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Ozet

Ultrasonik Kayma Dalgalari Tomog-
rafisi (UKDT) beton icindeki bogluk-
larin, tabakalanmalarin, c¢atlaklarin
veya diger kusurlarin elde edilmesi
icin gelecek vadetmektedir. Diinyada
kullanimi yayginlagmaya baslayan bu
yontem ile, betonarme elemanlara
hasar vermeksizin, elemani kayma
dalgalariile taramak ve ultrasonik ge-
¢is Ozelliklerini G¢ boyutlu olarak bina
etmek mimkin olmaktadir. Bu de-
neysel calismada laboratuvarda ya-
pilan UKDT'den elde edilen sonuclar
sunulmaktadir. Deneysel calismada
kullanilan cihazda 24 transduser mev-
cuttur. Uretilen numuneler 10x60x60
cm boyutlarinda beton numunelerdir.
Beton numunelerin igine cesitli kusur-
lari temsil etmesi bakimindan yerles-
memis bosluklu bir beton pargasi ve
cesitli ebatlarda kesilmis dizenli ve
diizensiz dogal tas parcalari ile cat-
lagi temsil edecek yariklar koyulmus-
tur. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen tomografik kesitler ile numune

icerisine bilingli olarak koyulan kusurlar eslestirilmeye cali-
silmistir. Calismanin sonucunda, beton numune i¢ine koyulan
kusurlarin tarama sonucunda eksiksiz olarak elde edilebildigi
gorulmustdr. Kusurlarin boyutlari da dlcllen gergek dlcilleri-
ne cok yakin mertebede elde edilmistir. Kusurlarin konumu,

cm dogrulukla elde edilebilmistir.

Defect Detection in Concrete
With Ultrasonic Shear Waves
Tomography

Ultrasonic 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

casier by this method. In this experimental study, re-
sults obtained from the laboratory work of ultrasonic
shear wave tomography are presented. The equip-
ment used in experimental study includes 24 probes.
Concrete test samples have 1ox60x60 em dimensions.
Concrete block having segregation, regular and ir-
regular 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 deftects were obtained with the

acuracy of cm.

1. GiRiS

Ultrasonik Kayma Dalgalari Tomogra-
fisi (UKDT) beton icindeki bosluklarin,
tabakalanmalarin, catlaklarin veya
diger kusurlarin elde edilmesi igin
gelecek vadetmektedir. Bununla bir-
likte donatilarin yerlesimi ve miktari
ile tabaka kalinli§gi tespitinde de UKDT
cesitli arastirmacilar tarafindan kulla-
nilmaktadir. Ultrasonik Kayma Dalga-
sI Tomografisi, ticari olarak bulunan
farkl ebatlardaki kayma dalgasi Ure-
ten cihazlarla uygulanmaktadir [1-4].
Cihaz, cok sayida probundan kayma
dalgasi gdndermekte ve yine ¢ok sa-
yidaki probundan bu dalgalari topla-
maktadir. Prob sayisi cihaz modeline
gore degismektedir. Problardan gén-
derilen ultrasonik dalgalar, toplayici
problardan toplanarak beton igindeki
¢ok sayida noktadaki gecis ozellikleri
elde edilmektedir. Tek ylizeyden ya-
pilan dl¢cimlerde, ¢ok sayida probu
sayesinde beton kitle icindeki tim

noktalarin 6zeliklerini iceren bir matris olusturulabilmekte
ve birbirine yakin ¢ok sayidaki noktadaki beton &zellikleri
elde edilmektedir. Elde edilen veriler bir yazilim yardimiyla
U¢ boyutlu olarak bina edilmekte ve Uretilen model Gzerinden
istenen kesitler alinarak bu kesitlerdeki betonun kusurlar ba-

kimindan analizi yapilabilmektedir [1].
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Ultrasonik tomografi kullanilarak betonarme elemanlarda
hasar tespiti konusunda bircok arastirma ve deneysel calis-
ma yapimistir[1-6]. Yapilan calismalardan elde edilen ortak
sonuglardan en 6nemlisi Ultrasonik Kayma Dalgalari Tomog-
rafisi yontemi ile betonarme elemanlar iginde, catlak, ayris-
ma, delaminasyon vb. kusurlarin ve etrafindaki beton &zel-
liklerinden farkli 6zellikler tasiyan kisimlarin kolaylkla elde
edilebilmis olmasidir [4-6].

DUsUk frekansli ultrasonik kayma dalgalari tomografisi yon-
teminin, koépri désemeleri, kolonlar, yol betonlari, kolonlar,
perdeler gibi yapilarin betonarme elemanlarinda istem disi
olarak Uretim sirasinda kalmis veya olusmus kusurlarin tes-
pitinde 2.500 mm'ye kadar derinlikte verimli olarak kullani-
labilecek bir yéntem oldugu vurgulanmaktadir.

2. Malzemeler ve Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler

Uretilen betonlarda en biiyiik boyutu 16 mm olan kirmatas 1
kum ve CEM 1PC 42,5 cimento kullaniimistir. Kullanilan mal-
zemelerin 6zgdl agirliklari, Kirmatas 1, kum ve ¢imento icin
siraslyla 2,72-2,70 ve 2,61 kg/m3olarak ol¢lImustir. Karisim
granllometrisi Sekil 1'de verilmektedir. Betonlarda cimento
dozaji 350 kg/m? olarak secilmistir. Su/cimento orani 0,60
olarak secilmis, kimyasal katki olarak %1 oraninda naftalin
sllfonat bazl stper akiskanlastirici kullaniimistir. Beton ka-

Sekil 2: Numunelerin hazirlanmasi

Bu deneysel ¢alismada laboratuvarda ve sahada yapilan UKDT
Olcimlerinden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Deneysel ca-
lismada kullanilan cihazda 48 transduser mevcut olup bunlarin
bir kismi génderici bir kismi alici niteligindedir. Her transduser,
ekipmana yay kullanilarak monte edilmis olup, beton yiizeyinde-
ki bozukluklarin élcimlere engel olmamasi icin 8 mm'ye kadar
hareket edebilmektedir. Uretilen numuneler 10x60x60 cm bo-
yutlarinda beton numunelerdir. Beton numunelerin icine cesitli
kusurlari temsil etmesi bakimindan yerlesmemis bosluklu bir be-
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risimlarinda herhangi bir mineral katki kullaniimamistir. Be-
tonlar Uretilirken ¢cokme de@erinin 13-15 cm arasinda olmasi
hedeflenmistir.

Sekil 1: Karisim Grantlometrisi

Kusur olarak dogal tas bloklar ve yerlesmemis beton parca-
st ile ¢elik donatilar kullaniimistir. Numunelerin icine kusur
olarak vyerlestirilmesi planlanan malzemeler hazirlanarak
dokim oncesi kalip icine konumlari kaydedilerek yerlestiril-
mistir. Uretilen betonlar 10x60x60 cm ebatlarindaki kalip-
lara vibrasyon masasi kullanilarak yerlestirilmistir. Toplam
iki adet beton blok Uretilmistir. Yerlestirme sirasinda, beton
numune igerisine dnceden yerlestirilmis olan kusurlarin ko-
numunun dedisip dedismedigi kontrol edilmistir. Kusurlarin
kahp icine yerlestirilmesi ve beton numunelerin hazirlanma
asamalari Sekil 2'de g6sterilmektedir.

ton parcasi ve gesitli ebatlarda kesilmis diizenli ve dlizensiz do-
Jal tas parcalariile catlagi temsil edecek yariklar koyulmustur.

Uretilen numuneler, laboratuvar ortaminda 28 giin siiresince
bekletilmis, bu slirenin sonunda UKDT ile taramalar yapilmistir.
Beton eleman ylizeyine her bir probun temas edecedi noktalar
isaretlenmis ve tarama islemi bdlgelerin birbiri Uzerine bindi-
rilmesi ile yapiimistir. UKDT prob noktalarinin isaretlenmesi ve
taramalarin yapilmasi islem asamalarini gésteren resimler Sekil
3'te gosterilmektedir.
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(b) Olciimlerin
yapilmasi

(@) Olctim noktalarinin
hazirlanmasi

Sekil 3: UKDT ile dl¢climlerin yapilmasi

Beton Uzerinde 10cmx10 cm'lik klavuzlar olusturulmus ve
tim beton ylzeyi taranarak elde edilen veriler islenmistir.
islenen veriler sonucunda farkl koordinatlardan kesitler alin-
mis, elde edilen tomografik kesitler ile numune icerisine bi-
lingli olarak koyulan kusurlar eslestirilmeye calisiimistir.

Gahisma kapsaminda dry contact kayma dalgalari ultrasonik
tomografi (UKDT) yéntemi kullaniimistir. UKDT ile elde edilen
sonuglar B-scan (elemanin enine kesitler) alinarak degerlen-
dirilmistir.

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4'te gdsterilen numune hazirlanirken, 15x5x5 cm boyut-
larindaki bosluklu beton, beton icindeki yerlesmemis kisimla-
rin tespit edilebilirliginin analizi icin yerlestirilmistir. Sekilde
B-Scan, D-Scan ve C-Scan gorintileri sunulmaktadir. Seklin
sag tarafinda ise kaliba beton dékimiinden 6nce yerlestirilen
bosluklu beton blok isaretlenmis olarak goridlmektedir. Yapi-
lan taramalarda, beton icerisine daha dnceden yerlestirilen,
iyi yerlesmemis beton kismin boyutlari 16,7x16x7 cm olarak
elde edilmektedir.
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Sekil 4: Beton icindeki yerlesmemis kismin UKDT ile tespit
edilmesi

Sekil 5'te gbsterilen numune hazirlanirken, 21,5x10,5x6,0 cm
boyutlarindaki iki dogal tas numunesi, beton icindeki yaban-
ci maddelerin tespit edilebilirliginin analizi icin yerlestirilmis-
tir. Sekilde B-Scan, D-Scan ve C-Scan gorintdleri sunulmak-
tadir. Seklin sad tarafinda ise kaliba beton dokiimiinden 6nce
yerlestirilen do§al tas numuneleri isaretlenmis olarak goéril-
mektedir. Yapilan taramalarda, beton icerisine daha dnceden
yerlestirilen, iki adet dlzgln sekilli dodal tas parcalarinin
boyutlari 22x10x6 cm olarak elde edilmektedir. Bununla bir-
likte kesitlerde, dnceden beton igine yerlestirilmis olan gelik
donatilar da ayirt edilmektedir. Donatilarin ¢capi hakkinda bir
yorum yapmak gercekg¢i olmayacaktir.

Sekil 5: Beton icine kusur olarak yerlestirilen dizenli yapi-
daki dogal tas bloklarin UKDT ile tespit edilmesi

Sekil 6'da gosterilen numune hazirlanirken, her bir yondeki
en blylk boyutu yaklasik 27x15x6,5 cm olan sekilsiz dogal
tas numunesi, beton igindeki yabanci maddelerin tespit edile-
bilirliginin analizi icin yerlestirilmistir. Sekilde B-Scan, D-Scan



ve C-Scan gorintileri sunulmaktadir. Seklin sag§ tarafinda ise
kaliba beton dokiimiinden 6nce yerlestirilen dogal tas numu-
neleriisaretlenmis olarak gérilmektedir. Yapilan taramalarda,
beton icerisine daha dnceden yerlestirilen, iki adet dizgiin se-
killi dogal tas parcgalarinin boyutlari 27x17x6,5 cm olarak elde
edilmektedir. Bununla birlikte kesitlerde, dnceden beton icine
yerlestirilmis olan celik donatilar da ayirt edilmektedir. Dona-
tilarin ¢api hakkinda bir yorum yapmak gercekci olmayacaktir.

Sekil 6: Beton icine kusur olarak yerlestirilen diizensiz dogal
tas parcasinin UKDT ile tespit edilmesi

Sekil 7'de gosterilen numune hazirlanirken, beton numune
icinde, olasi catlaklarin yerleri ve derinliklerinin tespiti ama-
ciyla iki adet catlak birakilmistir. Uretim sirasinda uzunluklari
25 cm olarak birakilan ¢atlaklarin boylari, tarama sonrasin-
da, birinci ve ikinci catlak icin sirasiyla 26 ve 27 cm olarak
elde edilmistir. Catlaklarin derinligi Gretim sirasinda 10 cm
olarak birakilmistir. UKDT kesitleri incelendiginde catlaklarin
derinlikleri sirasiyla 9 ve 10 cm olarak elde edilmistir. Catlak
genisliklerini ise tespit etmek mimkin olmamistir. Bununla
birlikte kesitlerde, 6nceden beton icine yerlestirilmis olan ce-
lik donatilar da ayirt edilmektedir. Donatilarin ¢api hakkinda
bir yorum yapmak gercekci olmayacaktir.

Sekil 7: Betonda catlaklarin UKDT ile tespit edilmesi
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3.1 Kusurlarin Tipi Agisindan Degerlendirme

Yapilanincelemelerde, B,C ve D scan kesitlerinde, her lic dliiz-
lemde de donatilar, bosluklu beton, diizenli ve diizensiz dogal
taslar ile catlaklardan olusan tim kusurlarin ayirt edilebilir
nitelikte oldugu anlasiimaktadir. Ancak kesit gortntilerin-
den, kusurlarin tipi hakkinda yorum yapma imkani su anda
bulunmamaktadir.

3.2 Kusurlarin Boyutlari Acisindan Degerlendirme

Bosluklu beton, dizenli ve diizensiz dogal tas kusurlarinin
kesitlerden elde edilen boyutlari, numune icerisine yerlesti-
rilen kusurlarin gercek boyutlarina oldukca yakin mertebede
tespit edilmistir. Ancak donatilarin caplari ve catlaklarin ge-
nislikleri dogruya yakin sekilde belirlenememistir.

3.3 Kusurlarin Yerleri A¢isindan Degerlendirme

Bosluklu beton, diizenli ve diizensiz dodal tas, donati ve cat-
laklarin yerlesimleri kalip icine Uretimden &nce yerlestirildigi
koordinatlarda tam dogru sekilde tespit edilmistir. Catlaklar
da gercek konumlarina cok yakin mertebede elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Literatirde yapilan ¢calismalarin sonuclarina gére; UKDT yon-
temiile yapilan kusur tespiti, yapilara direkt olarak uygulana-
bilecek olan bir metottur. Daha 6nce yapilan bilimsel calisma-
larda, sahada ve laboratuvarda betonlarin icindeki kusurlari,
gecekte mevcut olan birebir boyutlara ¢ok yakin élgllerde
ortaya cikardigi belirtilmektedir. Uzerinde hasar mevcut
olan, kopri, viyadik gibi 6zellikle 6mriini doldurdugu ve mi-
dahale edilmesi beklenen yapilarda kullanilarak hasarin de-
rinligi ve boyutu yikintisiz olarak tespit edilebilir. Yeni yapilan
yapilarda, uygulama eksikliginden kaynaklanan yerlesme ve
bosluk problemleri ile beton icine karismis yabanci cisimler
UKDT yontemi ile tespit edilerek gerekli dnlemler alinabilir.
Yapilan deneysel ¢alismada, beton igine gomuilmis dizenli
ve dlzensiz yapidaki dogal tas, bosluklu beton, ¢elik donati
ve catlaklarin UKDT kesitleri yardimiyla ortaya c¢ikariimasi
icin calisiimistir. Deneysel calisma sonuclarina gore;

» Numune icerisine yerlestirilen tim kusurlar UKDT kesitleri-
nin tdmuinde tespit edilmistir.

» Kusurlarin tipleriile ilgili ayirt edici bir veri alinamamistir.

» Kusurlarin boyutlari, numune icine gémulen gergek kusu-
run boyutlarina cok yakin mertebede elde edilmistir.

» Kusurlarin yerlesimi, numune icine gdmulen kusurlarin
yerleriyle birebir 6rtlisecek sekilde elde edilebilmistir.
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