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OZET

BETONARME YAPILARDA KULLANILAN DEMIR DONATININ MANYETIK
ETKILER KULLANILARAK iNCELENMESI
DOKTORA TEZi
DENiz PERIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERi ENSTITUSU
FiziKk ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUSTAFA GOKTEPE)
BALIKESIR. MAYIS - 2015

Betonarme yapilardaki demir donati, yapinin devamhligi ve saglamhgi
icin olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada, demir donatinin, manyetik
Ozelliklerinden yararlanilarak bir algilayici yardimiyla fiziksel 6zelliklerinin
incelenebildigi bir manyetik 6lgim sistemi gelistiriimistir. Gelistirilen bu
sistemle betonarme vyapilarda kullanilan demir donatinin tahribatsiz bir
sekilde algilanmasi, mevcut durumu hakkinda bilgiler elde edilmesi ve bu
bilgilerin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar
sistemin tahribatsiz test olarak kullanilmasi ve demirin mevcut durumunu
incelemede basarili oldugunu ortaya koymustur. Diger sonuglar ve

acgiklamalar bu galismada tartigiimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Demir donati, tahribatsiz test, donati algilama,
manyetik kagak aki.



ABSTRACT

INSPECTIONS OF REBARS IN REINFORCED CONCRETE BY USING
MAGNETIC SENSING SYSTEM

PH.D THESIS
DENIZ PERIN

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA GOKTEPE)
BALIKESIR. MAY - 2015

Rebar is an important element of concrete structures. For this reason
testing of rebar is an important issue for the structure’s stability. A magnetic
system has been constructed to inspect rebar and also to test structure’s
health. Non-destructive testing of rebar and getting the current situation of
structure with this magnetic system is the main issue of the study. Several
tests and experiments were done in this study. It was shown that this system

is capable with inspections of rebar. Details are discussed with this thesis.

KEYWORDS: Rebar, non-destructive testing, rebar detection,
magnetic flux leakage
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1. GIRIS

Betonu donatarak gu¢lendirme 19. yuzyildan itibaren yogun bir sekilde
geliserek devam etmektedir. Betonun igerisine yerlestiren demir donati,
yaplyl guglendirirken, korozyon, yangin ve deprem gibi olaylar da yapiyi
zayiflatmaktadir. Demir donatinin saglamhginin uzun siire devam edebilmesi
icin bu olaylardan sonra ve dizenli zaman araliklarinda kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu kontroller sayesinde yapinin guvenirligi hakkinda bilgi elde
edilmektedir.

Tahribatsiz inceleme (Non - Destructive Testing - NDT) ya da
tahribatsiz degerlendirme (Non - Destructive Evaluation - NDE), dabhili
arizalari ve bozulmalari tanimlamak ve incelemek igin yapilarin, bilesenlerinin
ve baglantilarinin degisik yontemlerle incelenmesini kapsar. NDT’nin amaci,
incelenen yapida bozulmaya yol agmadan kullanilan malzemenin kalitesini,
mevcut durumunu kontrol ederek muhendislik yapilarinin gavenli kullanimini

saglamaktir.

Yap! denetiminde, NDT teknikleri ile kullanilan betonun kalitesi ve
mevcut durumu incelenebilmektedir. Bunun yaninda, beton yapi iginde
kullanilan demir donati da gozlenebilmektedir. Var olan tekniklerle yapilan
Olcumler sonucunda alinan veriler analiz edildiginde, beton yapi ve demir
donati hakkinda 6nemli bilgilere ulasiimaktadir. Yapi i¢cin édnemli olan bu
bilgiler, gézle goriimeyen ama yapinin saglamhgini etkileyebilen catlak ve
bosluklar, demir donati Uzerindeki ¢esitli deformasyonlar (kirilma, kopma,

paslanma vb.) dogru bir sekilde algilanabilmektedir.

NDT tekniklerinin kargilastirilabilmesi agisindan yapilan literatur
arastirmasi sonucunda bazi tahribatsiz test teknikleri maddeler halinde

belirtilmistir.



Beton yapi igin kullanilabilen NDT tekniklerine g6z atilirsa
e Radyografik Metotlar (Radiographic Methods)
e Yeralti Radarlari (Ground Penetrating Radar — GPR)
e Sagcilan Isin Metodu (Backscatter Radiometry)
e Darbeli Ses Teknigi (Impact Echo Technique)
e Akustik Olgiim Teknigi (Acoustic Emission Monitoring)
e Kacgak Aki Metodu (Magnetic Flux Leakage — MFL)
e Kizil Otesi ile Isisal Olgiim Metodu (Infrared Thermography)

gibi testler yer almaktadir.

1.1 Radyografik Metotlar (Radiographic Methods)

Bu teknikte, bir kaynaktan c¢ikan X, Beta ve Gamma isinlar
kullaniimaktadir [1]. Bu sistem ile alinan dlgimlerde, 6lgum yapilan yuzeyden
gonderilen isinlarin, yapinin diger tarafindan algilanabilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle bu teknikle yapilacak taramada yapinin iki ylzeyine birden
ulagiimasi gerekmektedir. Bu sekilde toplanacak veriler ile yapi hakkinda
bilgiler elde edilmektedir [1-5].

Foto Plaka

Kontrol Unitesi

Gli¢ Kablosu

Transfer Tupu

Sekil 1.1: Radyografik metot [1].



Goruntileme, film Gzerine veya aninda ekrana yansitilarak
yapilmaktadir. Film Uzerine yapilan olgim yaklasik 30 dakika sturmektedir.

Yapi kalinh@i artirildiginda élgim suresi artmaktadir [2].

Sistem igin kalinlk limiti 600 mm olarak belirlenmistir [2, 3]. Bu teknik;
bosluklari, gerilmig halatlari ve gerilmisg halatlarin iginden gectigi kanallari
belirlemede uygun bir ydntemdir. Alinan veriler sonucunda bu sistemin diger

Olcuimler (gatlak, paslanma vb.) i¢in de uygun olmadigi gézlenmistir [2, 5].

Bu yontemde radyoaktif maddeler kullanildigindan tehlikeli olmasinin
yaninda uygulama esnasinda deneyimli ve 6zel donaniml bir elemana
ihtiyag duyulmaktadir. Radyoaktif sistem test suresince insan saghgini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir [2-5].

1.2 Yeralti Radarlan (Ground Penetrating Radar — GPR)

Beton yapi igerisine gonderilen 1,5 GHz dolaylarinda yuksek frekansl
elektromanyetik dalgalarin, degisik dielektrik sabitlerine sahip bdlgelerden
(demir cubuklar, bosluklar ve kanallar gibi) yansimasinin dlgimune dayali bir
sistemdir [1,6-10].

Ust Yiizey
1. AraYlizey
2. AraYlzey
Alt Yizey
Ust Yiizey 1. AraYlzey
008 2. AraYlzey —_
\ / Alt Yiizey
o e
v n rd o Referans
o 48 Aad iy rl",.‘__nfln af
v "’ v SUUU L) o
=00
0.06
Thme {ns)

Sekil 1.2: Yer alti radarlan (GPR) [11].



Yapi igerisine giren elektromanyetik dalga, yol alirken farkli bir yuzey
ile kargilastiginda, dalganin bir kismi bu yuzeyden geriye yansirken, kalan
kisim ise diger bolgeye dogru ilerlemektedir [9]. Bu farkh ylzeylerden
yansiyan dalgalarin algilanip islenmesiyle yapi hakkinda bilgiler elde

edilmektedir.

Bu yapilardan alinan sinyallerin, analizleri yapildiktan sonra veriler
netlesmektedir [10]. Radar ile yapilan dlgumuan gavenilir olabilmesi i¢in bu

yap! hakkinda onbilgiye sahip olmak gerekmektedir [7-12].

Netlestirilen ve yorumlanan sinyaller, demir donatinin, kanallarin ve
bosluklarin pozisyonlari ve derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir [8-10].
Kalinhk limiti olarak belirtilen geniglik yaklasik bir(1) metredir [10-14]. Yapi
kalinliginin artmasi, gonderilen dalganin giricilik etkisini azaltacagindan
sistemin ¢dzunUrligunu de azaltmaktadir [12-15]. Sistem kuglk ¢atlak ve

bosluklar icin etkili bir sonug vermemektedir [16].

1.3 Sagilan Isin Metodu (Backscatter Radiometry)

Bir gergeve icine monte edilen kontrol altindaki gama kaynagi ve gama
detektorunun olusturdugu bir 6lgme sistemidir. YUzey Uzerine yerlestirilen bu
sistem, beton yapinin igine giren ve yansiyan radyasyonu olgmektedir [17].
Elde edilen sinyaller, ylzey Ozellikleri ve hava kosullari tarafindan
etkilenebilmektedir [18].

Giricilik etkisi yogunlukla orantili oldugundan, yakin yogunluk

degderlerine sahip bdlgeler icin ¢ozunurlagun arttirlmasi gerekmektedir [19].

1.4 Darbeli Ses Teknigi (Impact — Echo Technique)

Bu teknikte segilen test yuzeyi Uzerinde stres etkisi olusturabilecek ses
dalgas! kullaniimaktadir. Bu dalga, U¢ dalga gesidi seklinde yol almaktadir.
Bunlar; beton igerisinde ilerleyebilen P_ (genisleyen) ve S_ (bukilen), ylizey
uzerinde yayillan Rayleigh dalgalandir. P_ ve S_ dalgalari beton yapi

icerisinde yol alirken bosluk, catlak ve demir donati etrafinda degisime
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ugramaktadir. Bu degisim, ylzey uzerinde bulunan algilayicilar tarafindan
algilanmaktadir [19-24].

Elde edilen ham veriler Fourier transformu kullanilarak analiz
edildiginde bosluklar, celik halatlar ve demir donati tespit edilebilmektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda kusurlarin (deliminasyon) derinligi de
belirlenebilmektedir. Darbeli ses metodu bosluklarin ve demir donatinin
uzerindeki deformasyonlarin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir

[19-24].

Bu 6lgum teknigi, korozyon ve kanallar hakkinda bilgi verememektedir.
Bunun yaninda farkliliklar gosteren beton kalitesi ve hava kosullari sinyal
kalitesini etkilemektedir. Hatta demir donati altinda olusacak bir bosluk

sonuglarin yanlis gcikmasina sebep olabilir [21].

1.5 Akustik Olgiim Teknigi (Acoustic Emission Monitoring)

Bu metot, ultrasonik ses dalgasinin yapi i¢inde ilerlerken, catlak ve
kusurlu bolgelerin, bu ilerleme hizi Gzerinde olusturdugu etkilerle ilgilenen bir
Olcim teknigidir. Bu etki, yapi yluzeyinde bulunan sensoérler tarafindan

algilanmaktadir [17-25].
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Sekil 1.3: Akustik 6lgum teknigi [25].
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Bu teknik, beton yapinin i¢cinde ve diginda bulunan halatlar ve demir
donatinin tespitinin yaninda beton yapinin hakkinda da net bilgiler
toplayabilmektedir [26-28].

1.6 Kagak Akl Metodu (Magnetic Flux Leakage — MFL)

MFL yogun olarak kullanilan, basit olmasinin yaninda ucuz bir NDT
teknigidir. Disaridan uygulanan manyetik alan, beton yapi i¢cinde bulunan
demir cubuklarin Uzerine geldiginde var olan aki yogunlugu degisime
ugramaktadir. Bu degdisimin algilanmasi yoluyla olgim yapilabilmektedir.
Elde edilen bu sinyaller islenerek demir donati hakkinda bilgi elde edilebilir.
Bu sayede demir gubuklarin yeri, derinligi ve lzerinde olusan deformasyonlar
belirlenebilir [26-40].

1.7 Kizil Otesi ile Isisal Olgiim Metodu (Infrared Thermography)

Beton iginde bulunan catlaklar 1si iletimini etkiler. Yapi iginde bulunan
kusurlar veya bosluklardan dolayr olusan farkh sicaklik ylGzeylerinin

algilanmasi Gzerine kurulmus bir 6lgim teknigidir [41].

Ornek Termometre 0.Saniye
Bilgisayar n D
. EIERINNID

120.Saniye

240.Saniye

—
11 N
|

Kontrol j | Isitict | 420.Saniye
Unitesi Kizil Otesi
Kamera 480.Saniye

Sekil 1.4: Kizil étesi ile isisal 6lgim metodu [41].

300.Saniye

360.Saniye

Bu teknik, daha ¢ok kopru ve viyadlk ayaklarindaki beton yapi iginde

bulunan catlaklarin yer tespitinde, demir donatinin yerinin bulunmasinda ve



yeni bir yontem olan bina yapiminda kullanilan gerilmis halatlarin yerlerinin

belirlenmesinde de kullanilabilir [41-43].

Yapilan literatlr incelemesinde, betonarme yapi ve demir donatinin
degisik NDT yontemleriyle incelenebildigi gorulmustur. Bu ¢alisma sirasinda
ise gelistiriimek istenen manyetik olgum sistemi genel hatlariyla kagak aki
metodunun altinda yer almaktadir. Bu prensip altinda ¢aligacak olan sistem,
alinan sonuglarin analizleriyle de yapinin gavenirligi hakkinda dogru bilgiye
ulasmak icin kullanilacaktir. Yapi igin alinacak olan genel bir dlgim ile

yapinin depremlere karsi guvenli olup olmadigi test edilecektir.

Bahsedildigi Uzere tahribatsiz test tekniklerinden bazilarina yer
verilmistir. Bu testler gerek sonucglar gerekse de teori bakimindan kisaca
aciklanmigtir.  Bunun vyaninda c¢alisma konusuna yakin olmayan ve
gunuimuzde kullanilan tahribathh ve vyar tahribatli testlerden hig
bahsedilmemigtir. Bu testler ile yapilan O&lgimlerde kesin sonuca
ulasiimaktadir. Ama bu sonu¢ sadece ¢ok kucuk bir bdlge icin gegerlidir.
Butun bir yapiyr algilamada kesinlikle kullanilamaz. Yapinin kritik bir
bolgesinden alinan bir 6lgim ile genelleme yapilarak, yapinin guvenirligi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Tim yapidan alinan dlgumler, yapiya zarar
vereceginden, zayiflayan yapinin yikilma tehlikesi ortaya c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla tahribath testler, kesin bilgiyi sadece c¢ok sinirli alanlar igin

saglamaktadir.

Tahribatsiz testlerde ise tUm bina uygun bir sekilde tarandiktan sonra
bina hakkinda genel bir yorum yapilabilir ama bu yorumun kesin bir hikm
yoktur. Kullanilan gesitli tekniklerden GPR [44-47] radar teknigi en guvenilir
test tekniklerinden biri olarak bilinmektedir. Ama bu testin fazla bilgi icermesi
gibi avantajinin yani sira, elde edilen sonuglarin karmasik olmasi bir

dezavantaj olarak soylenebilir.

Ses olgim teknikleri ise, [48-50] GPR benzeri karmasik sonuglar
vermektedir. Sonuglarin  yorumlanmasi i¢in yine uzman goérisune

basvurulmalidir.



Bu tekniklerin arasinda manyetik olgim sistemi bir adim daha 6ne
citkmaktadir. CUnku gerek alinan sonuglarin kolay analiz edilebilmesi gerekse
de kullanim kolayhdi bakimindan manyetik élgimler daha kullanigh bir test
teknigidir. Bu ¢alismada yeni bir manyetik dl¢im sisteminin gelistirilip uygun

sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, bahsedildigi gibi her NDT tekniginin sonuca ulasirken
var olan avantajlarinin yaninda, sistemin sahip oldugu sinirlamalarini da goz
onunde bulundurmak gerekmektedir. Veri analizlerinin zor oldugu tekniklerin
daha guvenilir sonug verdigi ama uygulanmasi kolay ve analizi gerektirmeyen
tekniklerin ise daha genel bir sonu¢ verdigi soOylenebilir. Kesin sonuca
ulasmak adina birden fazla tahribatsiz 8lgiim teknigi kullaniimalidir. iste bu
konuda manyetik 6lcim sistemi tek basina uygulandiginda daha net ve
guvenilir bir sonug¢ verebilmesi igin Uzerinde yapilacak olan degisiklikler ile

elde edilen sonuglar bu ¢alismanin ana hedefini olusturmaktadir.



2. DENEYSEL SISTEM

Demir donatinin algilanmasi, tahribatsiz test tekniklerinin énemli bir
boliumunu olusturmaktadir [39]. Betonarme yapilarda bulunan gerek beton
gerekse de demir donatlyir algilama konusunda tahribatsiz teknikleri
geligtirebilmek i¢in yogun bir caba sarf edilmektedir [46]. Bunlar kisaca
akustik emisyon, ultrasonik, termografik, X ve Gamma iginlari, mikro dalga,
radar, girdap akimlari ve bazi elektriksel olgim teknikleri seklinde
orneklendirilebilir. Tahribatsiz testlerin, diger testlere nazaran daha kullanigli
ve yaygin olmasi tahribatsiz testlerin gelisimini saglamistir. Tahribatsiz
testlerin gesitliliginin nedenlerinden biri ise betonun ve betonla birlikte demir

orgunun algilanmasinin oldukga zor olmasindan kaynaklanmaktadir [48].

Tdm o6lgum tekniklerinde, numuneye uygulanacak etkiyi olusturan bir
sistem ve numunenin bu etkiye kargi olusturacagi tepkiyi dl¢ebilecek ayri bir
algilayici sistem bulunmaktadir. ilk bélimde, cesitli tekniklerin etki ve tepki
sistemleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir. ikinci bélimde ise bu tekniklerin
icerisinde yer alan ve bu calismanin konusu olan manyetik 6lgim sistemi
hakkinda ayrintili bilgiye ve elde edilen deneysel sonuglara yer verilecektir.
Sonuglar yardimiyla da uygulanacak olan manyetik sistemin ayrintilarina yer

verilecektir.

2.1 Modelleme

Kompleks bir yapiyi algilamadan 6nce, onu olusturan en basit pargayi
algilamak ve tanimak, tum yapiya yonelik uygun bir ¢ozimlemeye yardimci
olacaktir. Betonarme yapida bulunan demir donatinin karmasikhdi g6z
onunde bulundurulursa, tum donatinin algilanmasinin kolay olmayacagi
aciktir. Tum yapiy! algilama islemine baglamadan once tek bir donatidan
gelecek olan sinyalin belirlenip karakterize edilmesi, yapilacak algilamayi
kolaylastiracaktir. Tek donatidan kaynaklanan sinyalin belirlenebilmesi igin

FEMM programi yardimiyla simulasyonlar yapilmisgtir. Sinirli uzayin igerisine



yatay, algilama yonune dik, bir demir ¢gubuk yerlestirildiginde Sekil 2.1'deki
grafik elde edilmektedir. Bu grafikte sabit manyetik alan altinda, demire
yaklasan sensorun olgtugu manyetik induksiyonun giderek arttigi ve demir
cubuk Uzerinde maksimum degere ulasarak, demir gubuktan uzaklastik¢a
tekrar azaldidi ve bir Gauss edrisi elde edildigi gorulmektedir. FEMM
programi kullanilarak elde edilen sonugta manyetik induksiyon Sekil 2.1'de

verildigi gibi bir Gaussian egrisini olusturmaktadir.

Manyetik Indiiksiyon (x10™Gauss)

. . Demir Cybuk .
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Uzaklik (mm)

Sekil 2.1: Demir gubugun manyetik alan tepkisi.

Grafige bakilirsa baslangic degerinin disik oldugu, daha sonra
konuma bagli olarak degistigi gorulmektedir. Manyetik alanin sabit oldugu
g6z onunde bulundurulursa bu artigin, demir cubuktan kaynaklandigi

anlasiimaktadir.

Demir gubuktan uzakta manyetik indiksiyonun baslangi¢ degerlerine

sadece manyetik alandan katki gelecegi dustnulurse esitlik 2.1 yazilabilir.
B=uH (2.1)
Burada;

B : Manyetik indiiksiyon (T ),
H : Uygulanan manyetik alan (T ),
U, : Bos uzayin manyetik gegirgenlik katsayisi ( p, = 47 <107 T.m/ A).
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Demir gubuga yaklastikga manyetik alanin gubugu manyetize edecegi
dusundldugunde, manyetik alanin tepkisi olan manyetik indiksiyona, demirin
manyetizasyonu da eklenecektir. Dolayisiyla manyetik indiksiyona, demirin
manyetizasyonun da eklenmesi gerekmektedir. Sonug¢ta demir c¢ubuga

yaklagtikca manyetik indiksiyon 2.2 esitligine gore degisim gosterecektir.

B=u,H+ 1M (2.2)

B = 4(H + M) (2.3)

Burada;

: Manyetik indiiksiyon (T ),

: Uygulanan manyetik alan (T ),

: Ornegin manyetizasyonu (T ),

U, : Bos uzayin manyetik gegirgenlik katsayisi ( p, = 47 <107 T.m/ A).

<Iw

Manyetizasyondan gelen katki demir gubugun Uzerinde maksimum
olmakta ve demir gubuk gecildikten sonra manyetik induksiyona demirin
manyetizasyonundan gelen katki giderek azalmaktadir. En son degerde ise
manyetik indlksiyon tekrar 2.1 esitligine uymaktadir. Bu sekilde x ekseni
boyunca konuma gore degisiklik gosteren manyetik indiksiyon, Gaussian bir

egri vermektedir.

Tek demirin sabit manyetik alan altinda davranisinin incelenmesinden
sonra yan vyana siralanmis demirlerin benzer davranigl sergilemesi
beklenmektedir. Yapilan modelleme sonucunda ayni Ozelliklere sahip
demirlerin ayni tepkileri verdigi agikga gorulmustlr. Demirin bulunmadigi
bolgelerde dusuk kaydedilen manyetik indlksiyon degerleri, demirin
bulundugu bolgelerde yukselmektedir. Yan yana koyulan demirlerde ise ayni
sekilde Gaussian egrilerinin yan yana olugmasi beklenmektedir. Yapilan
modelleme sonucu, Sekil 2.2’de agikga goérulmektedir. Demirlerin etkisinde
kalan degerlerin, demirin etkisinden uzaklastikca dustigu kaydedilmistir. ki
demir arasinda, demirlerin etkisi devam ettiginden baglangi¢c degerinden

yuksek bir deger elde edilmisgtir.
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Sekil 2.2: Yan yana siralanmis demir gubuklarin manyetik alan tepkisi.
Yan vyana siralanmig demir davraniglarinin  ayni oldugunun

belirlenmesinden sonra, érgundn igerisinden bir demirin ¢ikarilmasinin neden

oldugu sinyal degisimi Sekil 2.3’te gortulmektedir.
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Sekil 2.3: Eksik demir cubuklarin manyetik alan tepkisi.

Orgu igerisinden alinan demir gubugun manyetik davranigi bozmadigi
ama sinyal seviyesinin baglangigtaki degerine yakin bir degere yaklastigi
dikkat cekmektedir. Manyetik induksiyonun hizli digusu, eksik demirin oldugu
bdolgede acgik¢a gorulmektedir.
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Dik
Demirler

Sekil 2.4: Dik ve paralel demirlerden olusan gercek 6rga.

Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, gercek bir 6rgunin icerisinde dik
demirlerden olusan bir demir grubunun yaninda, paralel demirlerden olusan
bir demir grubu da bulunmaktadir. Dolayisiyla manyetik dlgim sisteminde
hem dik, hem paralel demirlerin algilamasi gerekmektedir. Diger bir deyisle

yapilan simulasyonlar tek tip demiri algilama igin bir grafik vermistir.
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Sekil 2.5: Paralel konumlandirilan demir gubugun manyetik alan tepkisi.

Ancak dik demirlerin varligi tespit edilirken bu demirlere dik, manyetik
alana paralel, demirlerin varhgi unutulmamasi gerekmektedir. Bu durumun

analiz edilebilmesi igin, manyetik alanin yayillma ydnine paralel bir demirin
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konumlandiriimasi sonucu olusan manyetik induksiyondaki degisim S$ekil
2.5’te verilmistir. Grafik incelendiginde, demirin u¢ kisimlarinda manyetik
induksiyonun arttigi, demirin orta kisimlarinda ise manyetik induksiyonun
azaldigr acikga gorulmektedir. Sinirh uzayin igerisindeki manyetik aki
cizgileri, manyetik alinganligi yuksek olan demirin igerisine girmek
isteyecektir. Demiri tercih eden bu manyetik aki cizgileri demirin ug¢
kisimlarinda yogunlasarak, bu bdlgelerde deger olarak artisa sebep
olmaktadir. Demirin orta kisimlarinda ise herhangi bir manyetik aki ¢izgisinin
yogunlugu olmadigindan, manyetik aki degerleri de degismemektedir. Sekil

2.20’de bu simulasyon sonucu bulunmaktadir.

Bir baska deyisle, Sekil 2.5’teki grafikte, disuk seviyelerde olan
manyetik indlksiyon, demir gubugun uglarina yakin bdlgelerde yukselme
egilimine girmistir. Bu ylukselme demir gubugun ortalarina dogru azalmakta
fakat ilk durumuna goére daha ylksek bir degerde kalmaktadir. Bahsedilen
artisin demirin manyetizasyonundan kaynaklandigi yukarida deger olarak
esitlik 2.3’te verilmistir. Ug kisimlardaki artis piklerinin sebebi ise manyetik
alandan etkilenen demirin bir miknatis gibi davrandigi digunulebilir. Bununla
birlikte u¢ bdlgelerinde uzaya cikan aki yogunlugunun fazla olmasi, bu
bolgelerdeki manyetik induksiyon degerini artirmaktadir. Bu simulasyon
sonucuyla manyetik alanin demir Gzerine olan etkisi ve manyetik induksiyon
degisimi hakkinda bir 6ngoéru edinilmistir. Bu sayede algilayici sinyali

hakkinda daha dogru yorumlar yapilabilecektir.

2.2 Manyetizasyon Gesitleri

Bu c¢alismanin konusu olan manyetik Olgim sistemi igin uygun
manyetik alan kaynaginin tasarlanmasi énem tagimaktadir. Manyetik 6lgim
sistemi igin yapilan modellemelerden sonra bazi manyetizasyon cesitleri
denenmigtir. Manyetik Olgum sistemi, degisen manyetik aki bir elektrik
potansiyel farki indikler ve bu da bir akim Uretir, prensibine gore galismasi
gerekmektedir.
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: Manyetik aki (Weber)

. Indiiklenen elektromotor kuvvet (Volt)
: Sarim sayisi

: Zaman (Saniye)

Sistemin Faraday-Lenz Kanunu ile galismasi gerektigi 6n planda
tutulursa, sistemde alternatif akim kaynagi kullanilacaktir. Alternatif akim ile
kendiliginden yén degistiren alan, algilayici bobinde kendiliginden bir akim
olusturacaktir. Bu akimin uygun bir sekilde bilgisayar ortamina aktariimasi ile
deney degerlerine ulasilmasi hedeflenmektedir. Sistemin calisma prensibi
belirlendikten sonra olusturulan modellemeler yardimiyla, uygun manyetize

edici sistem secilecektir.

Bu calismada manyetik alan kaynaklari olarak cift bobinli c-core, tek

bobinli c-core ve tek bobin secilmigtir.

Manyetize Core
C-Core C-Core L .
Manyetize Edici Edici Bobin L| Manyetize
“ Bobinler 4-? Edici Bobin
Algilayici Algilayici Algilayici
Cift Bobinli C-Core ile Tek Bobinli C-Core ile Tek Bobinli Manyetize
Manyetize Edici Sistem Manyetize Edici Sistem Edici Sistem

Sekil 2.6: Manyetize edici sistemler.

Sekil 2.6’da bobinler ile olusturulan farkli manyetize edici sistemler
sematik olarak gdsterilmektedir. Bu sistemler ile yapilan dlgimlerde paralel
ve dik demirlerin algilanmasinda uygun manyetizasyon sekli segcilip, demir
orgulerin algilanmasi deneylerine gegilecektir.
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Manyetik 6lgum sisteminin tepki kaynagi, sabit degerli, degisken yonlu
manyetik alan olarak belirlenmistir. Alternatif akim ile olusturulacak olan sabit
degerli manyetik alan, demir ¢ekirdek etrafina sariimis bobinler yardimiyla
elde edilmesi planlanmaktadir. Kullanilan demir ¢ekirdegin ise manyetik alan
gizgilerini odaklamasinin yani sira, olugsan manyetik alan buyuklGgunu
arttirmasi hedeflenmistir. Sistemde sinyal jeneratérinden gelen sinus sinyali,
amplifikator yardimiyla yukseltilip bobinlerde bir manyetik alan olugturacaktir.
Olusan bu manyetik alani, demir ¢ekirdek gugclendirilip, odaklayarak demir
donatiya ulasmasini saglayacaktir. Elde edilen diuzgin manyetik alan gizgileri
demir donati tarafindan bozunuma ugrayacak ve bu bozunum algilayici
tarafindan yakalanacaktir. Bu bozunum sadece demir donati ve etrafinda
olugacagi igin sinyalin bozuldugu bdlgeler demir donatinin bulundugu

bolgeler olarak kayit edilecektir.

C-Core
Sinyal . Manyetize
>iny . Amplifikator Edici
Ureteci !
Bobinler

Manyetize Aki Cizgileri

Sekil 2.7: Manyetize edici sistem.

Sekil 2.7°de manyetize edici sistemin sematik gdsterimi bulunmaktadir.
Bu gosterimde sinyal jeneratdriinden gelen sinls sinyali amplifikatérde
guclendirilerek  birbirine seri olarak bagl bobinlerde manyetik alan
olusturmaktadir. Sabit degerde surekli yon degistiren alternatif akim
kaynagina bagh bobinlerde olugsan manyetik alan, demir donati Uzerine
geldiginde bozunuma ugrayip algilayicida bir sinyal indukleyecektir.
indiiklenen sinyal, bozunum ile orantili olup bozunumun en fazla oldugu
bdlgede yani demirin Uzerinde en yuksek, demirden uzak oldugu yani

bozunumun olmadigi yerlerde ise en disuk degerdedir.
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Demir donati tarafindan bozunan manyetik aki cizqileri

Sekil 2.8: Manyetize edici sistem ve bozunan manyetik aki gizgileri.

Sekil 2.8'de algilayicida farkli dederde bir sinyalin olusmasina sebep
olan bozunumlarin modellemesi gorulmektedir. Manyetik aki ¢izgileri,
manyetik alinganligi yuksek olan demir donatiy tercih edeceginden, demir
etrafindaki bozunum algilayicida bir sinyal indikleyecektir. Bu sinyal
bilgisayar ortamina aktarildiginda grafikler yardimiyla demir donatinin

konumu tespit edilebilmektedir.

2.3 Paralel ve Dik Okuma

Sekil 2.1 ve Sekil 2.5te verilen grafiklerde manyetizasyon
dogrultusuna dik ve paralel yerlestirilen demirin, manyetik induksiyonda
yarattigi degisim hakkinda bilgi edinilmisti. Yapilan bu modellemelerde beton
icerisinde bulunan demir donatinin, uygulanan manyetik alan altinda
bulunacagr durumlar g6z oOnunde tutulmustur. Sekil 2.9'da deneylerde
kullanilan c-core ve demir donatinin konumuyla iligkilendirilen okuma
cesitlerine yer verilmigtir.
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Sekil 2.9: (a) Dik okuma, (b) Paralel okuma.

Dik ve paralel okuma Sekil 2.9'da verilirken bu durumlar igin grafikler
Sekil 2.10°da verilmisgtir.
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Sekil 2.10: (a) Dik okuma, (b) Paralel okuma modellemeleri.

C-core’'un bacaklar arasi olusturulan manyetik alana dik, sayfa
dizleminden disa veya ige dogru uzanan demir donatiyi algilama sekli dik
okuma, olugsturulan manyetik alana paralel bir sekilde uzanan donatiyi
algilama sekli ise paralel okuma olarak adlandiriimigtir. Bu okuma sekillerine

karsilik gelen simullasyon sonuglari ise Sekil 2.10°’da sirasiyla verilmistir.

Yapilan modellemeler yardimiyla dik okumada $ekil 2.10(a), paralel
okumada ise Sekil 2.10(b)'deki gibi bir degisim olusmaktadir. Dik okuma ve
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paralel okuma icin elde edilen manyetik induksiyon degisimleri sensorler
yardimiyla algilanacaktir. Manyetik induksiyonda bir degisiminin olusabilmesi
igin, manyetik malzemenin oOzellikleri ve uygulanan dig manyetik alan onem
arz etmektedir. Bu kosullar altinda degisen manyetik indliksiyon, uygun

sensorler yardimiyla yapilan deneyler sonraki bolumde sunulacaktir.

2.4 Yapilan Deneyler

Uygun manyetizasyonun sec¢imi icin yapilan deneylerde elde edilen
sonuglara bu bolimde yer verilecektir. Yapilan deneyler farkli sekillerde
olusturulan manyetik alanlar sonucunda elde edilen verileri kapsamaktadir.
Hatirlanacak olunursa sistem, olusturulan diuzgun bir manyetik alanin demir
donati tarafindan bozulmasi ve bu bozunumun algilayici tarafindan
algilanmasi Uzerine kurulmugtu. Bu sistemde manyetik alan uygulama sekili

ve algilama sekli degistirilerek farkli sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Manyetik alan, Sekil 2.7°deki gibi bir c-core’un iki ayaginin da bobin
yardimiyla manyetize edilmesiyle elde edilebilir. Bu sekilde olugturulan
manyetik alan ile yapilan dik ve paralel okuma sinyalleri farklilik

gOstermektedir.

Bu sistem ile yapilan dik ve paralel okuma sonuclarinda elde edilen
grafikler Sekil 2.11(a) ve Sekil 2.11(b)'de sirasiyla verilmistir. Bu grafikler,
simulasyon sonugclariyla benzerlik gdstermektedir. Dik okuma sonucunda
sinyal seviyesi demir donatiya yaklastik¢ca ylikselmekte ve demir Gzerinde bir
maksimum degere ulasmaktadir. Daha sonra demirden gelen katkinin
azalmasiyla beraber sinyal seviyesi dusmekte ve baslangic degerine
ulagsmaktadir. Paralel okumada ise sinyal seviyesi u¢ kisimlarda birer pik
yapmaktadir. Bu piklerin arasinda azda olsa bir yikselme dikkat cekmektedir.
Bu yukselme demir 6rnegin bir miknatis gibi davranarak ortasindaki kutup
sinirlarindan birbirine gegis yapan manyetik akidan kaynaklanmaktadir.
Simulasyonda bu yukselmenin olugsmamasinin sebebi ise drnegin tim akiyi

igerisinde barindirmasidir.
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Sekil 2.11: Deneysel sonugclar, (a) Dik okuma,(b) Paralel okuma.

Bu manyetizasyon teknigi ile farkl iki konumdan farkh iki adet sinyal

elde edilmigtir. Dik okumada Gaussian grafigi elde edilirken, paralel okuma

da ise ayni demir Uzerinde farkli sinyaller elde edilmektedir. Demirin

mevcudiyetinin tam olarak nerede oldugu saplanamamaktadir. Demir érgude

paralel ve dik demirlerin oldugu g6z onunde bulundurulursa, ust Uste gelen

demirlerden farkli sinyaller kaydedilecektir. Ayni demirden gelen farkli

sinyallerin birbirinden ayrilmasinin glg¢ olacagi i¢cin demir 6rgu tam olarak

algilanamayacaktir. Dolayisiyla bu manyetizasyon teknigi tercih edilmemistir.

Manyetik alan, Sekil 2.12’deki gibi bir c-core’'un Ust tarafina sarilan

bobin yardimiyla da elde edilebilmektedir.

C-Core Manyetize C-Core Manyetize
Edici Bobin Edici Bobin
A‘Igl ayicl
Demir Cubuk .
Demir Cubuk
(a) Dik okuma (b) Paralel okuma

Sekil 2.12: (a) Dik okuma, (b) Paralel okuma.
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Bu teknikte manyetik alan uretebilmek igin ¢ift bobin yerine tek bobin
kullaniimistir. Bu sekilde yapilan deneylerde de dik ve paralel okuma
sinyalleri birbirinden farkhdir. Tek bobin yardimiyla yapilan deneylerde elde

edilen farkli sonuglarin grafikleri Sekil 2.13’te sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 2.13: Tek bobinli c-core ile yapilan (a) Dik okuma ve (b) Paralel okuma.

Tek bobinle manyetize edilen c-core’la dik okumada faz degistiren bir
grafik elde edilmigtir. Bu grafikte demire dogru yaklasan manyetik alan
yukselen bir grafik kaydederken, demirin tam Uzerinde bu deger baslangi¢
degerine donmustir. Sensor bu noktadan sonra baslangic dederinden dusik
degerler kaydetmektedir. Bu deger bir minimum degerinden sonra tekrar
yukselerek baslangic degerine ulagsmistir. Boylece demirin bulundugu
bdlgede bir dalgalanma elde edilmistir. Bu dalgalanmanin yon degistirdigi

nokta tam olarak demir érnegin Uzeridir.

Paralel okumada ise demirin yonu degil c-core’un yonu degistirilmistir.
Yani demir ile manyetik alan yonu yine birbirine paralel hale getirilmistir ama
demir boyunca tarama yapilmamistir. Demir ile paralel duran manyetik alan
cizgileri hemen demirin igerisine nifuz edip, oradaki manyetik akiyi azaltarak
algilayici g¢ikisinda bir dusise neden olmustur. Ardi ardina dizilen demir
uzerinde yapilan paralel okumada Sekil 2.13’teki gibi bir algilayici ¢ikig grafigi
elde edilmistir. Bu grafikte demirin bulundugu bélgelerde algilayici gikisinda

azalma kaydedilmistir. Sinyal azalmasinin, diger okuma tiriinde oldugu gibi
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burada da ¢ok istenilen bir durum olmadigindan dolaylr bu manyetizasyon
tipinden uzaklasilmigtir. Dik okuma ile ardi ardina yerlestirilen ¢ demir
tarandiginda Sekil 2.14’teki gibi demirlerin bulundugu boélgede bir dalgalanma

durumu ortaya ¢ikmaktadir.

T T T T T T T T T T T T T
201 1 22} .
18} J
S ier 1S
@ @
141 1 %20F T
O O
2 1o} 18
o} K
=) o
< 10F 1 <
18} 4
08 J
06 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Uzaklik (cm) Uzaklik (cm)

Sekil 2.14: Tek bobinli c-core ile yapilan (a) Dik okuma ve (b) Paralel okuma.

Yan yana dik demirlerden olusturulan 6rgu sinyali Sekil 2.14(a)da
verilmistir. Demirlerin faz degistiren sinyalleri birbirini takip etmektedir. Sekil
2.14(b)de ise manyetizasyon yodnune paralel olan demirlerin algilayici
cikisini dusurdugu Ug adet paralel demirin grafigi bulunmaktadir. Demirlerin
bulundugu bodlgelerde sinyaller dusus gostermektedir. Dik ile paralel
demirlerden kaydedilecek olan demir orgunun toplam sinyali karmasik bir
yapida olacagl i¢in bu manyetizasyon sekli de demir donatinin

algilanmasinda kullanilamayacaktir.

C-core, diger bir deyisle demir ¢ekirdegin iki adet kutbu oldugundan
dolay! yapilan manyetizasyon sekillerinde, dik ve paralel okuma gibi iki adet
farkh algilayici c¢ikigi elde edilmektedir. Bu ise, karmasik bir yapinin
algilanmasini oldukga zorlastiran yeni daha karmasik bir durum haline

getirmektedir. Bu ylzden bu manyetizasyon kaynaklarindan vazgecilmistir.
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Onerilen manyetize edici sistemlerden biri de, tek bobinle manyetize
eden ve manyetize eden bobinin altina yerlegtirilen algilayici bobinden
olusan sistemdir. C-core kullanimi ile birlikte ydéne bagli olusan okuma
farkhliklarinin tek bobin igin olusmayacagi dustinulmektedir. Bu sekilde yone
bagli manyetizasyonun ve farkli sinyallerin ortadan kaldiriimasi
hedeflenmektedir.

Manyetize Edici Bobin
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Sekil 2.15: Tek bobinli manyetize edici sistem.

Tek bobinli manyetize edici sistem ile yapilan paralel ve dik dlgimler
aynen tekrarlanip, yone bagh farkl sinyallerden ziyade, tek tip sinyal elde

edilmesi planlanmaktadir.

Manyetize Manyetize
Edici Bobin Edici Bobin

§§ Algilayici E; Algilayici
Demir Cubuk
b Demir Cubuk
(a) Dik okuma (b) Paralel okuma

Sekil 2.16: Tek bobinli manyetize edici sistem.
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Yapilan paralel ve dik okumada elde edilen sinyaller dogru

manyetizasyon c¢esidinin, tek bobinli manyetizasyon oldugunu gostermistir.

T T T T T T T T T T T T 7v95 T T T T T T T
7,90 |- J
80 E L
§ 7,85 - E
) § (%82) S 780 i
% 3 ? z
£ 2ol 4 % || &7t -
§ 2 o
) S % S 700} .
b g
g’ 2 765} -
Demir Cubuk
76 E 7,60 |- J
7,55 - J
1 n 1 n 1 n 1 L 1 L 1 1 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Uzaklik (cm) Uzaklik (cm)
(a) Dik okuma (b) Paralel okuma

Sekil 2.17: Tek bobinli (a) Dik okuma ve (b) Paralel okuma.

Sekil 2.17°de verilen grafiklerde, her iki okuma turinde de ayni tip
grafik bulunmaktadir. Grafiklerde demirin bulundugu bdlgelerde sinyal
yukselip, demirden uzaklastikca sinyal seviyesi dusmastir. Bu
manyetizasyon kaynaginin uygun oldugunun gdstergesi olarak kabul
edilebilir. Cunku demir orgunun karmasikligi géz onunde bulundurulursa,
sadece demirin bulundugu bdlgelerde artis gosteren bir algilayici ¢ikisi, bu
yaply! algilamada yardimci olacaktir. Grafiklere dikkat edildiginde herhangi
bir dalgalanma veya sinyal degisimi olmamasi ve sadece demirin bulundugu
noktalarda artan sinyal degerleri manyetizasyonun uygunlugunun bir
gOstergesi olarak sunulabilir. Bu sistem igin ardi ardina yerlestiriimis okuma
yonune dik, paralel, birbiriyle bitisik ve ayri demirlerle yeni bir 6lgim
alinmigtir. Bu oOlgim sonucunda, demir Orgude bulunan paralel ve dik
demirler g6z onunde bulundurulmusgtur. Paralel demirin yanina dik demir
yerlestirilerek sinyaller karsilastirlmistir. Elde edilen grafik Sekil 2.18'de

verilmigtir.
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Sekil 2.18: Tek bobinli manyetize edici sistem.

Burada soldan saga sirasiyla 7 cm boyunda yan bir demir, onun
yaninda dik duran tek bir demir, ardindan aralarinda 2 cm bulunan iki demir
ve son olarak ta yan yana duran iki dik demir Gzerinden bir 6lgim alinmigtir.
Demire yaklastikgca sabit olan sinyal seviyesi, artis géstermektedir. Bu artis
demirin Uzerine geldiginde sabit kalip, demir boyunca da devam etmistir.
Demir ornekten uzaklastikga sinyal baslangi¢ seviyesine geri donmustur.
Daha sonra yaklasan tek dik demir sinyal seviyesini yine arttirmakta ve demir
uzerindeyken bir pik yaptirmaktadir. Demirden uzaklastikca sinyal seviyesi
yine baslangi¢ degerine gerilemektedir. Tek demirden sonra aralarinda 2 cm
mesafe bulunan demirlere yaklasan sistem, yine artan bir sinyal
kaydetmektedir. Birbirinden farkli buyudklikteki iki pik, ikinci demirin
yarigapinin, birinci demirin  yaricapindan daha buylk oldugunu
gOstermektedir. Dolayisiyla birinci demirden sonra ikinci demire yaklasirken
sinyal seviyesi artig gostermektedir. Daha sonra bu sinyaller birleserek artan
bir pik verecektir. Bu durum bitisik demirler Uzerinde kaydedilmistir. Bitisik
demirlerden gelen sinyal, deger olarak normal sinyalden fazladir ve agikga
fark edilmektedir. Bu sekilde sistem, bir 0orgu igerisinde demirin
bulunabilecegi durumlari géz 6ntiinde bulundurarak olusturulan érguylu uygun

bir sekilde algilamigtir.
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Sekil 2.19: Tek bobinli manyetize edici sistem.

Manyetizasyonun saglanmasi ile uygun algilayici cikiglari elde
edilmistir. Bundan sonraki suregte cesitli demir 6rgullerin olusturulup deney
sonuglarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bobin igerisinden gegirilen
alternatif akim ile olugturulan manyetik alan, yine algilayici bobin yardimiyla

analog sinyale donusturulecektir.

Algilayici sistem olarak bobin disundlmustir. Degisen manyetik alan,
algilayici bobinin Gzerinde bir potansiyel fark indukleyecedinden, bu fark

uygun sistem ile bilgisayar ortamina aktariimistir.

islemsel Yikselteg
(Bazi Sensbrler igin)

A 4

Algilayici Bobin v

Analog - Digital
Doéndsturicu veya
Data Logger

A 4
Bilgisayar

Demir Donati Tarafindan Bozunan Manvetik Alan

Sekil 2.20: Algilayici sistem.

Sekil 2.20°de, bozulan manyetik alan gizgileri modellemede verilmigtir.

Bozulan manyetik aki gizgileri, algilayici bobin uzerinde bir potansiyel fark
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induklemektedir. Bu fark islemsel yukseltegler ile yukseltilip sayisal geviriciler
ile bilgisayar ortamina aktariimaktadir. Bu ¢alisma da ise kullanilan Hewlett
Packard Data Logger ve Hantek Data Logger sistemi ile alinan dlgimlerde
islemsel yiikselte¢ kullanilmamistir.  indiiklenen sinyaller datalogger
Uzerinden bilgisayar ortamina dogru bir sekilde aktariimistir. Aktarilan veriler

ile gizilen grafikler yardimiyla demir donati hakkinda bilgilere ulagiimistir.

Yapilan bu c¢alismalar sonucunda uygun manyetizasyon sekli segcilip
ve sinyallerin Dbilgisayara aktariimasi saglanmistir. Bu c¢alismada, bu

sistemler kullanilarak demir donatinin algilanmasina gegilmistir.
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3. DENEYSEL VE TEORIK SONUGLAR

Manyetize edici ve algilama sisteminden sonra tarayici sisteminde
olusturulmasi gerekmektedir. Tarayici sistem, manyetize edici sistemi demir
orgunin Uzerinde hareket ettirerek, batin donatinin algilanmasi igin
kullaniimaktadir. Bu sayede manyetik alan tim donatinin Uzerine
uygulanarak  tum  orgu  algilanacaktir.  Toplam  hareket alani

1000mmX21000mm, yukseklik olarak ise 500 mm olarak tasarlanmigtir.

Z dogrultusu J.

Sekil 3.1: 6 eksende hareket edebilen tarayici sistem.

Tarayici sistem, adim motorlari ile hareket ettirilirken, adim motorlari
da bilgisayar kontrolli adim motor surtculerinden olusan bir panel tarafindan
kontrol edilmektedir. Kullanilan bilyeli vidali miller ve tasiyici arabalar ile

hassasiyet oldukga artirlmigtir. Tum tarayici sistem sigma profil ile

28



olusturulmustur. Tarayici sistemin bu kadar mukavemetli ve hassas olmasi
demire yaklasirken ve demirden uzaklasirken kaydedilecek sinyallerin uygun
bir sekilde tespit edilebilmesi igin tasarlanip gelistirilmistir. Bunun ile birlikte
demir donatiyr algilayabilmek icin uygun bir tarama sekli segilmesi

gerekmektedir.

E A
/T\ ———> Veri toplama yonu
<
ElT\ ———> Baslangig noktasina donus
e

Sekil 3.2: Alan taramasi.

Sistem, sensoru sola dogru veri toplayarak ilerletir, sonrasinda sensor
ileriye ve saga dogru tekrar veri toplayarak geriye gelir. Bu tekrar edilerek
alan taramasi bitirilir ve bu anlatim Sekil 3.2'de agikga belli olmaktadir.
Sensor, kirmizi hatlar boyunca veriler toplar, siyah hatlar boyunca ise sadece
ilerler. Her 2 mm ileriye hareket ettikten sonra saga veya sola ilerleyerek
sinyaller kaydedilmistir. Bu sayede yapinin butune yakin kismi taranarak,
yap! hakkinda bilgiler toplanabilmistir. Bitin deneylerde uygulanan tarama

sekli ayni olup sinyaller hassaslikla kaydedilmigtir.

Deney duzeneginin ayarlamalarindan sonra tek demirin algilanmasina
gecilmigtir. Tarayici sistemin hareketli ucuna tek bir manyetize edici bobin ve
bobinin hemen altina ise algilayici bobin monte edilerek deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde paralel ve dik demirler algilayici ¢ikisini
degistirmemektedir. Yani demirin bulundugu bdlgelerde sinyal seviyesinde

artis, demirin olmadigdi bolgelerde ise sinyal seviyesinde dusus gozlenmistir.
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Tek demirin davranigi dnceden yapilan deneylerden bilindigi Uzere,
sistem ile paralel ve dik demirden olusturulan kiaguk bir 6rgu igin veriler

toplanmistir.

Uzaklik (cm)

10 20 30 40 50 60 70
Uzaklik (cm)
(a) Dik demirler (b) Gri 6lgceklendirme

Sekil 3.3: Alan taramasinda iki dik demir.

Okuma yonune dik iki demir yerlestirilerek alinan dlgum Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Jekil 3.3(a)dan anlagilacagi gibi okuma yonu ile demirler
birbirlerine gore diktir. Tarama sekli bir kez daha hatirlatilarak sinyaller
kaydedilmistir. Algilanan sinyaller, demirlere yakin bdlgelerde yuksek
demirlerden uzak bolgelerde ise dusuk olarak kaydedilmigtir. Deney
sonucuna gore elde edilen gri Olgeklendirme S$ekil 3.3(b)'de verilmigtir.
Grafige bakilirsa demirin olmadigi yerler siyah iken demirin bulundugu
bolgeler griye kaymistir. Sadece dik demirlerin bulundugu bir tarama
alaninda demirlerin bulundugu noktalar net bir gekilde elde edilmistir.
Okumanin belirli bir yukseklikten yapildigi ve tarama adimlarinin sikligi géz

onunde bulundurulursa renk tonundaki degisim daha agik gorulecektir.

Bu deneyden hemen sonra okuma yonune paralel olarak yerlestirilen
demirler ve deney sonucu Sekil 3.4’te bulunmaktadir.
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Uzaklik (cm)

—————
ke ebeecesdbiiiiie b =
?1 = o f 10 20 30 40 50 60 70
arama Sekl » Uzaklk (cm)
(a) Paralel demirler (b) Gri dlceklendirme

Sekil 3.4: Alan taramasinda iki paralel demir.

Sekil 3.4(a)'da tarama yonuyle ayni yénde birbirlerine paralel demirler
aclk sekilde gorulmektedir. Bu demirlerden uzun olani 10 mm ¢apa sahip
iken kisa olan ise 8 mm c¢apa sahiptir. Sonrasinda tarama sekli gosterildigi
gibi alinan olcim Sekil 3.4(b)'de verilmistir. Gri dlgceklendirmede 10 mm capa
sahip uzun demir daha belirgin bir bolge olustururken, 8 mm capa sahip
demir ise biraz daha gri bir alan olusturmustur. Demirlerin boylari, konumlari
ve caplari arasindaki farki kolay bir sekilde ayirt edilebilen bir grafik elde
edilmistir. Deney sonucunda ise 10 mm ¢apinda demirin bulundugu bdlge
daha beyaz tonlara sahip iken. 8 mm demir bolgesi gri tonlara sahiptir. Gri
tonlarin katmanlari arasindaki gegis, tarama adimlarinin genigligi ve sikhgi ile
dogru orantilidir. Tarama adim arahdinin belirlenebilmesi icin de deneyler
yapiimistir. Bu deneylerden sonra tarama adim sikhgi belirlenmigtir. Sadece
cizgisel grafik ile belli olan demir ve demire yakin bdlgelerin, gri
Olceklendirmede de belirgin bir hal aldigi agikga gorulmustar. Bununla birlikte
alan taramasi sonucunda U¢ boyutlu grafiklerde cizilmistir. Bu grafiklere

bakildiginda demirin bulundugu bolgeler pik yapip belirgin bir hal almigtir.
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(a) Dik demirler (b) Paralel demirler

Sekil 3.5: Ug boyutlu grafikler.

Sekil 3.5'te verilen U¢ boyutlu grafiklerde ise sinyallerin degisimi daha
acik bir sekilde gorilmektedir. Normal bir degerde kaydedilen sinyaller diz
bir alan olustururken, bu alan iki demir tarafindan bozulmustur. Demirlerin
bulundugu bodlgelerde sinyal ylkselip renk degistirerek iki adet yukselti
olusturmustur. Bu tepeler demirlerin bulundugu bélgelerdir. iki demir arasinda
ve demirler disindaki boélgelerde sinyal seviyesi normal seviye olarak kabul
edilmistir. Ayni sekilde paralel demirler icin de normal seviye iki adet sinyal ile
bozulmustur. 10 mm c¢apindaki demir sinyali, 8 mm c¢apindaki demirin
sinyalinden daha yuksek kaydedilmistir. Bu fark, gri 6lceklendirmede de

oldugu gibi agikga gorulmektedir.

Dik demirlerin boyutlari birbirine yakin oldugundan ortaya c¢ikan
grafikte de kontrast yogunluklari ayni olup yaklasik olarak birbirine denktir.
Paralel demirlerde ise boy ve kalinlik farki agikga gorulmektedir. Kontrast
farki 10 mm’lik demirde daha fazla iken 8 mm’lik demirde daha azdir.

Demirlerin bulundugu alan ise net bir sekilde belli olmaktadir.

Paralel ve dik demirlerin ayri ayri grafikleri elde edildikten sonra basit

bir kare 6rgu olusturulup sistemin dik ve paralel demirler ile birlikte bir dlgimu
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test edilmigtir. Kare Org, altta paralel iki demir (bunlarin birisi 8 mm digeri

ise 10 mm) ve Ustte ise bu demirlere dik iki adet (8 mm’lik iki demir) demirden

olusmaktadir. Bahsedilen demirler Sekil 3.6’da acik¢a goriimektedir.

Fotograflardaki demirler sirasiyla yerlestirildikten sonra, alan taramasi

seklinde sinyaller okunmus, bu sinyaller diizenlenip iki ve U¢ boyutlu grafikler

Sekil 3.6: Dik ve paralel demirler ile olusturulan kare 6rgu.

cizilmistir.
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(a) Paralel demirden gelen sinyal

(b) Dik demirlerden gelen sinyal

Sekil 3.7: Dik ve paralel demirlerden kaydedilen sinyaller.
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Sekil 3.6'da verilen paralel ve dik demirler ile yapilan deneylerde
kaydedilen sinyaller Sekil 3.7'de sirasiyla verilmigtir. Dik demirlerde iki adet
pik go6zlenirken, paralel demirlerde, demir boyunca artan degerler
kaydedilmistir. Bu demirler ile olusturulan kuglk bir kare orgu Sekil 3.6’da
verilmigtir. Bu orgu, paralel demirler altta, dik demirler ise Ustte olacak sekilde
konumlandirilmistir.  Dolayisiyla  benzer  sinyaller elde  edilmesi

beklenmektedir.
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Sekil 3.8: Kare drguden kaydedilen toplam sinyal.

Sekil 3.8'deki grafie bakilacak olunursa, paralel demirden gelen

sinyal dik demirlerden gelen sinyal ile birlesip toplam bir sinyal olusturmustur.
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Sekil 3.9: Toplam sinyal ile paralel demirin sinyal farki.
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Paralel ve dik demirlerden gelen toplam sinyal incelemeye alinirsa;
paralel demirin Uzerine, dik demirin sinyali eklendidi agikga goriimustir. Bir
orgu igerisindeki paralel ve dik demirlerin anlamli bir sekilde algilanabilmesi
icin toplam sinyalden, dik demir ve paralel demir sinyallerinin ayriimasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.10: Toplam sinyalden, dik ve paralel demirin sinyallerin ayriimasi.

Sekil 3.10°'daki grafikte, kaydedilen sinyaller birbirinden ayrilmigtir.
Kare orguden kaydedilen toplam sinyal icerisinde bulunan 10 mm c¢apinda
paralel demir sinyali ve 8 mm c¢apinda dik demir sinyali birbirinden kolaylikla
ayrilmistir. Piklere sahip grafik dik demirlerden alinirken, genis bir ylkseklige
sahip sinyal ise paralel demire aittir. Sinyal degerleri arasindaki fark caplarin

farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kare orglden elde edilen sinyaller yardimiyla bir gri olgeklendirme
grafigi cizilmigtir. Bu grafikte demirlerin yerleri tespit edilebilmigtir. Detaya
inilebilen grafik olmamigtir. Bahsedildigi UGzere gri o6lgeklendirme ve (g
boyutlu grafikler icin tarama adim aralidinin belirlenmesi, grafiklerdeki
¢6zunurlGgu arttiracagindan demir hakkinda daha dogru bilgilere ulagiimasi

planlanmaktadir.
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Sekil 3.11: Kare orgu.

Alan taramasinda (70 cm x 30 cm) algilayici 1 cm araliklar ile ilerletilip
sinyaller kaydedilmistir. Demirin etrafindaki bolgelerde ve demirlerin Gzerinde
kontrast griye kayarken, diger bolgeler siyah olarak kaydedilmistir. Dik
demirler algilayiciya yakin oldugundan tipki Sekil 3.10°daki gibi yuksek

degerler vererek belirgin hal almistir. Bu grafigin kare bir o6rglden

kaydedildigi acik¢a belli olmaktadir. Bundan sonraki deneylerde bu grafigin
Uzerinde yapilacak olan iglemler ile demirler hakkinda daha fazla bilgi

alinabilmesi

icin sinyallerin iglenmesi ve tarama adim araliginin

dizenlenmesine gecilecektir.
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Sekil 3.12: Tarama araligi belirlenmesi.
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Kare 6rgunun farkli adim araliklari ile elde edilmis olan grafikleri Sekil
3.12°de verilmigtir. Uygun tarama arahgdinin belirlenmesi, donati hakkinda
daha fazla bilgiye ulasiimasini saglayacagi i¢in yapilan deneylerde her 2 mm
de tarama yapilmasi uygun gorulmustur. Bu aralik ile kaydedilen sinyaller

donati hakkinda uygun sinyallerin elde edilmesi igin 6nemlidir.

Dik, paralel ve kare oOrgunun tespitinden sonra adim aralid1 da
belirlenmistir. Bu deneylerden sonra saglam demir ile birbirinden ayriimis

demir sinyalleri karsilagtiriimigtir.

"

Uzaklik (cm)

| ;

10 20 30 40 50 60 70
Uzaklik (cm)

(a) Kesik donati (b) Kesik donatinin grafigi

Sekil 3.13: Kesik donatinin belirlenmesi.

Sekil 3.13(a)’da sirasiyla birbirinden 2 cm ayrik, bitisik iki demir ve son
olarak saglam demir tarama alanina yerlestirilmistir. Bu demirlerin tarama
grafigi de Sekil 3.13(b)'de verilmigtir. Tarama alanindaki saglam demir ve
birbirinden farkl mesafelerde ayrilmis iki demir farkli sinyaller vermistir. Bu
tarama sonucunda elde edilen sinyallerden sonra yapilan detayl taramada
kaydedilen sinyaller Sekil 3.14’te verilmistir. Bu grafikte sinyaller daha dogru

bir sekilde analiz edilebilmigtir.
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Sekil 3.14: Kesik donatinin belirlenmesi.

Yapilan detayli taramada asagidan yukariya dogru sirasiyla
yerlestirilen butin demir, bitisik iki demir ve birbirinden 2 cm uzaktaki iki
demir grafikte agikga gorulmustar. Batin demirden kaydedilen sinyal surekli
ve deger olarak daha yuksektir ki beyaza kayan bir renk vermigtir. Sinyalin
surekli olmasindan demirin butiin oldugu anlasilabilir. Hemen Uzerindeki
birbirine bitisik iki demir, birbirinden aynimis iki sinyal vermistir. Beyaz
bdlgelerin birbirinden ayrilmasi bunu agik¢a gostermektedir. Bununla birlikte
beyaz bolgelerde daralma olmasi manyetizasyonun butun demir ile pargall
demirlerde degistigi, parcali demirde daha disuk degerde oldugu yorumu
yapilabilir. Aralarinda 2 cm mesafe bulunan demirlerde, sinyal seviyesinin
distugu ve kontrastin da gri tonlara kaydigi goértlmektedir. Demirler
arasindaki mesafe arttiginda sinyallerin birbirinden ayrildigi agikga
gOrulmagtir. Batin demir ve parcali demirler arasinda sinyal seviyesinin
farkh oldugu kaydedilmistir. Bu sistem vyardimiyla &rgude bulunan

demirlerdeki sureksizlikler tespit edilebilmektedir.
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Batlin Demir Bitisik demirler 2cm aralikli demirler
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70

Sekil 3.15: Kesik donatinin belirlenmesi.

Uc¢ boyutlu grafikte sinyal yiikseklikleri daha belirgin bir haldedir. Bu
grafikte, butin demirden kaynaklanan manyetizasyon sinyali en yuksek
degerdedir ve kirmizi bdlgede kaydedilmigtir. Bitisik demirlerden gelen
manyetizasyon sinyali ise deger olarak turuncu bdlgeden kirmizi bdlgeye az
miktarda gecis yapmistir. Bitisik demirlerin kesisme bolgesinde, sinyalin
normal seviyesinden dusuk degerler almasi kiiguk bir dalgalanma yaratirken,
bu bdlgenin sureksiz bir bolge oldugunu belirtmektedir. Aralarindaki mesafe 2
cm’ye c¢ikan demirlerin sinyali, diger iki sinyalden duguk bir seviyede kalirken
deger olarak sar1 bolgeye karsilik gelmektedir. Bununla birlikte sureksizlik
bdlgesinde olusmasi beklenen sinyal dalgalanmasi, bu bdlgenin tam
ortasinda ufak bir pik olusturmustur. Demir Uzerindeki sureksizlikler
manyetizasyon etkisini azaltirken, sureksiz bodlgelerde sinyal dalgalanmasi
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sayede donati Uzerindeki sureksizlikler tespit
edilebilmektedir.
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Sekil 3.16: Kesik donatinin belirlenmesi.

Kesik donatinin farkli sinyaller olusturdugu goézlendikten sonra
herhangi bir sebepten dolayl 6rgu igerisinde olusabilecek degdisik mesafeli
demirler tekrar tarama alanina yerlestirilmigtir. Sekil 3.16’da verilen grafikte
butin demirden baslayip sirasiyla bitisik iki demir, 5 mm aralikli iki demir, 15
mm aralikh iki demir, 25 mm aralikli iki demirden alinan dlgimlerin grafikleri
bulunmaktadir. Butiin demirin digindaki demirlerin sinyallerinde sureksizlik
bélgelerinde dalgalanmalar elde edilmigtir. Sureksiz bdlgelerin mesafelerine
gore sinyallerde pikler olusmus ve bu piklerin degerleri azalip yok olmustur.
ik bakista grafik (zerinde herhangi bir degerlendirme yapmadan, olusan
dalgalanma nedeniyle sureksizligin bulundugu yorumu yapilabilir. Piklerin
boyutlarindan da slreksizlik araliginin tahmini yapilabilir. Yapilacak detayl
incelemede mesafenin boyu ve konumu tespit edilebilir. Bir dnceki deney ile

benzer sonuclar elde edilmistir. Aralikli demirler agikga belli olmaktadir. ,
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Ug boyutlu grafik ile belli olan sireksizlikler, iki boyutlu cizgi grafigi ile
analiz edilebilir.
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Sekil 3.17: Farkl sureksizliklere sahip demir donatilarin belirlenmesi.
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Demir donatinin sahip oldugu farkli sureksizlikler ile elde edilebilecek
tim grafikler Sekil 3.17°de verilmistir. Orgli icerisinde bulunan demir donati
Uzerinde cesitli sebeplerle(deprem, korozyon, vb.) olusabilecek sureksizlik
durumlari dastnulip hazirlanmigtir. Bu ylzden tim grafikler tim olasiliklari
yansitmaktadir. 1 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm aralikli demirler agik¢a belli
olurken sureksizlik bolgesinin ortasindaki pikler mesafeye gore degisim

gOstermistir. Bu deneyler sonucunda uygun tarama adim araligi ile donatinin
arasindaki sureksizlikler agikga tespit edilmigtir.

Demir donatinin dogru bir sekilde algilanabilmesi igin yapilan
deneylerden bir tanesi de Ust Uste konulmus demirlerden olusan arti seklidir.

Donati algilanmasinda en ¢ok karsilasilacak olan modelin bu olmasindan
dolayi bir dik ve bir paralel demirden olusan arti sekli taranmistir.

Algilaynct GIKIS! (\%)

2 4 6

Uzaklik (cm)

Sekil 3.18: En kiguk 6rgu taramasi.

Sekil 3.18'de goruldugu Uzere gri Olgeklendirmede okuma yodnune dik
Kirmizi ¢izgi ile gosterilen demir, algilayici bobine daha yakin oldudu igin o

demir etrafinda Olgeklendirme renkleri daha fazladir. Mavi renkte cizgi ile
gOsterilen ve okuma yonune paralel olan demir ise algilayici bobine uzak

kaldigi icin gri ve tek renkte ortaya ¢ikmistir. Seviye farkindan dolayi ustteki

demirden gelen sinyal daha detaylidir. Yine seviye farkindan dolayi, alt
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demirden gelen sinyalin katkisi daha azdir. Ancak birlesim bdlgesindeki
beyaz noktada ise iki demirin de katkisi oldugu i¢in en yuksek algilayici ¢ikig
degeri kaydedilmistir. Ug boyutlu gdsterimde ise st demirden gelen katkinin
fazla oldugu acgikca goriimektedir. Ust demirden gelen katki turuncu
bdlgelere gikarken, alt demirden gelen katki yesil bolgeye kadar gikabilmigtir.

Ama sinyalde demirin buktigu alan agikga belli olmaktadir.

Uzaklik (cm)

Uzaklik (cm) Uzaklik (cm)

Sekil 3.19: En kuguk 6rgunin incelenmesi.

Sekil 3.19’daki en kiguk 6rgu biriminin arti sekli, altta paralel demir,

ustte ise dik demirden olusmaktadir. Bu demirler birbirinden ayrildiginda dik
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ve paralel demir agikga grafikte gosterilmistir. Bundan sonraki durumlar buna

benzer olarak incelenip agiklanacaktir.

Uzaklik (cm)

2 4 6 8 10

Uzaklik (cm)

Sekil 3.20: Kare drgunin incelenmesi.

En klUguk birlesim noktasindaki paralel ve dik demirlerin
incelenmesinden sonra en kliglk 6rgl olan kare 6rgu incelenmistir. Bu kare
orgu daha once olusturulan ve incelenen demir donatilardan ve ideal olarak
olusturulan kare o6rguden uzak olup tamamiyla sahada kullanilan demir
orgudur. Bu orgu laboratuarda olusturulan orgulerden biraz daha farkli
Olculere ve yapiya sahiptir. Demirler arasi uzaklik ve yukseklik standartlarin
disinda olup degiskenlik gdstermektedir. Sekil 3.20°de bulunan grafikte iki
adet parlak ve belirgin bdlgelerin yaninda, yine iki adet gri tonlarda bdlgeler
bulunmaktadir. Bu 6rgide bulunan demirlerin ¢aplari ayni oldugu g6z énunde
bulundurulursa bahsi gecen parlak bolgeler farkl ylkseklikte olup algilayiciya
daha yakin bélgelerdir. Sadece algilayiciya yakinligin s6z konusu olmadigi
bu bolgelerde paralel ve dik demirlerin birlestigi dusundlirse, demir
yogunlugundan kaynaklanan bir sinyal ylkselmesi de meydana gelmistir.

Bundan sonraki grafiklerin yine insaatlarda kullanilan demir orguler Gzerinden
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elde edileceg@i dusunuldugunde, parlak bolgelerin birlesim ve yukseklik farki

olan bdlgeler oldugu yorumu yapilabilir.

I

- AR T
By ik
A
}
1,52 -' — ] ///[[lllll{"ﬁ‘»\
o
1,51 ’
1,50

o
°
® °
® °
° : 9
° 2
[} y X ’l' ..
AW /
7 s X / o v
o e WA i
N7 ~'\"V‘\‘!'¢¢t°/ ‘:?),‘!l

() I N\ ‘ —
7 @\ W
Yy ® == 2

Sekil 3.21: Kare drgunin incelenmesi.

Kare 6rgunun dg boyutlu grafiginde s6z edilen yuksek sinyaller agikga
belli olmaktadir. Birlesim noktalarindaki ylkselmelerden dolayi algilayiciya
olan yakinlik, sinyal seviyesini kirmizi bolgelere ulastirirken, diger iki nokta
yesil ve sari bolgelerde kalmistir. Birlesim boélgelerindeki paralel ve dik

demirler rahatlikla gozlenebilmistir.

Tarama alani biraz daha kugultulirse demirlerin arasindaki siyah
bolge daha belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte sinyalin siyah bolgeye
dogru kayarken renk degistirmesi katmanlar halinde belli olmaktadir. Daha
klguk bir alan taramasinda grafigin ¢ézunurligu arttigindan gegcisler dizgun
ve belirgin bir hal almaktadir. Sekil 3.22’de bulunan grafik yardimiyla yapilan
aciklama daha kolay bir sekilde anlasilacaktir.
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Sekil 3.22: C6zunurlGgu arttiriimig kare drgunun incelemesi.

Grafikten de belli oldugu gibi parlak bolgeler kesisim bolgeleri olup, gri
bolgeler ise alt taraftaki demirlerden kaynaklanan sinyallerden olusmaktadir.
Bu grafik ile, istenildigi takdirde ¢6zinUrlGgun arttirilabilecegi gortlmustur.
Diger bir deyisle, 6rginin herhangi bir noktasinda var olan sureksizlik,
korozyon, yabanci malzeme igeren cgesitli bolgelerin Uzerine yapilacak olan
¢ozunurligu yuksek tarama ile bu bolgelerin tespitinin saglanabilecegi on

gorulmustar.

Cozandrlagun arttinimasinin yani sira donati hakkinda daha hizh bilgi
elde edilebilmesi igin ¢ozunurlik azaltilarak tUm 6rgunin tarama sonucu
Sekil 3.23'te verilmigti. Bu tarama sayesinde de demirler rahatlikla
gOrulmustar. Demir donatilarin ideal kosullarda birlestiriimedigi igin
aralarindaki yukseklik farklari sinyallere yansimistir. Bazi bolgeler parlak iken
bazi bolgeler gri tonlarda kalmistir. Dik demirlerin aralarindaki uzaklik farki

esit olmadigi gibi, dik demirlerin boylarinin da esit olmadig1 gorulmektedir.
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Sekil 3.23: Co6zUnurligu azaltilmis érgliniin incelemesi.

Sekil 3.24’te verilen goruntide ingaat sektorinde kullanilan 6rginin
bir ornegi bulunmaktadir. Bu 6rgu laboratuar kogullarinda olugturulan ideal

drgiden uzak olup diizensiz bir yapiya sahiptir. Orgliniin grafigi Sekil 3.23'te
verilmigtir.

Sekil 3.24: Gergek demir 6rginun incelemesi.
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Sekil 3.25: C6zUnarlGgin artirimasi.

25 cm x 25 cm tarama alanindan alinan grafikte 4 adet dik demirin
uzerinde 3 adet paralel demir oldugu Sekil 3.25°te gorulebilmektedir. Bu
grafikte yapilacak olan ikinci bir incelemede 10 cm x 10 cm tarama alanindaki

grafik yine Sekil 3.25’te verilmigtir.

Daha 6nce deginildigi gibi hizli bir tarama sonrasinda uygun gorulen
bdlgelere, ikinci bir ayrintill tarama yapilmasi 6n goérulmastir. Sekil 3.25'te
verilen grafikler bu duruma uygun bir drnek teskil etmektedir. Yapilan hizl
tarama sonucunda 4 adet dik ve bunlarin Gzerinde 3 adet paralel demir tespit
edilmistir. Grafikte de belirtilen bdlgeye yapilan ikinci bir detayl taramada da
elde edilen grafikte kesisim bolgeleri ve dik demirler agik bir sekilde tespit

edilebilmektedir. Bununla birlikte demire yaklagsma ve uzaklagma sirasindaki
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degisim katmanlari net bir sekilde gorulmektedir. Bu detayli grafik igin

ayrintiya inilecek olursa $ekil 3.26 elde edilecektir.

) Cursor Type
1,500 -
1,495_/\_/—\\ § CrossedLines
1,490 » Arbitrary Line

1,480 Intersection

1,470 Z-¥alue 1.50

Uzaklik (cm)

Sekil 3.26: Grafigin incelenmesi.

Hizli taramadan sonra ¢ozunurlGgu arttirilan ikinci tarama da altta iki
adet dik demir, Ustte ise bir adet paralel demirin oldugu ve kesisim
bdlgelerinin de agikga belli oldugu grafik, Sekil 3.25 ile birlikte yorumlanmigti.
Bir onceki bolumde demirin bulundugu bolgelerde sinyal artisinin oldugu ve
tam demirin Uzerindeyken en yuksek degere ulasip, bu noktadan sonra
azalarak bir Gaussian egrisi olusturduguna deginilmisti. Gri 6lgeklendirme
grafiginde bu degerler katmanlar seklinde ve grinin tonlar cinsinden elde
edilmigti. Sekil 3.26’da ise gri dlgeklendirmeden tekrar iki boyutlu Gaussian
egrilerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Grafigin Ust tarafinda iki adet
Gaussian tepesinin olustugu ki bu tepeler alttaki dik demirleri temsil
etmektedir. Buna karsilik ise sag tarafta bir Gaussian egrisi ki bu egri de

paralel demiri temsil etmektedir. Agikgasi iki boyutlu grafiklerden Ug¢ boyutlu
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grafiklere ve gri Olgeklendirmelere donusturulen sinyaller, ¢ boyutlu ve gri

Olceklendirmeden iki boyutlu grafiklere de donusturulebilmektedir.

Paralel Demir
(Ustte)

WO

S \o\ke

\
| o

s /o,,.

A\ 4
Dik Demirler |
(Altta)

Sekil 3.27: Grafigin incelenmesi.

Sekil 3.27°de verilen ¢ boyutlu grafikte mavi bolgelerdeki bukulmeler
ve kirmizi bolgedeki ylkselmeler dik demirlere ait iken, sinyalin kirmizi
bolgeye  kadar  ylkselmesinin  sebebi ise  paralel demirden
kaynaklanmaktadir. Demirlerin Ust Uste geldigi birlesme noktalar kirmizi
bdlgedeki tepe noktalarinda kendini gostermektedir. Birlesme noktalari yine
belli olup demirler acgik bir sekilde secilebilmektedir.

Sinyaller elde edildikten sonra gizilen gerek gri dlgeklendirme gerekse
de U¢ boyutlu grafikler ile donati hakkinda bilgiler elde edilmektedir.
Sinyallerin elde edilmesinden sonraki suregte daha dikkatli bir sekilde

incelenerek daha dogru bilgilere ulasilabilir. Bu bilgiler ise sinyal islemenin
sonucunda ulagilabilecek bilgilerdir.
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Sekil 3.28: Kiiguk kaymalarla kaydedilmis bir sinyal.

Sekil 3.28'de kaydedilmis bir sinyal bulunmaktadir. Bu sinyal daha
oncede kaydedilmis Gaussian egrilerinden farkli olarak ana degerlerin
etrafinda kiiglk sapmalara sahiptir. Bu sapmalar tarayici sistemin hareketinin
sirasinda titremesinden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde kaydedilen sinyal ile
cizilen iki boyutlu, G¢ boyutlu veya gri dlgeklendirme grafikleri de saglikh bir
goruntl vermeyecektir. Bu sinyalin dizeltiimesi gerekmektedir. Dizeltme ise

bir ortalama islemi gibi algilanabilir.

Yo()) = = (i + N) +y(i + N = 1) + -+ y(i = N)) (3.1)
ys(1) = y(1) (3.1.a)
¥5(2) = (y(1) +¥(2) + y(3)) (3.1.b)
¥5(5) = £ (Y (1) +¥(2) +y(3) + y(4) + y(5)) (3.1.c)

Komsu ortalama modeli ile sinyal Uzerindeki kiglik sapmalari yok
ederek, duzgun bir sinyal elde edilmistir. Komsu sinyallerin ortalamalari
alinarak elde edilen degerler ile gizilen yeni sinyal Sekil 3.29°da verilmigtir.
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Sekil 3.29: Kucuk kaymalarin yok edildigi sinyal.

Kagclik sapmalarin yok edildigi sinyal ile cizilecek olan gri
Olceklendirme ve U¢ boyutlu grafikler daha dogru bilgiler verecektir. Bu
sekilde butln sinyaller Gzerinde dizeltme yapilabilir ve daha dogru sinyaller
elde edilebilir. Bu grafikte sinyal degerleri manyetik indiksiyon cinsinden

yaziimistir. Bu dontisum asagidaki denklem ile yapilabilmektedir.

~

Vav
B = m (Tesla) (3.2)

Volt cinsinden kaydedilen algilayici cikigi 3.2 Esitligi yardimiyla
manyetik indlksiyona c¢evrilebilir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilen
grafiklerdeki degerler bu esitlik sayesinde donusturtlmastir. Bu esitlik elde

edilmeye calisilirsa agsagidaki islemler sirasi takip edilmelidir.
Sistemde algilayici olarak kullanilan bobinde indiklenen manyetik
indUksiyon B(t)

B(t) =Y, a, sin(rowt + ¢,) (3.3)
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B(t) nin pik degeri T zamaninda gergeklestigi diisindlurse, /., kadar

bir sure gectiginde manyetik induiksiyon

B=B(x) =Y,-,a,sin(rot + ¢,) (3.4)
denklemi ile verilecektir. Bundan dolayi genellikle

B=B(x+T7/,) # +B(1) (3.5)
ifadesi gecerli olur. Sadece tek harmoniklerde(r = 1, 3,5, ...) ifade

B=B(x+T/,) =Y,_1a,sin(rmr + rot + ¢,) (3.6)

seklini alir. Bu esitlik akinin pozitif ve negatif piklerinin temel frekansinin yari
periyodu kadarlik bir zaman ile ayrildigini vurgular. Denklem (3.5) ile verilen
manyetik indiksiyon t =t + nm/w zamaninda sifir degerini alr. Temel

frekansin yari periyodu Uzerinden alinan dB/dt ifadesinin ortalama degeri

bundan dolayi

dB/dt = Y, a,rwcosifirwt + ¢,) (3.7

B(t) = Y,-1a, sin(rowt + ¢,) (3.8)

Tek harmoniklerde denklem

dB 0 rTHE
(d_t)m, - ;ff Yr=18,7@ cos(rot + ¢,) dt (3.9)

= 2wB/m (3.10)

esitligin sag ve sol tarafi toparlayip B esitligi asagidaki hali alir.
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haline donugur. Bu nedenle tek harmoniklerde, aki yogunlugunun pik degeri

algilayici bobindeki ortalama voltajin dlgumu ile elde edilebilir.

Faraday Yasasi geregince algilayici bobinde induklenen voltaj, aki

yogunlugunun degdisim orani ile orantili olup

dB
V= _NAE (3.12)

seklinde ifade edilir. Burada N sarim sayisi ve A algilayici bobinin tesir kesit
alanidir. Eksi isareti, induklenen voltajin onu olusturan aki degisimine zit
yonde oldugunu anlatir. Pik aki yogunlugu icin elde edilen denklemler ile

elektromanyetik induksiyon yasasi birlestirilerek
B =— (3.13)

denklemi elde edilir. Denklemden de goruldugu gibi sinyal bozuk olmadigi
surece bir voltmetre yardimiyla induklenen voltaji dlgcerek verilen bir numune

icin pik aki yogunlugunu bulmak mumkundur.

Algilayici bobinin igine bir numune yerlestirildigi zaman induklenen

voltaj

d d
Vind = Ns [.uO dt (Ac - As)H + EASB] (3.14)
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ile verilir. Burada B, numunenin tesir kesit alani A; ve algilayici bobinin tesir
kesit alani A. Uzerindeki manyetik aki yogunlugudur. Numune yokken

indUklenen voltaj,
d
Vo = Nepo - AH (3.15)

seklinde yazilabilir. Zaman sabiti RC ile alinan integralden elde edilen toplam

voltaj numunenin manyetik indiksiyonu ile orantilidir.
d d
Vy = N, (EASB—,uOEASH) (3.16)
Ny
Vour = E(ASB + uoAcH — poAgH) (3.17)

integral yerine ortalama &lciim yapan bir voltmetre kullanilirsa

induklenen voltaj

Vore = 4st[AsB + I’LOH(AC - As)] (318)

ile ifade edilir. Burada f, manyetize edici frekanstir. Bu denklemin tekrar

dizenlenmesi sonucu

D Vort
B = 47NA (3.19)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik, materyalin neden oldugu aki yodunlugunun

dogrudan olgulmesine izin verir.
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Sekil 3.30: Kiuguk kaymalarin yok edildigi sinyaller.

Yapilan kuaguk duzeltmeler ile sinyaller net olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
dizeltme tum toplanan sinyaller igin yapilmis olup grafiklerin net bir sekilde
ortaya cikmasi saglanmistir. Bu sinyaller ile gizilen grafikler net goérunta
verirken islenmemis sinyaller bulanik grafikler olusturmaktadir. Bunun bir
ornegi ise Sekil 3.31'de verilmistir. Sol sutunda sapmalara sahip sinyallerin
grafikleri bulunmaktadir. iki boyutlu grafikte renkli sinyal degerleri tarama
deneyinden kaydedilen degerlerdir. Kare o6rglye ait olan bu sinyaller ile
cizilen gri dlgceklendirme, tarama deney grafiginin hemen altinda yer alirken
klguk sapmalarin bu gri dlgeklendirmeye de yansidigi goralmustar. Gri bolge
sinirlarinda kuguk sapmalar diger bolgelere kilcal gegisler yaparak grafigi
kanistirmigtir. Kuguk sapmalar duzeltildiginde gri olgeklendirmedeki bazi

bolgeler yok olurken bazi bolgeler agiga ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.31: Kiguk kaymalarin yok edildigi sinyaller.

islenen sinyaller iki boyutlu ¢izgi grafiginde net bir goriintli vermistir.
Sinyaller birbirinden kolaylikla ayrilabilir durumdadir. Bu sinyaller ile gizilen
gri Olgeklendirme grafiginde ise gri bdlgeler ve katmanlar birbirinden kesin
cizgiler ile ayriimig olup sinirlar bellidir. Bununla birlikte orta bolumde onceki
grafikte olmayan siyah bir bdlim ve birlesim yerlerinde ise genisleyen beyaz
bdlumler dikkat cekmistir.

Titremelerin yok edilmesinden sonra ¢izilen grafikler ile donati
hakkinda daha net bilgiye sahip olunmustur. Bunun yaninda daha o6ncede
bahsedildigi gibi algilayici tarafindan toplam sinyal olarak adlandirilan paralel
ve dik demirlerden kaynaklanan bir sinyal elde edilmektedir. Bu sinyalin
algilayici tarafindan ayirt edilebilmesi mumkidn olmadigindan, sinyaller
kaydedildikten sonra ayirma iglemi yapilabilmektedir. Toplam sinyalin
icerisinde dik ve paralel demirlerden gelen sinyaller bulunmaktadir. Bu

sinyaller birbirinden dikdortgenlere bélme yontemi ile ayrilmigtir.
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Standart olarak yapilan bir tarama da kaydedilen sinyal Sekil 3.32'de
verilmigtir. Sinyalin baglangi¢ ve bitis degerleri ile iki tepe nokta arasindaki en
dusuk degerler birbirinden farklidir. Bu piklerin sadece baslangi¢c ve bitis
degerlerinin  birlestirilip sifira kadar indirilirse, sadece dik demirden
kaynaklanan sinyal ortaya cikartilabilir. Anlatilanlar grafikler yardimiyla

aciklanacak olursa asagidaki adimlar incelenebilir.
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Sekil 3.32: Kaydedilen standart toplam sinyal.

Bu sinyalin en dusuk degerleri birlestirilip sifir degerine indirgenirse
gercek dik demir sinyalleri elde edilir. Bu indirgenme dikdortgenlere ayirma
yontemi ile yapilabilmektedir. U¢ adet minimum noktasi, iki adet dikdortgen

ile birlestirilmistir.

0,02128

0,02126

0,02124

0,02122 - —

0,02120

0,02118

Manyetik Indiiksiyon (Gauss)

0,02116 [~ —

0,02114 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
[o] 50 100 150 200 250 300

Uzaklik (mm)

Sekil 3.33: Minimum noktalarinin birlestiriimesi.
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Sekil 3.33'te goruldigu uzere minimum noktalari iki kirmizi ¢izgi ile
birlegtirilmigtir. Cizgilerden de go6ruldiglu Uzere minimum noktalarindaki
kayma, sinyalin ara degerini artirmistir. Bu artis alttaki paralel demirden
kaynaklanmaktadir. Kirmizi egri degerleri, toplam sinyalden ¢ikartilirsa Sekil
3.34’teki grafik elde edilecektir.

0,00012 T T T T T T T

0,00010

Manyetik indiiksiyon (Gauss)

0,00008

0,00006

0,00004

0,00002

0,00000

(=]

50

100

150

200

250

300

Uzakhk (mm)

Sekil 3.34: Paralel demirin sinyalinin ¢ikartiimasi.

Sadece dik demirlerden kaynaklanan sinyal, toplam sinyalin
icerisinden cikartiimistir. Elde edilen bu grafik daha 6nce tek dik demir igin
verilen Sekil 2.17°'deki grafik ile aynidir. Dolayisiyla yapilan islemlerin
dogrulugu saglanmis olmaktadir. Sekil 3.35te ise c¢ikarilan ve paralel

demirden kaynaklanan sinyal bulunmaktadir.
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Sekil 3.35: Paralel demirin sinyali.
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Farkli demir sinyallerinin toplamindan olusan toplam sinyalin
birbirinden ayrilmasi icin ¢esitli tekniklerden, dikdortgenlerle ayirma teknigi
kullaniimistir. Bu teknikte yukarida da bahsedildigi gibi en duguk sinyal
degerleri birbirleri arasinda birlestirerek bir alt sinir olusturulur. Bu alt sinir dst
degerlerden cikarilarak aradaki fark elde edilir . Bu sayede aradaki fark ve
kalan deger olarak iki yeni deger olusturulmustur. Adim adim anlatilan

ayirma yontemi, farkli donatilar igin de kullaniimistir.

0,02155 T

0,02155

J

0,02150 | - 0,02150 - -

0,02145 - B 0,02145 ﬁ

0,02140 B & 002140 |- ﬁ 4
0,02135 - B 0,02135 - 4
0,02130 - B 0,02130 - 4

0,02125 - B 0,02125 - 4

Manyetik indiiksiyon (Gauss)
Manyetik Indiiksiyon (Gauss

0,02120 - B 0,02120 4

0,02115 - B 0,02115

0,02110 L L L L L L L J 0,02110 L
o 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200

Uzakhk (mm) Uzakhk (mm)

0,02150 T T T T T T T

0,00016 |- —
0,02145 - 4
0,00014 |- 4

0,00012 |- 4 0,02140 - 4

0,00010 |- b 0,02135 - b

0,00008 |- <
0,02130 - —

0,00006 - —
0,02125 - —

0,00004 |- <

Msnyetik indksiyon (Gauss)
Manyetik indiiksiyon (Gauss)

0,02120 - —
0,00002 |- <

0,00000 | A 0,02115 - <

1 1 1 1 1 1 0.02110 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350

-0,00002

ok

Uzaklik (mm) Uzaklik (mm)

Sekil 3.36: Ayirt edilen toplam sinyal.

Sekil 3.36’da ayirt edilen 4 adet dik demir grafigi bulunmaktadir.
Bunun yaninda ise paralel demirden gelen sinyal rahatlikla gorilmektedir.
Sinyalin sahip oldugu pik sayisi, minimum noktalarini birlestiren dikdortgen

sayisi ile ayni olup ayirma iglemi yapilmistir.

Sonug olarak sistem ile gesitli deneyler yapilmistir. Sistemin var olan
kolon ve kiriglerdeki demire gére davraniglar karakterize edilmistir. Bundan
sonraki deneylerde de benzer sonuglar elde edilmigtir. Deneysel olarak elde

edilen sonuglar incelenerek donati hakkinda bilgiye ulagiimigtir.
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4. SONUC VE YORUMLAR

Bu calisma sirasinda bir manyetik olgim sistemi gelistiriimeye
calisilmistir. Bu tez igerisinde de yapilan agiklamalar ve elde edilen sonuclar

dahilinde manyetik algilama sistemi tartigiimistir.

S6zu edilen calismayla birlikte manyetik 6lgim  sisteminin
geligtiriimesinde 6nemli bir adim atilmistir. Bu tez asamasinda sistem ile
manyetik etkiler kullanilarak demir ornekler incelenmis ve demir donatiyi test

edebilecek tahribatsiz bir 6lgim araci olarak kullanabilecegi gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, betonarme yapidaki demir donatinin varhginin
tespitinin yaninda, demir donati Uzerinde c¢esitli etkilerden dolayr olusmus
deformasyonlarin belirlenmesini de icermektedir. Hazirlanan ve sureksizlik
iceren orneklerle alnan o&lgumler sonucunda sistem yine Dbelirgin
algilamalarla 6ne ¢ikmistir. Bu 6rnekler betonarme yapida bulunan demir
donatinin maruz kalabilecegi hasarlar goz onune alinarak hazirlanmigtir.
Depremlerden ve bina hareketlerinden dolay!r beton yapi igindeki demir
donatinin Uzerinde olusabilecek kopmalar, donatida korozyona bagl
olusabilecek deformasyonlar, ¢esitli nedenlerden olusabilecek sureksizlikler
icin yapay ornekler hazirlanmig ve yapilan olgumlerin sonuglari tartigiimistir.
Bununla birlikte karmasik bir yapi olan 6rgu, bahsedilen yontemler ile basite
indirgenerek duzgun bir gekilde algilanabilmigtir. Algilama sirasinda
karsilagilan titreme ve eksen farkliligindan kaynaklanan demir sinyallerinin
karismasi, uygun bir sekilde giderilerek sonuca ulastirimistir. Ulagilan
sonuglar 1s1ginda sistemin demir drguyu algilayabildigi agikga gorulmustir.
Bunun yaninda gelistirilen bu 6lgim sisteminin, tim &lgim sistemleri gibi
sinirl oldugu durumlari da agiga c¢ikmigtir. Sadece demir donati hakkinda
bilgi verebilen bu sistem beton yapi hakkinda bilgi verememektedir. Beton
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uzerinde bulunan deformasyonlar geligtirilen manyetik sistem ile tespit

edilememektedir.

Sonug olarak bu sistem kullanilarak,

e Betonarme yapi icindeki demir donatinin varlig,
e Demir donatida var olan demir gubuklarin sikhgt,
e Demir gubuklardaki kirilma ve kopmalar,

e Demir 6rgunun geometrik yapisi,

e Birlesme noktalarindaki uyumsuzluk,

e Beton igindeki demirin ylzeye olan yutkseklik farklari,

net bir ¢ozunurlUk ile algilanmigstir.

Sistem ile alinan 6lgumlerde, bu ¢alisma igin hazirlanan 6rgu igindeki
tim demir 6rnekler algilanmistir. Gelistiriimekte olan manyetik dlgiim sistemi
ile demir donati hakkinda daha genis bilgiye ulagilmasi igin sistemin
gelistirimeye devam edilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek olan manyetize
edici sistem ile alinan 6lgumlerin, daha kapsamli hazirlanacak olan yazilim ile

sinyal analizinin sonucunda daha net bilgilere ulasiimasi planlanmaktadir.

Bu projenin amaci, betonarme yapi icinde bulunan demir donatiyi
algilamak Uzerine kurulmustur. Yapilan olgcumlerle de bu amacin
gergeklestirildigi ve projenin bu asamasinin tamamlandigi sdylenebilir. Her
NDT tekniginin bazi avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar, sistemin daha net bilgilere ulasmasinda
sinirlamalar getirmektedir. Dolayisiyla karmasik yapi olgimlerinde yetersiz
kalan sistemler 6lgim guvenirliginin artmasi igin diger bir sistemin dlgimune
de gereksinim duymaktadir. Manyetik sistemin gelisimi suresince yapilacak
olan yeniliklerle diger sistemlerin Olgimune gerek duymadan elde edilen
sonuglar ile yapinin analizinin tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bunun da

saglanmasi igin veri toplamanin yaninda, bu veriler ile yapilacak olan detayli

62



sinyal analizi ile demir donati hakkinda daha belirgin sonuglarin alinmasi
beklenmektedir. Bahsedilen analizin bundan sonraki teorik c¢alismalarda

gelistiriimesi amacglanmaktadir.

Bahsedilen degisikler sonucunda betonarme yapidaki demir donatiyi
belirlenmede kullanilacak bir prototipin elde edilmesi hedeflenmektedir.
Geligtirilen bu prototiple hizli, belirgin ve dogru verilerle diger NDT oOlgum

tekniklerine bir alternatif olmasi amacglanmaktadir.

Sonug olarak tim test dlgimlerindeki kisitlamalar, gelistiriimekte olan
manyetik dl¢gim sisteminde de bulunmaktadir. Bu kisitlamalarin, sinyal analiz
teknikleri ve yapilacak olan yazilim dizenlemeleriyle giderilerek en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. Manyetik sistemin gelistirilerek diger tahribatli
veya tahribatsiz sistemlere gerek duymadan tam anlamiyla bir analiz
yapilmasi i¢in calismalar devam edecektir. Bu galismalar sonucunda ayni
zamanda ticari amach olarak kullanilabilecek etkili, diastik maliyetli,
tahribatsiz, yuksek ¢ozunurlUkli analiz verebilen, kullanimi kolay bir test

sistemine ulasiimasi hedeflenmektedir.
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