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Ozet

Ultrasonik kayma dalgalar1 tomografisi (UKDT) beton icindeki bosluklarin,
tabakalanmalarin, c¢atlaklarin veya diger kusurlarin elde edilmesi i¢in gelecek
vadetmektedir. Diinyada kullanim1 yayginlasmaya baglayan bu yontem ile, betonarme
elemanlara hasar vermeksizin, eleman1 kayma dalgalar1 ile taramak ve ultrasonik gecis
ozelliklerini li¢ boyutlu olarak bina etmek miimkiin olmaktadir. Bu deneysel ¢alismada
laboratuvarda yapilan UKDT den elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Deneysel ¢alismada
kullamlan cihazda 24 transduser mevcuttur. Uretilen numuneler 10x60x60 cm
boyutlarinda beton numunelerdir. Beton numunelerin igine ¢esitli kusurlar1 temsil etmesi
bakimindan yerlesmemis bosluklu bir beton parcasi, ve ¢esitli ebatlarda kesilmis diizenli
ve diizensiz dogal tas parcalan ile ¢atlagi temsil edecek yariklar koyulmustur. Deneysel
caligma sonucunda elde edilen tomografik kesitler ile numune igerisine bilingli olarak
koyulan kusurlar eslestirilmeye calisilmistir. Calismanin sonucunda, beton numune igine
koyulan kusurlarin tarama sonucunda eksiksiz olarak elde edilebildigi goriilmiistiir.
Kusurlarin boyutlar1 da odlgiilen gercek Olclilerine ¢ok yakin mertebede elde edilmistir.
Kusurlarin konumu, cm dogrulukla elde edilebilmistir.

Abstract

Utrasonic shear wave tomography is a promising method to determine, voids,
delaminations, cracks and other defects in concrete. Non-destructive 3-D inspection of a
reinforced concrete element became easier by this method. In this experimental study,
results obtained from the laboratory work of ultrasonic shear wave tomography are
presented. The equipment used in experimental study includes 24 probes. Concrete test
samples have 10x60x60 cm dimensions. Concrete block having segregation, regular and
irregular natural stone blocks and pre-formed cracks to represent defects were embedded
in cocrete samples. It is tried to couple the deliberately embedded defects with ultrasonic
shear wave tomobraphy cross sections. As conclusion of the experimental work; all the
defects embedded in concrete samples can be obtained from ultrasonic shear wave
tomography. The dimensions of defects measured with ultrasonic shear wave tomography



were more or less the same with the original dimensions measured with calipper.
Locations of the deffects were obtained with the acuracy of cm.

1. GIRIS

Ultrasonik kayma dalgalar1 tomografisi (UKDT) beton igindeki bosluklarin,
tabakalanmalarin, c¢atlaklarin veya diger kusurlarin elde edilmesi i¢in gelecek
vadetmektedir.  Bununla birlikte donatilarin yerlesimi ve miktar1 ile tabaka kalinlig
tespitinde de UKDT c¢esitli arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Ultrasonik kayma
dalgas1 tomografisi, ticari olarak bulunan farkli ebatlardaki kayma dalgasi iireten
cihazlarla uygulanmaktadir [1-4]. Cihaz, c¢ok sayida probundan kayma dalgasi
gondermekte ve yine ¢ok sayidaki probundan bu dalgalar1 toplamaktadir. Prob sayisi
cthaz modeline gore degigsmektedir. Problardan gonderilen ultrasonik dalgalar, toplayici
problardan toplanarak beton i¢indeki c¢ok sayida noktadaki gec¢is oOzellikleri elde
edilmektedir. Tek ylizeyden yapilan 6l¢timlerde, ¢ok sayida probu sayesinde beton kiitle
icindeki tiim noktalarin 6zeliklerini iceren bir matris olusturulabilmekte ve birbirine yakin
cok sayidaki noktadaki beton 6zellikleri elde edilmektedir. Elde edilen veriler bir yazilim
yardimiyla {i¢ boyutlu olarak bina edilmekte ve iiretilen model iizerinden istenen kesitler
alinarak bu kesitlerdeki betonun kusurlar bakimindan analizi yapilabilmektedir [1].

Ultrasonik tomografi kullanilarak betonarme elemanlarda hasar tespiti konusunda bir¢ok
arastirma ve deneysel calisma yapilmistir[1-6]. Yapilan ¢alismalardan elde edilen ortak
sonuglardan en Onemlisi ultrasonik kayma dalgalar1 tomografisi yontemi ile betonarme
elemanlar icinde, catlak, ayrisma, delaminasyon vb kusurlarin ve etrafindaki beton

ozelliklerinden farkli 6zellikler tasiyan kisimlarin kolaylikla elde edilebilmis olmasidir[4-
6]

Diisiik frekanshi ultrasonic kayma dalgalar1 tomografisi yonteminin, koprii dosemeleri,
kolonlar, yol betonlari, kolonlar, perdeler gibi yapilarin betonarme elemanlarinda istem
dis1 olarak iiretim sirasinda kalmis veya olusmus kusurlarin tespitinde 2500 mm’ye kadar
derinlikte verimli olarak kullanilabilecek bir yontem oldugu vurgulanmaktadir.

2. MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

Uretilen betonlarda en biiyiik boyutu 16 mm olan kirmatas 1 kum ve CEM 1 PC 42,5
cimento kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklari, Kirmatas 1, kum ve
¢imento icin swastyla 2,72-2,70 ve 2,61 kg/m® olarak 6l¢iilmiistiir. Karisim
graniilometrisi Sekil 1’ de verilmektedir. Betonlarda ¢imento dozaji 350 kg/m® olarak
secilmistir. Su/cimento oran1 0,60 olarak se¢ilmis, kimyasal katki olarak %1 oraninda
naftalin siilfonat bazli siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Beton karisimlarinda
herhangi bir mineral katki kullanilmamistir. Betonlar iiretilirken ¢cokme degerinin 13-15
cm arasinda olmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1: Karisim Graniilometrisi

Kusur olarak dogal tas bloklar ve yerlesmemis beton pargasi ile ¢elik donatilar
kullanilmistir. Numunelerin igine kusur olarak yerlestirilmesi planlanan malzemeler
hazirlanarak dékiim éncesi kalip igine konumlari kaydedilerek yerlestirilmistir. Uretilen
betonlar 10x60x60 cm ebatlarindaki kaliplara vibrasyon masast kullanilarak
yerlestirilmistir. Toplam iki adet beton blok iiretilmistir. Yerlestirme sirasinda, beton
numune igerisine Onceden yerlestirilmis olan kusurlarin  konumunun degisip
degismedigi kontrol edilmistir. Kusurlarin kalip i¢ine yerlestirilmesi ve beton
numunelerin hazirlanma agamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2: Numunelerin hazirlanmast

Bu deneysel caligmada laboratuvarda ve sahada yapilan UKDT Olg¢iimlerinden elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Deneysel calismada kullanilan cihazda 48 transduser
mevcut olup bunlarin bir kism1 gonderici bir kismi alict niteligindedir. Her transduser,
ekipmana yay kullanilarak monte edilmis olup, beton ylizeyindeki bozukluklarin
dliimlere engel olmamasi i¢in 8 mm ye kadar hareket edebilmektedir. Uretilen
numuneler 10x60x60 cm boyutlarinda beton numunelerdir. Beton numunelerin igine
cesitli kusurlar1 temsil etmesi bakimindan yerlesmemis bosluklu bir beton parcasi, ve
cesitli ebatlarda kesilmis diizenli ve diizensiz dogal tas parcalar ile catlagi temsil
edecek yariklar koyulmustur.

Uretilen numuneler, laboratuvar ortaminda 28 giin siiresince bekletilmis, bu siirenin
sonunda UKDT ile taramalar yapilmistir. Beton eleman yiizeyine her bir probun temas
edecegi noktalar isaretlenmis ve tarama islemi bolgelerin birbiri {izerine bindirilmesi ile
yapilmistir. UKDT prob noktalarinin isaretlenmesi ve taramalarin yapilmasi islem
asamalarini gdsteren resimler Sekil 3°de gosterilmektedir.
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Sekil 3: UKDT ile dl¢limlerin yapilmasi

Beton iizerinde 10cmx10 cm’lik klavuzlar olusturulmus ve tiim beton yiizeyi taranarak
elde edilen veriler islenmistir. Islenen veriler sonucunda farkli koordinatlardan kesitler
alimmis, elde edilen tomografik kesitler ile numune igerisine bilingli olarak koyulan
kusurlar eslestirilmeye caligilmistir.

Caligma kapsaminda dry contact kayma dalgalar1 ultrasonik tomografi (UKDT) yontemi
kullanilmistir. UKDT ile elde edilen sonuglar B-scan (elemanin enine kesitler) alinarak
degerlendirilmistir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4’ de gosterilen numune hazirlanirken, 15x5x5 ¢m boyutlarindaki bosluklu beton,
beton i¢indeki yerlesmemis kisimlarin tespit edilebilirliginin analizi i¢in
yerlestirilmistir. Sekilde B-Scan, D-Scan ve C-Scan goriintiileri sunulmaktadir. Seklin
sag tarafinda ise kaliba beton dokiimiinden oOnce yerlestirilen bosluklu beton blok
isaretlenmis olarak goriilmektedir. Yapilan taramalarda, beton igerisine daha dnceden
yerlestirilen, iyi yerlesmemis beton kismin boyutlar1 16,7x16x7 cm olarak elde
edilmektedir.



Sekil 4: Beton igindeki yerlesmemis kismim UKDT ile tespit edilmesi

Sekil 5” de gosterilen numune hazirlanirken, 21,5x10,5x6,0 cm boyutlarindaki iki dogal
tas numunesi, beton igindeki yabanci maddelerin tespit edilebilirliginin analizi i¢in
yerlestirilmistir. Sekilde B-Scan, D-Scan ve C-Scan goriintiileri sunulmaktadir. Seklin
sag tarafinda ise kaliba beton dokiimiinden once yerlestirilen dogal tas numuneleri
isaretlenmis olarak goriilmektedir. Yapilan taramalarda, beton igerisine daha dnceden
yerlestirilen, iki adet diizgiin sekilli dogal tas parcalarinin boyutlar1 22x10x6 cm olarak
elde edilmektedir. Bununla birlikte kesitlerde, 6nceden beton igine yerlestirilmis olan
celik donatilar da ayirt edilmektedir. Donatilarin ¢apt hakkinda bir yorum yapmak
gercekei olmayacaktir.

Sekil 5: Beton i¢ine kusur olarak yerlestirilen diizenli yapidaki dogal tas bloklarin
UKDT ile tespit edilmesi



Sekil 6’da gosterilen numune hazirlanirken, her bir yondeki en biiylik boyutu yaklasik
27x15x6,5 cm olan sekilsiz dogal tas numunesi, beton igindeki yabanct maddelerin
tespit edilebilirliginin analizi i¢in yerlestirilmistir. Sekilde B-Scan, D-Scan ve C-Scan
goriintiileri sunulmaktadir. Seklin sag tarafinda ise kaliba beton dokiimiinden Once
yerlestirilen dogal tas numuneleri isaretlenmis olarak goriilmektedir. Yapilan
taramalarda, beton igerisine daha dnceden yerlestirilen, iki adet diizgilin sekilli dogal tas
pargalarinin boyutlart 27x17x6,5 cm olarak elde edilmektedir. ~ Bununla birlikte
kesitlerde, dnceden beton igine yerlestirilmis olan ¢elik donatilar da ayirt edilmektedir.
Donatilarin ¢ap1 hakkinda bir yorum yapmak gergek¢i olmayacaktir.

tespit edilmesi

Sekil 7°de gosterilen numune hazirlanirken, beton numune iginde, olasi ¢atlaklarin
yerleri ve derinliklerinin tespiti amaciyla iki adet catlak birakilmustir. Uretim sirasinda
uzunluklar1 25 cm olarak birakilan catlaklarin boylari, tarama sonrasinda, birinci ve
ikinci catlak i¢in sirasiyla 26 ve 27 cm olarak elde edilmistir. Catlaklarin derinligi
iiretim sirasinda 10 cm olarak birakilmistir. UKDT kesitleri incelendiginde catlaklarin
derinlikleri sirastyla 9 ve 10 cm olarak elde edilmistir. Catlak genisliklerini ise tespit
etmek miimkiin olmamistir.  Bununla birlikte kesitlerde, 6nceden beton igine
yerlestirilmis olan celik donatilar da ayirt edilmektedir. Donatilarin ¢ap1 hakkinda bir
yorum yapmak gercek¢i olmayacaktir.



Sekil 7:Betonda catlaklarin UKDT ile tespit edilmesi

iy,

3.1 Kusurlarin Tipi A¢isindan Degerlendirme

Yapilan incelemelerde, B,C ve D scan kesitlerinde, her ii¢ diizlemde de donatilar,
bosluklu beton, diizenli ve diizensiz dogal taslar ile catlaklardan olusan tiim kusurlarin
ayirt edilebilir nitelikte oldugu anlagilmaktadir. Ancak kesit goriintiilerinden, kusurlarin
tipi hakkinda yorum yapma imkan1 su anda bulunmamaktadir.

3.2 Kusurlarin Boyutlar1 A¢isindan Degerlendirme

Bosluklu beton, diizenli ve diizensiz dogal tas kusurlarinin kesitlerden elde edilen
boyutlari, numune igerisine yerlestirilen kusurlarin ger¢ek boyutlarina oldukca yakin
mertebede tespit edilmistir. Ancak donatilarin ¢aplar1 ve catlaklarin genislikleri dogruya
yakin sekilde belirlenememistir.

3.2 Kusurlarin Yerleri Acisindan Degerlendirme

Bosluklu beton, diizenli ve diizensiz dogal tas, donat1 ve catlaklarin yerlesimleri kalip
icine iiretimden Once yerlestirildigi koordinatlarda tam dogru sekilde tespit edilmistir.
Catlaklar da ger¢cek konumlarina ¢ok yakin mertebede elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Literatiirde yapilan calismalarin sonuglarina gére; UKDT yontemi ile yapilan kusur
tespiti, yapilara direk olarak uygulanabilecek olan bir metottur. Daha 6nce yapilan
bilimsel calismalarda, sahada ve laboratuvarda betonlarin igindeki kusurlar, gegekte
mevcut olan bire bir boyutlara ¢ok yakin Slgiilerde ortaya ¢ikardigi belirtilmektedir.
Uzerinde hasar mevcut olan, koprii, viyadiik gibi 6zellikle dmriinii doldurdugu, ve
miidahale edilmesi beklenen yapilarda kullanilarak hasarin derinligi ve boyutu yikintisiz
olarak tespit edilebilir. Yeni yapilan yapilarda, uygulama eksikliginden kaynaklanan
yerlesme ve bosluk problemleri ile beton igine karismis yabanci cisimler UKDT
yontemi ile tespit edilerek gerekli dnlemler alinabilir.



Yapilan deneysel ¢alismada, beton i¢ine gomiilmiis diizenli ve diizensiz yapidaki dogal
tas, bosluklu beton, celik donati ve catlaklarin UKDT kesitleri yardimiyla ortaya
cikarilmasi i¢in ¢alisilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore;

Numune igerisine yerlestirilen tiim kusurlar UKDT kesitlerinin tiimiinde tespit
edilmistir.

Kusurlarin tipleri ile ilgili ayirt edici bir veri alinamamastir.

Kusurlarin boyutlari, numune i¢ine gdmiilen ger¢ek kusurun boyutlarina ¢ok yakin
mertebede elde edilmistir.

Kusurlarin yerlesimi, numune i¢ine gomiilen kusurlarin yerleriyle bire bir ortiisecek
sekilde elde edilebilmistir.

Kaynaklar

1.Clayton, D., Smith, C., Nelson, J., Khazanovich, L., Hoegh, K., Chintakunta, S.,
Popovics, J., Choi, H.,, Ham, S., Evaluation of Ultrasonic Techniques on
Concrete Structures, OAK Ridge National Laboratory, ORNL/TM-2014-430,
2013.

2.Chai, H.K., Momoki, S., Kobayashi, Y., Aggelis, D.G., Shiotani, T,
Tomographic Reconstruction for Concrete Using Attenuation of Ultrasound,
NDT&E International, No: 44 pp. 206-215, 2011.

3.Chai, H.K., Aggelis, D.G., Momoki, S., Kobayashi, Y., Shiotani, T., Single-side
Access Tomography for Evaluating Interior Defect of Concrete, Construction
and Building Materials No: 24, pp. 2411-2418, 2010.

4.Hola,J., Schabowics, K., State-of-the-art Non Destructive Methods for Diagnostic
Testing of Building Structures Anticipated Development Trends, Archives of
Civil and Mechanical Engineering, Vol.3, No.3, pp.5-18, 2010

5.Schabowicz K., Hota J.: Nondestructive elastic-wave tests of foundation slab in
office building, 13th Asia-Pacific Conference on Non-Destructive Testing,
Yokohama, Japan, 2009.

6.Schabowicz K., Hota J., Sty§ D.: Nondestructive elastic-wave tests of concrete in
foundation slab, 10th European Conference on Nondestructive Testing,
Moscow, Russia, 2010.



	Bekir Yılmaz Pekmezci, Dursun Zafer Şeker, Emre Tavlı
	Burak Yorulmaz, Egemen Arabacı, Fatih Güler, Mehmet Gökpınar
	Özet
	Abstract
	1. GİRİŞ
	2. MALZEMELER VE DENEYSEL ÇALIŞMA
	2.1. Malzemeler

	3. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ
	Kaynaklar



