitli  renklerle  ifade  edilmektedir.
Siireksizlikler diistik yansiticiliktan yliksek yansiticiliga dogru
siyahtan koyu kirmiziya kadar renkler ile tarama
goriintiilerinde temsil edilmektedir (Sekil 10). Bu renkler
malzeme veya kusur tipi hakkinda net bir bilgi vermedigi i¢in
beton icerisine yerlestirilen fakat kaliba sabitlenmeyen
malzemeler UKDT analizleri ile beton igerisime
yerlestirildikleri yerlerden yola ¢ikilarak tespit edilmistir.
Numune kalinliklar1 belirlenirken numunelerin tabanindan
yansiyan ses dalgalar1 sonucu olusan goriintillere taban
yansimasl ad1 verilmistir.

TD-164.2015

Step. mm | Coord.. m
X 1 100 0.10
Y 7 100 0.70
- 4 - - -
5
10
Siireksizlikler

Sekil 10. A1220 Monolith tarafindan yapilan bir B-taramasi
[26].

Figure 10. A B-Scan by A1220 Monolith [26].
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3 Deney sonuglari ve tartismalar

Numuneler tizerinde yapilan UKDT taramalarinin sonuglari bu
boliimde gosterilmistir. Taramalar Planevisor yazilimi
yardimiyla her bir numune iizerinde 6l¢iim yapilan her bir
frekans degeri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Yazilim sayesinde
her bir tarama dogrultusunda 0.5 cm’lik kesitler
alinabilmektedir. Numunelerin degerlendirme asamasinda bu
0.5 cm’lik kesitlerin her biri incelenmistir.

UKDT deneylerinde 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz ve 200 kHz
frekanslarinda yapilan taramalarin sonucunda, elde edilen
goriintiideki 6l¢ek yardimiyla boyutlar 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
boyutlar “ID”; numune kalinliklar1 ve numunelerin icgerisine
yerlestirilen malzemelerin gercek boyutlar1  “I¢” ile
karsilastirilarak yiizdesel dogruluk indeksleri belirlenmis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Dogruluk indeksleri (D.1.)
Denklem 1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

y . , b — gl
Dogruluk indeksi = 100 — 0 x 100 (1
G

Hesaplarda levha kalinliklar1 ve beton celigi c¢aplari ihmal
edilmistir. Ayrica metal levhalarda dogruluk indeksleri
belirlenirken deneyler sonucunda tespit edilen uzunluk ve
genisliklerin aritmetik ortalamalar1 ainmistir. Ornegin gercek
boyutlar1 35x10 cm olan metal levhanin deneylerde 33x10 cm
tespit edilmesi sonucunda dogruluk indeksi %94 ve %100’in
aritmetik ortalamasi alinarak %97 olarak belirlenmistir.

3.1 Numune kalinliklarinin degerlendirilmesi

Ayn1 boyutlardaki {ic numune {zerinde de numune
kalinliklarin belirlemek tizere dort farkli frekans degerinde
Olgimler yapilmistir. Burada kalinliklarin tayini, betonarme
elemanlardaki delaminasyon benzeri kusurlarin tayini ile
eslestirilebilir ve sahada, delaminasyonlarin tayininde de
benzer dogruluklarin elde edilecegi Ongoriilebilir. UKDT
imajlarindan, 25 kHz, 50 kHz ve 100 kHz frekanslarinda yapilan
deneylerde 22 cm olan numune kalinliklar1 20 cm olarak
Olclilmiistiir. 200 kHz degerinde ise numune kalinligi 30 cm
olarak tespit edilmistir. Yapilan o6l¢ciimler sonucunda elde
edilen kalinlik degerleri ve dogruluk indeksleri Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1. Olgiilen numune kalinliklar1 ve dogruluk indeksi.

Table 1. Measured specimen thickness and accuracy indexes.

Kalinlik 25 50 100 200

kHz kHz kHz kHz
Numune-1 22 cm 20cm 20cm 20cm 30cm
Numune-2 22 cm 20cm 20cm 20cm 30cm
Numune-3 22 cm 20cm 20cm 20cm 30cm

Dogruluk indeksi (%) 91 91 91 64

200 kHz degerindeki numune kalinliginin daha diisiik dogruluk
indeksiyle belirlenmesinin sebebinin artan frekans nedeniyle
dalga boyunun kii¢iilmesi, bunun sonucunda da dalgalarin
betonun heterojen yapisi geregi daha fazla siireksizlikle
karsilasarak geri yansimasindan dolay1 hassasiyetin diismesi
oldugu disliniilmektedir. Frekans azaldik¢a dalga boyu
biiyliyeceginden ses dalgalar1 agrega ve benzeri boyutlardaki
stireksizliklerden daha az etkilenmis ve sadece daha biiyiik
boyuttaki malzemeleri tespit etmis olabilir. Numune-2'nin
kalinhiginin 100 kHz frekansinda tespit edildigi D-taramasi
goriintiisii Sekil 11’de gosterilmistir.

Taban
Yansunasi

Sekil 11. Numune-2 kalinliginin 100 kHz ile yapilan
6lciimlerde belirlenmesi.

Figure 11. Detection of the thickness of Specimen-2 at 100 kHz.

3.2 Numune-1'in degerlendirilmesi

Numune-1 i¢erisindeki malzemelerin tespit edilmesi i¢in dort
farkli frekansta ol¢iimler gerceklestirilmistir. 25 kHz
frekansinda gergeklestirilen 6l¢iimlerde numune igerisine 36
cm derinliginde yerlestirilen 10 cm genisligindeki metal levha
33 cm derinliginde ve 10 cm genisliginde tespit edilmistir.
Metal levhanin Olgiimiinde elde edilen dogruluk indeksi
%96’dir. Bu deger iki 6l¢iimden hesaplanan dogruluk indeksi
degerinin aritmetik ortalamasidir (%92 ve %100’in
ortalamasi). 5.5 cm ¢apinda olan plastik top deneylerde 5 cm
capinda %91 dogruluk indeksiyle belirlenmistir. Ger¢ek ¢ap1
6.5 cm olan diger plastik top 6l¢iimlerde 7 cm ¢apinda %92
dogruluk indeksiyle elde edilmistir.50 kHz frekansinda yapilan
olcimlerde ise metal levha 25 cm derinlikte ve 11 cm
genisliginde tespit edilmistir. Bu frekansta metal levhadaki
dogruluk indeksi %80 olmustur. Dogruluk indeksi elde
edilirken 25 kHz frekansta oldugu gibi iki 6l¢iimiin ortalamasi
alinmistir (%69 ve %90'1n ortalamasi).

Gercgek cap1 5.5 cm olan plastik top 7 ¢cm ¢apinda ve %73
dogruluk indeksiyle belirlenirken 6.5 cm ¢aplh diger plastik top
10 cm boyutunda %46 dogruluk indeksiyle elde edilebilmistir.
ici bos plastik toplarin 50 kHz degerinde yeterli dogruluk
indeksiyle tespit edilememesi, bu frekans degerinin bosluk gibi
kusurlarin tespitinde yeterli olmadigini géstermistir. Ayrica,
Lipa ve dig. [16] 50 kHz frekansimi kullanarak yaptiklari
calismada beton celiklerine ¢ok yakin konumda bulunan 5 cm
capl kiresel kopiiklerin disiik dogrulukla belirlendigini
belirtmistir. Bu deneyde de metal levhaya ¢ok yakin konumda
bulunan plastik toplarin aynmi frekans degerinde diisiik
dogruluk indeksiyle tespit edildigi gérilmiistiir.

100 kHz ve 200 kHz frekanslarinda Numune-1 igerisindeki
hi¢bir malzeme tespit edilememistir. Bu frekans degerlerindeki
sonuglarin daha diisiik dogruluk indeksiyle tespit edilmelerinin
sebebi frekansin yiikselmesine bagh olarak dalga boyunun
kiiciilmesi, bunun sonucunda da kayma dalgalarinin daha
kiiciik siireksizliklerle karsilasmasi sonucu tespit edilmesi
beklenen malzemeleri diger siireksizliklerden ayirt edememesi
olabilir. Numune-1 ilizerinde yapilan deneyler sonrasinda elde
edilen malzeme boyutlar1 ve dogruluk indeksleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Numune-1 deney sonuglar1 ve dogruluk indeksleri.

Table 2. Test results and accuracy indexes of Specimen-1.

Numune Gergek 25kHz  DI(%) ©50kHz DI
Icerigi Boyut (cm) (cm) (cm) (%)
Metal Levha 36x10 33x10 96 25x11 80
Plastik Top 1 5.5 5 91 7 73
Plastik Top 2 6.5 7 92 10 46
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Numune-1'deki en diisiik dogruluk indeksine sahip olan Plastik
Top 2'nin 50 kHz frekansinda beton yiizeyinden 11 cm
derinlikten alinan Kkesitte belirlendigi B-taramas1 Sekil 11'de
gosterilmistir. UKDT taramalar1 gergeklestirilirken, numune
laboratuvar beton ¢ini kapli zemini iizerine yan olarak
yatirilmistir. Bu sekilde yapilan 6l¢timlerde, laboratuvar zemin
beton ¢ini d6semesi ve bu déseme altindaki katmanlar da UKDT
kesitlerinde goriintir hale gelmistir. Sekil 12’de Z ekseninde 20
cm’'nin disinda kalan cisimler numunenin disinda Kkalan,
laboratuvar zemini altindaki katmanlar1 gdsteren kisimlardir.

(eksenler
farki vardir)

Taban yansimast

zemini v
alindak
siireksizlikler

Sekil 12. Numune-1 igerisindeki Plastik topun 50 kHz
degerindeki 6lctimlerde belirlenmesi.

Figure 12. Detection of the plastic ball in Specimen-1 at 50 kHz.

3.3 Numune-2’'nin degerlendirilmesi

Numune-2 igerisindeki beton ¢eligi boylarinin belirlenmesi i¢in
doért ayr1 frekans degerinde deneyler yapilmistir. 25 kHz
frekansinda yapilan 6l¢climlerde numunenin igerisine dikey
olarak yerlestirilen 25 cm uzunlugundaki 24 mm ¢apl beton
celigi 23 cm uzunlugunda ve %92 dogruluk indeksiyle tespit
edilmistir. Yine dikey olarak yerlestirilen 16 mm c¢apli 25 cm
boyundaki c¢elik ise 20 cm wuzunlugunda %80 dogruluk
indeksiyle belirlenmistir. Tabana paralel olarak yerlestirilen
8 mm c¢apli ve 26 cm boyundaki beton geligiyse 30 cm
uzunlugunda %85 dogruluk indeksiyle elde edilmistir.

50 kHz frekansinda yapilan dl¢iimlerde ise 24 mm ¢apli beton
celiginin gercekte 25 cm olan beton igerisine batirilan boyu 23
cm olarak tespit edilmistir. Dogruluk indeksi %92’dir. 16 mm
capl beton c¢eliginin ise 25 cm olan boyu 24 cm olarak %96
dogruluk indeksiyle elde edilmistir. 8 mm c¢apindaki tabana
paralel yerlestirilen ¢eligin 26 cm olan boyu %100 dogruluk
indeksiyle 26 cm olarak belirlenmistir.

100 kHz ve 200 kHz frekanslarinda Numune-2 igerisindeki
hicbir beton celigi tespit edilememistir. Bu frekans
degerlerindeki  sonuglarda beton  ¢eliklerinin  tespit
edilememesinin sebebi frekansin yilikselmesine bagh olarak
dalga boyunun kii¢iilmesi, bunun sonucunda da kayma
dalgalarinin daha kiigiik siireksizliklerle karsilasmasi sonucu
beton celiklerini diger stireksizliklerden ayirt edememesi
olabilir. Numune-2 iizerinde yapilan deneyler sonrasinda tespit
edilen malzeme boyutlar1 ve dogruluk indeksleri
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Numune-2 deney sonuglari ve dogruluk indeksleri.
Table 3. Test results and accuracy indexes of Specimen-2.

Numune Gergek 25kHz  D.I (%) 50kHz D.i (%)
Icerigi Boyut (cm) (cm) (cm)

Celik ®24 25 23 92 23 92

Celik @16 25 20 80 24 96

Celik 8 26 30 85 26 100

Numune-2’deki 8 mm c¢apli beton donatisinin 50 kHz
frekansindaki oOlglimlerle numune yilizeyinden 7.5 cm

derinlikten alinan kesitte tespit edildigi B-taramasi Sekil 12’de
gosterilmistir.  Sekildeki kesitte Z ekseninde 20 cm
derinligindeki numune bitisinin disinda kalan siireksizlikler,
laboratuvar zemini altindaki katmanlar1 gosteren kisimlardir.

07X, m

JELELRETSILED

Sekil 13. Numune-2 igerisindeki 8 mm capl beton geliginin
50 kHz degerindeki dl¢iimlerde belirlenmesi.

Figure 13. Detection of 8 mm diameter steel bar in Specimen-2
at 50 kHz.

3.4 Numune-3’iin degerlendirilmesi

Numune-3 icerisindeki gelik lifler kiimesi, cam bilyeler kiimesi
ve metal levhanin boyutlarinin belirlenmesi i¢in dort ayri
frekans degerinde deneyler yapilmistir. 25 kHz frekans
degerinde yapilan oOlciimlerde Numune-3’e yerlestirilen
icerisinde celik lifler bulunan 15 cm uzunlugundaki poset 20 cm
boyunda %67 dogruluk indeksiyle belirlenmistir. Posetin
icerisindeki liflerin taze betonun basincina bagh olarak diisey
yonde sikismasi sonucu yatay yondeki 15 cm’lik uzunlugun
degistigi diistiniilmektedir. 10 cm boyundaki cam bilye kiimesi
%90 dogruluk indeksiyle 11 cm boyunda belirlenmistir.

50 kHz frekansinda yapilan él¢limlerde ise gelik lifler kiimesi
18 cm uzunlugunda ve %80 dogruluk indeksiyle tespit
edilmigtir. Cam bilye kiimesi ise 12 cm uzunlugunda %80
dogruluk indeksiyle elde edilmistir.

100 kHz ve 200 kHz frekanslarinda Numune-3 icerisindeki
hi¢bir malzeme belirlenememistir. Bu frekans degerlerindeki
sonucglarda  beton igerisindeki = malzemelerin  tespit
edilememesinin sebebi frekansin yilikselmesine bagh olarak
dalga boyunun kiiglilmesi, bunun sonucunda da kayma
dalgalarinin daha kiigiik siireksizliklerle karsilasmasi sonucu
malzemelerin diger siireksizliklerden ayirt edememesi olabilir.

Ayrica numunedeki metal levha hicbir frekans degerinde
belirlenememistir. Bunun sebebi Lipa ve dig.'nin [16] belirttigi
gibi deney yapilis dogrultusunun ince sayilabilecek kalinliktaki
levhanin tespit edilmesi i¢in uygun olmamasidir.

Numune-3 {lizerinde yapilan deneyler sonrasinda tespit edilen
malzeme boyutlar1 ve dogruluk indeksleri Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Numune-3 deney sonuglari ve dogruluk indeksleri.

Table 4. Test results and accuracy indexes of Specimen-3.

Numune Gergek Boyut 25kHz DI 50kHz DM
Icerigi (cm) (cm) (%) (cm) (%)
Celik Lifler 15 20 67 18 80
Cam Bilyeler 10 11 90 12 80
Metal Levha 35x10 - 0 - 0

Numune-3’te bulunan 10 cm boyundaki cam bilye kiimesinin
25 kHz frekansindaki ol¢limlerle beton yiizeyinden 7 cm
derinlikten alinan kesitte tespit edildigi B-taramasi Sekil 14’te
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gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi Z ekseninde 20 cm
derinlikte bulunan numune bitisinin disinda kalan zemin ve
altindaki siireksizlikler bu frekans degerindeki dlgiimlerde de
goriintiilerde yer almaktadir.

Sekil 14. Numune-3 igerisindeki 10 cm uzunlugundaki cam
bilye kiimesinin 25 kHz degerindeki 6l¢iimlerde belirlenmesi.

Figure 14. Detection of 10 cm long glass marble group in
Specimen-3 at 25 kHz.

3.5 Dogrulukindekslerinin degerlendirilmesi

Biitiin numunelerde yapilan UKDT deneyleri sonucunda elde
edilen dogruluk indekslerinin birlikte degerlendirilebilmesi
icin Sekil 15'te gosterilen grafik olusturulmustur.

100

Metal Levha
Plastik Top 1
Plastik Top 2
Celik ®24
Celik ®16
Celik 8
Celik Lifler
Cam Bilyeler

'S
o
T

Dogruluk indeksi [%)]

N
o
T

25 Frekans [kHz] 50

Sekil 15. Dogruluk indekslerinin birlikte degerlendirilmesi.
Figure 15. Evaluation of accuracy indexes.

Grafikten de anlasilacag iizere farkl caplardaki beton gelikleri
ve celik lifler 50 kHz degerinde 25 kHz degerine goére daha
yliksek dogruluk vermistir. Plastik toplar ve cam bilyeler ise 25
kHz degerinde daha dogru sonug vermistir.

4 Sonuclar

Ultrasonik Kayma Dalgalar1 Tomografisi beton yapilardaki
kusur ve siireksizliklerin disinda igerisindeki farkl
malzemelerin tespit edilmesi i¢in de kullanilmasi 6nerilen bir
yontemdir. UKDT y6ntemiyle sahada ve laboratuvarda yapilmis
olan arastirmalar beton igerisinde bulunan kusurlarin, yap1
malzemelerinin ve bazi yabanci maddelerin yiiksek dogruluk
indeksleriyle tespit edilebildigini ortaya koymustur. Bu
dogruluk oranlarinin yiiksek olusu UKDT yontemini diger
tahribatsiz deney metotlarinin arasinda 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu deneysel ¢alisma ¢ercevesinde tasarlanip tretilen {i¢ beton
numunenin icerisine farkli boyutlarda yapi malzemeleri ve bazi
yabanci cisimler yerlestirilmistir. Bu malzemeler; ince
kalinliktaki metal levhalar, farkl boyutlardaki plastik toplar ve
tic degisik captaki beton celiklerinden olugsmaktadir. Uretilen ii¢
numunede UKDT deneyleri 25, 50, 100 ve 200 kHz
frekanslarinda yapilmis ve her bir frekans degerinde belirlenen

boyutlar birbirleriyle karsilastirilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarina gore;

e Numune kalinliklar1 25 kHz, 50 kHz ve 100 kHz
frekans degerlerinde %91 dogruluk indeksiyle
belirlenmistir. Sadece 200 kHz degerinde dogruluk
indeksi diismiistiir,

e 25 kHz ve 50 kHz frekanslarinda numuneler
icerisindeki -Numune-3’'teki metal levha hari¢- tiim
donat1 ve kusurlar belirlenebilmistir,

e 100 kHz ve 200 kHz degerlerinde sadece numune
kalinliklar1 elde edilmis, numunelerin icerisindeki
malzemelerle ilgili bir goriintiiye rastlanmamaistir.

Yapilan deneysel calisma kapsaminda ortaya ¢ikarilan
kusurlarda, elde edilen sonuglara goére beton malzemeler
uzerinde yapilacak Ultrasonik Kayma Dalgalar1 Tomografisi
deneylerinde diisiik frekanslarin kullanimi daha iyi sonuglar
vermektedir. 25 kHz ve 50 kHz frekanslarinda yapilan
Olciimlerde beton icerisindeki yabanci malzemelerin boyutlari
tespit edilmistir. 100 kHz frekansi ise yap1 elemani boyutlarinin
tespit edilmesi icin uygun oldugu soéylenebilir. Yabanci madde
veya bosluk olarak nitelendirilebilecek plastik toplarin tespit
edilmesinde 25 kHz frekansi daha yiiksek dogruluk indeksleri
verirken, beton ¢eliklerinin boyutlari1 50 kHz frekansinda daha
ylksek dogruluk indeksleriyle tespit edilmistir. Bu durum
betonarme yapilarin donatilar1 bakimindan incelenmesinde 50
kHz frekansinin daha uygun oldugunu géstermektedir.

Bu yontemle beton ve betonarme yapilarin kalinliginin ytiksek
bir dogrulukla tespit edilebildigi gorilmiistiir. Beton
icerisindeki bosluk ve diger kusurlar ise daha diisiik
dogruluklarla él¢tilmektedir.

Ultrasonik kayma dalgalar1 tomografisinin en énemli kullanim
amaglarindan biri olan betonarme eleman i¢indeki bosluklarin
tespitinde 50 kHz uygulama frekansina gére daha verimli
frekanslarin bulundugu, bu frekansi kullanmak yerine daha
distik frekanslarda dogruluk orami daha yiiksek sonuglar
alinabilecegi sonucuna varilmistir.

Aranan kusur tipine gore frekans uygulamasi yapilmasinin
kusurlarin daha net tespit edilebilmesi i¢in daha iyi sonuglar
verdigi, numune kalinlig1 ve delaminasyonlarin daha net olarak
belirlenmesi i¢in daha yiiksek frekanslar uygulanirken, bosluk,
yabanci madde gibi kusurlarin diisik frekanslarda elde
edilebildigi sonucuna varilmistir.

Beton eleman iizerinde yapilan calismalarda metal yabanci
maddelerin belirlenmesi ve bosluklarin tespiti i¢in 100 kHz
degerinin altindaki frekans degerleriyle ¢alisiimasi, dogruluk
orani daha yiiksek kesitler elde etmeye olanak vermektedir.

Farkli kusur ve/veya malzemelerin ¢ok yakin olarak
konumlandig1 durumlarda taranan bélgeden elde edilen deney
sonuglarinin yorumlamasi zorlasabilir. Ayrica bu yoéntemle
yapilan taramalarin sonucu ana renkler kullanilarak
gorsellestirildigi icin de sonuglarin yorumlanmasi kolay
degildir. Bu renkler sayesinde taranan boélgedeki farkl
malzeme ve kusurlarin konumu tespit edilebilmektedir. Fakat
belirlenen malzeme veya kusurun ne oldugu hakkinda hi¢bir
bilgi vermemektedir.

Cihazla birlikte gelen yazilimda kesit araliklar1 0.5 cm olarak
verilmektedir. Bu aralif1 siklastirmak miimkiin olmadig: i¢in
daha hassas 6l¢lim yapilamamaktadir. Bundan dolay1 beton
celizi ve metal levhalarin kalinlik ve caplar1 tespit
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edilememistir. Dolayisiyla uygulamada beton ¢eligi ¢aplarinin
bu yontemle belirlenmesi su an i¢in miimkiin olamamaktadir.

Her noktanin taranmasi sonrasinda cihaz ekraninda tek bir
kesit goriilebilmektedir. Detayli inceleme ancak bilgisayar
yazilimindan yapilabilmektedir. Bunun i¢in tarama isleminin
tamamlanip bilgisayara aktarilmasi gerekmektedir. Bu yonden
zaman alicidir.

Gelecekte arastirmacilar tarafindan yapilmasi planlanacak
calismalarda; benzer kusurlarin elde edilmesinde frekansin
etkisinin daha net ortaya koyulmasi i¢in 25-100 kHz arasindaki
frekanslarda frekans degerini 10 kHz arttiracak sekilde bir
calisma planlanmasi énerilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
frekanslarin da farkl kusurlarin elde edilmesindeki etkilerinin
arastirilmasi icin delaminasyon benzeri kusurlar ve farkl
maksimum tane boyutundaki agregali betonlar {zerinde
arastirmalarin ylriitiilmesi yazarlar tarafindan énerilmektedir.

5 Conclusions

Ultrasonic Shear Wave Tomography is a method recommended
to be used for detecting different materials in concrete
structures as well as defects and discontinuities. Research
conducted in the field and in the laboratory with the USWT
method has revealed that defects, building materials and some
foreign materials in concrete can be detected with high
accuracy. The fact that these accuracy rates are high makes the
USWT method stand out among other non-destructive testing
methods.

Different sizes of building materials and some different objects
were placed in three concrete specimens designed and
produced for this experimental study. These materials consist
of metal sheets of thin thickness, plastic balls of different sizes
and concrete steels of three different diameters. In the three
specimens produced, USWT experiments were carried out at
25, 50, 100 and 200 kHz frequencies and the dimensions
determined at each frequency value were compared with each
other. According to the results obtained from the experiments;

e Specimen thicknesses were determined at
frequencies of 25 kHz, 50 kHz, and 100 kHz with an
accuracy of 91%. Only by 200 kHz the accuracy has
decreased,

e  At25KkHzand 50 kHz frequencies, all reinforcements,
and defects in the samples -except the metal plate in
Sample-3- could be determined,

e  Only specimen thicknesses were obtained at 100 kHz
and 200 kHz values. No image was found about the
materials in the samples.

According to the results obtained, the use of low frequencies in
Ultrasonic Shear Wave Tomography experiments to be
performed on concrete materials gives better results in the
defects revealed within the scope of the experimental study.
The dimensions of foreign materials in the concrete were
determined in the measurements made at 25 kHz and 50 kHz
frequencies. It can be said that the 100 kHz frequency is suitable
for determining the dimensions of the building elements. While
the 25 kHz frequency gives higher accuracy indices for
detecting plastic balls that can be characterized as foreign
matter or voids, the dimensions of concrete steels are
determined with higher accuracy indices at 50 kHz frequency.
This case shows that 50 kHz frequency is more appropriate in
the examination of reinforced concrete structures in terms of
reinforcement.

It has been observed that the thickness of concrete and
reinforced concrete structures can be determined with high
accuracy with this method. The voids and other imperfections
in concrete are measured with lower accuracy.

It has been concluded that there are more efficient frequencies
than 50 kHz application frequency in the detection of voids in
reinforced concrete elements, which is one of the most
important usage purposes of ultrasonic shear wave
tomography, and that higher accuracy results can be obtained
at lower frequencies instead of using this frequency.

It has been seen that applying frequency according to the type
of defect gives better results to detect the defects more clearly,
while higher frequencies are applied to determine the sample
thickness and delamination more clearly, defects such as voids
and foreign matter can be obtained at low frequencies.

Using frequency values below 100 kHz for the determination of
metal materials and the detection of voids in the concrete
element allows to obtain cross sections with higher accuracy.

In cases where different defects and/or materials are located
very close to each other, it can be difficult to interpret the test
results obtained from the scanned area. In addition, since the
results of the scans made with this method are visualized using
primary colors, the results are not easy to interpret. Thanks to
these colors, the location of different materials and defects in
the scanned area can be determined. However, it does not give
any information about what the material or defect is.

Section intervals are given as 0.5 cm in the software that comes
with the device. Since it is not possible to decrease this range,
more precise measurements cannot be made. Therefore, the
thickness and diameter of the concrete steel and metal plates
could not be determined. For this reason, in practice, it is not
possible to determine the diameters of concrete steel with this
method at this time.

After scanning each point, a single section can be seen on the
device screen. Detailed analysis can only be made from
computer software. Thus, the scanning process must be
completed and transferred to the computer. This aspect is time
consuming.

In the studies to be carried out by the researchers in the future;
To reveal the effect of frequency more clearly in obtaining
similar defects, it is recommended to plan a study to increase
the frequency value by 10 kHz at frequencies between 25-100
kHz. To investigate the effects of the frequencies used in this
study on obtaining different defects, it is suggested by the
authors to conduct research on delamination-like defects and
concretes with different maximum grain size of aggregates.
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catismasi bulunmamaktadir.
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