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OZET

Tahribatsiz yontemler son yillarda insaat miihendisligi yapilarini test etmede ve
incelemede 6nemli roller oynamaya baslamistir.

Bu calismanin amaci bir yapisal inceleme programinda kullanilan tahribatsiz
yontemlerin temel prensiplerini vermek ve yapilan modelleme ¢alismalarindan elde edilen
fiziksel verilerin yorumlanmasi ile anlagmali standartlar ve kurallarin belirlenmesine katki
saglamaktir.

Caligmada 5 adet prizma ve 5 adet silindir numune iiretilmis ve kullanilmistir.
Prizmatik numuneler iizerinde Wenner, Schlumberger ve dipol-dipol dizilimleri
kullanilarak elektrik 6zdiren¢ ve indiiksiyon polarizasyonu Ol¢timleri alinmistir. Veriler 2-
Boyutlu ters ¢6ziim programi ile yorumlanmistir. Silindir numuneler iizerinde Wenner ve
dipol-dipol dizilimleri kullanilarak 2-Boyutlu ters ¢dziim programi ile yorumlanmistir.

Tiim modellerde P dalgasinin malzeme iginden gecis hizlar1 belirlenmistir.

Beton numuneler Basing, Cekme, Egilme deneyleri gibi tahribatli deneylere tabi
tutulmustur.

Bu calisma farkli 6zellikte iiretilen 10 beton numune iizerinde uygulanan tahribatsiz

ve tahribath deneylerin sonuglarim kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz Yontemler, Beton, Elektrik C)zdireng, 1ndiiksiyon
Polarizasyonu, P Dalga Hiz1, Tahribath Yontemler
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SUMMARY

Determination of Concrete Strength by Geophysical Methods

Nowadays, non-destructive testing (NDT) methods plays important role in the
evaluation and testing of civil engineering structures.

The aim of the study is to give basic principles of some NDT methods and their
limitations in the structural evaluation programme, and provide information about agreed
standards and guidelines from the interpretation of the physical data that obtained various
concrete materials.

Five prismatic and five cylindrical concrete specimens are produced for the purpose
of the study.

On the prism models, Wenner, Schlumberger, and dipole-dipole arrays used to obtain
Electrical Resistivity and induced polarisation (IP) data. 2-Dimensional (2D) Resistivity
and IP inversion programme used for the interpretation. On the cylinder models, Wenner
and dipole-dipole arrays used to obtain data, and interpreted using 2D inversion
programme.

Ultrasound Pulse Velocity Method is used to determine P wave velocities of the
specimens.

After completion of the NDT methods Destructive Testing methods (Compressive

Strength, Flexure Strength, and Splitting Tensile Strength) are conducted on the specimens.

Key Words: NDT, Concrete, Electrical Resistivity, Induced Polarisation, P wave velocity,
Destructive Testing
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1.Giris

Farkli cins ve oranlardaki malzemelerin birlesiminden olusan beton, giiniimiiz yap1
tiretiminin en Onemli malzemesidir. Cevremize baktigimizda binalar, yollar, kopriiler,
barajlar, santraller, istinat duvarlar, su depolari, limanlar, hava alanlar1 vb.nin betondan
yapildigin1 gérmekteyiz. Bu nedenle karisima giren malzemelerin kalitesi, karigim orani,
betonun karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve kiirii betonun performansina etki eden
onemli parametrelerdir. Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton
daha bosluklu bir malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar
paslanabilmekte, beton asinabilmekte ve betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma
gelmesine yol agmaktadir. Betonun, hizmet gordiigii siire boyunca karsilastigi kimyasal ve
fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani yeterince dayanikli olmasi en
az betonun dayanimi kadar, hatta ¢ogu zaman beton dayanimindan daha énemlidir.

Ayrica zamanin, gayretin ve masrafin hedeflenen ama¢ dogrultusunda bosa
harcanmamasi icin yapilacak deneylerin iyi planlanmasi gereklidir. Bundan dolay1
incelenecek yapilarin beton kalitesinin belirlenmesinde kendi icinde eksikler bulunan
yaklagimlar dogru sekilde sentezleyerek gercege en yakin dayanimin belirlenmesinde en
az zaman kullanarak, en diisiik tahribati1 yapiya vererek ve en ekonomik sekilde sonuca
gitmek gereklidir. Bu calismada hem betonun kalitesinin hem de icerisindeki donatinin
durumunun ve konumunun belirlenmesinde kullanilan tahribatli (Basing Dayanimi, Egilme
Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayanimi deneyleri) ve tahribatsiz (Elektrik Ozdireng,
Indiiksiyon Polarizasyonu ve Ultrasonik Hiz) yontemler incelenerek birbirleriyle

karsilastirilmas1 yapilmistir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Bu calismada, kirikli ve catlakli yapilarda elektrik 6zdiren¢ yonteminin kapasitesi
gosterilmek istenmistir. Bunun iizerine arazi ve laboratuar c¢alismalar1 yapilmistir. ilk
olarak daha onceden akustik ve gorsel kesiflerle tanimlanan 1x0.5 m boyutlarindaki bir

alanda oOl¢timler alinmis ve alinan Olgiimlerle goriiniir 6zdireng haritalart hazirlanmistir.



Daha sonra laboratuar ortaminda igerisinde yapay kiriklar olusturulan 3x0.24x0.15 m
boyutlarinda bir beton numune hazirlanarak iizerinde Ol¢iimler alinmistir. Alinan
Olctimlerde kirikli bolgelerde goriiniir 6zdirencin oldukga diisiik, tabakalanmanin oldugu
bolgelerde ise yiiksek oldugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak arazi ve laboratuar verileri
karsilastirilarak elektrik 6zdiren¢ yonteminin kirikli ve tabakali yapilar ortaya ¢ikarmadaki
hassasiyeti gosterilmistir [1].

Caligmada, farkli beton numuneleri {izerinde Elektrik Ozdireng, Sismik, Ultrasonik
ve Radar yontemleriyle alinan Olclimlerin dogruluklarinin hangi parametrelere bagl
oldugunu gostermek amaciyla deneysel bir aragtirma yapilmistir. Laboratuar arastirmalart
icin normal yapr uygulamalarinda kullanilan beton, ingaat miihendisligi yapilarinda
kullanilan beton ve yine bu yapilarda kullanilan yiiksek dayanimli beton olmak iizere 3
farkli simifta 60x60x12 cm boyutlarinda beton numuneler iiretilmistir. Toplamda 63 adet
beton numune iiretilmis ve 39 tanesinin icine 12 mm c¢apinda 15 cm aralikli demir donatilar
yerlestirilmistir. Sonug olarak numuneler tizerinde bu yontemler uygulanmis ve elde edilen
verilerden yontemlerin dogrulugunun ortii katmaninin fiziksel durumuna, 6zellikle nem
icerigine, kirik yogunluguna ve yiizeyin piiriizsiizliigiine bagl oldugu ortaya cikarilmigtir
[2].

Yapilan calismada, kopriilerin ayak ve direklerinde, karayollarinda ve bina
yapimlarinda kullanilan beton ya da betonarme yapilarinda meydana gelen aginma, catlama
ve tabakalanma gibi bozunmalar1 belirlemek amaciyla arazi ve laboratuar ortaminda
Olctimler almistir. Caligmanin arazi kisminda elektrik 6zdireng ve radar yontemi, laboratuar
kisminda ise elektrik 6zdiren¢ yontemi kullanilmistir. Bunun icin basing direngleri farkl
olan 3 beton numune iiretilmistir. Ayrica sayisal modellemede yontemin basarisini
gostermek i¢in beton numunelerden birinin icerisine demir donatilar yerlestirilmis ve
Olctimler alinmistir. Koprii tizerinde alinan dl¢timlerde goriiniir 6zdireng haritalart ile radar
kesitleri arasinda korelasyon saglanmaya calisilmistir. Yapilan calisma, sayisal
modellemeyle elektrik ©zdiren¢ yonteminin betonla demir donati arasinda var olan
baglantiya kars1 hassasiyetini ve erken bir evrede olasi bir tabakalanmanin belirlenmesine
izin verdigini gostermistir [3].

Beton yapilarda meydana gelen kiriklarin karakteristik oOzelliklerini belirlemek
amaciyla elektrik 6zdiren¢ yonteminin ve akustik metodun birlikte kullanildigi bu ¢alisma
icin, laboratuar sartlarinda Smx6mx0.6m’lik bir beton iiretilmis ve icerisinde plastik filmler

kullanilarak yapay kiriklar olusturulmus ve Olciimler alinmistir. Calismada 2 yontemin



birlikte kullanilmasinin amaci ise bir yontemin yetersiz kaldigr durumlarda digerinin onu
tamamlamasi ve sonuclar desteklemesidir. Buna bagh olarak calismada elektrik 6zdireng
yontemiyle kiriklarin derinlikleri ve yerleri belirlenmis, akustik metotla da sonuglar
desteklenmistir [4].

Yapilan deney calismasinda, koprii direkleri ve yol seritleri gibi beton yapilarn zarar
vermeden incelemede tahribatsiz bir yontem olan elektrik Ozdireng yonteminin
uygulanabilirligine karar vermek amaglanmistir. Bunun i¢in laboratuarda 5 ing
kalinliginda, 12 in¢ uzunlugunda ¢elik donati iceren 2 beton numune hazirlanmistir.
Olgiimler sonucu elde edilen goriiniir dzdireng haritalarindan, donatilarm etkileri her iki
ornekte de tekil degil toplu olarak gbzlenmistir. Bu nedenden dolay1, ¢calismada donatilar
arasindaki mesafenin arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [5].

Elektrik 6zdireng yontemi ile beton numune icerisindeki su yayillimim goriintiilemek
icin deneysel bir arastirma yapilmistir. Arastirmada kullanmak iizere icerisinde celik cubuk
karisimlar1 ve 1.27 cm capinda bosluklar1 olan beton numuneler hazirlanmistir. Ornegin
lizerine bir elektrot sistemi yerlestirilip Slciimler alinmustir. Ozdireng yayilimina karar
verildikten sonra Ornek tiizerindeki bosluklardan belirli araliklarla betona su enjekte
edilmistir ve olciimlere devam edilmistir. Olciimler 29 saat siirmiis ve toplamda 1.4 litre su
ilave edilmistir. Ol¢iimler sonucu elde edilen goriintiilerde deneyin birinci saatinden
itibaren 6zdiren¢ degerinin diistiigii ve suyun deney siiresince yavas yavas emildigi cok
acik bir sekilde gozlenmistir. Deneyler elektrik 6zdiren¢ yonteminin beton 6rnek igcindeki
su yayilimini1 goriintiilemede cok iyi bir yontem oldugunu gostermistir [6].

Ultrases dalgalarn kullanarak iiretilen betonlardaki kimyasal zararlar belirlemek
izere bir arastirma yapilmistir. Bu arastirmada yiiksek seviyede ultra ses frekans (0.5-1
MHz) kullanilarak betonlagmis yapilarin bozulmus kaplamalarimi karakterize etmek icin
zararsiz bir metot uygulanmistir. Bir beton parcasinin yaris1 iizerinde beton
koruyucularinin bozulma olas1 degerlerine gore hiz ve direng¢ olgiimleri yapilmistir. Bir
taraf 15 ile 45 giin arasinda asit ¢cozeltisine daldirilirken diger taraf saglam birakilmistir. Bu
Olctimler boyuna, enine ve yiizey dalgalan i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar yiiksek
frekansl egilim hizinda %23 liik bir azalma ve saglam malzeme baglantili olarak bozulmus
malzemedeki daralma %1000 artmistir. Bu nedenle yiiksek frekansh ultra ses kullanilarak
kaplamali betonun karakterize etmek miimkiindiir [7].

Yapilan bu caligmadaki amag, ince ogiitiilmiis ucucu kiil ve yine ince 6giitiilmiis

yikksek firin cilirufunun betonun klor gecirimlili§i ve basing dayanimina etkisini



incelemektedir. Yapilan calismada iki farkli seri beton iiretilmistir. Ik seri betonlarda
Portland ¢imentosu ince oOgiitiilmiis F tipi ugucu kiil ile yer degistirilmis, ikinci seri
betonlarda ise c¢imentonun yer degistirilmesi ince Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile
yapilmistir. Uretilen bu betonlarda klor iyonu yaymimi ve elektriksel diren¢ deneyleri
yapilmistir. Calismada elektriksel direng olgiimleri, iki elektrot yontemi ve dort elektrot
yontemi olmak {iizere iki farkli sekilde uygulanmistir. Tiim direng ol¢iimleri yiizey kuru—
suya doygun numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada betonda klor yayinimi ile
Ozdirenci arasinda giiglii bir iliskinin oldugu saptanmistir. Elektriksel 06zdireng
Olctimlerinin, yapr imal siirecinde, elde edilen beton klor gecirimliliklerinin izlenmesi ve
kalite kontrolii i¢cin uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir [8].

Deprem Oncesi veya sonrasi mevcut betonarme yapilarin  giivenliginin
belirlenmesinde onemli asamalardan biri olan beton dayaniminin belirlenebilmesi icin
tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanarak yapilan ¢aligmada tahribatsiz yontemlerden
biri olan Schmidt cekici ve Ultrases Hizi1 Teknigi, tahribatli yontemlerden ise Karot
Numune Alma Yontemi kullanilmistir. Ultrases hizi, Schmidt c¢ekici yontemlerin
sonuclarinin yap1 bilesenlerinden alinan karot numunelerinin basing dayanimlar ile
korelasyon kurulup regresyon analizi yapilmis ve deneyler arasinda baglanti denklemleri
kurulmustur. Sonug olarak, Ultrases hiz1 ve Schmidt cekici gibi yontemlerin sonuglarinin
yapt bilesenlerinden alinacak karot numunelerinin basing dayanmimlart ile korelasyon
kurulup regresyon analizi yapilarak degerlendirilmesiyle beton dayanimi hakkinda daha
gercekci bilgi sahibi olunabilecegi ortaya konulmustur [9].

Calismada bazi tahribatsiz test metotlarmin vakum uygulanmis betonlarin basing
dayanmimlarinin  belirlenmesindeki performanslart incelenmistir. Bunun igin aym
karisimdaki betona farkli siirelerde vakum uygulanarak 3 farkli o©zellikte beton
hazirlanmis, bu betonlarda tahribatsiz test metotlarindan Windsor probe penetrasyon testi,
beton test ¢ekici ile yiizey sertligi ve Ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. Ayrica,
beton bloklardan alinan karot Orneklerin tek eksenli basing dayanim degerleri
belirlenmistir. Karot 6rneklerin tek eksenli basin¢ dayanim degerleri ile tahribatsiz test
metotlartyla belirlenen basing dayanim degerleri karsilastirilmis, sonu¢ olarak karot
orneklerden elde edilen basing dayanimlarini, Windsor probe penetrasyon testi ortalama

%?2.5, Schmidt cekici %5.4 ve bilesik metot ise %3.5 yaklasiklikla belirlemistir [10].



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alismada, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tahmin etmek amaciyla
tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilmistir. Burada amag, tahribatli ve tahribatsiz
yontemleri bir arada uygulayarak yontemlerin verecegi sonuclar arasinda bir korelasyon
saglamaktir. Bu nedenle beton numuneler iizerinde Once numuneye zarar vermeyen
Elektrik Ozdireng, IP ve Ultrasonik Hiz yontemleri kullanilmis ve daha sonra beton
numunenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin numuneye hasar veren Basing

Dayanimi, Egilme Dayanimi ve Yarmada Cekme Dayanimi deneyleri uygulanmistir.

2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Agrega

Agrega, dogal veya yapay malzemenin genellikle 100 mm boyutlarina kadar cesitli
biiyiikliiklerdeki kirilmis ve/veya kirilmamis tanelerin olusturdugu yigindir. Diger bir
tanim ise; beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan kum, c¢akil ve kirma tag
gibi malzemelerin genel adidir [11]. Yapilan caligmada kullanilan agrega, Trabzon

yoresine ait kalkerdir. Calisma icin kullanilan agrega ornekleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Calismada kullanilan farkli boyutlardaki kalker agregasi



Tablo 1. Kalker agregasinin fiziksel dzellikleri [12].

Ozgiil kiitle(kg/m®)
Agrega tiirli | Agrega sinift | Gevsek birim Kuru Doygun Kiitlece su
kiitle (kg/m?) emme (%)
Iri (16-8 mm) 1400 2658 2670 0.42
Kalker Orta (8—4 mm) 1400 2658 2670 0.42
Ince (4-0 mm) 1450 2626 2640 0.52

Tablo 2. Kalker agregasinin mekanik 6zellikleri [12].

Ortalama basing Ortalama egilmede ¢cekme Elastisite | Poisson
dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) modiilii orani
(MPa)
(@=75mm, h=150mm’lik (40x40x160mm ‘lik karot
karot Ornekleri iizerinde) ornekleri tizerinde)
74 17 46000 0.17

2.1.2. Cimento

Cimento bir hidrolik baglayicidir. Yani su ile reaksiyon sonucu sertlesir ve
sertlestikten sonra suyla temas edecek olursa yumusamaz. Cimentolar daha cok beton
tiretiminde kullanilmaktadir. Betonlarin iiretiminde Askale Cimento (Trabzon)
Fabrikasinda TS-EN 197-1’e gore iiretilen CEM II A-P 32,5 R ¢imentosu kullanilmustir.
Bu c¢imentolarin iiretildikleri fabrikalardan temin edilen kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Kullanilan ¢imentolarin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri [12].

o ) . Kiitlece Yiizde (%)
FIZIKSEL OZELLIKLER CEMILAP325R
Ozgiil kiitle (g/cm’) 2.90
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4226
90 u elek iistiinde kalan (%) 2.0
Piriz siiresi (saat-vicat indisi) Baslangic/bitis 02.50/ 04.00
Standart kivam su miktar1 (%) 33.13
MEKANIK OZELLIKLER
2 giinliik Basing dayanimi (N/mm°) 18.5
7 giinliik Basing dayanimi (N/mm°) 29.9
28 giinliik Basing dayanimi (N/mm°) 37.0
KIMYASAL OZELLIKLER
Al,O3/ Fe,03 5.94/73.90
Ca0O /MgO / SiO, 51.54/2.30/26.48
SO;/CI 2.21/0.027
2.1.3. Katki Maddesi

Hazir betonun uzun siire islenebilirligini korumasi, daha ¢abuk sertlesmesi, daha
akigkan olmasi gibi 6zellikleri saglamak i¢in, beton katki maddeleri vardir. Kimyasal katki
maddelerinin zararsiz oldugu diinyaca kabul edilmistir. Bu kimyasal katkilar, uygun
dozlarda betona katilirlar. Boylece ©6zel durumlarda, betondan beklenen 6zellikler

saglanmis olur. Calismada, siiper akigkanlastiric1 katki maddeleri kullanilmistir.

2.1.4. Karisim Suyu

Yiiksek dayanimli betonlarda geleneksel betonlarda oldugu gibi, beton karma suyu
olarak i¢me suyunun kullanilmasi en dogru tercih olmakla birlikte daha dnce denenmis ve
iyi sonuglar alinmis sularin kullanilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Karma suyunu
asit reaksiyonu gostermeyen (pH >7), icerisinde girisken karbonik asit, mangan bilesikleri,

amonyum tuzlari, serbest klor, madeni yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklari



bulunmayan sulardan se¢mek gerekmektedir [12]. Calismada KTU i¢me suyu

kullanilmustir.

2.1.5. Beton Kiirii

Betonun, 6zellikle ilk giinlerde yeterince ¢cimentonun su ile reaksiyona girebilmesini
saglayabilmek {izere, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin
bulundurulmasi ve bu ortamin korunmasi islemi "Betonun Kiirii veya Betonun Bakim1"
olarak adlandirilmaktadir. Betonda dayanikliligi garanti eden unsurlardan bir tanesi de
betonun kiir edilmesidir. Teorik olarak en iyi kiir sekli betonu su altinda birakmak veya

1slak cuvallar1 beton yiizeylerine orterek korumaktir.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlari

Beton numunelerin tiretimi icin; her bir agrega sinifi, ¢imento, doyma suyu, karma
suyu ve siiper akiskanlastirict tartilarak hazirlanmustir. iri, orta ve ince agrega onceden
nemlendirilmis 60 litre kapasiteli, egik eksenli beton karistiricisina konulmus ve doyma
suyu ilave edilerek birkag¢ dakika karistirilmig, daha sonra ¢imento eklenerek karistirilmaya
devam edilmistir. Beton karistiricis1 ¢alisirken karma suyu ilave edilerek birkac dakika
daha karistirtip beton harci elde edilmistir. Elde edilen karisim onceden yaglanarak
hazirlanmis 3 adet 15x30 cm ayrith silindir ve 3 adet 10x10x52 cm ayrith prizma kaliplara
yerlestirilmis ve titresim tablasina konulmuslardir. Beton numuneler 2 farkli seri halinde
iiretilmistir. ikinci seride, ilk seride yapilan iglemler tekrar edilerek toplam 12 adet numune
iretilmistir. Calismada modellerin yapiminda toplam 24.50 kg ¢imento, 13.52 kg su ve
122.122 kg agrega kullanilmistir. Ayrica caligmada farkli ¢ap ve tiirde donatilar
kullanilmistir. Bunlar farkli boyutlardaki siinger ve demir donatilaridir. Sekil 2’de deney
numune kaliplari, Sekil 3’de kullanilan donati 6rnekleri, Sekil 4’de deney numunelerinin
hazirlanma asamalari ve Sekil 5’de ise beton kiir asamasi ile kiir sonrasi kuruma

gosterilmektedir.



Sekil 2. Deney numune kaliplar

Sekil 3. Kullanilan donat1 6rnekleri
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Sekil 4. Deney numunelerinin hazirlanma agamalar
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Sekil 5. Beton kiir asamasi ve kiir sonras1 kuruma

2.3. Kullamilan Modeller

Calismada 10 ¢esit model kullamilmistir. Sekil 6’da prizmatik modeller ve Sekil 7°de
de silindirik modellerin sematik sekilleri gosterilmektedir. Sekil 8’de tiim modeller bir
arada gosterilmektedir. Kullanilan tiim modeller betondur. Beton yiiksek o6zdirenclidir.
Olusturulan betonlarin iglerine farkli boyut ve yapidaki donatilar yerlestirilerek tepkileri
belirlenmeye calisilmistir. Model 1 ve Model 4’iin i¢cine boyutlar1 1x9 cm olan 6 adet
demir donat1 yerlestirilmistir. Model 2 ve Model 5’de ise boyutlar1 1x4x9 cm olan 6 adet
siinger donat1 bulunmaktadir. Model 3 ve Model 6 igerisinde donati bulunmaktadir. Model
7’de 1x50 cm boyutunda ve Model 9’da da 1x27 cm boyutunda 1 adet demir donati
bulunmaktadir. Model 8’de 1x4x30 cm boyutunda Model 10°da ise 1x4x30 cm boyutunda

1 adet siinger donat1 bulunmaktadir.
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Model 1 (Parca Demir Donatili Prizma)

YYYVYVYVYVYYVYY VYVYYVY

7 cm 2,54 cm 7 em @ Demirler
V Hektrotlar
10 cm
@ O < »O @
6 cm Scm 6¢C
-« |
52 cm
Model 2 (Parca Siinger Donatilhi Prizma)
YYYVYYVYVYYVYVYYVYYYY 3 St
e ingerler
2,54 cm
Jm i V Hektrotlar
E E E E 10 cm
e e
6 cm 8 cm 6 cm
-« |
52 cm
Model 3 (Donatisiz Priznma)
Y YY Y YYYYYYYVYYVYYVYSYVVP YY
P 2,54 cm g ' Hektrotlar
10 cm
- |
52 cm
Model 7 (Biitiin demir Donatili Prizma)
YYYVYVYVYVYVYY VYVYVYYVY ® Donie
i b 7cm V¥V Hektrotlar
AR R A e e R A S R e e RO R TS ] .;a»»l 10 cm
50 cm
|
52 cm
Mbdel 8 (Biitiin Siinger Donatili Prizma)
YYYVYVYVYVYVYYVYVYYVYVY gs:
il T Y
e ar
10 cm
><
11 cm 30 cm 11 cm
>
52 cm

Sekil 6. Laboratuar ¢alismasinda kullanilan prizmatik modeller ve elektrot diizeninin
sematik gosterimi
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Model 4 (Parga Demir Donatih Silindir) Model 5 (Parca Siinger Donatili Silindir)
sem O\ TN
>
¢ . A v g Siingerler

9cm

0em Hem % (ég

AN
N @/

Model 6 (Donatisiz Silindir) 19 (Biitiin Demir I Silindir)
e o~
4—p

A \—/ ® Hektrodlar A \ISU—m»/
Demir

b\.\‘\o‘/ i

I
f_i'v
<>
30 cm 3cm &
W 30 em i
,: 27 cm
\\.\O—V./.(- i

Mbdel 10 (Biitiin Siinger Donatil Silindir)

" isem O\
A _A / E Siinger

30 cm
30 cm

y v

NS

Sekil 7. Laboratuar ¢alismasinda kullanilan silindirik modellerin sematik gosterimi
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(b)

Sekil 8. Calismada kullanilan modeller (a) silindirik modeller (b) prizmatik
modeller
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2.4. Calismada Kullanilan Ters Co6ziim Programlar:

2.4.1. Res2dinv Programm

Ozdireng IP olgiimlerinin ters ¢oziimii Dr. M. H. Loke tarafindan gelistirilen
Res2dinv programi ile yapilmistir. Program, alinan 6l¢iimlerden sonra yeraltinin 2 boyutlu
goriintiisiinii otomatik olarak hesaplayan bir programdir. Program bir¢cok dortgensel blok
iceren ters c¢Oziim programidir. Bloklarin yayilimi ve boyutlar1 program tarafindan
otomatik olarak yapilmaktadir. Sekil 9’da andiran kesitte bir model i¢in kullanilan blok
diyagramin1 veri noktalariyla birlikte gostermektedir. Program sonlu farklar ve sonlu
elemanlar diiz modelleme teknikleriyle desteklenmektedir.

Kullanilan Res2dinv ters ¢Oziim programi, bir yari-gosterim (semi-demo)
programidir. Fakat 3 tekrarlamayla birlikte bu tiir kiiciik 6lcekte calismalar icin yeterlidir.
Baz1 durumlarda bu tekrarlamalarin sayisi diisiiriilebilir. Programda ters ¢oziim en kiigiik

kareler yontemini temel alir [27].

1 1 1 1 1 1 1 1 1l 11
"CL{“4’"{”"J**AJ*-)J-}{‘{‘{‘C”‘{V‘{"J-}{‘{‘{‘{‘{‘{”‘{V‘J*-K%J-}{‘{‘{‘{“:"J-}"‘{‘C "{"{L{
3N A 0 K N N K A 0 K a0 K a0 A a0 A KK
A LA A PR A A e R R A B e b e e e B b A B b B A A b i A A B

L & 8 S . S

A g

o

L4

[ ] Model blok x Veri noltast

Sekil 9. Bir yer elektrik kesitinin veri noktalariyla birlikte blok diyagrami [27].
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2.4.2. DC2dTree Program

Silindir numuneler iizerinde alinan Ozdireng ve IP &l¢iimlerinin ters ¢oziimii Thomas
Giinther tarafindan gelistirilen DC2dTree programa ile yapilmistir. DC2dTree programinda
sadece silindirik geometriye sahip yapilar iizerinde alman oOl¢iimler degerlendirilebilir.
Degerlendirilecek olan yapinin dairesel kesitinin kenar noktalar1 belirlenir ve alinan
Olctimlerle birlikte bir veri dosyast olusturulur. Birka¢ islem asamasindan sonra yapinin 2
boyutlu goriintiisii otomatik olarak hesaplanir. Program bir¢ok iiggensel blok igeren ters
¢Oziim programidir. Bloklarin yayilimi ve boyutlar1 program tarafindan otomatik olarak
yapilmaktadir. Sekil 10’da bir model icin olusturulan iiggen ag sistemi ve Ol¢liim alma
bicimi birlikte gosterilmektedir. Program sonlu elemanlar diiz modelleme teknigiyle
desteklenmektedir. Caligmalarda biitiin elektrot dizilimleri kullanilabilir.

Kullanilan DC2dTree programi, bir deneme (demo) programidir. Fakat birkac

tekrarlamayla birlikte bu tiir kiigiik 6lcekte calismalar i¢in yeterlidir. Programdaki en ideal
hata orani X2 = 1-10 olarak kabul edilmistir. Baz1 durumlarda bu tekrarlamalarin sayisi

diisiiriilebilir [28].

I Alam
. Potansiyel

Sekil 10. Bir model i¢in olusturulan (a) tiggen mesh sistemi ve (b) dlcii alma yontemi [28].
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2.5. Deneysel Yontemler

2.5.1. Tahribatsiz Deney Yontemleri

Betonun iiretime uygun olup olmadigina karar vermek i¢in beton sertlestikten sonra
genellikle birtakim deneylerin ve testlerin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu testlerin en ideal
olanmi ise betona zarar vermeden yapilanlaridir. Bunun icin tamamen giivenli ve betona
hicbir sekilde zarar vermeyen beton testleri uygulanabilir. Tahribatsiz deneyler, bir
malzemenin gelecekte faydaliligini etkilemeyecek teknolojilerle inceleyerek, betonun
yerinde degerlendirilmesi, zararin mertebesinin belirlenmesi, nitelik giivencesi, fiziksel
ozellikler olan yogunluk, Elastisite modiilii, dayanim ve sikligin belirlenmesinde kullanilir
[9]. Tahribatsiz yontemler hem yeni hem de eski yapilarda uygulanabilir. Yeni yapilar igin
genellikle yapilan testler ya kalite kontrol amach ya da bina veya malzemenin kalitesi
hakkindaki kugkularin ¢6ziilmesi amaghdir [15].

Tahribatsiz yontemlerden hangisi kullanilirsa kullanilsin elde edilen sonuglar sadece
fikir sahibi olmamzi1 saglayacaktir. Referans almamiz gereken degerler olmadiktan sonra
tahribatsiz yontemlerle elde edilen degerler sonug¢ belirtmemiz ve karar vermemiz igin
yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla saglikli sonuglar elde etmek icin tahribath yontemlere de

ihtiya¢ duyulacaktir [9].

2.5.1.1. Elektrik Ozdirenc Yontemi

2.5.1.1.1. Genel Prensipler

Elektrik 6zdiren¢ yontemi genelde bir dizilime uygun olarak yere bir cift elektrot
yardimiyla akim gondermeyi ve diger bir cift elektrot yardimiyla da potansiyel farklar
Olcmeyi amaglar (Sekil 11). Bu potansiyel fark tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve
ortamin jeolojik yapisina bagli olarak degisir. Olgiilen potansiyel fark ve dizilimin
geometrik faktorii dikkate alinarak yeraltinin 6zdirenci hesaplanir. Sayet yer alti1 homojen
ise hesaplanmis olan Ozdireng gercek oOzdirenctir, heterojen ise hesaplanan goriiniir
ozdirencgtir. Yeralt1 genellikle heterojen 6zellik gosterdiginden goriiniir 6zdiren¢ kavrami
s6z konusudur. Ozdiren¢ aramalarinda gozlemlenen goriiniir 6zdireng verilerinin

yorumundan, yeraltinin gercek 6zdiren¢ ve kalinliklarinin bulunmasi amaclanir. Ozdireng



yonteminde genellikle dogru akim (DA) veya diisiik frekansh (~ 120 Hz) alternatif akim
(AA) kullanilarak yapilir [13].

—  Alam cizgileri

________ Espotansiyvel cizgiler

Sekil 11. Elektrik 6zdireng yonteminin temel esasi, akim (C1,C2) ve
potansiyel (P1,P2) elektrotlar1 ile akim ve es potansiyel
cizgilerinin dagilimi

Genel olarak herhangi bir dizilim i¢in 6zdirenc hesaplama islemi,

=K. .=
Py I (1)

seklindedir. Burada;
K: Geometrik faktor
AV : Potansiyel elektrotlari arasindaki fark (volt)

I: Yere verilen akim (amper)
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2.5.1.1.2. Kullamilan Aletler

Olgiimler sirasinda genelde bir alici-verici seti, izole edilmis yeteri uzunlukta kablo

ve bir ¢ift akim elektrotu ile bir ¢ift potansiyel elektrotunun olmasi yeterlidir.

2.5.1.1.2.1. Elektrotlar ve Kablo

Genel olarak iki elektrot kullanilabilir. Bunlar metal elektrotlar ya da polarize
olmayan elektrotlardir. Metal elektrot kullanilmasi durumunda; eger yer ile elektrot
arasinda biiyiik bir kontak direnci mevcut ise bu direnci azaltmak maksadiyla tuzlu su veya
bir tiir tuz eriyigi dokiilmelidir. Ayrica dzdireng aleti eger dogal uglagsma etkisini giderecek
sekilde imal edilmemisse potansiyel elektrotlarinin polarize olmayan bakir-siilfat ¢ozeltili
fincanlar olmasina dikkat edilmelidir [14]. Yapilan calismada, medikal alanda kullanilan
EKG elektrodu kullanilmistir. Bu elektrot 55 mm c¢aplh ve yuvarlak sekillidir. Elektrodun
betona yapistirilacagi yerlerde elektrik akimimi iyi ileten Ag/AgCl igerikli kati1 bir jel
bulunmaktadir.

Kullanilacak kablonun iyi bir iletken olmasi, kolayca kopmamasi ve iyi izole edilmis
olmas1 gerekmektedir. Bakir ve celik telden yapilmis ve iyi yalitilmis kablolar tercih
edilmelidir. Yapilan ¢alismada, kalp grafigi ¢ekimlerinde kullanilan EKG elektrodu ile
uyumlu EKG kablosu kullanilmistir. Sekil 12°de ¢alismada kullanilan elektrotlar ve kablo

gosterilmektedir.

Sekil 12. Calismada kullanilan elektrotlar ve kablo sistemi
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2.5.1.1.2.2. ABEM SAS 1000 Aygit1

Uygulamalarda kullanilan ABEM Terrameter SAS 1000 rezistivite sisteminin merkez
initesi  biitiin jeoelektrik uygulamalar ile sahada O6zdireng, SP, IP Ol¢iimlerini
yapabilmektedir (Sekil 13). Terrameter SAS 1000 PC’ye seri kablo ile baglanip, cihazin
ihtiyacini karsilayan iletisim yazilimi veri transferini miimkiin kilmakta ve cihazin dahili
hafizasindaki kayith veriyi PC’ye gonderebilmektedir. Terrameter SAS 1000 ¢ok yonlii
harici batarya adaptoril ile kullanilabilir. 12V DC gii¢ kaynagina baglanabilir ve harici
batarya kullanimi yapilacak c¢alismaya uygun batarya kapasitesini secmeye olanak

tanimaktadir.

Sekil 13. ABEM TERRAMETER SAS 1000 Ozdireng ve IP aleti

Vericiden 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 mA akim
verilebilmektedir. Olgiilen maksimum voltaj 400 volt ve maksimum elektrik enerjisi 100
Watt 'tir. Verici akimin dogrulugu 100 mA’de % 5’den daha iyidir. Akim sinyalinin
uzunlugu 0.1 sn’ den 4 sn’ ye kadardir. Alet ile 30.000 okumadan daha fazla okuma
saglanabilir. -5 °C¢ den 50 °C’ ye olan sicakliklarda Slgiim almaya imkan vermektedir.
Boyutlart 105x325x300 mm ve agirhigt 4.6 kg’dir. Alet normalde direng degerini
vermektedir. Fakat acilimlar alete tamitildiginda dogrudan oOzdiren¢ degerleri de
okunabilmektedir. Ayrica 256’ya kadar yigma (stack) yapabilmekte ve okudugu degerlerin

arasindaki farka gore hata oran1 vermektedir [13].



2.5.1.1.3. Elektrot Dizilimleri
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Genellikle 6zdireng arama oldukca diizenli kaliplarda dizili 4 elektrot kullanilarak

yapilir. ki elektrot yer icine akim gondermek icin kullamlir. Diger iki elektrot ise

potansiyel 6lgmek icin kullanilir. C1, C2 akim ve P1, P2 gerilim elektrotlarinin farkl

konumlarina gore farkli elektrot dizilimleri Onerilmistir. Aymi yer icin farkli elektrot

dizilimi ile olgiilen gerilim farklar1 ve dolayisi ile goriiniir 6zdiren¢ degerleri de farkli

olmaktadir. Geleneksel elektrot dizilimleri, Sekil 14’de verilen elektrotlarin bir simetri

merkezine gore ¢izgi boyunca dizilmesinden elde edilen; Wenner, Schlumberger, Dipol-

Dipol, Pol-Dipol ve Pol-Pol dizilimleridir.

Wenner Dizilimi Schlumberger Dizilimi
O O
Cl P1 P2 C2 c P1 P @
< > < > < >
a a a < >« > < >
na a na
Dipol-Dipol Dizilimi Pol-Dipol Dizilimi
(:2
C1 (0] P1 P2 Cl1 P1 P2
« > < > < > <>« > « >
a na a a na a
Pol-Pol Dizilimi
1)
Q——o
Oo—n
C1 P1
<>
a

Sekil 14. Jeofizikte yaygin olarak kullanilan dizilimler
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2.5.1.1.4. Elektrik Ozdirenc Yontemi Uygulama Teknikleri

Elektrik 6zdireng¢ yontemi arazide ve laboratuar ortaminda 3 farkli sekilde
alinmaktadir. Bu teknikler:

a. Diisey Elektrik Sondaj Teknigi: Yontem, yatay veya yataya yakin ortamlar i¢in
derinligin fonksiyonu olarak 6zdiren¢ degisimini ortaya koymay1 hedefler. Sahada belirli
bir merkez noktasina gore herhangi bir dizilimle kiiciik a¢ilimlarla baslayip daha sonra
yavas yavas bu araliklar arttirilarak her defasinda goriiniir 6zdireng olgiiliir.

b. Yatay Elektrik Sondaji (Ozdiren¢ Haritalama Teknigi): Yer-elektrik haritalama ile
tanimlanan diizlemlerde 6zdirencin yanal degisimleri elde edilir. Tiim elektrot sistemi akim
ve potansiyel elektrotlart arasindaki mesafe sabit tutularak jeolojik dogrultuya dik bir profil
boyunca kaydirilarak Ol¢iimler alinir. Bu tiir dlciimlerde amag, fay, dayk ve yer alti
bosluklar1 gibi yapilar ortaya c¢ikarabilmektir. Profil ol¢iimlerinde herhangi bir dizilim
kullanilabilecegi gibi, genellikle Wenner ve hizli olmas1 nedeniyle Gradient, Pol-Pol veya
Pol-Dipol dizilimleri de kullanilir.

c. Birlesik Sondaj Profil Teknigi: Elektrot araliklar artirilarak yatay eksen boyunca
bir¢cok konumda ol¢iimler alinir ve yeraltinin iki boyutlu yorumuna veri saglar. Nitel analiz
icin veriler genellikle andiran kesit (pseudo-section) seklinde cizilir. Iki boyutlu olarak
hem yatay hem de diisey yondeki degisimler arastirilir. Elde edilen veriler andiran kesit
olarak goriintiilenir. Wenner dizilimi disinda Schlumberger, Wenner-Schlumberger, Dipol-
Dipol, Pol-Pol ve Pol-Dipol dizilimleriyle de yapilabilir. Yorumlamada iki-boyutlu (2B)
bir modelin ardigik yaklasimla teorik andiran kesiti hesaplatilip saha andiran kesitine
cakismasi saglanmaya calisilir [13].

Yapilan caligmada laboratuar ortaminda Birlesik sondaj profil teknigi kullanilmistir.
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2.5.1.1.5. Yontemin Uygulamalari

Beton belirli oranlarda agrega ve ¢imento karisimindan olusan gézenekli heterojen
yapida olan bir maddedir. Beton iizerinde yapilan elektrik ©Ozdireng Olciimleri son
zamanlarda diger elektrik Olglim tiplerinin yorumunda tamamlayici veri olarak da
kullanilmaktadir [1].

Dogal uclasma yontemi, korozyon bolgesini gosterir ama korozyon miktar1 hakkinda
bir bilgi vermez. Bu da o6zdireng yontemi ile belirlenir. Korozyon oram katodik
reaksiyondaki oksijen oranina ve birde betonun elektrik direncine baglidir. Ciinkii elektrik
direnci anot ve katot bolgeleri arasindaki iyon gociinii kolayca kontrol edebilir. Elektrik
direnci betonun nem igerigine ve betonun mikro yapisina baghdir. Bu yiizden betonun
Ozdireng Ol¢limleri Dogal uclasma yoOntemi ile birlikte degerlendirildiginde ¢ok daha
yararli olmaktadir. Betonun elektrik 6zdirenci ile asinma riski arasindaki iliski Tablo 4’de

gosterilmektedir.

Tablo 4. Betonun elektrik 6zdirenci ile asinma riski arasindaki iligki [15].

Betonun Ozdirenci (ohm. m) Muhtemel Asinma Orani
> 200 Onemsiz
100 — 200 Diisiik
50-100 Yiiksek
<50 Cok Yiiksek

Elektrotlar arasi mesafeye materyalin derinligine gore karar verilir. Mesafeler
Olctimleri etkileyebilir ve anomaliler birbirine karisabilir. Aralik ne kadar biiyiik alinirsa o
kadar derine inilir. Ve bu da oOlctimlere katki saglar. Genelde yapilan beton calismalarinda
bu aralik 5 cm olarak alinmaktadir. Materyalin derinligi ve genisligi elektrot arasi
mesafenin en az 4 kat1 olmalidir. Ve kenar etkilerinden kurtulmak i¢in alinan elektrot arasi
mesafenin 2 kat1 kenarlardan atilmalidir.

Hesaplanan ozdirenci, diisiik 6zdirengli ince beton tabakasi ve icerisindeki donati
etkileyebilir. Donatimin etkisi donatimin ¢apiyla ve ortii katmamyla ilgilidir. Ortii derinligi
ince ve donatilar arasindaki mesafe kiigilk oldugunda eger donatinin yeri ve capi

biliniyorsa dogru sonuglar elde edilebilir. Ozetle beton iizerinde yapilan 6zdireng Slgiimleri
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farkli seviyelerdeki muhtemel korozyon aktivitesini degerlendirmede destekleyici ek
bilgiler saglar. Ayrica Dogal Potansiyel yontemini desteklemek amaciyla da kullanilir.

Yiiksek ozdireng degeri diisiik korozyon oranini gosterir [16].

2.5.1.1.6. Ol¢iimleri Etkileyen Faktorler

Beton iizerinde 6zdireng ol¢iimleri yapilirken ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden
biri betonun 6zelliklerinin cevredeki degisikliklerden etkilenmesidir. Betonun 6zdirencini
etkileyen bu faktorler:

a. Nem icerigi: Betondaki nem orani arttikca bunun aksine 6zdiren¢ degeri azalir.
Ozellikle yerinde yapilan lgiimlerde nem durumundaki degismeler okumalarda ¢ok biiyiik
bir etkiye sahiptir. Buna ragmen, betonun dis kismindaki nem degisimleri sonuglar énemli
bir sekilde etkilemez. Bu nedenle elektrik ozdiren¢ yontemi betonun doygunlugunun
belirlenmesinde dolayli bir 6l¢iim yontemidir.

b. Sicaklik: Beton elektrolitik oOzelliklere sahiptir. Bu yiizden sicaklik azaldikca
ozdireng artacaktir. Ozellikle olciimler farkli mevsimlerde alindiginda bu etkiye dikkat
edilmelidir. Ciinkii kis mevsiminde alinan ol¢iimler yaz mevsiminde alinan olgiimlerden
daha yiiksek 0zdireng degerine sahiptir.

c. Klorid igerigi: Betonun icinde klorid ya da diger herhangi bir inorganik bilesigin
var olmasi 6zdiren¢ degerinde belirli bir diisiise neden olmaktadir.

d. Karbonatlagsma: Beton icerisinde kalsiyum karbonatlarinin olugmasi genellikle bir
sikilagtirmaya neden oldugu i¢in 6zdirencde bir artis meydana gelir.

e. Cimento tipi: Siradan Portland ¢imentosuyla karsilastirildiginda ugucu kiil, ciiruf
ya da silis dumani iceren karisik ¢imentolarda bu maddeler genelde 6zdireng¢de bir artisa
neden olur.

f. Su/ Cimento orani: S/¢ oranin artmast ile iletkenlik artacagindan 6zdireng azalir.

g.Agrega tipi: Agrega tipinin etkisi genel olarak Onceden belirlenemez. Etki
agreganin dogasina ve gozenekli yapisina bagli olarak degisir. Agreganin gozenekliligi

ozdireng degerini diigiiren bir etmendir [17].
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2.5.1.1.7. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde veri toplama islemi 6zdireng aletleriyle ¢ok kisa siirede
ve kolayca yapilabilmektedir. Ekipman olduk¢a ucuzdur ve olgiimler hizli bir sekilde
almabildigi icin zaman kayb1 olmaz. Yapilan calismalarda, amaca ve hedef yapiya gore
farkli elektrot dizilimleri kullanilabilir. Ayrica yontem, dogal potansiyel yontemi gibi diger
yontemlerle birlikte kullanildiginda ¢ok daha yararli olabilir.

Yontemin bu avantajlarina karsihik bazi dezavantajlari da vardir. Ozellikle 6lgiim
profillerinin konumu ve uzunlugu, 6l¢ii noktalarinin yerleri de aranan yapimin verecegi
yanit1 etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin secimi olduk¢a onemlidir. Beton ¢imento ve
agregalardan yapilmaktadir ve bu malzemeler farkli 6zdiren¢ degerlerine sahiptir. Bu
nedenden dolayr elektrotlar aras1 mesafe yeteri kadar biiylik olmali ki ol¢iilen deger
betonun Ozdirencini ortalama olarak simgelesin [16]. Yontem, yiizey Ozdirenci ve nem

orani ¢ok yiiksek olan alanlarda hatali sonuclar verebilir.
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2.5.1.2. Indiiksiyon Polarizasyonu Yontemi
2.5.1.2.1. Genel Prensipler

Indiiksiyon Polarizasyonu (IP) yontemi yer materyallerinin bir akimla uyarildiktan
sonra gozlenen gecikmis voltaj tepkisi seklinde bir elektriksel fiziksel olaydir. Sekil 15’de
[P yonteminin genel uygulama prensibi gosterilmektedir. Ozdireng yonteminde bir
jenerator ya da pil sistemine bagh iki ayr elektrot kullanilarak yere elektrik akimi verilir.
Bunun yaninda yer tepkisinde 6nemli gecikme siklikla gozlemlenebilir. Ozellikle verilen
akim harici devreyi acarak aniden kapatilirsa yeryiiziinde baska iki elektrot kullanarak

gozlenen voltaj hemen sifira diismez. Bu etkiye Indiiksiyon Polarizasyon adi verilir.

(D ),
Cll@ 2 p/Q@ na 1P2 Yeryiizii

Sekil 15. IP yonteminin genel uygulama prensibi

[P fiziksel olay1 ve elektrokimyasal mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Bircok
arastirmact metalik minerallere bitisik iyonlarin difiizyonu ve elektrolit dolu gézeneklerin
icindeki iyonlarin hareketliligi varsayimini, bir akim uygulandiginda yerde mevcut kati
parcaciklar ve elektrolitik c¢ozeltilerin dokanaginda bu etkilesimlerin oldugunu kabul
ediyor. Yiizeyden verilen sarjla ¢ozelti i¢indeki iyonlar indiiklenerek ara yiizeye yakin
cozeltide zit isaretli iyon yogunlagsmasi bir ¢ift tabaka olusturur. Akim kesildigi zaman,
baslangictaki denge yeniden kurulacaktir ve bunun i¢in bir enerji harcanacaktir. Bu
depolanan kimyasal enerji kaya¢ icinde mubhtelif iyonlarin hareketliligi bir noktadan bir
noktaya degistigi i¢in olacaktir. Boyle bir kayaca bir akim uygulandigi zaman, belli
iyonlarin fazlalik ve noksanlik, farkli hareketlilikli zonlar arasindaki sinirlarda olusacaktir.
Bunun sonucu olarak akim akigina karsi yogunlagma gradiyentleri gelisir ve bu da bir

polarizasyona neden olur [18].
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Indiiksiyon polarizasyonunun tam nedenlerinin hala agik¢a bilinmemesine ragmen,
baz1 fiziko-kimyasal tepkimelerden kaynaklandigi belirlenmistir. Uglagma (polarizasyon)
etkisine neden olan yer altindaki fiziko-kimyasal tepkimelerin kaynagi, metalik mineral
varliginda metalik uclasma, kil minerallerinin varliginda ise zar uglagsmasi olarak
adlandirilir. Zar ve metalik olarak adlandirilan ve yer altinin uglagma etkileri gostermesine
neden olan bu fiziko-kimyasal tepkimeler, IP yonteminin kullanim simrlarim da

belirlemektedir [19].

2.5.1.2.2. Kullamilan Aletler

Olgiimler sirasinda genelde bir alici-verici seti, izole edilmis yeteri uzunlukta kablo

ve bir ¢ift akim elektrotu ile bir c¢ift potansiyel elektrotunun olmasi yeterlidir.

2.5.1.2.2.1. Elektrotlar ve Kablo

Yapilan calismada, medikal alanda kullanilan EKG elektrodu kullanilmistir. Bu
elektrot 55 mm capli ve yuvarlak sekillidir. Elektrodun betona yapistirilacag:i yerlerde
elektrik akimini iyi ileten Ag/AgCl igerikli kat1 bir jel bulunmaktadir.

Bakar ve celik telden yapilmis ve iyi yalitilmig kablolar tercih edilmelidir. Calismada,
kalp grafigi c¢ekimlerinde kullanilan EKG elektrodu ile uyumlu EKG kablosu

kullanilmustir.

2.5.1.2.2.2. ABEM SAS 1000 Aygitimn iP Modunda Kullamilmasi

[P modunda akim simetrik olarak verilir. Ornegin, pozitif ve negatif polaritelerin
uzunlugu esittir. Bu zaman 0,5 sn’lik adimlarla 1, 1.5, 2, 2.5, 3, ... sn degerlere
ayarlanabilir. Ozdireng modunda oldugu gibi akimin genligi alet tarafindan otomatik
olarak belirlenir. Fakat operator tarafindan kontrol edilebilir. 1 mA’den 1000 mA degerine
kadar kurulabilir. Akim elektrotlarinda maksimum voltaj 400 Volt’dur. SAS 1000 iP
modunda akim kesildikten sonra voltajin gecici soniimlenmesini Olcer. Voltaj bir dizi
zaman intervali iizerinden entegre edilir ve SAS 1000 on kadar intervalde 6l¢iim alabilir.

Toplam entegrasyon zaman 8 sn ile sinirlidir [18].
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2.5.1.2.3. Ol¢ii Ahm Teknikleri

[P yonteminin arazi uygulamasi zaman ve frekans ortami olmak iizere iki farkli
sekilde yapilmaktadir. Zaman ortami Olgiimlerde sifir frekansh akim (dogru akim)
kullanilirken, frekans ortami Ol¢iimlerde bir yiiksek bir de diisiik frekansta 6zdireng

Olctimleri yapilir [19]. Bu yontemler:

a. Zaman Ortam1 [P Yontemi: Zaman ortamu oOlciimlerinde Yiizde IP etkisi ve

yiiklenebilirlik (Sarzabilite, 77) parametreleri ol¢iiliir ve genellikle asagidaki sekilde ifade
edilir [18]:

1§
Y 2)

DA i,

77:

Burada A¢,, oOlciilen birincil gerilim farkini, Ag,, ikincil gerilim farkini t ise drnekleme

zamanini gostermektedir. Sekil 16’da yiiklenebilirlik parametresinin bulunmasinda

kullanilan biiyiikliikler gosterilmektedir.

Gerilim
F 3

£
5

=—= » Zaman
LS

Sekil 16. Zaman bolgesi ol¢lim tekniginde yiiklenebilirlik parametresinin
bulunmasinda kullanilan biiyiikliikler [19].

%P = %qoo 3)

DA
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Dogru akim uygulandig1 andaki gerilim farki (Ag,, ) ile akimin kesildigi andaki
gerilim farki (A¢(t)) oramindan IP etkisi parametresi elde edilir. Elektrik Ozdireng
yontemindeki tiim olciim teknikleri IP yonteminde de kullamilabilir. Genelde yere akim
uygulandiginda Sekil 17°de IP etkisi parametresinin bulunmasinda kullanilan biiyiikliikler

gosterilmistir. Azalim egrisi genlik olarak ¢ok diisiik oldugundan giiriiltiiye duyarlidir. Bu

yontemde uglagmayan elektrotlar kullanilmalidir.

Gerilinn
F'y

—— » Zaman

Sekil 17. Zaman bolgesi 6lciim tekniginde IP etkisi parametresinin
bulunmasinda kullanilan biiyiikliikler [19].

b. Frekans Ortami IP Yontemi: IP etkileri frekans ortaminda da gozlemlenir. Frekans
ortami Ol¢iimleri genellikle 10Hz altinda (0.1-5Hz ya da 0.3-2.5Hz) iki farkli frekansta
yapilir. Frekans etkisi frekans bolgesinde en ¢ok kullanilan IP biiyiikliigiidiir ve yiizde
olarak tamimlanir. Burada pag diisiik frekanstaki ozdireng, pa; ise yiiksek frekanstaki

Ozdireng degeridir.

YFE = (MJx 100 )
pa,

Frekans ortami yonteminde kullanilan bir baska parametre de Metal Faktordiir.
Elektrolit, sicaklik, gbzenek biiyiikliigii gibi metal muhtevasinin kapasitif etkisiyle alakali
olmayan degisimleri ve cevre kayacin etkin 6zdirencindeki degisimleri dengelemek igin

Onerilmistir [18].

MF = 2x7x10° x| LD —P% )
pa, X pa,
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2.5.1.2.4. Yontemin Uygulamalari

[P yontemi, yaygin olarak metalik maden yataklariin aranmasinda kullamlmaktadur.
Yakin yiizey aragtirmalarindaki ilerlemelere ek olarak, laboratuar ortaminda da 6rneklerin
yapay uclagma etkilerinin incelenebilmesi yontemin kullamim alanlarin1 genisletmistir.
Killi ve kumlu birimlere verdigi belirgin yamitlar iP yonteminin, zemin arastirmalarinda bu
tiir birimlerin ayirt edilmesinde kullanilabilmesine imkéan saglamaktadir. Bu birimlerin yer
altt suyu bulundurmasi durumunda sik¢a rastlanan sivilasma problemi de ydntemin
kullanilabilirligini 6nemli hale getirmektedir. Ayrica tath ve tuzlu suyun IP etkilerinin
belirgin derecede farkli olmasi, atik malzemelerin yol agacagi sizitilarin farkli belirtiler
sunmasi bu tip alanlarda smirlarin belirlenmesinde IP yonteminin kullamlmasini uygun

hale getirmektedir [19].

2.5.1.2.5. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde oldugu gibi veri toplama islemi aletleriyle ¢ok kisa
sirede ve kolayca yapilabilmektedir. Ekipman olduk¢a ucuz ve alet de kolaylikla
kullanilabildigi i¢in Sl¢iimler hizli bir sekilde almabilir ve zaman kayb1 olmaz. Yapilan
calismalarda, amaclanan arastirma derinligine gore farkli elektrot dizilimleri kullanilabilir.
Cok diisiik asinma oram Olctimlerinde yararh bilgiler saglar.

Yontemin bu avantajlarina karsihik bazi dezavantajlari da vardir. Ozellikle 6lgiim
profillerinin konumu ve uzunlugu, 6l¢ii noktalarinin yerleri de aranan yapinin verecegi
yanit1 etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin secimi olduk¢a onemlidir. Ayrica, dl¢iimlerde
elektrot aras1 mesafe iyi ayarlanmalidir. Polarize olmayan elektrotlar kullanilmalidir ve

elektrotlar ile yap1 arasinda iyi temas kurulmalidir [15].
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2.5.1.3. Ultrasonik Hiz Olciim Yontemi

2.5.1.3.1. Genel Prensipler

Kayalarin mekanik 6zelliklerini laboratuarda dinamik olarak belirlemek i¢in; kayac
numunesine puls verilerek iiretilen sismik dalgalarin yayilma siirelerinden dalga hizlarinin
elde edilmesi ilkesine dayanan Ultrasonik yontem kullanilmaktadir. Ultrasonik test
yonteminde materyaldeki fiziksel ve geometrik dzellikleri 6lgmek i¢in yiiksek frekansh ses
dalgalart kullanilmaktadir. Bu yiiksek frekansh ses dalgalar1 farkli materyallerde farkli
hizlarda seyahat ederler ve materyalin icinde ilerleyip sonra ylizeyden geri yansirlar. Sekil

18°de ultrasonik hiz 6l¢iim yonteminin genel 6l¢iim semast verilmektedir.

TNirasonik Hiz Cihaz

OOO{R
&

il e
Ornekbeton

¥

Sekil 18. Genel Ultrasonik hiz 6l¢iim semasi

Ultrasonik hiz cihazinin alic1 ve verici uglart beton numune yiizeyine, arada ultrason
jeli kullanilarak elle sikica bastirilmalidir. Verici ugtan ¢ikan ses hizi dalgalar1 betonun
icerisinden hareket edip, alic1 uca ulagmaktadir. Ultrasonun iiretmis oldugu ses dalgalarinin
beton icerisindeki gecis hizi, numunenin boyunun, gegis siiresine bdliinmesiyle elde
edilmektedir. Ultrasonik hiz degerleri kati cisimler icerisinde yiiksek, bosluklu cisimler
icerisinde daha diisitk olmaktadir. Betonun basing dayanimi, beton icerisindeki bogluk
miktarina baglh olarak degismektedir. Yani, ultrason hiz1 yiliksek olan betonlarin dayanimi,
hiz1 diigiik olanlardan daha yiiksek olmaktadir. Alic1 ve vericiler 6rnegin yiizeyinde uygun

yerlere konumlandiginda cihaz, darbenin vericiden ciktigi zamanla alicidan ilk olarak
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algilandig1 zaman dilimini Olcerek dijital olarak ekranda gosterir [21]. Sekil 19°da

ultrasonik hiz cihazinin calisma semasi1 gosterilmektedir.

Piezoelektrik Cevirgec

vy

Sinyal Ureteci > Sinyal Analiz
Zaman Ortanu Sinyal
& |\ LS [
= LIlI);'_ \.I-" N Zaman
=
=
=

Sekil 19. Ultrason cihazinin genel ¢alisma prensibi
Genel olarak herhangi bir numunenin dalga hiz1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
L
V = — 6
T (6)

Burada; V dalga hizi (m/sn), L 6rnek kalinhigi (m) ve T ise dalganin 6rnegi gecme
zamanini (sn) gostermektedir. Bu bagintiyla numunenin dalga hiz ile elastik parametreler

arasindaki iliski asagidaki baginti ile gosterilebilir.

sz\/ﬂ—Zﬂz\/ E(1-v) 7
d d(1+v)-(1-2v)

Burada; Vp P dalga hizini, A lame sabitini, p sikismazlik modiiliinii, v Poisson oranini, E

Elastisite modiiliinii ve d yogunlugu gostermektedir.
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2.5.1.3.2. Kullamilan Alet

2.5.1.3.2.1. Ultrasonik Hiz Ol¢iim Cihazi

Pundit plus model PC1006 kayaclarin P ve S dalgalarinin hizlarin1 6lgmek icin
yapilmis ultrasonik test ekipmanlarimin en gelismisidir. Ultrasonik dalga iireten cihaz, bu
elastik dalgalarin, dinamik yolla, karot numuneler, beton, kaya numuneleri ve mostralar
icerisindeki yaymim hizlarini olgecek sekilde tasarlanmistir. 80 nanosaniyeye kadarki
hizlarda fonksiyonel olan bir analog/dijital ¢evirici ile ultrasonik sinyaller sayisal olarak
bellekte biriktirilebilmektedir. Aletin ileticileri sedimanter ve volkanik kayaclarin test
edilmesi i¢in uygundur. Frekans araligi 1 kHz — 300 kHz’dir.

Cihaz ismini "Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester"
(Tasnabilir Ultrasonik Hasarsiz Dijital Gostergeli Test) kelimelerinin ilk harflerinden alir.
Calistirilmasi basit, dogruluk derecesi yiiksek, dengeli ve tamamiyla portatif olarak dizayn
edilmistir. Diisiik frekansta ultrasonik darbeler meydana getirerek bunlarin alic1 ve verici
arasinda kalan malzemeden gecis zamanim Olger. Sarj edilerek, arazide 8 saate yakin,
enerji kaynagina gereksinim duymadan calistirilabilir (Elvery, 1971; Jones, 1949).

Bu ekipman 6zellikle beton ve celik gibi malzemelerin iclerindeki hata ve arizalarin
bulunmasi i¢in dizayn edilmistir. Ekipmanin pargalar ses titresimi saglayan bir verici prob,
bu verici probun yaymis oldugu ses dalgalarimi toplayan bir alic1 prob ve vericiden aliciya

kadar gegen siireyi Olciip dijital olarak gosteren bir ana govdedir (Sekil 20).

[oele &
[ #afai™

Sekil 20. Ultrasonik Hiz Olgmede Kullanilan Pundit Aleti
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Bir kat1 madde icerisindeki ultrasonik darbe hareketinin hizi o malzemenin elastik
ozelliklerine ve yogunluguna baghdir. Bazi malzemelerin kalitesi elastik sertlige bagl
olarak degisir. Bu ylizden ultrasonik darbe hizi 6l¢iim cihazi, elastik 6zelliklerin tespiti
kadar o malzemenin kalitesini gostermek icin de sikca kullamlmaktadir. Ozellikle metal
disindaki beton ve ahsap malzemelerin kalitesi bu sekilde ol¢iilebilir. Ultrasonik test,
metallere uygulandiginda bu maddelerdeki icsel ¢atlaklar 1sinsal yonde geri yansima ve
bunlarin alic1 prob tarafindan toplanmasi ile tespit olanagi saglar. Yiizeyden catlaga darbe
hareketi i¢in cihaz bircok kez konumlandirilip catlak pozisyonu miimkiin oldugunca

tahmin edilebilir [22].

2.5.1.3.2.2. Yiiksek Voltaj Puls Ureteci

Cihaz vericileri i¢in gii¢ arttiric1 bir birimdir. Puls ¢ikis voltaji 200, 600, 1000 volta
kadar kademeli olarak yiikseltilebilir. Urete¢ yardimi ile sinyal/giiriiltii oram1 arttirilabilir.
Yalnizca uzun Orneklerin degil, gozenekli ve c¢ok catlakli numunelerin de Ol¢iimii

yapilabilir [21].

2.5.1.3.2.3. Alhc1 - Verici Bashklar

Karot numunelerin iki tarafina yerlestirilen ve cihaz tarafindan {iiretilen ultrasonik
dalgalan sismik dalgaya cevirerek numuneye aktaran ve ters islemi elektriksel olarak
yapan, cesitli frekanslarda ve tiirde gereclerdir. Genellikle, boyuna dalga hiz1 dl¢iimleri
icin 63 kHz, 200 kHz, 500 kHz frekansl; enine dalga hiz1 Sl¢timleri i¢in 33 kHz ve 100
kHz frekansli, ASTM standartl ceviriciler kullanilir [21].
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2.5.1.3.3. Ol¢ciim Yontemleri

Olciimler direkt, yar1 direkt ve endirekt olmak iizere 3 sekilde alinmaktadir. Bu
Olctim yontemleri [15,22]:

a. Direkt Ol¢iim Yontemi: Cihazin alict ve verici uglart karsihikli olarak
tutulmaktadir. Teknik diger Olgme tekniklerine gore daha fazla giivenilir sonuglar
vermektedir. Ciinkii vericiden ¢ikan maksimum enerjili boyuna dalgalar alic1 yiizeyine dik
olarak yayilmaktadir. Bu 6l¢tim teknigini arazide yapilacak calismalarda kullanmak bazen
olanaksizdir. Ozellikle bazi1 yapilarda 2 ya da 3 serbest yiizey soz konusudur. Bir serbest
yiizeyin bulundugu durumlarda mevcuttur. Bu durumlarda bu teknigin kullanilamamasi

dezavantajidir.

Tx: Verici ug¢

Rx: Alc1 ug
ANV Y -
x .

Dogrusal Test

Sekil 21. Direkt Ol¢iim Yontemi [22].

b. Yar1 Direkt Olciim Yontemi: Bu 6lciimde, alici ve verici uclar arasindaki ac1 90°
olmaktadir. Teknik, diger iki iletim teknigi arasinda orta derecede bir hassasiyete baglidir.
Bu ol¢iim tekniginin basarili olarak kullanilmasina ragmen, sinyal uzunlugu Sl¢iimlerinin

dogrulugunda bazi yanilmalar ve hatalar ortaya cikabilir.

Tx: Verici u¢
Rx Rx: Alic ug

_@@\N\“N

Tx

Yara - Dogrusal Test

Sekil 22. Yar1 Direkt Olciim Yontemi [22].
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c. Endirekt Olciim Yontemi: Yontemde, verici ve alict uclar aym yiizey iizerinde
oturmakta ve verici-alic1 uclarin merkezleri arasindaki mesafe yardimiyla ultrasonik hiz
bulunmaktadir. Yontem kullanildiginda, ayni yol uzunlugunda direkt yontemle Olgiime
gore tespit edilen darbe tesiri %1-2 oraninda azalma gosterir. Endirekt (yiizey ©lgiim)
yontemi homojen bolgelerin yiizey kismindan ¢esitli mesafelerde Slciim alinmasi esasina
dayanmaktadir. Bu yolla alinan gec¢is zaman degerleri diizeltme faktorii yardimiyla direk
yolla dl¢iilmiis gibi kullanilabilir. Yontemde hata oran1 oldukga yiiksektir. Yontemin diger

bir dezavantaji1 da puls hizina karar vermek i¢in zorunlu olan bir prosediirdiir.

Tx: Verici u¢
Rx: Alic1 ug
Tx Rx

SN INININS

indirekt / Yiizey Testi

Sekil 23. Endirekt Olciim Yontemi [22].

2.5.1.3.4. Yontemin Uygulamalari

Ultrasonik hiz yontemi (Ultrasound Pulse Velocity - UPV), betonun kalitesinin tayini
icin 50 yildir basaril bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, betona ¢evre kosullarindan
dolay1 gelen zararlarin tespitinde, ¢atlamada ve donma ¢oziilme olayr sonrasinda olusan
betondaki i¢cyap1 hasarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Catlak, kirik ve bosluklar
belirlemek amaciyla da kullanilir.

Ultrasonik hizlarla kayalarin Elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani gibi
dinamik elastik parametreleri hesaplanabilmektedir. Metalik olmayan maddeleri arastirmak
icin yaygin olarak kullanilan frekanslar 50-100 kHz’dir. Metalik maddeleri arastirmada
kullanilan frekanslar ise 0.5-10 MHz’dir.

Ultrason hizi yontemi ucuz ve pratik bir beton basin¢ dayanimi test metodudur.

Ozellikle, beton elemanlarda ayrisma (segregation) ve siireksizlikleri bulma isleminde ¢ok
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basarili bir sekilde kullanilmaktadir [21]. Betonun dalga hiz1 ile kalitesi arasindaki iliski
Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Betonun dalga hizi ile kalitesi arasindaki iligki [20].

Ultrasonik Hiz (km /sn ) | Basing Dayanimi Beton Kalitesi
(N/mm?)
<20 | - Cok Zayif
2.0-3.0 4.0 Zayif
3.0-3.5 > 10 Orta
3.54.0 > 25 Iyi
4.0-4.5 > 40 Cok iyi
>4.5 > 40 Miikemmel
2.5.1.3.5. Olciimleri Etkileyen Faktorler

Beton iizerinde Olctimler yapilirken ortaya ¢ikan en onemli problemlerden biri de
alan olctimlerin baz1 faktorler tarafindan etkilenmesidir. Ultrasonik ol¢iimleri etkileyen
en Onemli faktorler ortam sartlari ve betonun i¢cyapisidir. Betonun puls hizini etkileyen bu
faktorler:

a. Nem icerigi: Nem igeriginin puls hiz1 iizerinde kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki
etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler beton dayaniminin belirlenmesi asamasinda alinan
Olctimlerle beton arasindaki iliskinin saglanmasi i¢in ¢cok 6nemlidir. Beton ¢ok diisiik bir
nem igerigine sahip olsa da, bunun puls hiz1 tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Genellikle yiiksek
nem icerigine sahip diisiik kaliteli betonlarda puls hiz1 yiiksek olmaktadir. Suya doygun
betonlarin puls hizi benzer sartlarda iiretilmis ve ayni kaliteye sahip kuru betonun puls
hizindan %2 daha fazladir. Bunun sebebi ise ya farkli kiir kosullar1 altinda ¢cimentonun
hidratlagsmas1 ya da betondaki olas1 kiriklarda bulunan suyun varligidir. Bu nedenle beton
dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda bu etki goz ardi edilmemelidir.

b. Sicaklik: Sicakligin 10°-30°C arasindaki degisiminin betonun dayanimi ve elastik
ozelliklerinin iizerinde ¢ok Onemli bir etkisi yoktur. Anormal derecedeki sicakliklar
digindaki sicakliklarin etkisi dikkate alinmayabilir. Tablo 6‘da sicakligin puls iletimi

tizerindeki etkisi verilmistir.
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Tablo 6. Sicaklik ile puls hiz1 arasindaki iliski

Olgiilen Puls Hiz1 iliskisi
Sicaklik Kuru Beton Suya Doygun Beton
°C % %
60 5 4
40 2 1.7
20 0 0
0 -0.5 -1
-4 -1.5 -7.5

¢. Yol Uzunlugu: Puls hiz1 genellikle yol uzunlugundaki degisimlerden etkilenmez.
Buna ragmen elektronik zamanlama cihazi yol uzunlugunun artmasiyla hizda hafif de olsa
bir azalma oldugunu gosterebilir. Bunun nedeni pulsun yiiksek frekansl bilesenleri diisiik
frekansh bilesenlerinden ¢ok daha zayif olabilir ve bunun sonucu olarak da, ilk pulsun
sekli seyahat uzunlugunun artmasina bagh olarak daha yuvarlak olabilir. Bunun i¢in, yol
uzunlugunun beton yapiminda kullanilan agreganin nominal maksimum biiyiikliigiiniin 20
mm ya da daha az olmast durumunda en az 100 mm, agrega nominal maksimum
biiyiikliigiiniin 20-40 mm arasinda olmast durumunda ise en az 150 mm olarak alinmasi
gerekmektedir.

d. Ornegin Sekil ve Biiyiikliigii: Ornegin en kiigiik yanal boyutu belirli bir minimum
degerden daha kii¢iik olmadikca, seyahat halindeki kisa titresim pulslarinin hizi 6rnegin
sekil ve biiyiikliiglinden bagimsizdir. Eger minimum yanal boyut dalga boyundan cok daha
kii¢iik ya da endirekt ol¢iim yontemi kullanilmissa, dalganin 6rnek igindeki yayilma sekli
degisir ve bu nedenle ol¢iilen hiz farkli olur. Genellikle 50 kHz frekansh pulslar i¢in en az
yanal boyut 80 mm civarinda olmalidir. Tablo 7‘de ornek biiyiikliigiiniin puls iletimi

tizerindeKki etkisi verilmistir.
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Tablo 7. Ornek biiyiikliigiin puls iletimi iizerindeki etkisi

Betonun Puls Hiz1 (km/sn)
Puls — — —
Frekans, |—Y€=3:3 | Ve=4 | Vc=45
(kHz) Minimum Yanal Ornek Boyutlari
(mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30

e. Ornek Icerisindeki Demir Donatimin Varligi: Demirli bir betondaki demirin
etrafinda oOlciilen puls hizi benzer bilesenlerden olusturulmus demirsiz betonun puls
hizindan genellikle daha yiiksektir. Demirdeki puls hiz1 yaklasik olarak demirsiz betondaki
puls hizimin iki kat1 kadardir. Bu kosullar altinda ilk puls hem demir hem de beton
icerisinde seyahat ederek aliciya ulasmaktadir. Puls hizindaki bu goriintir artis; beton
icerisindeki demirin c¢apina ve sayisina, demirlerin beton igerisindeki yerlesimlerine

baghdir. Ayrica puls frekansi ve demirin yiizey kosullar1 da 6l¢iimleri etkileyebilir [15].

2.5.1.3.6. Deney Standartlar:

Ultrasonik deney standartlar1 agagidaki sekilde verilmektedir:

a) Numuneler, dikdortgen bloklar ve silindirik karotlar seklinde olabilir. Dalga
ilerleme yoniine uygun olarak, yanal minimum capin, dalga boyunun 10 katindan daha az
olmamasina dikkat edilmelidir. Kaya icindeki puls gecis yolu, ortalama tane boyutunun en
az 10 kat1 olmahdir.

b) Verici, yaklagik 10 N/em” lik kuvvet ile dalga ilerleme yoniinde diizlem merkezine
bastirilmalidir. Deney numunesi ile vericiler arasindaki enerji iletisimi asagidaki sekilde
saglanmalidir:

1) Karotlarin yanal yiizeyleri tiraslanarak, diiz ve piiriizsiiz hale getirilmelidir.

2) Vericilerin bastirilacaklar1 yiizeyler, gres, vazelin, gliserin, macun veya yag ile

ince bir film seklinde sivanmalidir.
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3) Epoksi tipi tutkal veya fenil salisilat ile sik1 bir kavrama da saglanabilir.

c) Deneye baslamadan Once, tiim deney aygitlar1 kalibre edilmelidir. Ciinkii verici
baslik tarafindan ana iiniteden alinan ultrasonik pulsun sismik pulsa ¢evrimi birka¢ mikro
saniye siirmektedir. Iste bu zaman gecikmesi, veriler analog/dijital cevrime ugrarken
giderilmelidir. Bu ayar, P ve S dalgas1 cevirici bagliklarinin rezonans frekanslar

birbirinden farkli oldugundan her bir baslik i¢in ayr1 ayr yapilmalidir [21].

2.5.1.3.7. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ultrasonik hiz yontemi betonun homojenitesinin arastirlmasinda miikemmel bir
yontemdir. Uygulanmas1 olduk¢a kolay olan yontemin ekipmani portatiftir ve kolayca
temin edilebilir. Yontem hem arazi hem de laboratuar sartlarinda kolaylikla
uygulanabilmektedir. Laboratuarda statik Elastisite modiiliinii saptamak oldukca yorucu ve
giictir. Ama bu yontemle kolayca belirlenebilir. Tamamen zararsiz olan ultrasonik
yontemde, olgiim sirasinda yapiya herhangi bir zarar verilmemektedir. Olciimler kisa
sirede tamamlanabileceginden zaman kaybi1 olmaz. Arastirma yapilan numunelerin
iclerinde dogal olarak var olan ya da aragtirma amaci ile yapay olarak olusturulan hatalar
(catlak, bosluk gibi) kolayca ortaya cikarilabilir.

Ultrasonik hiz yonteminin bir¢cok avantaji olmasima ragmen dezavantajlar da vardir.
Yapilan calismalarda ilk olarak Olciimler icin uygun ve diiz yiizeyler gereklidir. Aksi
takdirde alic1 ve verici ug ile ylizey arasinda iyi bir baglanti saglanamaz ise dl¢timler hatali
ve yaniltici olabilir. Tek nokta dl¢iimleri alindiginda calisma olduk¢a uzun siirebilir. Nem
degisimleri ve metal yogunlugu gibi ultrasonik dalga hizim etkileyen faktorler sonuclar da
etkileyeceginden, sonuclar1 analiz ederken iyi bir yorum gerekmektedir. Buna bagli olarak
ultrasonik test sonuclarin1 yorumlamada kullanilan standart grafik ve tablolar bazen
yaniltic1 olabilir. Bu nedenle iiretilen modelle arazideki model arasinda iyi bir iligki
saglanmalidir [15,22]. Elektrik 6zdireng, IP ve ultrasonik hiz yontemlerinin uygulamalari,

avantaj ve dezavantajlar bir tablo halinde Tablo 8’de verilmistir.



Tablo 8. Tahribatsiz yontemlerin karsilagtirilmasi

Yontemler Uygulamalar Avantajlar Dezavantajlar
» Betonun kalitesinin belirlenmesi, » Ekipman ucuzdur. » Yiizey ozdirenci c¢ok yiiksek olan
»  Yapi icerisindeki bosluk ve gatlaklarin »  Alet kolaylikla kullanilabilir. alanlar i¢in uygun olmamast,
belirlenmesi, >  Olgiimler hizli bir sekilde alinabildigi » Nem oram yiiksek olan bolgelerde
Elektrik Ozdireng » Betonun nem igeriginin ve ilerleyisinin icin zaman kayb1 olmaz. giivenilir bilgi vermez.
Yontemi belirlenmesi, » Amaca gore farklt dizilimler » Olgiimlerde elektrot aras1 mesafe iyi
» Betondaki korozyon orani ve olma kullanilabilir. ayarlanmalidir.
olasiliginin tespit edilmesi.
» Donatili beton yapilarda asinmaya » Ekipman ucuzdur. > Olgiimlerde elektrot aras1 mesafe iyi
ugramis donati yerlerinin belirlenmesi, »  Alet kolaylikla kullanilabilir. ayarlanmalidir.
) » Beton yapidaki aginma oraninin > Olgiimler hizl bir sekilde aliabilir. » Polarize olmayan elektrotlar
P(I)rlljglz(:is};?)?lu belirlenmesi. » Amaglanan arastirma derinligine gore kullanilmalidir.
Yontemi farkl elektrot dizilimleri kullanilabilir. » Elektrotlar ile yap1 arasinda iyi temas
kurulmalidir.
> Betonun kalite kontrolii »  Tamamen portatif ve taginabilirdir. »  Olgiimler icin diiz ve piiriizsiiz yiizey
» Poisson orani ve Elastisite modiilii » Testler yapiya zarar vermeden yapilir. gereklidir.
» Beton ya da kaya numunelerindeki catlak, | » Arazi ve laboratuar kullanimina » Tek nokta ol¢iimleri uzun zaman
Ultrasonik Hiz bosluk veya olasi diger hatalarin uygundur. alabilir.
Yontemi belirlenmesi. » Olgiimler kisa zamanda tamamlanabilir. »  Nem degisimi ve metal yogunlugu
Ol¢iimleri etkileyebilir.
»  Sonuglar iyi bir yorumcu tarafindan

yorumlanmalidir.
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2.5.2. Tahribath Deney Yontemleri

Tahribath yontemler uygulandigi yap1 kisminda tamir edilmesi gereken tahribatlar
olusturan testlerdir. Bu yontem ile beton basing dayanimimi dogrudan elde etmek ve
cesitli parametreler dikkate alinarak standart numune dayanimina ¢evirmek miimkiindiir.
Tahribath deneyler dogru uygulanmadiginda yapi tasiyicisini ciddi anlamda tehlikeye
sokabilirler [9].

Yapiya zarar veren testler yapildiktan sonra yiizey onarilmalidir. Kullanilan tahribath
ya da tahribatsiz testlerle; yogunluk, Elastisite modiilii, dayaniklilik, yiizey sertligi, yiizey
sogurmasi, takviye (giliclendirme) yeri, biiyiikliigli ve yiizeyden olan uzaklig1 gibi temel
parametreler belirlenebilir. Bazi durumlarda da yapilan ¢alismanin amacina gore; betonun
icindeki bosluklar, catlaklar ve tabakalanma yerleri de belirlenebilir. Buradaki amag

yapisal giivenilirligi belirlemektir [13].

2.5.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Deneyler icin KTU Yapt ve Malzeme Laboratuarinda mevcut, KTU Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenmekte olan bir proje kapsaminda [24] laboratuara
kazandirilan, Ding¢ Makine marka, 2500 kN kapasiteli otomatik yiikleme yapabilen
bilgisayar kontrollii hidrolik pres kullanilmistir. Merkezi yiikleme deneyleri TS EN 12390-

3 [25]’e uygun olarak 0.6 MPa/s’lik sabit yiikleme hiz1 altinda gerceklestirilmistir [12].

Basing dayanimi, diizenli bir sekle sahip saglam kayacin ilizerine uygulanan basing
yiiklerine kars1 kirilmadan onceki gosterdigi direngtir. Bu deney i¢in genellikle yiikseklik
cap oram 2 — 2.5 boyutlu silindir karot numuneler kullanilmaktadir. Bu deney sirasinda
numune iizerine diisey olarak yiik uygulayabilecek ve bu yiikleri dl¢ebilecek bir hidrolik
test makinesi ile bu makineye monte edilmis kiiresel baslik veya karot capina uygun
kiiresel yiizeyli celik diskler veya silindirler kullanilmaktadir. Hazirlanan silindir
numuneler, test makinesinin ortasindaki yiikseltme plakasinin iizerine merkezlenerek

yerlestirilmektedir [11].
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L ] o — Yag Fumpan

Sekil 24. Bilgisayar kontrollii basing dayanim 6l¢iim donanimi ve sematik gosterimi

Calismada kullanilan basing dayanimi dl¢iim donanimi Sekil 24’de gosterilmektedir.
Yiikleme cercevesine yiiksekligi ayarlanabilir bir iist tabla ile oynar ve hareketli alt tabla
arasia deney Ornegi yerlestirilir. Alt tablanin altindaki pistonun silindirine bir pompa
yardimiyla yag basilir. Yagin basinci alt tablayr yukar1 yonde iterek ornegin kirilmasina
yol acar. Bu arada haznedeki basing kuvveti bir dinamometre ile olgiiliir. Ornege
uygulanan gerilmenin iiniform olarak dagilmasini saglamak icin, ornek yiizeylerinin
piiriizli olmamas1 gerekir. Bu amagla deney oOrneklerinin alt ve iist tablaya temas eden
yiizeylerine es dagiliml gerilmeyi saglamak amaciyla 6zel bir karisimdan bagslik dokiiliir
[23]. Malzemenin yiik-sekil degistirme iligkisi tespit edilmek istendiginde yiikleme
sirasinda mekanik komperator veya dijital deformasyon Olcerler kullanilir. Deney
numunelerinin basing uygulanacak yiizeyleri birbirine paralel olmalidir. Yiik, basing
gerilmesi deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Deney numunesinin yenildigi
andaki yenilme yiikii (o) gostergeden okunur. Asagidaki formiil yardimiyla da hesaplanir

[11].

o, = % (N/mm?2) (8)

Burada Py kirllmaya sebep olan en biiyiik yiik, A ise yiik uygulanan yiizey alamdir.
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2.5.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile ¢cekme dayaniminin tespit edildigi
bu yontem “Brezilya Yarma Deneyi” olarak da adlandirilmaktadir. ik olarak 1953 yilinda
Brezilyali Carnerio ve Barcellas tarafindan oOnerilen bu deney yonteminde, genellikle
silindir beton 6rnekleri kullanilmaktadir. Ayrica kiip ornekler de kullanilabilmektedir. Bu
deneyde, yatay olarak presin tablalar1 arasina yerlestirilen, basing deneylerinde de
kullanilan, silindir beton orneklerinin altina ve iistiine yerlestirilen plakalara dik yonde
basing yiiklemesi uygulanarak gerceklestirilmektedir. Yiikiin arttirilmasiyla, dolayl olarak
cekme gerilmeleri olusur ve drnek ekseni boyunca yarilarak goger. Elastisite teorisine gore,
Sekil 25°de gosterildigi bicimde yiiklenen bir silindirin yiik ekseni dogrultusundaki

diizleminde, birbirine dik asal ¢cekme ve basing gerilmeleri olusur.

Sekil 25. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

Yiikiin uygulandigr yerlerde olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan
uzaklastikca cekme gerilmelerine doniismekte ve bu ¢ekme gerilmeleri ¢ap boyunca sabit
kalmaktadir, kesitin orta bolgesinde oldukca iiniform dagilimli ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Burada uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan asil ¢ekme dayanimindan
daha biiyiik degerler elde edilir. Yarma deneyi siiresince, deney aletinin (presin) yiikleme

tablalarimin silindir 6rnege gore dikey bir diizlemde tutulmasi saglanmalidir [23].
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Sekil 26. Yarma deney diizenegindeki numunenin deneyden onceki ve sonraki goriiniimii

Sekil 26’da silindirik numunenin deneyden 6nceki ve sonraki durumu gosterilmektedir.

Numunenin ¢cekme dayanimi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

2P ,

Burada; P silindire uygulanan basing yiikii, L silindir 6rnegin uzunlugu(mm) ve D silindir

ornegin capt (mm)’dir.
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2.5.2.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanmimi; kiris seklindeki beton oOrneklerin egilme gerilmelerine karsi
gosterdigi direnctir. Laboratuarda yapilan egilme dayanimi belirleme deneyleri standartlara
gore; 4 nokta egilme deneyi ve 3 nokta egilme deneyi olarak iki grupta toplanabilir. Dogal
yapt taslarimin kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plakalar seklinde
oldugundan egilme dayanimi son derece dnemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii plaka kalinligi, plaka boyut ve destek noktalar1 arasindaki mesafe kayacin egilme
dayanimina gore tespit edilebilmektedir [26].

Egilme dayaniminin belirlenmesi i¢cin 10x10x52cm boyutlarindaki prizma seklindeki
numuneler kullamilmistir. Tekil yiiklemeli deneylerde aciklik boyunca tek noktada (agiklik
ortasi, yiikleme noktasi) maksimum moment olusur ve o noktada kesme kuvveti de deger
degistirmektedir. Dolayzsi ile saf egilme durumundan s6z edilemez. Iki noktadan yiiklemeli
deneylerde maksimum moment belirli bir aralikta deger almaktadir. Bu aralikta kesme
kuvveti sifirdir. Bir baska deyisle, salt egilme hali s6z konusudur. Egilme deneylerinde
sadece egilme etkisi inceleneceginden iki noktadan yiiklemeli ikinci deney yontemi daha

saglikli sonuglar vermektedir.
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Deney ornekleri Sekil 27'de gosterilen deney diizenegindeki gibi plaka seklinde
ornekler arasi agiklik 420 mm olacak sekilde deney presi tablalar arasina, yiikleme ortadan
uygulanabilecek bicimde yerlestirilir. Deney Ornegi iizerine yaklasik 5 kg'lik bir yiik
verilerek mesnetlerin tam yerlesmesi ve oturmasi saglanir. Sonrasinda yiik artis1 dakikada
450 kg'mi gecmeyecek sekilde arttirilarak, kirilma anindaki yiik degeri kaydedilir ve
yiikleme yiizeyi ile plaka kalinligi ¢izgisinin olustugu noktada ol¢iiliir. Bulunan sonuglar

asagidaki esitlikte yerine konarak egilme dayanim degeri hesaplanir:

o = 3PL
% 2bh?

(10)

Burada; o.; betonun egilme dayanim (N/mm?), P kirilmaya neden olan en biiyiik yiik (N),
L deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi (mm), b deney numunesinin genisligi

(mm), h deney numunesinin kalinligi (mm)’dir.

Sekil 27. Egilme Dayanim deneyi i¢in kullanilan ekipman
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2.6. Uygulanan Tahribatsiz Deneylerle Elde Edilen Tepkiler

2.6.1. Model 1 (Parca Demir Donatilh Prizma)

Sekil 28’de Model 1 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 1’in 4 yiizeyi iizerinde Wenner, Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimleri kullanilarak hem 6zdireng hem de IP 6lgiimleri alinmistir. Sekil
29a’da 1. yiizeyin, Sekil 29b’de 2. yiizeyin, Sekil 29c’de 3. yiizeyin ve Sekil 29d’de 4.
yiizeyin Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu
(2B) ters ¢oziimil verilmektedir. Sekil 30a’da 1. yiizeyin, Sekil 30b’de 2. yiizeyin, Sekil
30c’de 3. yiizeyin ve Sekil 30d’de 4. ylizeyin Schlumberger dizilimi kullanilarak elde
edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Sekil 31a’da
1. ylizeyin, Sekil 31b’de 2. yiizeyin, Sekil 31c’de 3. yiizeyin ve Sekil 31d’de 4. yiizeyin
Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B)
ters ¢oziimil verilmektedir. Sekil 32a’da 1. yiizeyin, Sekil 32b’de 2. yiizeyin, Sekil 32¢’de
3. yiizeyin ve Sekil 32d’de 4. yiizeyin Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen sarzabilite
verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii verilmektedir. Sekil 33a’da 1. yiizeyin, Sekil 33b’de
2. yiizeyin, Sekil 33c’de 3. yiizeyin ve Sekil 33d’de 4. yiizeyin Schlumberger dizilimi
kullanilarak elde edilen sarzabilite verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir.
Sekil 34a’da 1. yiizeyin, Sekil 34b’de 2. yiizeyin, Sekil 34c’de 3. yiizeyin ve Sekil 34d’de
4. yiizeyin Dipol-Dipol dizilimi kullamilarak elde edilen yiiklenebilirlik verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢6ziimii verilmektedir. Model 1 (par¢a demir donatili prizma) iizerinde
yapilan Wenner dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=4, ve Schlumberger dizilimi

icin n=4 seviyelerine kadar dl¢timler alinmagtir.

Model 1 (Parca Demir Donatilt Prizma)l

Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 28. Model 1 tizerinde yapilan ultrasonik hiz dl¢iimlerinden elde edilen kapanim
haritasi
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Model 1' Parga Demir Donatih Prizma Wenner 1.yiizey'
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0. EIJU ] 026 0. 061 0. U?B 1] 1|D2 0127 0152 0178 EI.QIDS D.2|29 0254 09 0305 O 3|3EI U_3|56 m.

0.008

0.019

-
a

0.047

0.083 Birim elektrot arah@ 0.025m

Ters pézim szdweng kesit

I N N NN (R [ (N [T NN T [ (O (R DN N N N

281 AT £.06 6.80 9.12 122 16.4 221
Ozdireny (Ohm m)

Sekil 29. Model 1 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin ters
¢cOziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Model 1 ‘Parga Demir Donatili Prizma Schlumberger 1 yizey
3 tekerarl amals RMS hata =%13.2

(a) 0.000 0025 0.051 0.076 0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| | | | L L L L | | | | | | | |
0.006
%a.me
}5’
1032
0.047 Birim elektrot araig 0 025m

Ters gézim Szdiren; kesih

I N N N (RN [T (NN (O D (T [ ) (D [T (N DN DN
0.551 1.39 327 7.7a 18.1 426 1
Ozdireng (Ohm m)

Model | “Parga Demir Donanly Prizma Schlumberger 2 yizey”
(b) 3 tekrarlamali RMS hata =%10.1

0000 0025 0.051 0.076 0.102 0127 01582 0.178 0.203 0229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
1 | | 1 1 L L 1 | | | | | 1 | \
0.008 TR - - —
gu.ma 5 > - 44 :
E 2 s 3 2 ! 5
a . 28 .
0.032 : . = . o
0.047 Birim eleldtrot arah@ 0.025m

Ters ¢éziim dzdirenc kesiti
I DN N N (NN [ (N [ (NN (T [ (A [ N DN N
0.923 1.82 3.59 709 14.0 27 4 1
Oizdirens (Chm m)

m
i
B

Model 1 *Parga Demur Donatli Pnzma Schlumberger 3 yizey’
3 tekrarl amali RMS hata =968

(C) 0.000 0025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0.225 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| 1 ) 1 1 1 1 1 | 1 | | ) f ) )
0.006
go.me
.0.7
=003z
0.047 Birim elektrot arald 0.025m

Ters pémim ézdireng kesiti
I N DN N (O [ (WO [ (NN (T (] (A [T (NN NN NN NN
207 3.08 4.58 6.82 101 14 4 4
Dzdirene (Chm m)

o)
b

Model 1 “Parga Demir Donatli Prizma Schlumberger 4 yuzey

(d) 3 tekrarlamals RMS hata =%65.2
0.000 0025 0.051 0.076 0.102 0.127 0152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| ) 1 1 1 1 1 ! 1 1 | | ) ) )

0.006

gu.ma
g
]

0.032

U5 s e e sl Birim clektrot arab 0.025m

I N NN N (O (T (D (T N [ [ (D (T D N DN
21 293 4.06 5E3 7 10.8 0 5]
Oczdireng (Ohm m)

Sekil 30. Model 1 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin
ters ¢coziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.ylizey
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IModel 1 “Parga Demir Donatil: Prizma Dipol-Dipol 1 yiizey”

3 tekrarlamals RMS hata = %7.7
(a) o0.o 0.025 0.051 0.076 0102 0127 0.152 0.178 0.203 0229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| 1 1 f 1 1 L 1 f f | | f f f )

0.004

gDDH
g
o

0022

0032 e
Ters gézmim dzdireny kesiti
I N DN BN (N [ (RO [T D [ [ | [ (S N DN EEE
0.00568 0.0149 0.0392 0.103 0271 0714 1.88 4.95
Ozdireny (Chim m)

Birirn elektrot aralig 0,025

MModel | “Parga Demir Donatili Prizma Dipol-Dipol 2 yiizey’

(b) 3 tekrarlamals RMS hata =%11.5
0o 0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0278 0.305 0.330 0.356 m
1 | | " 1 . . L f 1 1 1 | 1 " )

0.004

20013

o

0022

0.032
Ters pézim dzdireny kesiti Binm elelitrot arab@ 0 025m

N (] (N [ N (N [ ] [ () DN DN NN B
0.0193 0.0472 0.116 0.284 0.695 1.70 417 102
Czdireng (Ohm.m)

Model 1 “Parga Demir Donatily Prizma Dipol-Dipal 3. yizey’

3 tekrarlamali RMS hata = %8.5
(C) oo 0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m.
| | | | 1 1 L 1 f | f f | | |

0.004

0013

o

0022

0.032
Birim elektrot aralif 0.025m

Ters pézim dzdireng kesit

I N D BN (N [T (NN [ NN (T [ | (D (O (N NN BN BN
00143 0.0330 0.0751 0.175 0.404 0.931 2 4
Ozdireng (Ohm.m)

Iodel | “Parpa Demir Donatli Prizma Dipol-Dipol 4 wizey”
3 tekrarl amalt RMS hata = %493

(d) oo 0025 0.051 0076 0.102 0127 0152 0178 0.203 0.229 0254 0273 0305 0330 0 356 m.
0.004
éﬂ.ﬂﬁ
g
Aoz
0.032 ol
Lergpamairdnni er g Birim elelctrot aralig 0.025m
1§ 1 0 femprojony fooimmycoyesy § O §] O §F |
0.0222 0.0518 0.121 0.282 0.650 1.54 359 8.3

Ogdireng (Ohm m)

Sekil 31. Model 1 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin
ters ¢coziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.ylizey
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Model 1 ‘Parca Demir Donatli Prizma Wenner 1. yiizey IP°
(a) 3 tekerarl amals RME hata =%1.3
D000 0025 0.051 pDOo78 0402 0427 0452 0478 0203 0229 0254 0279 0305 0330 035 .
| | | 1 1 | 1 1 | | | | 1 1

L
0.006

v 4

0.019
guﬂaz
a

0.047

0.063 o .
Ters phziim Sarzabilite kesiti Birim elektrot aralif 0.025m

I D B N R [ [ [
1.40 270 4.01 531 B
Sarzahilite (ms)

gI
‘4|:|
q-DI
L“I

Model 1 ‘Parga Denmur Donatli Prizma Wenner 2. yiizey IP°

(b)  3tekraland: RMS hata= %027
0000 002 0051 0076 0102 0427 0452 0478 0203 0228 0254 079 0305 0330 03% m
A . . . . . . . . . s s . . s |

0.008

0me

Eoom

Derinlil

0.047

0.063

Ters goziim Sarzabilite kesiti B elektrot aralf 0.025m

1.44 1.86 228 270
Sarzahilite (ms)

IModel | “Parga Demir Donahl: Pnzma Wenner 3 yizey [P’
3tekrarlamd: RME hata =%1.2

(C) 0000 0025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| f 1 f | L 1 1 f | f f 1 f | )
0,006
0.018

%D.EBE
g
(]
0.047
0.063 E lektrot & 0.025
Ters gizim Jarzahlite kesiti Ik S A
N N NN N N [T (N [ N (O ] (N (O DN N O
1.33 282 4.31 580 729 B7a 103 1.8

Sarzabilite (ms)

Model 1 ‘Parga Demir Donatily Prizma Wenner 4 yvizey [P

3 tekrarlamals RIS hata =%:0.25
(d) 0000 0025 0.051 0076 0402 0427 0152 0478 0203 0229 D254 0279 0305 0330 035 m.
| ) 1 ) 1 L 1 1 | | f 1 ) 1 | )

0.008

0019
gumz
[

0.047

0.063 Birim elektrot arahg 0.025m

Ters goziim Sarzabilite kesiti

I N NN N N [T (R [ N (O [ ] (D (O DN DN BN
1.15 258! 1.92 230 2 3 3 3
Sarzahilite (ms)

Sekil 32. Model 1 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik verilerinin
ters ¢coziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.ylizey
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Iodel | “Parpa Demir Donatli Prizma Schlumberger 1 yiizey [P
(a) 3 tekrarlamal RMS hata =%43.1

0000 0025 0081 007 0102 0127

018z 0178 0203 0228 0284 D278
0.006

0.308 0330 0386

0.019

Derinlile

0.032

0.047
Ters gizim Sarzabilite kesiti

I I N N R ] (e

1.25 4.680 8.35 11.8
Sarzahilite {ms)

EBirim elelctrot arald 0.025m

IModel | “Parga Demir Donatli Prizma Schlumberger 2 yiizey [P
(b) 3 tekrarlamals RMS hata =%1.7

0000 0025 0051 00fe 0102

0127 0152 0478 0203 0229 0254 0279 0305 0330 0356 m.
0.006
g 0.019
faf
0032
0.047 ¥ 4 o =
Ters gizim Farzahlite kesiti Biritn eleketrot aralif 0.025m
I N DN NN () [ (N [T NN (O [ ] (DO (T D N DN
0777 3.18 5458 7.99 10.4 12.8 15.2 176

Sarzahilite (ms)

Iodel | *Parga Demur Donatli Pnzma Schlumberger 3 yiizey [P
3 telerarl amals RME hata = %62 2
(C) 0.000 0025 0081 DOo7e 04102
1 | | 1 1

0.006

gDDWB
5
o

0.032

0127 0152 0178 0203 0228 0284 0279 0305 0330 0386 m.
1 L 1 1 1 I f f f f

[ il

0.047 s e
Ters ¢oziim Sarzahilite kesiti

: EBirim elelctrot arald 0.025m
I NN DN NN (N (T (N (OO (N (N [ ] (D (T D DN BN
-0.82 -1.36 311 7487 12.0 16.5 21.0 254
Sarzahilite (ms)

Model 1 ‘Parga Demir Donatli Pnzma Schlumberger 4 yizey [P
(d) 3 tekrarlamali RMS hata =%40.59

0000 0025 0081 007 0102 0127
0.006

gU.DWB
&
o

0.032

0182 0178 0203 0228 0284 D278

0.308 0330 0386 m.

0.047
Ters gizim Jarzabilite kesit:

A i elektrot araliy 0.025m
I N D N (O [ ([ DN R ) (O
107 4, 4 5

1.83 259 3.34 10
Sarzabilite {ms)

Sekil 33. Model 1 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik
verilerinin ters ¢oziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.ylizey
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Model 1 ‘Parga Demir Donatli Prizma Dipol-Dipol 1.yizey 1P
3 tekrarl amali RMS hata = %466
(a) ’

0.0 0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0229 0.254 0.278 0.305 0.330 0.356 m
0.004
%U.UH
.llJ
oo
0.032 - v [ '
Ters goziim Sarzabilite kesiti Bitim eleltrot arabi 0.025m
L F 0 ] 1 el ey jeermelcopeey § § ) |
=248 5.28 14.0 333 52.6 718 91.2 111

Sarzabilite (ms)

Iodel 1 “Parga Demir Donatil: Prizma Dipol-Dipol 2.yizey [P

(b) 3 tekralamal: RME hata =%1.0

0o 0.025 0.051 0.076 0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m.
1 | f f 1 1 1 1 f f | f 1 1 f |
0.004
éD.DG
5
H0022
0.032
Ters giztm Jarzahlite kesiti Birim elekirot arak 0.025m
I D B N ] (e
-0.299 1.03 2.3 368

Sarzahilite (ms)

Model 1 ‘Parga Demir Donatili Prizma Dipol-Dipol 3 yizey 1F°

(C) 3 tekrarl amali RMS hata = %125
a0 D02s 0051 0076 0402 0427 0152 0478 0203 0229 D254 0279 0305 0330 035 m.
| | 1 | 1 L 1 1 | | | | 1 1 | \

0.004

0 0.013

o

0.022

0.03z2
Ters gizim Jarzabilite kesit:

[ J F | § [y joof jooimmpsojeay § o f §
3.18 17.9 326 47.3 B2.0 7B.7 4 1
Sarzahilite (ms)

Birumn elektrot arahg 0.025m

MModel | *Parga Demur Donatl: Prizma Dipol-Dipol 4 vizey [P

(d 3 telerarlamals RMS hata =940.92
0.0 0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
| | | | | | L L | | | | ) ) | )

0.004 ‘
%n 03
A
0.022 : <
0.032 s ‘ ~ ‘ i 4
Ters goziim Jarzabilite kesitt Binim elektrot arah@ 0.025m
L §  F 1 § ey joap  Feoimmye ey § O f |
-1.94 -0.520 0.903 233 345 217 6.60 8.02

Sarzahilite (ms)

Sekil 34. Model 1 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik
verilerinin ters ¢oziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.ylizey
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2.6.2. Model 2 (Parca Siinger Donatili Prizma)

Sekil 35’de Model 2 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 2’nin 4 yiizeyi lizerinde Wenner, Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimleri kullanilarak hem 6zdireng hem de IP 6lgiimleri alinmistir. Sekil
36a’da 1. yiizeyin, Sekil 36b’de 2. yiizeyin, Sekil 36¢’de 3. yiizeyin ve Sekil 36d’de 4.
yiizeyin Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu
(2B) ters ¢oziimil verilmektedir. Sekil 37a’da 1. yiizeyin, Sekil 37b’de 2. yiizeyin, Sekil
37c’de 3. yiizeyin ve Sekil 37d’de 4. ylizeyin Schlumberger dizilimi kullanilarak elde
edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Sekil 38a’da
1. ylizeyin, Sekil 38b’de 2. yiizeyin, Sekil 38c’de 3. yiizeyin ve Sekil 38d’de 4. yiizeyin
Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B)
ters ¢coziimil verilmektedir. Sekil 39a’da 1. yiizeyin, Sekil 39b’de 2. yiizeyin, Sekil 39¢’de
3. yiizeyin ve Sekil 39d’de 4. yiizeyin Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen sarzabilite
verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii verilmektedir. Sekil 40a’da 1. yiizeyin, Sekil 40b’de
2. yiizeyin, Sekil 40c’de 3. yiizeyin ve Sekil 40d’de 4. yiizeyin Schlumberger dizilimi
kullanilarak elde edilen sarzabilite verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir.
Sekil 41a’da 1. yiizeyin, Sekil 41b’de 2. yiizeyin, Sekil 41c’de 3. yiizeyin ve Sekil 41d’de
4. yiizeyin Dipol-Dipol dizilimi kullamilarak elde edilen yiiklenebilirlik verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Model 2 (parga siinger donatili prizma) iizerinde
yapilan Wenner dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=4, ve Schlumberger dizilimi

icin n=4 seviyelerine kadar dl¢timler alinmagtir.

Model 2 (Parga Singer Donahls Prizma) :gﬁ

4500
4570
4530
4530
4510
4450
4470
4430
4430
4410
4300
4370
4330
4330

Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 35. Model 2 iizerinde yapilan ultrasonik hiz dlciimlerinden elde edilen kapanim
haritasi
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Model 2 ‘Parga Siinger Donahth Prizma Wenner | yiizey’
3 takrarlamah RMS hata =%59.3
@ 3 :

.0 0. 051 0.078 0.102 0127 0.152 0175 0.203 0.229 0.254 0.278 0.305 0.330 0356
0.008 e
:

0.018
-
EU 032
g
[=]

0.047

0.083

Ters goziim §zdirenc kesiti

Binm elektrot araliga 0.025m
I N DN N (N [ (N (T NN (T [ [ (SO N N NN N
5.51 738 9.88 13.2 17.7 PIF 318 425
Ozdireng(Ohm m)

Model 2 “Parga Stnger Donanli Prizma Wenner 2. yilzey
(b) 3 tekrarlamali RMS hata =9410.1

u] D a] 025 u] D51 u] D?E 0.102
I

0127 0.152 0178 0203
I I 1 |
0.006

0.228 0.254 0279 0.305
1 L L I

0.330 0.356 .
I | I
0019

003z

Derinlik

0.047

0.063

Ters goizim 6 zdireng kesiti . =

Binm elektrot aralig 0.025m
-----:i----lzl------
4.45
Ozchren;(Ohm.m]

Model 2 ‘Parga Singer Donahli Prizma Wenner 3 ylizey’
(C) 3 tekrarl amals RIMS hata =%65.9
0.000 0025 0.051 0.076
1 1 !

0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.278 0.305 0.330 0.356 m
| 1 1 1 1 | | | | f i | )
0.006
0019
A
oo
a

0.047 o

0.083 5 2 ' Birim eleletrot araligs 0.025m

Ters pizim dzdireng kesiti
-----f:l----l:l------
5.594 7.18 8.67 10.5

Ozdireng(Ohm m)

Model 2 ‘Parga Singer Donahli Prizma Wenner 4 yizey”
(d) 3 seratamal RN hata =346 9
0. 025 0. 051 0.078 0.102 0127 0.152 0175 0.203
1 1 . L L 1

0.229 0.254 0.2738 0.305
I I ! I
0.008

0.330 0.356 Il
! 1

0.018

0.03z2

Derinlik

0.047

0.083 J Birim elektrot aralif 0.025m
Ters pizim dzdireng kesit
I N D N (N [T [ (T (S
23 361 5.64 8.81 138
Ozdireng(Ohm. )

Sekil 36. Model 2 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin ters
¢cOziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Model Z “Parga Stnger Donsahli Prizma Schlumberger 1. yiizey
(@)  3tekralamal RMS hata=%11.3
00 0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356
| | 1 L . 1 L 1 | | 1 | 1 " |
0.006
" -
%0019
=
§
S pnaz
0.047

Ters ciziim dzdireng kesiti

I N BN N (R [ (R (OO N (OO (] (N O NN N NN BN
164 2.58 4.04

Birim elektrot aralif 0.025m
B5.33 9{93 156 24.4 383
Ozdireng{Ohm. m)
Model 2 ‘Parga Singer Donahli Prizma Schlumberger 2. yiizey
(b) 3 tekrarl amali RMS hata =%45.9
0.000 0.025 u] DE'] 1] DTE a 1D2 u] 127 a 152 a 175 u] 203 1] 229 u] 254 1] 279 a 3D5 a 33D 0.356
| | |

%D 019

b=

£ 4

Q0032

5 . "
0.047 Ters phziim dzdirent kesiti - Birim elektrot aralifi 0.025m
I 4----I:|------
0713 1.16 1.89 3.08 133
Ozdirenc{Ohm m)
Model 2 *Parca Stnger Donatili Prizma Schlumberger 3 yizey
(C) rarlamah RME hata=%610.0
0. 025 1] 051 0. D?E 0.102 0127 0.152 0.178 0.203 0.223 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m
1 1 . 1 | | | | f f | )
0.006
0019
g
g
= 0032
0.047

Ters goziim dzdireng kesiti

-----D----I:I------
257 358

Binm elektrot aralif 0.025m
Ozdlren;[Ohm.m)

Model 2 “Parga Singer Donatli Prizma Schlumberger 4. yizey
3 tebrarlamals RMS hata = %66.2
(d) 0.000 0025 0.051 0.076 0.102 0.127 0152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0.330 0.356 m.
, | L | . . L | 1 | | 1 | | | |
0.00& ‘-'
plelits . p— - =
A 0032 e - i |
[EREET B cozim ozdirenc kesiti 2 Birim elektrot aralig 0.025m
-----f:!----l:l------
1.07 1.92 1.0

Ozdlrenl; (Ohmm)

Sekil 37. Model 2 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin
ters ¢coziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.ylizey
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Model 2 ‘Parpa Singer Donanl Prizma Dipol-Dipol 1 yiizey
ekrarlamall RMS hata =%10.1

(a) 0.025 0.051 0.076 0.102 0.127 0.152 0.178 0.203 0229 0.254 0.279
! 1 | L L ! L | | | |

0.004

0.305 0.330 0.356
L I L
0013

Derinlik

0022

0.032

Ters ¢izim dzdirens kesiti

I N N B R T N

Birim elektrot araligs 0.025m
I ] [ | [ [ N N N e
0.0282 0.0600 0128 0.272 0.578 123 281 5.56
Ozdirenc{Ohm m)
Model 2 *Parga Singer Donahl Prizma Dipol-Dapol 2. yizey
(b) 3 tekrarlamall RIS hata = %613.1
0.025 0. 051 0. D?B 0102 0127 0152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.308 0.330 0,356 m.
| L 1 1 L | f | 1 | | | |
0.004
50013
|
g
Ap.0zz2
0.032

Ters gizim dzdirenc kesiti
I D D DN (N | (N (DO NN (T [ [N () N
0.00677 0.0185 0.0503 0.137 1. 2: 7

“Binm elektrot aralif 0.025m
1 .
Ozdireng(Ohm m)

Model 2 “Parpa Stinger Donanh Prizma Dipol-Dipol 3 yiizey
(C) 3 tekrarlamels RMS hata =910 1
0.0

0.025 0.051 0.076 0.102 0127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279 0.305 0330 0.356 m.
| | ) | L | L L | | | | | | | \
0.004
40013
3
g
So02
0032 J |
Ters ghiziim dzdireng kesiti Birim elektrot araligs 0.025m
I D D D N (T (N (U N (N (| (DO (OO NN DN DEN
0.0217 0.0500 0.115 0.264 0,606 1.32 320 734
Ozdireng(Chin. m)

Model 2 *Parga Singer Donatli Prizma Dipol-Dapol 4. yizey’
(d) 3 tekraandi RIS hata=413.4
0. D 0. 025 0. 051 0 UTB 0.102 0127 0152 0.178 0.203 0.229 0.254 0.279
0.004

0305 030 036 om
0013

002 ot

0.032 ‘ ;

Ters goziwn zdireng kesit

Drerinlik
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Sekil 38. Model 2 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin
ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Sekil 39. Model 2 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik verilerinin
ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Model 2 ‘Parga Singer Donaitli Prizma Schlumberger 1 yizey 1P’
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Sekil 40. Model 1 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik
verilerinin ters ¢6ziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.yiizey
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Model 2 “Parca Singer Donahlt Przma Dipol-Dipel 1 yilzey [P
3 tekrarlama]l RMS hata=%0.17
(@) o

0025 0051 0076 0402 0427 0182 0478 0203 0229 0254 0279 0305 0330 0365 m
i i ; i i ; . 7 ‘ i : i ; i )
0.004
S
0013
e
g
o
&Aooz
0032

Ters pizim Jarzahilite kesit

I DN B B N [
0.462

Birim elektrot aralif 0.025m
=
0852 0722 0.852 0.952
Sarzabilite (ms)
Model 2 ‘Parga Stinger Donatth Prizma Dipol-Dipol 2.yiizey [P

(b) 3 el and: RIS e =040 7

002 0 051 0 078 0102 0427 0452 0478 D203 0228 0284 0279 0306 0330 0356 m.

| L | L | | | | | 1 | | |
W ———

0013
K|
E
Sooz

0032 ‘
Ters gizim Sarzahilite kesity

-----B----:I------
- R 398 366 113

Birim elektrot araligs 0.025m
Sa.rzahﬂlte (tns)

189 266

Woadel 2 ‘Parga Siinger Donatlt Prizma Dipol-Dipol 3.viizey [P
3 tekrarl amals RMS hata = %40.64
(c) o3

i} 02 0. DS 0. D?’B 0102 0. 127 ] 152 0. 1?5 0. 203 0. 229 i} 254 0. 279 i} 305 i} 330 0. 358 m
| !
0.004
40013 - 3
3
2 |
Q0022
0032 A ‘
Ters giziim Sarzahilite kesity Birim elektrut aralify 0.025m
I I N N R (T [N [ NN [ [ [ N NN
-1.52 0.7 0114 0.929 1.74 256 3 4.19
Sarzabilite (ms)

Model 2 ‘Parca Stinger Donattlt Prizma Dipol-Dipol 4 yitzey [P
(d) 3tekrarlamall M hata = %11 5

0ms 0051 0076 0902 04127 0182 0478 0203 0229 0264 0279 0305 0330 035 .
L 1 1 1 1 1 Il L 1 L 1 L L 1 Il

0.004 . -

40013 i

g

i

Aom2

0.032 ‘

Ters ¢hziim Sarzabilite kesiti
-----[:]----III--
-4.70 592 16.5

o " Birim elektrot aralifi 0.025m
I BN B .
378 45.4 59.0 B
Sarzablhte (ms)

9.

Sekil 41. Model 2 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan yiiklenebilirlik
verilerinin ters ¢6ziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.yiizey
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2.6.3. Model 3 (Donatisiz Prizma)

Sekil 42’de Model 3 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir Model 3’iin 4 yiizeyi iizerinde Wenner, Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimleri kullanilarak 6zdiren¢ dl¢timleri alinmistir. Sekil 43a’da 1. ylizeyin,
Sekil 43b’de 2. yiizeyin, Sekil 43c’de 3. yiizeyin ve Sekil 43d’de 4. yiizeyin Wenner
dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii
verilmektedir. Sekil 44a’da 1.yiizeyin, Sekil 44b’de 2.yiizeyin, Sekil 44c’de 3.yiizeyin ve
Sekil 44d’de 4.ylizeyin Schlumberger dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Sekil 45a’da 1.yiizeyin, Sekil 45b’de
2.ytizeyin, Sekil 45c’de 3.yiizeyin ve Sekil 45d’de 4.yiizeyin Dipol-Dipol dizilimi
kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii
verilmektedir. Model 3 (donatisiz prizma) iizerinde yapilan Wenner dizilimi i¢in n=5,
Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=4 ve Schlumberger dizilimi i¢cin n=4 seviyelerine kadar

Olctimler alinmistir.

Model 3 (Donatisiz Prizma)
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Sekil 42. Model 3 iizerinde yapilan ultrasonik hiz dl¢timlerinden elde edilen kapanim
haritasi
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Model 3 ‘Donahsiz Prizma Wenner 1 yilzey’
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Sekil 43. Model 3 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin ters
¢cOziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Model 3 *Donatsiz Prizma Schlumberger 1 yilzey’
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Model 3 ‘Donatisiz Prizma Schlumberger 4 yizey’
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Sekil

44. Model 3 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan dzdireng verilerinin
ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Sekil 45. Model 3 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin
ters ¢coziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.ylizey (d) 4.ylizey
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2.6.4. Model 4 (Parca Demir Donatih Silindir)

Sekil 46’da Model 4 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Ol¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 4 iizerinde 3 profilde Wenner ve Dipol-Dipol
dizilimleri uygulanmistir. Model 4 tizerinde A profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 47a’da, B
profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 47b’de, C profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 47c’de
verilmektedir. Model 4 iizerinde A profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen
veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 48a’da verilmektedir.
Sekil 48b’de B profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir
Ozdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii ve Sekil 48c’de C profilinde Dipol-Dipol
dizilimi kullamlarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters
¢Oziimii verilmektedir. Model 4 (parca demir donatili silindir) iizerinde yapilan Wenner

dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=11 seviyelerine kadar 6l¢iimler alinmistir.

Model 4 (Par¢a Demirli Silindir)
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8 0.2
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Sekil 46. Model 4’iin ultrasonik hiz 6l¢iimlerinden elde edilen kapanim haritas1
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W optimize smoothness W robust inversion I~ blocky model
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Sekil 47. Model 4 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2=7.099 ve iterasyon
say1s1=5 (b) B profili X2=1.586 ve iterasyon sayisi=13 (c) C profili X2=9.36 ve
iterasyon sayisi=6
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I+ optimize smoothness v robust inversion I~ blocky madel ¥ optimize: smoothness I robust inversion I blocky model
£ -4 -2 o 2 4 B

0.06

wim

0.02

-0.02
-0.04

-0.06

-0.06 -0.04 -0.02 a 002 xm 006

I 2
B3 10 168 35 =E9E LRE 100 1585

13 16 20 25 3F 35

(a)
™ optimize smoothness W robust inversion I~ blocky model
v optimize smacthhess ™ robust inversion I~ blocky rmadel

-5 -4 -2 u] 2 4 B

-0.06 -0.04 -0.02

19 19 20 20 21 21

( )P_ optimize smoothness IV robust inversion I blocky model
|¥ oplimize smoothness Iv robust inversion I~ blocky model

B L o 2 4 5

-0.02

-0.04

-0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0.02 xm 0.06

[ — ]
01 1 1o o0 25 26 26 26 AT 27 27 27

(©)

Sekil 48. Model 4 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2 =0.65 ve iterasyon say1si=2

(b) B profili X2=0.786 ve iterasyon sayisi=2 (c) C profili X2=0.92 ve iterasyon
say1s1=5



69

2.6.5. Model 5 (Parc¢a Siinger Donatihi Silindir)

Sekil 49°da Model 5 iizerinde yapilan ultrasonik hiz olciimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 5 iizerinde 3 profilde Wenner ve Dipol-Dipol
dizilimleri uygulanmistir. Model 5 iizerinde A profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 50a’da, B
profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 50b’de, C profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 50c’de
verilmektedir. Model 5 iizerinde A profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen
veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil S1a’da verilmektedir.
Sekil 51b’de B profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullamilarak elde edilen veri ve goriiniir
Ozdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii ve Sekil 5S1c’de C profilinde Dipol-Dipol
dizilimi kullamilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters
¢Oziimii verilmektedir. Model 5 (parga siinger donatili silindir) iizerinde yapilan Wenner

dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=11 seviyelerine kadar 6l¢iimler alinmistir.
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Sekil 49. Model 5’in ultrasonik hiz 6l¢iimlerinden elde edilen kapanim haritas:
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Sekil 50. Model 5 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2=0.496 ve iterasyon

sayis1=3 (b) B profili X2=1.19 ve iterasyon sayisi=7 (c) C profili X2=0.77 ve
iterasyon sayisi=5
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Iv optimize smoothness ¥ 1obust inwversion [ blocky model

¥ optirize smoothness v mobust inversion I blocky model
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Sekil 51. Model 5 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2=7.67 ve iterasyon
say1s1=10 (b) B profili X2=9.98 ve iterasyon sayisi=13 (c) C profili X2=7.11 ve
iterasyon say1si=5
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2.6.6. Model 6 (Donatisiz Silindir)

Sekil 52’de Model 6 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 6 iizerinde 3 profilde Wenner ve Dipol-Dipol
dizilimleri uygulanmistir. Model 6 tizerinde A profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 53a’da, B
profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 53b’de, C profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 53c’de
verilmektedir. Model 6 iizerinde A profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen
veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 54a’da verilmektedir.
Sekil 54b’de B profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir
Ozdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii ve Sekil 54c’de C profilinde Dipol-Dipol
dizilimi kullamlarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters
¢Oziimii verilmektedir. Model 6 (donatisiz silindir) iizerinde yapilan Wenner dizilimi i¢in

n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=11 seviyelerine kadar l¢iimler alinmistir.
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Sekil 52. Model 6’nin ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen kapanim haritasi
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Sekil 53. Model 6 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2 =4.82 ve iterasyon say1s1=9
(b) B profili x2=2.35 ve iterasyon sayisi=10 (c¢) C profili X2=0.87 ve iterasyon
say1s1=10
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Sekil 54. Model 6 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili X2=3.46 ve iterasyon
say1s1=63 (b) B profili X2=15.58 ve iterasyon say1s1=9 (c) C profili X2=11.24 ve
iterasyon say1s1=9
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2.6.7. Model 7 (Biitiin Demir Donatili Prizma)

Sekil 55’de Model 7 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 7’nin 4 yiizeyi tizerinde Wenner, Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimleri kullanilarak 6zdiren¢ dl¢timleri alinmistir. Sekil S6a’da 1. ylizeyin,
Sekil 56b’de 2. yiizeyin, Sekil 56c’de 3. yiizeyin ve Sekil 56d’de 4. yiizeyin Wenner
dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii
verilmektedir. Sekil 57a’da 1. yiizeyin, Sekil 57b’de 2. yiizeyin, Sekil 57c’de 3. yiizeyin ve
Sekil 57d’de 4. ylizeyin Schlumberger dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Sekil 58a’da 1. yiizeyin, Sekil 58b’de
2. yiizeyin, Sekil 58c’de 3. yiizeyin ve Sekil 58d’de 4. yiizeyin Dipol-Dipol dizilimi
kullanilarak elde edilen goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii
verilmektedir. Model 7 (biitiin demir donatili prizma) iizerinde yapilan Wenner dizilimi
icin n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=4, ve Schlumberger dizilimi icin n=4 seviyelerine

kadar olgtimler alinmistir.

Iiodel 7 (Biutin Demir Donatili Pizma)
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Sekil 55. Model 7 iizerinde yapilan ultrasonik hiz dl¢iimlerinden elde edilen kapanim
haritasi



76

Model 7 *Biitin Dernir Donatili Prizma Wenner 1 yizey”
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Model 7 *Bitiin Demir Donattl Prizma Wenner 4 yiizey’
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Sekil 56. Model 7 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin ters
coziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Model 7 *Biitin Demir Donatth Prizmna Schlumberger 1 yizey”
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Sekil 57. Model 7 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin
ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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Sekil 58. Model 7 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin
ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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2.6.8. Model 8 (Biitiin Siinger Donatili Prizma)

Sekil 59°da Model 8 iizerinde yapilan ultrasonik hiz olciimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 8’in 4 yiizeyi iizerinde Wenner, Schlumberger ve
Dipol-Dipol dizilimleri kullanilarak 6zdiren¢ dl¢timleri alinmistir. Sekil 60a’da 1. ylizeyin,
Sekil 60b’de 2. yiizeyin, Sekil 60c’de 3. yiizeyin ve Sekil 60d’de 4. yiizeyin Wenner
dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii
verilmektedir. Sekil 61a’da 1. yiizeyin, Sekil 61b’de 2. yiizeyin, Sekil 61c’de 3. yiizeyin ve
Sekil 61d’de 4. yiizeyin Schlumberger dizilimi kullanilarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢coziimii verilmektedir. Sekil 62a’da 1. yiizeyin, Sekil 62b’de
2. yiizeyin, Sekil 62c’de 3. yiizeyin ve Sekil 62d’de 4. yiizeyin Dipol-Dipol dizilimi
kullanilarak elde edilen goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii
verilmektedir. Model 8 (biitiin siinger donatili prizma) iizerinde yapilan Wenner dizilimi
icin n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=4 ve Schlumberger dizilimi i¢in n=4 seviyelerine

kadar ol¢iimler alinmustir.

odel & (Bitin Singer Donatlt Prizma)

Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 59. Model 8 iizerinde yapilan ultrasonik hiz dl¢iimlerinden elde edilen kapanim
haritasi
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3 tekrarlamal RMS hata= %8.0
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Sekil 60. Model 8 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin ters

¢cOziimii (a) 1.ylizey (b) 2.ylizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey
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m.
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Sekil 61. Model 8 iizerinde Schlumberger dizilimi uygulanarak alinan 6zdireng verilerinin

ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiizey

m.

m.
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Model & ‘Bittin Sunger Donatlh Prizma Dipol-Dipol | yizey
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Sekil 62. Model 8 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak alinan 6zdiren¢ verilerinin

ters ¢oziimii (a) 1.yiizey (b) 2.yiizey (c) 3.yiizey (d) 4.yiize

m.
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2.6.9. Model 9 (Biitiin Demir Donatih Silindir)

Sekil 63’de Model 9 iizerinde yapilan ultrasonik hiz olciimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 9 iizerinde 3 profilde Wenner ve Dipol-Dipol
dizilimleri uygulanmistir. Model 9 iizerinde A profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 64a’da, B
profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 64b’de, C profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriinlir dzdiren¢ verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 64c’de
verilmektedir. Model 9 iizerinde A profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen
veri ve gorliniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 65a’da verilmektedir.
Sekil 65b’de B profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir
Ozdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii ve Sekil 65¢’de C profilinde Dipol-Dipol
dizilimi kullamlarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters
¢coziimii verilmektedir. Model 9 (biitiin demir donatili silindir) lizerinde yapilan Wenner

dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=11 seviyelerine kadar 6l¢iimler alinmistir.

Model 9 ( Biitiin Demirli Silindir)

/

'5“5

3480
3470
3460
3450
3440
3430
3420
3410
3400
3390
3380
3370
3360
3350

y (metre)

0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18

X (metre)

0.2
Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 63. Model 9’un ultrasonik hiz dl¢iimlerinden elde edilen kapanim haritasi
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[ optimize smoothness v robust inwersion I~ blocky model ¥ oplimize smoothness V¥ robust inversion I blocky maodel
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( 27 optimize smoothness W robust inversion I~ blocky model
v optimize smoothness I+ robust imversion I blocky model
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[
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(c)
Sekil 64. Model 9 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢coziimii (a) A profili X2=0.98 ve iterasyon sayisi=5

(b) B profili X2=7.22 ve iterasyon sayisi=1 (c) C profili X2=1.66 ve iterasyon
say1s1=3
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W optimize smoathness v robust inversion ™ blacky model W optimize smoothness ™ robust inversion [ blocky model
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()
Sekil 65. Model 9 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng

verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii (a) A profili x2=11.79 ve iterasyon

say1s1=9 (b) B profili X2=0.725 ve iterasyon sayisi=4 (c) C profili X2=0.416 ve
iterasyon sayisi=1
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2.6.10. Model 10 (Biitiin Siinger Donatil Silindir)

Sekil 66’da Model 10 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimlerinden elde edilen
kapanim haritas1 verilmektedir. Model 10 iizerinde 3 profilde Wenner ve Dipol-Dipol
dizilimleri uygulanmistir. Model 10 iizerinde A profilinde Wenner dizilimi kullanilarak
elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 67a’da, B
profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki
boyutlu (2B) ters ¢oziimii Sekil 67b’de, C profilinde Wenner dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriinlir dzdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 67c’de
verilmektedir. Model 10 iizerinde A profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde
edilen veri ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters coziimii Sekil 68a’da
verilmektedir. Sekil 68b’de B profilinde Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen veri
ve goriiniir 6zdireng verisinin iki boyutlu (2B) ters ¢oziimii ve Sekil 68c’de C profilinde
Dipol-Dipol dizilimi kullanilarak elde edilen veri ve goriiniir 6zdireng¢ verisinin iki boyutlu
(2B) ters ¢oziimii verilmektedir. Model 10 (biitiin siinger donatili silindir) tizerinde yapilan
Wenner dizilimi i¢in n=5, Dipol-Dipol dizilimi i¢in n=11 seviyelerine kadar Ol¢iimler

alinmustir.
Model 10 (Biitiin Siingerli Silindir)

3500
3490
3480
3470
3460
3450
3440
3430
3420
3410
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3390
3380
3370
3360
3350
3340
3330

0.2
Ultrasonik Hiz (m/sn)

y (metre)

0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18

X (metre)

Sekil 66. Model 10’ nun ultrasonik hiz 6l¢iimlerinden elde edilen kapanim haritasi
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Sekil 67. Model 10 iizerinde Wenner dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir 6zdireng
verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii (a) A profili X2=0.78 ve iterasyon sayisi=4

(b) B profili X2=0.898 ve iterasyon sayisi=3 (c) C profili X2=0.92 ve iterasyon
say1si=2
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(c)

Sekil 68. Model 10 iizerinde Dipol-Dipol dizilimi uygulanarak elde edilen goriiniir
ozdirenc verisi ve iki boyutlu (2B) ters ¢6ziimii (a) A profili x2=6.57 ve iterasyon
sayisi=12 (b) B profili ¥°=6.9 ve iterasyon sayisi=13 (c) C profili ’=8.46 ve
iterasyon sayisi=11



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Fiziksel Ozellikler

Daha 6nce de deginildigi gibi 10 ayr1 beton model iiretilmis ve her modelin {izerinde
tahribatsiz deney yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerle betondan olusturulan deney
numunelerinin dzdireng, ultrasonik hiz ve yiiklenebilirlik gibi fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Calismada jeofiziksel veriler ile deneysel veriler korele edilmeye

calistimistir. Tablo 9’da tiim modellerin ultrasonik hiz degerleri verilmektedir.

Tablo 9. Beton numunelerin ultrasonik hiz degerleri

Alici-Verici | Ortalama | Numunenin iki | Numunenin iki ucu
Numune Numune aras1 uzaklik hiz ucu arasindaki | arasinda Olciilen hiz
adi sekli (cm) (m/sn) uzaklik (cm) (m/sn)
Model 1 Prizma 10 4500 52 2500
Model 2 Prizma 10 4458 52 2490
Model 3 Prizma 10 3829 52 2913
Model 4 Silindir 15 3500 30 1650
Model 5 Silindir 15 3503 30 1537
Model 6 Silindir 15 3404 30 1756
Model 7 Prizma 10 4000 52 2654
Model 8 Prizma 10 3781 52 2370
Model 9 Silindir 15 3404 30 1605
Model 10 Silindir 15 3417 30 1535
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Model 1 igerisinde pargalar halinde demir donati bulunan prizmatik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Model 1’e ait ultrasonik hiz kapanmim haritasina bakildiginda kapanimlarin
oldugu bolgede hiz degerinin yaklasik olarak 5200 m/sn oldugu gozlenmistir. Sekil 69°da
model ve ultrasonik hiz Olciimleri sonucu elde edilmis olas1 donati yerleri siyah kesikli
dairelerle gosterilmektedir. Tiim dizilimler igin goriinlir Ozdireng verilerinin ters
¢Oziimlerine bakildiginda model i¢indeki degisimi en iyi temsil eden dizilimin Wenner
dizilimi, daha sonra sirasiyla Schlumberger ve Dipol-Dipol dizilimlerinin oldugu
goriilmektedir. Wenner dizilimiyle 6.3 cm, Schlumberger ile 4.7 cm ve Dipol-Dipol
dizilimi ile 3.2 cm derinlige kadar inilmistir. Kesitler incelendiginde, yapinin {ist
kistmlarmin oldukga direngli oldugu gozlenmistir. Ozdirenclere bakildiginda, ters ¢oziim
sonucunda ultrasonik hiz kontur haritasindaki kapamimlara karsilik gelen bolgelerin
goriiniir 6zdirenci Wenner diziliminde ~2.9 Ohm.m, Dipol-Dipol diziliminde ~0.02
Ohm.m ve Schlumberger diziliminde ~2.2 Ohm.m olarak bulunmustur. iP verilerinin ters
¢Oziimiine bakildiginda ise yap1 i¢cindeki donatidan kaynaklanan farklilik en iyi Wenner
diziliminde yakalanmstir ve kapanimlara karsihk gelen alanda IP degerinin ~3.5 ms
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 70’de modelin 4.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng

verilerinin ters ¢oziim sonuclan gosterilmektedir.

(a)

Ultrasonik Hiz (m/sn)

Sekil 69. (a) Model 1 (b) Ultrasonik hiz dl¢iimleri sonucu elde edilmis donati
yerleri
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Model 1' Parga Demir Donath Prizma Wenner 4 yzey'
(a) 3 tekrarlamali EMS hata=9%7.3
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Sekil 70. Model 1’in 4.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng¢ verilerinin ters
¢oziimleri (a) Wenner dizilimi (b) Schlumberger dizilimi (c) Dipol-Dipol
dizilimi

Model 2 igerisinde pargalar halinde siinger donati bulunan prizmatik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Model 2’ye ait ultrasonik hiz kapanim haritasinda kapanimlarin oldugu
bolgede hiz degerinin yaklasik olarak 4500 m/sn oldugu gozlenmistir. Sekil 71’de model
ve ultrasonik hiz dl¢timleri sonucu elde edilmis olas1 donat1 yerleri siyah kesikli dairelerle
gosterilmektedir. Tim dizilimler i¢in goriiniir Ozdireng verilerinin ters ¢oziimlerine
bakildiginda modelin i¢indeki donatidan kaynaklanan degisim en iyi Schlumberger de daha
sonra sirastyla Dipol-Dipol ve Wenner dizilimlerinde goriilmektedir. Ozdirenglere
bakildiginda, ters ¢oziim sonucunda Schlumberger diziliminde yapi i¢indeki donatinin
gOoriiniir 6zdirenci ~60 Ohm.m, Dipol-Dipol ile ~55 Ohm.m ve Wenner de ise ~52 Ohm.m
olarak bulunmustur. Sekil 72’de modelin 4.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng
verilerinin ters ¢oziim sonuclar1 gosterilmektedir. IP verilerinin ters ¢oziimiine bakildiginda

ise degisim en iyi Dipol-Dipol diziliminde yakalanmistir.
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Sekil 71. (a) Model 2 (b) Ultrasonik hiz l¢iimleri sonucu elde edilmis donati
yerleri
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Sekil 72. Model 2’nin 4.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢O6ziim sonuclar1 (a) Wenner dizilimi (b) Schlumberger dizilimi (c)
Dipol-Dipol dizilimi
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Model 3 donatisiz prizmatik bir yapiy1 temsil etmektedir. Ultrasonik hiz verileriyle
yapmin i¢i ortaya cikarilmaya cahisilmistir. Model 3’e ait ultrasonik hiz kapanim
haritasinda yapinin hiz degerinin ~3830 m/sn oldugu goézlenmistir. Tiim dizilimler i¢in
goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziimlerine bakildiginda modelin seklini en iyi temsil
eden dizilimin Dipol-Dipol dizilimi oldugu goriinmektedir. Kesitte tabakali bir yap1
goriilmektedir. Yapinin iist kismi oldukga direngli orta kisimlar ise direngsiz bir goriiniim
sergilemektedir. Direncli kisimlarda goriiniir 6zdireng degeri ~50 Ohm.m, direngsiz
kisimlarda ise bu deger ~2 Ohm.m olmaktadir.Kesitlere bakildiginda yapinin orta kisminin
tam kurumadigir goézlenmektedir. Daha sonra sirasiyla modelin seklini en iyi temsil eden
dizilimler Schlumberger ve Wenner dizilimleridir. Sekil 73’de modelin 1.yiizeyinde 3

dizilim i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziim sonuglarn gosterilmektedir.

Model 3 ‘Donatisiz Prizma Wenner | yazey
3tekrarlamal RIS hata= %21
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Sekil 73. Model 3’iin 1.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziimii
(a) Wenner dizilimi (b) Schlumberger dizilimi (c) Dipol-Dipol dizilimi
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Model 4 icerisinde par¢a halinde demir donatilar bulunan silindirik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Model 4’e ait ultrasonik hiz kapanim haritasinda kapanimlarin oldugu bolgede
(siyah kesikli daireler) hiz degerinin ~3400 m/sn oldugu gozlenmistir. Her iki dizilim i¢in
goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziim kesitlerinde kiicitk kapanimlar halinde 6zdirenci
diisiik olan alanlar dikkat ¢ekmektedir. Ozdiren¢ degerlerine bakildifinda, ters ¢oziim
sonucunda ultrasonik hiz kontur haritasindaki kapanimlara karsilik gelen bolgelerin (siyah
kesikli daireler) goriiniir Ozdirenci Wenner diziliminde ~45 Ohm.m, Dipol-Dipol
diziliminde ~20 Ohm.m olarak bulunmustur. Sekil 74’de modelin Wenner dizilimi i¢in
goriinlir 6zdireng verilerinin ters ¢oziim sonuglart ve ultrasonik hiz Sl¢lim sonuglart

gosterilmektedir.
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Sekil 74. (a) Model 4 Wenner dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢6ziim sonuglari (b) Ultrasonik hiz 6l¢ciim sonuglart
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Model 5 icerisinde parga halinde siinger donatilar bulunan silindirik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Model 5’e ait ultrasonik hiz kapanim haritasinda kapanimlarin oldugu bolgede
(siyah kesikli daireler) hiz degerinin ~2700 m/sn oldugu gozlenmistir. Dipol-Dipol dizilimi
icin goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziim kesitinde orta kisimda (siyah kesikli daireler)
~30 Ohm.m 6zdiren¢ degerine sahip alanlar goziikmektedir. Yapinin kenar kisimlart ise
oldukga direncli bir goriiniim sergilemektedir ve bu alanlar ~100 Ohm.m degerine sahiptir.
Sekil 75’de modelin Dipol-Dipol dizilimi icin goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢dziim

sonuclar1 ve ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 75. (a) Model 5 Dipol-Dipol dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin
ters ¢oziim sonuglari (b) Ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglari
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Model 6 donatisiz silindirik bir yapiy1 temsil etmektedir. Ultrasonik hiz verileriyle
modelin igyapisi belirlenmeye calisilmistir. Kesitlere bakildiginda yapinin orta kisminin
tam kurumadig tahmin edilmektedir. Bu kistm kirmizi kesikli c¢izgili dairelerle
gosterilmistir. Modelin orta kisminin goriiniir 6zdirenci ~20 Ohm.m ve oldukga direngli
goziiken kenar kisimlar ise ~80 Ohm.m degerine sahiptir. Goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢Oziimlerine bakildiginda hem Dipol-Dipol hem de Wenner diziliminin yapiy1 iyi yansittigi
goriinmektedir. Sekil 76’da modelin Wenner dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters

¢Oziim sonuglar1 ve ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir.
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Sekil 76. (a) Model 6 Wenner dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢oziim sonuglari (b) Ultrasonik hiz 6l¢tim sonuglart
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Model 7 igerisinde biitiin halinde demir donati bulunan prizmatik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Ultrasonik hiz verileriyle modelin yapis1 goriintillenmeye ¢alisilmistir. Model
7’ye ait kapanim haritasinda kapanimlarin oldugu bolgede (siyah kesikli daireler) hiz
degerinin yaklasik olarak 5000 m/sn oldugu gozlenmistir. Sekil 77°de model ve ultrasonik
hiz dlgiimleri sonucu elde edilmis olas1 donati yeri siyah kesikli dairelerle gosterilmektedir.
Ters ¢oziim kesitlerinde yapinin tist kisminin direngli, orta kistmlarmin daha direngsiz
oldugu goriilmektedir. Wenner dizilimiyle 6.3 cm, Schlumberger ile 4.7 cm ve Dipol-Dipol
dizilimi ile 3.2 cm derinlige kadar inilmistir. Ozdirenclere bakildiginda, ters ¢oziim
sonucunda ultrasonik hiz kontur haritasindaki kapanimlara karsilik gelen bolgelerin (siyah
kesikli ¢izgiler) goriiniir Ozdirenci Wenner diziliminde ~0.4 Ohm.m, Dipol-Dipol
diziliminde ~0.02 Ohm.m ve Schlumberger diziliminde ~0.2 Ohm.m olarak bulunmustur.
Demir donatimin etkisi kirmiz1 kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir. Sekil 78’de modelin
3.ylizeyinde 3 dizilim igin goriiniir Ozdiren¢ verilerinin ters ¢o6ziim sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 77. (a) Model 7 (b) Ultrasonik hiz 6l¢timleri sonucu elde edilmis donati
yerleri
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Sekil 78. Model 7’nin 3.yiizeyinde 3 dizilim icin goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢oziimii (a) Wenner dizilimi (b) Schlumberger dizilimi (c¢) Dipol-Dipol
dizilimi

Model 8 igerisinde biitiin halinde siinger donat1 bulunan prizmatik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Ultrasonik hiz verileriyle model goriintiilenmeye calisilmistir. Model 8’e ait
kapanim haritasinda kapamimlarin oldugu bolgede (siyah kesikli daireler) hiz degerinin
yaklasik olarak 3900 m/sn oldugu goézlenmistir. Sekil 79’da model ve ultrasonik hiz
Olctimleri sonucu elde edilmis olast donati yerleri kirmizi kesikli dairelerle
gosterilmektedir. Schlumberger ve Dipol-Dipol dizilimleriyle olusturulan ters ¢oziim
kesitlerinde yapin iist kisimlari direngli orta kisimlarimin ise direngsiz oldugu
gozlenmektedir. Wenner ile olusturulan kesite bakildiginda ise iist kisimlarin direncli, orta
kismin direngsiz oldugu ama bu direngsiz bolgede direngli sokulumlarin oldugu
goriilmektedir. Ozdirenclere bakildiginda, Wenner ile olusturulan kesitte direngsiz alanin
goriiniir dzdirenci ~19 Ohm.m, direncli sokulumlarin 6zdiren¢ degeri ise ~45 Ohm.m
olarak bulunmugstur. Sekil 80’de modelin 1.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir dzdireng

verilerinin ters ¢oziim sonuclan gosterilmektedir.
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Sekil 80. Model 8’in 1.yiizeyinde 3 dizilim i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziimii
(a) Wenner dizilimi (b) Schlumberger dizilimi (c) Dipol-Dipol dizilimi
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Model 9 icerisinde biitiin halinde demir donat1 bulunan silindirik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Ultrasonik hiz verileriyle modelin i¢gyapisi belirlenmeye calisiimistir. Model
9’a ait kapanim haritasinda kapanimlarin oldugu bolgede (siyah kesikli daireler) hiz
degerinin ~3360 m/sn oldugu gozlenmistir. Goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziim
kesitlerinde yapinmn orta kismindaki direngsiz bolge dikkat cekmektedir. Ozdireng
degerlerine bakildiginda, ters ¢oziim sonucunda ultrasonik hiz kontur haritasindaki
kapanima karsilik gelen bolgenin goriiniir 6zdirenci Wenner diziliminde ~50 Ohm.m,
Dipol-Dipol diziliminde ~60 Ohm.m olarak bulunmustur. Bu alanlar siyah kesikli
dairelerle gosterilmektedir. Sekil 81’de modelin Wenner dizilimi i¢in goriinlir zdireng

verilerinin ters ¢6ziim sonuglari ve ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglari gosterilmektedir.
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Model 10 igerisinde biitiin halinde siinger donat1 bulunan silindirik bir yapiy1 temsil
etmektedir. Model 10’a ait ultrasonik hiz kapanim haritasinda kapanimin oldugu bélgede
(siyah kesikli daireler) hiz degerinin ~3450 m/sn oldugu gozlenmistir. Goriiniir 6zdireng
verilerinin ters ¢6ziim Kkesitlerinde yapinin orta kismundaki direncli bolge dikkat
cekmektedir. Ozdireng degerlerine bakildiginda, ters ¢oziim sonucunda ultrasonik hiz
kontur haritasindaki kapamima karsilik gelen bolgenin goriiniir 6zdirenci Dipol-Dipol
diziliminde ~30 Ohm.m olarak bulunmustur. Bu alanlar siyah kesikli dairelerle
gosterilmektedir. Sekil 82’de modelin Dipol-Dipol dizilimi i¢in goriiniir dzdireng

verilerinin ters ¢6ziim sonuglari ve ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 82. Model 10 Dipol-Dipol dizilimi i¢in goriiniir 6zdireng verilerinin ters
¢Oziim sonuglar1  ve ultrasonik hiz  Ol¢iim  sonuglarinin
karsilastirilmasi
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3.2. Mekanik Ozellikler

Beton numunelerin mekanik 6zellikleri Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yapi laboratuarinda deneylerle tespit edilerek sonuglar tablolar

halinde sunulmustur.

3.2.1. Tek Eksenli Basing¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Silindir numuneler i¢in yapilan tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo
10’da verilmistir. Deneylerde en yiiksek basin¢ dayanimina sahip olan Model 5 (parga
siilnger donatili silindir), en diisiik basin¢ dayanimi ise Model 4’de (parca demir donatili

silindir) gézlenmistir.

Tablo 10. Beton numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerleri

Numune ad1 | Numune yiiksekligi Numune cap1 Uygulanan Ortalama basing
(mm) (mm) kuvvet dayanimi (MPa)
(kN)
Model 4 300 150 189,02 10,7
Model 5 300 150 622,87 35,25
Model 6 300 150 548,69 31,05
Model 9 300 150 206,93 11,71

3.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclari

Beton numunelerin ¢cekme gerilmeleri karsisindaki dayanimlari, kayaclarin ¢ekme
gerilmelerinin belirlenmesinde en kolay ve pratik yontem olan Brazilian yonteminden
yaralanilarak belirlenmistir. Model 10 iizerinde yapilan yarma deneyi sonrasinda modelin

cekme dayanimi 2.26 MPa olarak bulunmustur.
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3.2.3. Egilme Dayamimi Deney Sonuclar:
Prizma seklindeki numuneler i¢in yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo

11°de verilmistir. Egilme dayanimi deney sonuclari en fazla egilme dayaniminin Model

8’de, en az egilme dayaniminin da Model 3’de oldugunu gostermektedir.

Tablo 11. Beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Numune |Numune genisligi Numune Mesnetler Kirilmaya Egilme
ad1 (cm) kalinlig1 (cm) | arasi mesafe | neden olan yiik dayanimi
(cm) (kN) (N/mm?’)
Model 1 10 10 42 10,27 6,47
Model 3 10 10 42 8,78 5,53
Model 7 10 10 42 11,8 7,23
Model 8 10 10 42 16,84 10,61

Yapilan calismada tiim modeller {izerinde uygulanan tahribath ve tahribatsiz yontemler

sonucu elde edilen veriler Tablo 12’de kisaca verilmektedir.




Tablo 12. Tiim modeller iizerinde uygulanan tahribath ve tahribatsiz yontemler sonucu elde edilen veriler

Tahribatsiz Yontemler Tahribatli Yontemler
Model Adi Yarmada Egilme
" s | cme | Opmm
Elektrik Ozdireng iP Yontemi UPV Yontemi Dayanmm Dayanmm

Yontemi Deneyi Deneyi Beton Kalitesi

_ (Basing dayanimi ve

Ozdireng Sarzabilite Hiz ultrasonik hiz

/ (Ohm.m) (ms) (m/sn) Ortalama Basing Cekme Egilme verilerine gore)
ul}iilliilk (Donat1 anomalisine | (Donat1 anomalisjne (Donatl. Hiz Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Kargilik gelen deger) | <arsilik gelen deger) ﬁ?;gnah (m/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
W S DD w S DD
Model 1 29 | 22 ] 002 | 75| 25 8 5200 4500 | - | - 6,47 Cok iyi
Model 2 52 | 60 55 0.8 | 05 0.4 4500 4458 | - | | e Cok iyi
Model 3 Direngli:2 | - | ---- | - 3830 3829 | | e 5,53 1yi
Direngsiz:50
Model 4 45 | -—--- 20 | - || e 3400 3500 107 | | - Orta
Model 5 40 | ----- 30 | - || - 2700 3503 3525 | | e 1yi
Model 6 Direncli:80 | - | ==--- | - 3500 3404 31,05 | | e 1yi
Direngsiz:20

Model 7 04 | 02 | 002 |- |--—-]| -——- 5000 4000 | - | - 7,23 1yi
Model 8 45 | 30 15 | || - 3900 3781 | | e 10,61 1yi
Model 9 50 | ----- 60 | - || e 3360 3404 1,71 | e e Orta
Model 10 65 | --—-- 30 | - || - 3450 3417 | - 226 | ------ Orta

(W:Wenner, S:Schlumberger, DD: Dipol-Dipol ve (

) ise beton model iizerinde uygulanmayan yontemi gostermektedir.)




4. SONUCLAR VE ONERILER

Beton numunelerin i¢yapisimi goriintiileyerek beton numune hakkinda bilgi sahibi
olmak ve yapimin dayamimi ile kalitesini belirlemek icin laboratuarda 10 adet beton
numune iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenerek
elde edilen tiim veriler degerlendirilmistir. Ultrasonik hiz ve beton numuneler iizerinde
yapilan tahribatli deney sonuglari Tablo 5’e gore degerlendirilerek deney numunelerinin
kalitesi belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan bu degerlendirmelerden elde edilen sonug ve
oneriler su sekilde siralanabilir;

1. Parga demir donatili prizma modeli (model 1) iizerinde uygulanan IP ve 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farkliligi en iyi Wenner
dizilimi belirlemistir. Model 1 iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuglarina gore
modelin ortalama hizi 4500 m/sn olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore
degerlendirildiginde beton kalitesinin ¢ok iyi oldugu ortaya cikmaktadir. Ayrica elde
edilen kapanim haritasinda donat1 yerleri ¢ok acik¢a goriilmektedir.

2. Parca siinger donatili prizma modeli (model 2) iizerinde uygulanan 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farklilign en iyi Wenner
dizilimi belirlemistir. Diger dizilimlerle tam olarak belirgin bir sonu¢ alinamamistir. IP
Olctimlerinde Dipol-Dipol dizilimi ile belirti yakalanabilmis fakat diger dizilimler basarili
olamamistir. Model 2 iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuclarina gére modelin
ortalama hizi 4458 m/sn olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore
degerlendirildiginde beton kalitesinin ¢ok iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3. Donatisiz prizma modeli (model 3) iizerinde uygulanan IP ve 6zdiren¢ yonteminde
modelin i¢yapisini en iyi Dipol-Dipol dizilimi belirlemistir. Model 3 iizerinde yapilan
ultrasonik hiz Ol¢iimii sonuglarina gore modelin ortalama hizi 3829 m/sn olarak
belirlenmistir. Bu sonuc¢ Tablo 5’e gore degerlendirildiginde beton kalitesinin iyi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

4. Parca demir donatili silindir modeli (model 4) iizerinde uygulanan O6zdireng
yonteminde modelin i¢inde bulunan donatidan kaynaklanan farkliliklar hem Wenner hem
de Dipol-Dipol dizilimi ile belirlemistir. Model 4 iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢timii

sonuclarina gore modelin ortalama hiz1 3500 m/sn ve tek
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eksenli basin¢ dayamimi deneyi sonucu betonun basing dayamimi 10,7 MPa olarak
belirlenmistir. Bu deger Tablo 5’e gore degerlendirildiginde beton kalitesinin orta oldugu
ortaya cikmaktadir. Ayrica elde edilen kontur haritasinda donati yerleri ¢ok acikca
goriilmektedir.

5. Parca siinger donatili silindir modeli (model 5) {izerinde uygulanan 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farkliliklar Dipol-Dipol
dizilimi ile belirlemistir. Model 5 iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuglarina gore
modelin ortalama hiz1 3503 m/sn ve tek eksenli basing dayanimi deneyi sonucu betonun
basing dayanimi 35,25 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger Tablo 5’e gore
degerlendirildiginde beton kalitesinin iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

6. Donatisiz silindir modeli (model 6) iizerinde uygulanan Ozdireng yonteminde
modelin icyapis1 hem Wenner hem de Dipol-Dipol dizilimi ile belirlemistir. Model 6
izerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuglarina gore modelin ortalama hizi 3404 m/sn
ve tek eksenli basing dayanimi deneyi sonucu betonun basing dayanimi 31,05 MPa olarak
belirlenmistir. Bu deger Tablo 5’e gore degerlendirildiginde beton kalitesinin iyi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

7. Biitiin demir donatili prizma modeli (model 7) iizerinde uygulanan 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farkliligi en iyi Wenner
dizilimi belirlemistir. Model 7 iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuglarina gore
modelin ortalama hizi 4000 m/sn olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore
degerlendirildiginde beton kalitesinin iyi oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica elde edilen
kapanim haritasinda donati yeri ¢cok agikc¢a goriilmektedir.

8. Biitlin siinger donatili prizma modeli (model 8) iizerinde uygulanan 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farkliligi en iyi Wenner
dizilimi belirlemistir. Diger dizilimlerle tam olarak belirgin bir sonu¢ alinamamistir. Model
8 lizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢iimii sonuclarina gére modelin ortalama hizi 3781
m/sn olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore degerlendirildiginde beton kalitesinin
iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

9. Biitiin demir donatil1 silindir modeli (model 9) iizerinde uygulanan IP ve 6zdireng
yonteminde modelin i¢inde bulunan donatidan kaynaklanan farklilik Wenner dizilimi ile
belirlemistir. Dipol-Dipol diziliminde ise donati etkisi A ve B profillerinde gozlenmis C
profilinde etki gozlenememistir. Model 9 {iizerinde yapilan ultrasonik hiz Olciimii

sonuclarina gére modelin ortalama hiz1 3404 m/sn ve tek eksenli basing dayanimi deneyi
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sonucu betonun basing dayanimi 11,71 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore
degerlendirildiginde beton kalitesinin orta oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica elde edilen
kapanmim haritasinda donat1 yeri agikca goriilmektedir.

10.Biitiin siinger donatili silindir modeli (model 10) iizerinde uygulanan 6zdireng
yonteminde modelin icinde bulunan donatidan kaynaklanan farkliliklar Dipol-Dipol
dizilimi ile belirlemistir. Wenner dizilimi ile bu etki gézlenememistir. Model 10 iizerinde
yapilan ultrasonik hiz Sl¢iimii sonuglarina gore modelin ortalama hizi 3417 m/sn olarak
belirlenmistir. Bu sonu¢ Tablo 5’e gore degerlendirildiginde beton kalitesinin orta oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

11. Yapilan ¢aligmada modeller lizerinde uygulanan yontemlerle elde edilen verilerin
yorumlanmasi sonucu olusturulan kesitlerle gercek model arasinda bir korelasyon
saglanmasit amaciyla Model iizerinde higbir tahribathi deney uygulanmamistir. Model 2
beton kesme aletiyle 3.yiizeyin orta kismindan kesilmistir. islem sonucunda model i¢indeki
siinger donatilarin modelin 4.yiizeyine cok yakin oldugu gozlemlenmistir.

12. Laboratuarda yapilan IP ve Ozdireng olciimlerinde ¢alismanin kesilmemesi icin
her yeni Olciimden Once Ol¢iim aletlerinin (6l¢ii aletinin sarj1, gerekiyorsa akii baglantisi,
kablo ve elektrotlar) yeniden kontrolii gerekmektedir.

13. Kullanilan tiim modeller yeni modeller olusturulmaya aciktir. Daha ilerdeki
calismalarda modeller iizerinde farkl degisiklikler yapilarak (farkli donatilar, paslandirma,
su enjekte) Olciimler alinabilir. Burada, benzer calismalarin daha farkli beton tiirleri
tizerinde de yapilmasinin faydali olacagini belirtmek gerekmektedir.

14. Ozellikle silindir numuneler iizerinde sadece Wenner ve Dipol-Dipol dizilimleri
alimmustir. Pol-Pol ve Pol-Dipol gibi diger dizilimlerin bu alanda uygulanip karsilagtirma

yapilmasi onerilmektedir.
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