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Dogru Akim Ozdireng¢ (DAQO) yonteminde kullanilan ¢ok elektrotlu ve ¢ok kanalli
Ozdireng Olciim sistemleri, yontemin yapilar ilizerinde de uygulanmasina olanak
saglamaktadir. Kiigiik 6lcekli DAO calismalar1 genel olarak laboratuvar ortaminda
yapilan arastirmalarda tercih edilmekle birlikte bina, kdprii vb. betonarme miihendislik
yapilariin tasiyici sistem elemanlarinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, betonarme yapilarin arastirilmasinda kullanmak i¢in, yeni bir veri toplama
diizenegi gelistirilmistir. Ayrica bu veri toplama diizenegi ile dl¢ii siiresi ve yapay veri
calismalarindan elde edilen ters ¢6ziim sonuglari dikkate alinarak en uygun elektrot
dizilimleri belirlenmistir. ilk olarak, ¢ok elektrotlu 8lcii sistemi ile betonarme yapilar
tizerinde veri toplamaya uygun veri diizeneginin belirlenmesi igin {i¢ boyutlu modelleme
caligmalar1 yapilmistir. Modelleme ¢alismalarindan elde edilen verilerin ii¢ boyutlu ters
¢Ozlimii yapilarak, bir kolon yap1 lizerinde tek yiizeyde, karsilikl ylizeylerde ve komsu
yiizeylerde elektrotlarin konumlanmasi durumunda elde edilen 6zdireng tepkileri, farkli
elektrot dizilimleri i¢in incelenmistir. Bu ¢alismalarda, beton yapisinin demir donati,
catlak ve nemli bir bolge icermesi durumunda ii¢ boyutlu 6zdireng modellerinin
gosterdigi degisim incelenmis ve pratik dl¢li almaya uygun diizenek se¢imi yapilmistir.
Uc boyutlu modelleme ve ters ¢oziim caligmalarinin ardindan gelistirilen yeni 6lcii
diizenegi ile kolon yapust iizerinde DAO 6l¢iisii alinmistir. Yapay verilerden elde edilen
sonuglar, DAO y&nteminin yap1 tastyici elemanlari iizerinde uygulanmasi ile elemanin
beton Ortlii  kalinliginin, eleman icerisindeki donati dagiliminin ve olasi
kirik/catlak/nemlilik durumlarinin belirlenmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CONSTRUCTION GEOPHYSICS INVESTIGATION WITH DIRECT CURRENT
RESISTIVITY METHOD: THREE DIMENSIONAL VISUALIZATION OF
SUPPORT STRUCTURE ELEMENT
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The multi-electrode and multi-channel resistivity measurement systems used in the Direct
Current Resistivity (DCR) method allow the method to be applied on structures as well.
Although small-scale DCR studies are generally preferred in laboratory research, they are
also used in the examination of structural system elements of reinforced concrete
engineering structures such as buildings, bridges, etc. In this thesis, a new data collection
mechanism which is suitable for investigation of the reinforced concrete structure were
developed for the DCR method. In addition, using this data collection mechanism, the
most suitable electrode array set was determined by taking into account the measurement
time and the inversion results of synthetic data. Firstly, three-dimensional modeling
studies were carried out to determine the data set suitable for data collection on reinforced
concrete structures with the multi-electrode measurement system. By performing the
three-dimensional inversion of the data obtained from the modeling studies, the forward
responses obtained when the electrodes are positioned on a single surface, opposite
surfaces and adjacent surfaces on a columnar structure were examined for different
electrode arrays. In these studies, the change in the three-dimensional resistivity models
in case the concrete structure contains iron reinforcement, cracks and a moist region was
examined and the suitable mechanism for taking practical measurements was developed.
After three-dimensional modeling and inversion studies, the DCR measurement was
taken on the column structure with the developed measurement mechanism and suitable
electrode arrays. The results obtained from synthetic data showed that it is possible to
determine the concrete cover thickness of the element, the distribution of reinforcement
within the element and possible fracture/crack/humidity conditions by applying the DCR
method on the structural load-bearing elements.
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1. GIRIS

Ulkemizin yiizdl¢iimiiniin %66°s1 birinci ve ikinci dereceden deprem bdlgesi olarak
tanimlanmistir (Ergiinay 2007). Ayrica, Tiirkiye’de korozyon kaynakli yap1 kayiplarinin
gayrisafi milli hasilanin %4,36’sina denk geldigi belirtilmektedir (Cakir 1994). Bu
tanimlamalar, yapilarin saglamliginin 6nemini goz Oniine sermektedir. Bir yapinin
saglamlig1 belirlenirken yap1 temel tipi, beton dayanimi, donatilarin hasar ve korozyon
durumu, yapidaki kirik ve catlaklarin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu tespitler ig¢in
uygulama sirasinda genellikle yapiya hasar veren “karot numune alinmasi” veya

“Schmidt ¢ekici” gibi test teknikleri kullanilmaktadir.

Uygulamal1 jeofizik yontemler, yer i¢inin ilk birka¢ metresinden onlarca kilometreye
kadar olan boliimiiniin aragtirilmasinda kullanilmaktadir. Jeofizik yontemler, yer igindeki
materyalleri sismik hiz, o6zdireng, yogunluk vb. fiziksel Ozelliklerine gore ayirt
etmektedirler. Son yillarda, uygulamali jeofizik yontemler, yap1 incelemelerinde hasarsiz
tespit yontemleri (non-destructive detection method) olarak da kullanilmaya baslanmistir
(Saenger vd. 2011, Pérez-Gracia vd. 2013, Martinho ve Dionisio 2014, Plati vd. 2020).
Betonarme miihendislik yapilarimin saglamligi, projeye uygun imal edilip edilmedigi,
deprem sonrast durumlarinin tespiti de bu yapilara zarar vermeden jeofizik yontemlerle
arastirilabilmektedir. Bu tiir aragtirmalara “Yapi1 Jeofizigi” arastirmalari denmektedir

(Candansayar, 2015).

Tasiyict sistem elemanlarinin beton kalitesi, beton saglamligi, donati tespiti, donati
korozyon durumunun belirlenmesi yapi jeofizigi calismalar1 kapsaminda, tahribatsiz ve
yiiksek c¢oziiniirliikle yapilabilmektedir. Elektrik yontemlerden biri olan “Dogru Akim
Ozdireng (DAO)”  yontemi, sismik yontemlerden ultrasonik hiz Slgiimleri ile
elektromanyetik yontemlerden yer radari yontemi hasarsiz inceleme yontemi olarak
betonarme yapilardaki tasiyict  sistem  elemanlarinin @ mevcut  durumlarinin
belirlenmesinde ve/veya deprem gibi dogal afet sonrasi olusan hasar tespitinde

kullanilmaktadir.



Beton yap1 ilizerinde uygulanan sismik yontem “ultrasonik hiz o6l¢limii” olarak
isimlendirilmektedir (Niederleithinger 2017, Xu ve Wei 2019, ASTM E494-10, ASTM
C597-09). Bu yontem beton korozyonu ve beton dayaniminin, betondaki kirik, ¢atlak ve
bosluk gibi siireksizliklerin yerlerinin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir
(Azari vd. 2014, Sabbag ve Uyanik 2017). Bu sayede, betonun Kkalitesi
degerlendirilebilmektedir. Yine deprem sonrasi, yapilarin hasar durumunun tespitinde de

ultrasonik sismik yontem kullanilmaktadir (Polimeno vd. 2018).

Gilinlimiizde yer radar1 verileri ile beton igindeki 6rgii kablolarinin (post-tension cables)
yeri ve derinlikleri, hasara ugramis demir orgiilerin yerleri belirlenebilmektedir
(Anderson vd. 2010, Lai vd. 2018, Tasker vd. 2018). Yer radar1 dlgiileri ile beton igindeki
metalik olmayan bosluklar ile metal olan bélgelerin ayrimi da yapilabilmektedir (Rhee et
al. 2019; Hugenschmidt et al. 2010; Dinh et al. 2018 Asadi et al.2020). Bu yontem, beton
icindeki demir donati durumlarinin ortaya konulmasi i¢in de kullanilabilmektedir

(Zadhoush vd. 2021, Zatar vd. 2021).

DAQO vyontemi ise, betonarme yapilarin korozyon durumunu incelemek icin
kullanilmaktadir (Morris vd. 2002, Hornbostel vd. 2013, Rodrigues vd. 2021). Korozyon
calismalarinda, beton tuzlulugu/nemliligi/iletkenlik iliskisi DAO yontemi ile
arastirilmaktadir (Lataste vd. 2003). DAO yontemi beton igindeki catlaklarin

arastirilmasinda da kullanilabilmektedir (Wiwattanachang ve Giao 2011).

Yap1 jeofiziginde, betonun tuzluluk, nemlilik durumlart ile ilgili bilgi edinilmesi, yap1
korozyon durumu ve beton icindeki ¢atlaklarin arastirilmast DAQO yénteminin kiiciik-
Olcekli uygulamalari arasinda yer almaktadir. Laboratuvarda, kii¢iik 6lgekli betonarme
yapilar icindeki siireksizlikler igin yapilan DAO calismalari bulunmaktadir (Seppéinen
vd. 2009, Plooy, 2013). Beton iizerinde yapilan DAO calismalari, genellikle laboratuvar
kosullarinda ve silindirik geometride dagilim gosteren elektrotlar ile olgiiler alinarak
yapilmaktadir (Karhunen vd. 2010; Hallaji vd. 2015; Zhong et al. 2021). Ayrica yapilan
bu ¢aligmalarda genellikle Wenner (W) veya halka etrafinda gradyent elektrot dizilimi
kullanilmaktadir (Seppénen vd. 2009; Wiwattanachang and Giao, 2011; Zhong et al.
2021). Ochs ve Klitzsch (2020), kiiciik dlgekli DAO élgiileri igin yiizey boyunca W,



Schlumberger ve dipol-dipol (DD) dizilimleri 6lgiilerinin 2 Boyutlu (2B) ters ¢6ziim ile
karsilastirmistir. Yine yapi lizerinde bir hat boyunca ¢ok elektrotlu 6l¢ii diizenegi Plooy
vd. (2013) tarafindan kullanilmistir. Onceki ¢alismalarda yapi {izerinde dogrudan 3B ters

¢Ozlime uygun gelistirilen bir 6l¢ii diizenegi bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinda, dogrudan betonarme yapi iizerinde 3B ters ¢oziime uygun ¢ok-
elektrotlu ve ¢ok kanall1 6l¢tim cihazi ile 6l¢ii almaya uygun bir diizenek gelistirilmistir.
Bu diizenek igin ¢alismanin amacina en uygun elektrot dizilimleri, elektrot ve profil
araliklar1 yapilan incelemeler ile belirlenmistir. Olgii diizenegi, kiigiik dlcekli DAO
caligmalari ile yapi tastyict sistem elemanlarinin aplikasyon planlarina uygun insa edilip
edilmediginin goriintiilenmesi, elemanlarin igerisindeki kirik-¢atlak veya nemli
bolgelerin ve binalarda deprem sonrasi hasar tespitinin incelenmesi hedeflenerek
tasarlanmistir. Tez calismasi kapsaminda yapilan modelleme ¢aligmalarinda, 6rnek yap1
tasiyict sistem elemani olarak kolon secilmistir. Calismalar, kolonun tek bir yiizeyinde,
karsilikl1 yiizeylerinde ve komsu yilizeylerinde olmak {izere ii¢ farkli elektrot dagilimi igin
yapilmistir. Modelleme ¢aligmalar1 sonucu elde edilen yapay verilere giiriiltii eklenerek
3B ters ¢oziim yapilmistir. Elde edilen 3B 6zdireng dagilimlar1 yorumlanarak, gelistirilen
Olclim diizenegi ile bir yap1 elemani lizerinde 6l¢ii almak i¢in kullanilacak en uygun
elektrot veri seti (elektrot araligi, profil araligi, elektrot dizilimi vb.) belirlenmistir.
Modelleme c¢alismasi sonucu demir donatilar ve kirik zonlarin 3B 6zdireng tomografisi
ile tespit edilebildigi gosterilmistir. Gergek verilerin toplanmast i¢in, bina igerisinde yer
alan bir kolon yapisi iizerinde 6lgimler yapilmistir ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
yapi incelemesinde ¢ok elektrotlu 6l¢ii sistemi ile 3B 6zdireng tomografisinin sistematik

olarak uygulanmasina yonelik bir plan hazirlanmistir.



2. DOGRU AKIM OZDIRENC (DAO) YONTEMI

1900’Li yillarin basindan beri kullanilmakta olan DAO y&ntemi, elektrik ydntemler
arasinda en yaygin yontemdir. Yontem, Ozellikle c¢evresel giiriiltiilerden az
etkilenmesinden, veri toplama ve veri islem asamalarinin kolay ve ekonomik olmasindan
dolay1 farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle, 1990’lardan itibaren gelistirilen ¢ok
elektrotlu ve ¢ok kanall1 6l¢ii sistemleri sayesinde, 1000’den fazla 6lgii bir saat gibi kisa
bir siirede toplanabilmektedir (Candansayar 2008). Bu nedenle giiniimiizde DAO verileri,
genellikle “iki boyutlu (2B)” ve “li¢ boyutlu (3B)” ters ¢oziime uygun sekilde
toplanmaktadir. Bir hat boyunca Ol¢iilen sondaj profil verileri 2B (Sasaki 1989;
Candansayar, 2008; Demirci vd. 2012) ve paralel hatlar boyunca 6lgiilen veriler ise 3B
(Sasaki 1994; Loke and Barker 1996; Giindogdu ve Candansayar 2018) ters ¢oziim

algoritmalari ile degerlendirilmektedir.

DAO yonteminin temel ilkesi, yere iki noktadan uygulanan dogru akimin olusturdugu
gerilim farkinin, diger iki noktadan gerilim elektrotlar1 yardimiyla 6lgiilmesidir (Sekil
2.1). Yontemin amact, arastirilan bolgenin yapisini, elektrik 6zdireng parametresine gore
haritalamaktir (Candansayar 2007). Dogadaki materyallerin 6zdireng degeri, incelenen
yapt dokusunun seyrekligi/sikligi, doygunluk orani, tane biyiikligi ve gozenekliligi,

akiskan icerigi, sicaklik gibi etkenlere bagli olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 2.1 AB akim ve MN gerilim elektrotlari ile olusturulan arazi 6lgii sistemi ve akim-gerilim
cizgilerinin yer i¢indeki yayilimi (Candansayar (2007), ilk kaynak Van Nostrand ve
Cook 1966)

Yere uygulanan akim ile dlgiilen gerilim farki arasindaki iliski ‘Ohm Kanunu’ olarak

bilinir ve agagidaki sekilde ifade edilir:
J]=o0.E (2.1.9)
Burada J akim yogunlugu (Amper/m?), o (S/m) ise ézdirencin (p(Qm) tersine esit olan

iletkenliktir. E, elektrik alan (\V/m) ise asagida verilen gerilimin (¢, V) uzakliga (r) gore

tiirevinin negatif isaretlisine esittir.

E=-22 (2.1.b)

Akim yogunlugu (J), akimin gectigi alana oranina esittir ve asagidaki gibi yazilabilir.

(2.1.c)

|~

Burada I akim (Amper), A ise akimin gectigi kesit alanidir (m?). Yeryiiziindeki iki akim

elektrotu ile olusturulan akim 6zdirence gore tek diize (homojen) ve tek tip (izotrop)



ortamda yarim kiire hacimli bir alan1 takip eder. Bu durumda “A” alan1 yarim kiire hacmi

olan (2nr?) ye esittir. Yukarida (2.1b) ve (2.1c) ifadeleri (2.1a) da yerine konursa

_ 12 (2.1d)

Iki akim elektrotu kullanarak (A ve B) yere akim uygulandiginda, bu akimdan dolay1
diger iki noktaya yerlestirilen gerilim elektrotu (M ve N) arasinda olusan gerilim farki
(A@) yukaridaki (2.1d) denkleminde r yerine akim ve gerilim elektrotlar1 arasindaki

mesafe konularak asagidaki gibi hesaplanabilir.

— o A Pl 1 1 | 4
Ap=om—on = GF~mm A Ty 22)

Denklem (2.2)’ den p gekilirse,
A
p=k (7 (2.3)

elde edilir. Burada k elektrotlarin konumuna bagh “geometrik faktor” olarak

isimlendirilir ve yiizey 6lgiileri i¢in denklem 2.4’teki gibi hesaplanir

2T
k= T 1 1 _ 1
% 5w an BN

(2.4)

Kuyu i¢i DAO olgiilerinde ise akim yer altinda tam kiire hacimli bir alani takip
etmektedir. Bu nedenle, bagmtiin pay kismi, 4x olarak yazilmahdir. Kuyu i¢ci DAO

Olctimlerinde ise k asagidaki denklem ile hesaplanir (Denklem 2.5).

4Tt

k =

(2.5)

1 1 1 1 1 1 1 1
T ! ! Bl T
TAM Tpy TBM rgy FAN rpay BN rpy

Burada r, iki elektrot arasindaki dik uzakligi r’, akim elektrotlarinin iz diistimii ile

hesaplanan uzakliklar temsil eder.



Denklem (2.3), 6zdirence gore tek diize ve tek tip bir ortam i¢in gegerlidir. Fakat gercekte
yeralti 6zdirence gore tek diize degildir. Bu nedenle, arazide oOlgiilen gerilim farki
kullanilarak (2.3) denkleminden hesaplanan &zdireng, Goriiniir Ozdireng (GO/p,) olarak
isimlendirilir. Ortamin 6zdirence gore tekdiize ve tek tip olmasi durumunda ise p,,

ortamin Ozdirence esit olacaktir.

R=A@/] (2.6)

Bu tez ¢alismasinda incelenen bolge sonlu bir ortama sahip olan yap1 elemanlaridir ve
gorlinlir 6zdireng degerinin hesabinda kullanilan denklem 2.3 bu ¢alisma igin
kullanilabilir degildir. Bu nedenle yap1 elemanlar1 gibi sonlu ortamlarda, ters ¢6ziim

sirasinda denklem 2.6’da verilen direng (R - resistance) degerleri kullanilmaktadir.

2.1 Kiiciik Olcekli DAO Cahsmalarinda Kullamilan Elektrot Dizilimleri

Yapilan c¢alismalarda gerilim farklarinin 6l¢iilmesi igin, birgok farkli elektrot dizilimi
gelistirilmistir. DAO ydnteminde, arastirilan hedefin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri
i¢in yiiksek bir veri yogunlugu ve hedefi iceren bolgenin diizgiin bir sekilde kapsanmast
amaclanmaktadir. Ayn1 bolgede farkli elektrot dizilimleri ile dl¢iilen gerilim farklari

dolayisi ile elde edilen direng degerleri birbirinden farkli olmaktadir.

Arama jeofiziginde siklikla kullanilan dort elektrotlu 6l¢iim yaklagimi, uygulamali
jeofizik calismalarinda da ¢ogunlukla kullanilmaktadir. DAO yonteminde kullanilan
geleneksel elektrot dizilimleri (Schlumberger (S), W, DD, sag yonlii pol-dipol (PD-R) ve
sol yonlii pol-dipol (PD-L)) Sekil 2.2°de verilmistir. Bu dizilim tiirlerinde elektrotlar bir
simetri merkezine gore diiz bir hat boyunca konumlandirilmaktadirlar (Candansayar
2008). Geleneksel olmayan dizilimlere 6rnek olarak ise kare elektrot dizilimi sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Kare (Four-probe) elektrot diziliminin sematik ve cihaz ile gosterimi ( Lataste vd. 2003)
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Kiiciik dl¢ekli DAO calismalarinda da geleneksel ve geleneksel olmayan birgok farkli
elektrot dizilimi kullanilmaktadir. Yapilan caligmalar incelendiginde, farkli ¢alisma
tiirlerinde siklikla kullanilan dizilimler géze ¢arpmaktadir. Yap1 jeofiziginde ¢ogunlukla
W dizilimi (Morris vd. 1996, Kaufhold vd. 2014, Reichling vd. 2015, Alhajj vd. 2019,
Balestra vd. 2019) kullanilsa da, Schlumberger (Ochs ve Klitzsch 2020), DD (Clement
ve Moreau 2016, Ochs ve Klitzsch 2020) ve kare dizilimin kullanildig1 ¢aligmalar da
mevcuttur (Lataste vd. 2003). Tibbi goriintilleme ¢alismalarinda DD elektrot dizilimi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bodenstein vd 2009, Adler vd. 2021). Laboratuvar
caligmalarinda ise W (Hojat vd. 2021), pol-dipol (PD) (Bang vd. 2013) ve DD (Chen vd.
2016, Bang vd. 2013) dizilimleri sik¢a kullanilmaktadir.

Her dizilimin birbirine gore tistiin ve zayif oldugu yonler bulunmaktadir. Elektrot dizilimi
secimi ise yapilan ¢alismanin amaci ile dizilimlerin tstlinliik ve zayifliklar1 goz oniinde
tutularak yapilmaktadir. Tiim dizilimlerin avantajlarim1 kullanmak i¢in birden fazla

dizilim i¢in veri toplanarak bunlarin birlesik ters ¢oziimii yapilabilir (Candansayar 2008).

2.2 Kiiciik Olcekli DAO Cahsmalarinda Kullanilan Veri Toplama Yontemleri

Kullanilan elektrot diziliminin oldugu kadar, bu dizilimler ile nasil veri toplandig1 da
calismanin amaci ve toplanan veri agisindan 6nem tasimaktadir. DAO ydnteminde,
genellikle sondaj profil dlgiileri alinarak yanal ve diisey yonde 6zdireng dagilimi elde

edilmektedir.

Geleneksel ii¢ boyutlu DAO calismalarinda, DD dizilimi kullanilarak elektrotlarin x ve y
yoniinde esit aralikli dagilimiyla kare veya dikdortgen bir 1zgarada veri toplanmasi sikga
uygulanan bir yontemdir (Loke ve Barker 1996). Tercihen, veriler 6nce x yoniinde,
ardindan y ydniinde toplanmalidir. Olgiimlerin hem x hem de y ydnde yapilmas ile yon
bagimliligin 6niine gegilebilmektedir (Martinho ve Dionisio 2014; Papadapoulos vd.
2006).

Kiiciik dlgekli DAO ¢alismalarinda ise bu veri toplama ydntemine ek olarak farkli

sekillerde de uygulamalar yapilmaktadir. Tibbi goriintileme alaninda, ¢ogunlukla



incelenmek istenen alan insan viicudunun gogiis, kafatasi gibi farkli bolgeleridir (Holder
1992, Erlandsson vd. 2006). Bu nedenle, diiz bir dogrultuda yerlestirilmis elektrotlar
yerine silindirik bir alan etrafina veya insan viicudu iizerine yerlestirilmis elektrotlardan
olusan bir diizenegin kullanimi daha yaygindir (Sekil 2.4). Yapr jeofiziginde ve
laboratuvar ¢alismalarinda ise ihtiyaca gore hem bir dogrultu boyunca (Sekil 2.5) hem de
silindirik bir hacim etrafinda (Sekil 2.6) alinan 6lgiiler ile calismalar yapilmaktadir.

Streamiine: Current density Siice: Elctric potential (V)
A4S

Sekil 2.4 (a) Tibbi goriintiileme igin yapilan bir DAQO ¢alismasinda kullamlan elektrot diziliminin
sematik gosterimi (Fan vd. 2016) (b) Tibbi goriintiileme amagli yapilan bir ¢aligmada
kullanilan elektrot diziliminin insan viicudu tizerindeki gosterimi (Brown 2001)

" HELB AN
CEEL iy

Sekil 2.5 Kiiciik Olgekli DAO ¢aligmalart igin gelistirilmis ¢ok elektrotlu 6lgii diizenegi (Du
Plooy vd 2013)
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Sekil 2.6 (a) Test hiicresi ve elektrotlar (b) Olgiim prensibi -AB akim ve MN gerilim elektrotlari-
(Clement vd. 2011)

Bu tez calismasinda, 3B ters ¢oziime uygun veri toplama teknikleri uygulanmis ve
kullanilan elektrot dizilimleri, elektrot dagilimlar1 ve diger geometrik degiskenler (profil
aralig, elektrot araligi vb.) Boliim 3’te yer alan modelleme ve ters ¢oziim ¢aligmalari ile

karsilastirmali olarak incelenmistir.
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3. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMINDE UC BOYUTLU MODELLEME
VE TERS COZUM

Jeofizik biliminin amaci, arastirilan bolgeye ait fiziksel O6zelligin o alan igindeki
dagilimin1 hesaplamaktir. Ilgilenilen fiziksel 6zellik, calismanin amacina ve buna uygun
secilen jeofizik yonteme gore degiskenlik gdstermektedir. DAO ydnteminde ise bu
dagilim yontemin duyarli oldugu parametre olan 6zdireng i¢in hesaplanmaktadir ancak
Olgliim sirasinda elde edilen veri 6zdireng degil gerilim farkidir. Genellikle, bu gerilim
farklarindan hesaplanan goriiniir 6zdirenc degerleri giris olarak kullanilir ve ters ¢6ziim
sonucu Ozdireng modeli elde edilir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu tez
kapsaminda arastirilan bolge sonlu bir ortam oldugu i¢in goriiniir 6zdireng degerleri girdi
olarak kullanilamamaktadir. Bunun yerine ters ¢oziimde diren¢ degerleri kullanilarak

Ozdireng dagilimi elde edilmektedir.

Modelleme ise, diiz ¢oziim olarak da adlandirdigimiz ve ters ¢oziim algoritmalarinin da
bir pargasi olarak karsilagtigimiz, belirli bir model i¢in kuramsal verinin hesaplanmasidir.
Modelleme kavraminin jeofizikte kargimiza ¢iktigi bir diger durum ise veri toplama
asamasindan Once, goriintiilenmek istenen alanin, kullanilmak istenen elektrot dizilimi,
elektrot araligi vb. i¢in olast model yanitinin belirlenmesidir. Model yaniti kavramu,
belirli bir model parametre kiimesi i¢in modeli tanimlayan matematiksel bagintilarla
hesaplanan kuramsal verilerdir. Modelleme ¢alismasi ters ¢oziim i¢inde kuramsal veri ve
kismi tiirevler dizeyini hesaplamak ig¢in kullanilir. Ayrica modelleme ile ¢aligmanin
amacina uygun veri kiimesini minimum c¢abayla elde edebilecek 6lgii parametreleri

(elektrot aralig1, profil araligi vb.) elde edilmektir.

3.1 3B Modelleme

DAO verilerinin 1B modellemesinde, incelenen bdlgenin tek diize ve tek tip 6zdireng
dagilimina sahip katmanlardan olustugu varsayilmaktadir. 2B modellemede incelenen
bolgenin 6zdireng dagilimi1 x ve z yonilinde degisen, y yoniinde sabit kalan bloklardan
olustugu, 3B modellemede ise kendi iginde tek diize ve tek tip 6zdireng dagilimi gdsteren

kiiplerden olustugu varsayilmaktadir (Sekil 3.1).

12



(a)

Sekil 3.1 (a) 1B (b) 2B (c) 3B iletkenlik modelleri (Candansayar 1997)

DAO yonteminde, 1B modellemede belirti analitik olarak hesaplanabilir; fakat 2B ve 3B
calismalarda, modeller daha karmasik olacagindan analitik hesap zordur ve hesaplamalar
sayisal olarak yapilmaktadir (Candansayar 1997). Integral denklemi, Sonlu Farklar ve
Sonlu Eleman ydntemi, DAQO verilerinin modellemesinde kullanilan baslica sayisal
hesaplama yontemleridir (Candansayar 1997). DAO yénteminde ilk 3B modelleme
caligmalar1 1970°1li yillarda sonlu farklar, (Dey ve Morisson, 1979) sonlu elemanlar
(Coggon, 1971) ve integral denklemi (Barnet 1972) yontemleri kullanarak farkli

arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.

Giliniimiizde daha ¢ok sonlu farklar ve sonlu elemanlar kullanarak 3B diiz ¢oziim
yaptlmaktadir. Sonlu farklar ve sonlu eleman yontemleri, incelenen bolgenin farkli
0zdireng degerlerine sahip binlerce hiicreye boliinebilmesine olanak sagladigindan diger

yontemlere gére DAO calismalari icin daha uygundur.
Modelleme yapabilmek i¢in modeli tanimlayan bir matematiksel bagint1 (diiz ¢6ziim

bagintis1) gereklidir. DAO yénteminde kullanilan diiz ¢6ziim bagintis1 Poisson denklemi
olarak adlandirilmaktadir (Denklem 3.1).

V. (06(x,y,2)Vp(x,,2)) = V.]s (3.1)
Burada o, iletkenlik, ¢, gerilim ve J,, kaynak civarindaki akim yogunlugudur. 3B uzayda

herhangi bir (xs, ys, z;) noktasindan uygulanan nokta akim kaynagi igin asagidaki gibi

tanimlanabilir
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V.]s =18(x — x5)8(y — ¥5)8(z — z,). (3.2)

Poisson denklemi eliptik tip ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemdir. Bu denklem
siir kosullar1 kullanilarak ¢oziliir. Poisson denkleminin elde edilmesinin ve kullanilan
sinir  kosullarinin  ayrintilart i¢in Candansayar (1997)’ye bakilabilir. Yukaridaki
denklemin sonlu elemanlar ile ¢oziimiinde islem adimlar i¢in Candansayar (1997),
Erdogan (2009) ve Riicker (2011)’e bakilabilir.

Sayisal ¢0ziim yoOntemlerinin ilk adimi, ¢6ziim bdlgesinin ayriklastiriimasidir.
Ayriklastirma, modellenen alanin sonlu sayida elemana boliinmesini igermektedir.
Elemanlarin kenarlarini olusturan dogrularin kesisme noktalari, diiglim noktasi olarak
adlandirilir ve denklem 3.1°deki bilinmeyen gerilim (¢) degerleri bu noktalarda
hesaplanir. Birbirlerine diigiim noktalarindan bagli bu elemanlarin olusturdugu yapiya
sonlu elemanlar ag1 veya hesaplama ag1 adi verilir. Bu aglar yapisal ve yapisal olmayan
aglar olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.2). Yapisal aglarda, diiglim noktalar1 belli bir diizen
icerisinde dagilim gostermektedir. Temel olarak alt1 yiizlii veya dort yiizlii elemanlar
kullanan, blok yonelimli aglardir. Ancak blok yonelimli olmasi nedeniyle karmagsik
yapilarin temsili konusunda yetersiz kalmakta ve sayisal ¢oziimde hatalara sebep
olmaktadirlar. Yapisal aglarda (geleneksel diizenli aglar), karmasik geometrili modelleri
tanimlayabilmek icin ¢ok sayida eleman ve diiglim noktasina ihtiya¢ vardir. Yapisal
olmayan aglar ise karmasik geometrideki alanlart modellemek i¢in daha uygundur ve
esneklik, sayisal performans, dogruluk gibi agilardan yapisal aglardan daha istiindiir.
Yapisal olmayan aglar, daha az sayida eleman ve diigiim noktasi1 ile karmasik modellerin

tanimlanmasina olanak saglamasi ile de daha avantajlidir.
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Sekil 3.2 a) 3B Yapisal ag tasarimi b) 3B Yapisal olmayan ag (Bieder ve Errante 2017'den
degistirilerek alinmustir)

Bu tez ¢calismasinda, modelleme/diiz ¢6ziim ¢alismalart i¢in kullanilan R3t (Binley 2013)
algoritmasinda, 3B Poisson denklemi sonlu elemanlarla ¢oziilmektedir. Algoritmada,
diizgiin dort yiizlii (tetrahedron ) elemanlardan olusan diizensiz ag kullanilmaktadir ancak
algoritma bir ayriklastirma bolimi igermemektedir. Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda, ayriklastirma i¢in dort yiizlii elemanlar ile yapisal olmayan ag tasarim
algoritmast olan TetGen (Si 2020) kullanilmistir. TetGen ve bu algoritmayla yapilan

islemler ile ilgili detayl bilgi izleyen alt bolimlerde verilmistir.

3.2 3B Ters Coziim

DAQ yénteminde, 3B ters ¢dziim yapilabilmesi icin iki farkli sekilde veri toplanabilir.
Bunlardan ilkinde paralel dogrultular boyunca sondaj-profil verileri 6lgiilmekte ve tiim
yapma-Kesit veri kiimeleri birlikte kullanilarak {i¢ boyutlu ters ¢oziim yapilmaktadir. 3B
ters ¢6ziime uygun veri toplamak igin kullanilan ikinci yol, bir xy-alani esit aralikli karelaj
yapilarak tiim kose noktalarina elektrot ¢cakilmasi ve tiim olasi akim ve gerilim elektrot
¢ifti igin veri toplanmasidir. Ancak bu sekilde veri toplamak i¢in (6rnegin x ve y yoniinde
20’ser adet grid noktasi i¢in 400 elektrodun baglanabildigi) ¢ok elektrotlu bir 6l¢ii sistemi

olmasi gerekmektedir. Bu tip bir 6l¢ii sistemi ile veri toplamak hem zaman agisindan hem
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de maddi agidan olduk¢a maliyetlidir. Bu tez ¢alismasinda, pratikte en fazla kullanilan

birinci yol kullanilmistur.

DAO yénteminde ters ¢dziim problemi koétii durumlu (ill-posed) bir problemdir. Yani,
problem duragan degildir (unstable), dogrusal degildir (nonlinear) ve ¢oziimii tek degildir
(non-unique). Problem, dogrusal olmamasi nedeniyle genellikle yinelemeli bir sekilde
¢oOziiliir. Yinelemeli ¢6zlimiin en basit anlatimi, her yineleme adiminda degisen bir
baslangi¢c modeli i¢in elde edilen model yanit1 (kuramsal veri) ile dlgiilen veri degerleri
arasindaki farkin azalmasidir. Yinelemeli ¢6zlimiin her adiminda, elde edilen parametre
diizeltme vektorii bir 6nceki yinelemedeki parametre vektoriine eklenerek yeni parametre
degerleri elde edilir. Bu yinelemeli islem belirlenen durdurma olgiitii saglanana kadar

devam eder.

DAO verilerinin 3B ters ¢oziimiinde genellikle Tikhonov diizgiinlestiricisi yontemi
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan R3t (Binley 2013) algoritmast,
yuvarlaticili  duraganlastiric1  kullanan diizgilinlestiricili ters ¢6ziim algoritmasini
kullanmaktadir. 1lgili algoritmada yinelemeli olarak ¢oziilen denklem ve parametre

diizeltme vektoriiniin hesaplanisi sirasi ile denklem (3.5) ve (3.6)’da verilmistir.

(J"WiW,J + aR)Am = J"Wj(d — f(m;)) — aRm; (3.5)

N toplam veri sayisi, M toplam parametre sayisi Ve | yineleme sayisi olmak tizere; J,
kuramsal verilerin parametrelere gore kismi tiirevlerinden olusan (NxM) boyutlu dizey
(Jacobian dizeyi), m parametreleri igeren (Mx1) boyutlu vektor, a diizgiinlestirici
parametresidir (regularisation parameter). W, her veri i¢in 6l¢iilen standart sapmalarin
tersinden olusan (NxN) boyutlu veri agirlik dizeyi, R (MxM) boyutlu yuvarlatic
(roughness) dizeyi, Am, her yinelemede (3.5) in ¢6ziimiinden elde edilen (Mx1) boyutlu
parametre diizeltme vektorii, f(m) ise j numarali yinelemede parametre vektorii (m;)
icin hesaplanan (Nx1) boyutlu kuramsal veri vektoriidiir. Algoritma, her yineleme
sonunda asagida verilen ortalama karekok hata (root-mean-square error) degerini

hesaplamaktadir
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Yukarida verilen denklem (3.5) ve (3.6) ile yiiriitillen yinelemeli ¢6ziimde iki farkli
durdurma 6lgiitii kullanilmaktadir. Birincisi, ardisik yinelemeler sonunda RMS degerinin
azalmamasi veya 1 degerine ulagmasidir. ikinci élgiit ise kullanici tarafindan belirlenen
en fazla yineleme sayisina ulasilmasidir. Ancak belirlenen yineleme sayisina ulasilmasi
durumunda RMS hata degeri hala biiyiik ise, son yinelemedeki model baslangi¢c modeli

olarak kullanilip ters ¢oziime devam edilebilmektedir.

Denklem (3.5), veri farki (data misfit) ve model farkinin (model misfit) dogrusal
bilesiminden olusan bir ama¢ fonksiyonuna dayanmaktadir. Olgiilen ve kuramsal veri
arasindaki farki tanimlayan veri farki (¥;), model farki (¥,,) ve Occam ters ¢oziimiinde

en kiigiiklenmeye caligilan amag fonksiyonu (W;o¢q;) Sirasiyla asagidaki sekilde ifade

edilir:

Wy = (d-fm) Wiw,(d - f(n)) (3.8)
. = m'Rm (3.9)
Yiotat = Pa+a¥n (3.10)

Kullanilan ters ¢6ziim yonteminde, olabilecek en biiyilk a degeri i¢in gozlemlenen
verilerle tutarli olan en yumusak gecisli (smooth) 6zdiren¢ dagiliminin elde edilmesi
amaclanmaktadir. R3t algoritmasi bunu, denklem (3.5)"in ¢oziildiigii ve denklem (3.6)'nin
uygulandigl, yinelemeli bir siirecle basarmaktadir (Binley 2013). Algoritma, her
yinelemede a’y1, miimkiin oldugu kadar biiyiik tutarak degistirmekte ve (yineleme basina
en fazla 10 adet a degeri kullanarak) e degeri icin bir satir aramasi (line-search)

yapmaktadir.

R3t, denklem (3.5)’in sol tarafinda parantezin igindeki terimlerin esit dengesini
degerlendirerek siirecin basinda makul bir a baslangi¢ degeri hesaplamaktadir. Bu durum
genellikle birkag yineleme sonucunda tatmin edici bir yakinsamaya ulagilmasi ile

sonuglanmaktadir. Ancak, ters ¢oziim islemi ¢ok hizli bir sekilde ¢6ziime ulagsmaya
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calistigindan, elde edilen modelin daha diizgiin olmasi i¢in siireci yavaslatmak daha
faydali olmaktadir. R3t, algoritmasinda bu yavaslatma, ters ¢6ziim girdi dosyalar
igerisinde secilen parametrelerden biri olan, hedeflenen azalma (target decrease)
parametresi ile belirlenmektedir. Hedeflenen azalma, her yinelemede olabilecek en biiyiik
RMS degisiminin, kullanici tarafindan belirlenmesine imkén vermektedir. Tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda bu deger 0.1 olarak secilmistir, yani her yinelemede

RMS en fazla %10 azalim gostermektedir.

3.3 3B Modelleme ve Ters Coziim Algoritmasi

Tez kapsaminda 3B diiz ¢06ziim ve ters ¢Oziim programi olarak “R3t” algoritmasi
kullanilmistir (Binley, 2013). DAO yénteminde genelde yeryiizii, kuyu-kuyu veya kuyu-
yiizey &lgiileri alimmaktadir. Ayrica, kiigiik dlgekli DAO 6lgiileri, laboratuvar ortaminda
X, Y ve z-yoniinde sonlu uzunluktaki beton ornekler lizerinde veya yapilar iizerinde de
alinmaktadir. Diiz ¢6ziim algoritmalarinda sonlu ortamlar i¢in yari-sonsuz ortam igin
olandan daha farkli sinir kosullar1 gerekmektedir. R3t algoritmasi, ters ¢oziim igin girdi
olarak diren¢ degerlerini kullanmasi ve sonlu ortamla i¢in gerekli olan sinir kosullarini
direkt uygulamasi nedeniyle bu tip ortamlar1 modellemek i¢in veya bu tip ortamlarda
olgiilen verilerin ters ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir (Kremer vd. 2012, Bosch vd. 2016
ve Kremer vd. 2018).

R3t algoritmasi i¢in gereken girdi dosyalarindan ilki “mesh3d.dat” dosyasidir. Bu dosya
igerisinde, hem diiz ¢6ziim hem de ters ¢6ziim sirasinda kullanilan ag1 olusturan diigiim
noktalar1 ve elemanlarla ilgili bilgiler yer almaktadir. R3t algoritmasinda, belirli bir
Ozdiren¢ dagiliminin ve akimin uygulandigi/gerilim farkinin 6l¢iildiigli noktalarin
potansiyel alaninin hesaplanmasi i¢in en az bir Dirichlet diiglim noktas1 gerekmektedir.
Bu noktanin konumu mesh3d.dat dosyasinda tanimlanmaktadir. Dirichlet diiglim noktasi,
topraklama noktas1 gibi potansiyelin sabitlendigi bir noktadir. Bu diigiim noktasinin
konumunun, elektrotlardan birine ¢ok yakin olmas1 durumunda elektrotlarin yakinindaki
yiikksek gradyanlar nedeniyle hesaplamada bazi sayisal hatalar olusmaktadir (Binley,
2023). Dirichlet diigim noktast1 konumunun ¢oziime etkisi incelenmis ve elektrot

araliginin 3 katindan biiylikk konumlarda RMS degerinde herhangi bir degisim
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gbzlemlenmemistir. Bunun nedeni ise tez ¢alismasinda kullanilan modelin sonlu bir

yapiy1 temsil etmesi ve diigiim noktasinin yerlestirilebilecegi uzakligin kisitli olmasidir.

Algoritma i¢in gereken ikinci girdi dosyasi ise “protocol.dat” dosyasidir. Bu dosya, her
6l¢ii icin kullanilan akim ve gerilim elektrotlarinin numaralarini igermektedir. Dosya eger
ters ¢ozlim i¢in kullanilacaksa, ek olarak odlgiilen biiyiikliikkler de dosya igerisinde yer
almalidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan elektrot dizilimlerine ait protocol.dat

girdi dosyalarinin hazirlanmasi i¢in yazilmis olan MATLAB kodu Ek-2’de verilmistir.

Algoritma i¢in gereken son girdi dosyasi ise “R3t.in” dosyasidir. Bu dosya, elektrot
geometrilerine ait bilgileri icerir. Diiz ¢o6ziimde her bir elemana ait 6zdireng degerleri,
ters ¢ozlimde ise baslangic modeline ait 6zdireng degerleri bu dosyada atanir. Ters ¢6ziim
islemi i¢in durdurma olgiitleri de (en fazla yineleme sayisi, hedeflenen RMS degeri vb.)
bu dosya igerisinde belirlenmektedir. Yine bu dosya igerisinde, kullanilacak
duraganlastirict fonksiyonu, veri agirlik dizeyi, ters ¢oziim algoritma teknigi se¢imini

tanimlayan bilgiler yer almaktadir.

3.4 Model Ayriklastirmasi

Modelleme uygulamalar1 ve ters ¢oziim i¢in kullanilan R3t algoritmasi bir ayriklastirma
boliimii icermemektedir. Bu nedenle tasarlanan modeller, sonlu elemanlar ag tasarimi

yapan TetGen (Si, 2013) algoritmasi ile olusturulmustur.

TetGen, bir dort yiizlii ag olusturma programidir. Bir dort yiizli ag, hem topolojisi hem
de geometrisi bakimindan 3B siirekli bir alanin ayrik bir temsili olan ag yapisidir.
TetGen’in temel kullanim amaclarindan biri, fiziksel olgular1 sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemlerle modellemektir. Modellemelerin, yiiksek dogruluk ile elde edilebilmesi ise
olusturulan agin kalitesine baghdir. Agin kalitesini belirleyen faktorlerden biri de ag1
olusturan elemanlarin boyut ve sekilleri ile ilgili 6zelliklerdir. Genel olarak, sayisal
yontemlerin dogrulugunu ve performansin diisiirdiigii icin ag tasariminda c¢ok kii¢iik ve

biiyiik acili elemanlardan kaginilmaktadir (Sekil 3.3).
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Dizgiin Sekilk (Regular) féne Sekill (Needle) fasi Seklli (Spindle) Kama Sekili (Wedge) Kep Sekilli (Cap) Serit ekill (Skver)

Sekil 3.3 Farkli dort yiizlii eleman sekilleri (Si, 2020)

Serit (sliver) seklindeki elemanlar zayif yaklasim oOzellikleri verdiginden, ag iiretici
algoritmalar bir kalite kontrol olgiitii olarak elemanlarin kenar uzunluklar1 orani ve
kendilerini ¢evreleyen kiirenin yarigapini kullanmaktadir. Bir eleman i¢in kullanilan en
yaygin sekil 6l¢iitli, en boy oranidir. En boy orani, bir elemanin en uzun kenar uzunlugu

ile en kisa yiiksekligi arasindaki orandir. Bu oran, bir dort yiizliinlin "yuvarlakligini"
\/E/ 3 ile +co0 arasinda bir deger cinsinden Olger ve en boy orani ne kadar kiigiikse

eleman o kadar iyi sekle sahip demektir. TetGen'de kullanilan sekil dlgiitleri ise elemanin
bir yliziiniin iki kenar1 arasindaki (yliz agisi-face angle) ve elemanin iki yiizii arasindaki
(dihedral angle) acilardir. Bu degerlerin birlikte kullanimi en-boy oraniyla ayni 6l¢iitii
saglamaktadir ve bir yliziin kenarlar1 arasindaki aciy1 sinirlamak, yarigap-kenar oranini
sinirlamaya esdegerdir. Bir dortyiizliiniin (1) yarigap-kenar orani (p(t)), kendini
cevreleyen kiirenin yaricapi (R) ile en kisa kenarinin uzunlugu (L) arasindaki orandir.

O min, en kiigiik yiiz agis1 olmak iizere p(t) denklem (4.1)’de verilmistir.
2 (4.1)

Diizgiin bir dort ylizliinlin yaricap-kenar orani en az yaklasik 0.612 degerinde olmalidir.
Oldukga diiz bir yapidaki serit sekilli dort yiizliiler harig, yarigap-kenar oran1 biiyiidiikce
(>2.0) sekil kotiilesmektedir (Sekil 3.4). Serit sekilli dort yiizliilerde ise kiigiik kenarlar
olmayabilir, ancak hacimleri neredeyse sifirdir ve bu da elemanin kotii sekilli olduguna

dair bir ol¢iittir.
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Sekil 3.4 Dort yiizliilerin yarigap-kenar orani (R/L). Serit sekilliler haricinde, kot sekillendirilmis
dort ylizliilerin gogu biiyiik bir yarigap-kenar oranina sahip olacaktir (c) (Si, 2020)

TetGen (Si, 2004) algoritmasi, ag kalitesini kontrol etmek i¢in kullanilabilecek en biiyiik
yarigap-kenar oraninin ve elemanin iki ylizii arasindaki minimum ag¢inin kullanici
tarafindan belirlenmesine olanak saglar. Algoritmada, bu degiskenlerin varsayilan
degerleri sirastyla 2,0 ve 0°’dir. Bu tez ¢alismasinda da, yapilan aragtirmalar sonucunda
R3t algoritmasiyla uygulanan ¢aligmalarda da yeterince dogru sonuglar saglayan 1,2'lik

bir yarigap-kenar orani secilmistir.

TetGen algortimasinda ag tasarlarken ilk olarak 3B bir alani temsil edecek bir modele
ithtiya¢ duyulmaktadir. X olarak tanimlanan bir alan i¢in yapisal ag1 olustururken, “3B
par¢all dogrusal kendiyle kesigen bir sekil (Piecewise Linear Complex-PLC) ” kullanilir.
Bu X alam i¢inde, asagidaki kosullar1 saglayan bir hiicre kiimesi yapisal ag1 olusturur

(Sekil 3.5):

(1) X'teki her bir hiicrenin sinir1, X'teki hiicrelerin birlesimidir.

(2) iki farkli f, g € X hiicresi kesisirse, bunlarin kesisimi X'teki hiicrelerin bir birlesimidir.

3B PLC' nin siir1, iki veya daha kii¢iik boyutlu hiicre kiimesidir. Sifir boyutlu hiicre kdse
noktasi (vertex), iki diigiim noktasindan olusan bir boyutlu eleman “bdliinge (segment)”
olarak isimlendirilir. En az 3 noktadan olusan iki boyutlu eleman ise “yiizey (facet)”
olarak adlandiriimaktadir. Ug boyutlu bir PLC ise her yiizeyi; sifir boyutlu kdse noktalarr,

bir boyutlu boliingeler ve delikler (hole) igerebilen 2B PLC’lerden olusur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 a) 3B PLC’nin sematik gésterimi. Pembe renk ile tarali alan, dig biikkey olmayan, i¢inde
kose noktalart (siyah), delik (kirmizi gizgiler ile cergeveli alan) ve serbest halde
boliingeler (lacivert ¢izgiler) barindiran bir yiizeyi gostermektedir. Mavi ile tarali alan
ise, iki alt bolgeyi (sub-domain) ayiran bir i¢ yilizeyi gostermektedir. b) Kosul (1) ve
(2)’yi saglamayan durumlara 6rnek sematik gdsterimler (Si 2020)

TetGen'de, bir 3B PLC, PLC'nin smir ayriklastirilmasiyla tanimlanir. Kenarlar ve
yiizeyler hakkinda topografik bilgiler (yonelim vb.) gerekmediginden tanimlanmasi daha
basittir. Sinir tanimi, PLC'nin kdse noktasi ve yiizey kiimelerini igerir. Yiizeyler, icerdigi
cokgen ve delik listeleri ile tanimlanir. Bir yiizeyin her ¢okgeni, saat yoniinde veya
tersinde, sirali kose noktalar ile tanimlanir. Algoritma ile ilgili daha detayli bilgi i¢in
TetGen kullanici el kitabina bakilabilir. Tez kapsaminda, TetGen algoritmast ile model

tasarimi i¢in yazilmis olan MATLAB kodu Ek-1de yer almaktadir.
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4. YAPl JEOFIZiGi
UYGULAMALARI

ARASTIRMALARI iICIN DAO YAPAY VERI

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan TetGen ve R3t algoritmalarinin, tezin amacina

uygun bir caligmada kullanilabilirliginin test edilmesi ve kullanilacak o6l¢i
parametrelerinin (elektrot aralifi, elektrot dizilimi, profil aralig1 vb.) belirlenmesi igin
yapay veri ile yapilan uygulamalara yer verilmistir. Hem laboratuvar testleri hem de
depremlerden sonra sahada yapilan gozlemler, betonarme binalardaki yikici hasarlarin
ozellikle kolonlarda ve kirig-kolon birlesim yerlerinde yogunlastigini géstermektedir (Ye
ve Qu 2009, Moaveni vd. 2010). Bu nedenle, tez ¢alismas1 kapsamindaki yapay veri ve
gercek veri uygulamalarinda kullanilacak 6rnek yapi tasiyict sistem elemani olarak kolon
secilmistir. Yapay veri uygulamalar: i¢in ana hatlar1 ger¢ek bir kolon yapisi 6rnek
aliarak tasarlanmis ii¢ adet model iretilmistir. Yapay veri calismalari, elektrotlarin
kolonun tek bir yiizeyinde (ayn1 ylizeyde), komsu ylizeylerinde ve karsilikl ylizeylerinde
yer aldig1 elektrot dagilimlari icin yapilmistir. Izleyen altbéliimlerde yapilan calismalar

ile ilgili detayli bilgi, elde edilen modeller ve sonuglar verilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda, aksi belirtilmedigi siirece beton 6zdirenci 100 Qm,
donat1 6zdirenci 1 Qm, kirik-gatlak 6zdirenci 2000 Qm ve nemli bolge 6zdirenci 10 Qm
olarak alinmistir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda yer alan beton, kirik-gatlak yapisi
ya da korozyona ugramis (nemlilik iceren) beton 6zdirenci degerleri asagida yer

almaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 DAO ydnteminin uygulandigi bazi ¢aligmalar ve ek kaynaklardaki beton
0zdireng degerleri

Saglam Beton (Qm) | Kirik-gatlak (Qm) | Korozyon (QQm)
Broomfield (2011) | - - 20-5 Qm
Wiwattanachang 65 Qm 1200-4000 Qm -
and Giao (2011)
Reichling vd. 2015 | 100 Qm - -
Fares vd. (2018) 70 Qm - 40-15 Qm
Alhajj vd. (2019) 100 Qm - -
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4.1 Tek Diize Kolon Modeli

Modelleme ¢alismalarinda tasarlanan ilk model, tek diize kolon modelidir. Bu model
calismasinin amaci, TetGen’de olusturulan agin ve R3t’nin diiz ¢6zlim algoritmasinin bu
tez ¢alismasinin kapmasina uygunlugunun test edilmesidir. Bu modelleme ¢alismasinda,
“(x*y*z)=(50cm*150cm*50cm)” boyutlarindaki tek diize kolon modeli ile model aginin
dogrulugu test edilmistir. Boliim 2’de de bahsedildigi gibi, ortamin tekdiize ve yon
bagimsiz bir 6zdireng dagilimi1 géstermesi durumunda goriiniir 6zdireng (p,) ile ortamin
Ozdirencinin birbirine esit olmasi beklenmektedir. Bu bilgi dogrultusunda, ti¢ adet farkli
ozdireng degerine sahip tek diize kolon modeli tasarlanmistir. Bu model kullanilarak DD
elektrot dizilimi i¢in R3t algoritmasi ile diiz ¢6ziim yapilmistir. Elektrotlarin kolon
tizerindeki dagilimlar1 ParaView (Kitware, Inc., 2000) yazilimi (v. 5.11.0) kullanilarak
cizdirilmistir. Bu g¢izimler sekil (4.4)’te, diiz ¢oziim sonuglart ise sekil (4.5)’te
gosterilmistir. Sonuglarin kolay izlenebilmesi i¢in her elektrot dagilimi i¢in farkli ortam
Ozdirenci seg¢ilmistir (Aym1 Yiizey: 100 Qm, Karsilikli Yiizeyler: 120 Qm, Komsu
Yiizeyler: 80 Qm).

Bu tez ¢aligmasina tiim modellerde kolonlarda x, y ve z eksenleri sekil 4.2° de gosterildigi
gibi tanimlanmistir. Burada, x-yonii ylizeyde kisa kenar1 ve y-yonii bina boyunca uzun
kenar1 gostermekte ve elektrotlarin yerlestirildigi yiizey diizlemindeki yonleri temsil
etmektedir. z-yonii ise her zaman beton yapinin i¢ine dogru olan yonii gostermektedir.
Ornegin sekil 4.1.a> da elektrotlarin yerlestirildigi yiizey boyunca x ve y yonleri ve
derinlik yonii gosterilmistir. Sekil 4.4b” de karsilikli ylizeyler i¢in x ve y yonleri her yilizey
icin ayr1 gosterilebilir. Bunlar sekil 4.1.c’ de ise komsu iki yiizeye elektrot dizilmesi
durumunda, bir yiizey i¢in x1 yonii olan diger yiizey i¢in z2 derinlik olabilir. Bu elektrot
yerlesimleri karsilikli yiizey-yiizey (veya kuyu-kuyu) (Sekil 4.1.b) veya komsu yiizey
(Sekil 4.1.c) 6l¢ii diizenegi seklinde de isimlendirilebilir.
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Sekil 4.1 (a) Ayn yiizeyde, (b) Karsilikl1 yiizeylerde (On-Arka), (c) Komsu yiizeylerde (Sol-On).

Diiz ¢6ziim sonucunda elde edilen p, degerlerinin, kolonlara atanmis olan p degerleriyle

ayn1 olmast, kullanilan algoritmalarin bu tez ¢alismasi i¢in uygunlugunu ve model aginin

dogrulugunu kanitlamistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Tek diize kolon modeli i¢in farkli elektrot dagilimlari ile elde edilen diiz ¢6ziim sonuglar1
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4.2 Basit Kolon Modeli

Bu alt boliimde, R3t algoritmasinin ters ¢oziimde kullandig1 baz1 degiskenlerin sonuglari
nasil etkiledigini incelemek i¢in kullanilan basit kolon modeli ve R3t girdi dosyalar1
anlatilmistir. Elde edilen sonuglar tartisilmis ve belirlenen ters ¢6ziim degiskenleri hem
gercege yakin bir kolon modelinin yapay veri uygulamasinda hem de bir yap1 elemani

tizerinde yapilacak veri toplama ¢aligmalarinda kullanilmistir.

Basit kolon modeli, gergek veri ile yapilan ¢alismalarda kullanilan elektrot araligi, profil
aralig1 gibi saha parametrelerine uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Kolon modelinin
boyutlart x, y ve z yoniinde sirastyla 30 cm, 72,5 cm ve 30 cm olarak secilmistir (Sekil
4.3). Modelin igerisine, boyuna ve enine donatilar1 temsilen iki adet yap1 yerlestirilmistir.
Diisey yondeki yapi, x yoniinde 14-16 cm, y yoniinde 7.5-36.25 cm araliginda ve z
yoniinde 2.2-4.2 cm araliginda yer almaktadir (2 x 29.25 x 2 cm). Yatay yondeki yapi ise
x yoniinde 2.5-5 cm, y yoniinde 46.25-47.25 cm ve z yoniinde 1-2 cm araliinda yer
almaktadir (2.5x 1 x 1 cm).

Kolon modelinin 6zdirenci 100 ohm.m olarak se¢ilmistir. Kolon igerisindeki donati

yapilarinin 6zdirenci ise 1 ohm.m’dir. Demir donatiy1 temsil eden bu iki iletken yapiy1

iceren kolona ait model sekil 4.3°te gosterilmistir.
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30 cm

30 cm

725 cm

Sekil 4.3 Olusturulan basit kolon modelinin TetGen (Si 2020) ile sematik gdsterimi (Kirmizi
noktalar elektrotlar1 temsil etmektedir)

R3t diiz ¢oziim algoritmasi ii¢ adet girdi dosyasina ihtiyag duymaktadir. Bu dosyalar,
icerigindeki birka¢ degisiklik ile ters ¢Ozlim algoritmasi i¢in de ayni isimler ile

kullanilmaktadir.

Olusturulan model ag1 i¢in gerekli girdi dosyalari hazirlanmis ve R3t diiz ¢oziim
algoritmasi ile yapay veri olarak kullanilacak goriiniir 6zdireng degerleri hesaplanmuistir.
Yapay veri, tek yiizeyde bulunan 4 dogrultu igin 28’er adet (toplam 112 adet) elektrot igin
DD elektrot dizilimi kullanilarak elde edilmistir. 2.5 cm elektrot aralig1 ve 5 cm profil
aralig1 i¢in 8 seviyede (n=1,2,3,...,8) veri tiretilmistir. Elde edilen direng degerlerine ait

yapma kesitler sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Basit kolon modeli i¢in diiz ¢6ziim sonucu elde edilen her profile ait direng kesitleri

Ters ¢Oziim Oncesinde, elde edilen direng degerlerine %3 oraninda normal dagiliml
rastgele giiriiltii eklenmistir. Bu verinin ters ¢oziim sonucu elde edilen 3B 6zdireng

modelinin farkli derinliklerinden alinmus kesitler sekil 4.5 ve sekil 4.6’da verilmistir.

» ‘-{:h i _ 10e+02

— 80
[ ©
40

—20

— 1.0e+00

Sekil 4.5 (a) Basit kolon modelinin (b) 3B 6zdiren¢ modelinin z=1.8 cm i¢in xy kesiti
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Sekil 4.6 (a) Basit kolon modelinin (b) 3B 6zdiren¢ modelinin z=3 cm i¢in xy kesiti

4.3 Karmasik Modeli

Bu alt bolimde, sirasiyla model tasarimi, tasarlanan model ile yapilan modelleme
calismalar1 ve incelenmek istenen elektrot dizilimleri ve dagilimlarina ait yapay veri ile
ters ¢ozlim uygulamalar1 anlatilmaktadir. Model tasarimi ile ilgili aktarilacak bilgilerin
daha net anlasilmasi adina, kullanilacak ingaat miithendisligi terimleri de yine bu boliimde

yer almaktadir.

Betonarme yapi, beton ve celigin birlikte kullanimi ile ortak bir diren¢ elde ederek
giiclendirilmis yapr tiiriidiir. Betonarme tasiyict yapi elemanlari, temel, kolon, kiris ve
dosemelerdir (Sekil 4.7). Beton, basing gerilmelerine karst dayaniklidir ancak ¢ekme
kuvvetlerine kars1 dayanikli degildir. Bu nedenle, betonun igerisine, cekme kuvvetlerini
karsilamak i¢in boyuna donatilar, kesme kuvvetlerini karsilamak i¢inse enine donatilar
(etriye) yerlestirilir (Topgu 2022) (Sekil 4.8). Celik, paslanmadan korunmasi amaciyla
betonun i¢ine gdmiiliir ve betonun dis yiizii ile ¢eligin arasindaki mesafeye de pas pay1

denir (Sekil 4.8).
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Kolon

Doseme

Kiris

Temel

Sekil 4.7 Betonarme yapi1 tasiyict elemanlarinin  gematik gdsterimi  (Namita,
https://civildigital.com/major-parts-reinforced-concrete-buildings-framed-
structures/)

triyenin etkin
I I

etriye oldugu bdlge

adimi triyenin etkin

olamadigi bolge

boyuna donati

Sekil 4.8 Beton igerisine yerlestirilen donatilarin sematik gosterimi (Topgu, 2022)
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Yapay veri uygulamalari i¢in kullanilan ikinci model; ger¢ek kolon modeline daha yakin

olmasi agisindan igerisine boyuna donati ve etriyeleri temsil eden yapilar yerlestirilerek

tasarlanmistir. Olusturulan model, betonarme yapi elemanlar1 ve yapilarin, kullanim

amacg ve siiresine uygun giivenlikte tasarlanmasi, hesaplanmasi, boyutlandirilmasi ve

yapimi ile ilgili kural ve kosullar1 kapsayan TS 500’e¢ (2000) dikkat edilerek

tasarlanmistir. Buna ek olarak, yeni yapilacak binalarin deprem etkisi altinda tasarimi ile

mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirme tasarimi i¢in uygulanan Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) de model tasarimi 6ncesinde incelenmistir. TS 500
(2000) ve TBDY ne (2018) gore, kolon tasariminda dikkat edilmesi gereken kosullar

asagidaki gibidir.

Kolonlarda boyuna donati, enine donati ile sarilarak rijit bir sistem meydana
getirilmelidir (TS 500 2000).

Dikdortgen kesitli kolonlarda kesit genisligi TS500°e (2000) gore 250 mm’den
az, TBDY ne (2018) gore ise 300 mm’den az olamaz. Dairesel kolonlarin ¢ap1
350 mm’den kiigiik olamaz (TBDY 2018).

Kolonlarda net beton oOrtiisii (pas pay1), distaki elemanlarda 25 mm den, igteki
elemanlarda 20 mm den az olamaz (TS 500 2000).

Etriyeli kolonlarda her dis kdsede en az bir boyuna donat1 bulundurulmalidir ve
14 mm’den daha ince donat1 kullanilmamalidir. Kolonlarda boyuna donati alani,
briit kesitin %1’inden az, %4 iinden daha biiyiik olmayacaktir (TBDY 2018, TS
500 2000).

Kolon boyuna donatisi, kolon yiiksekligi boyunca enine donati ile sarilir. Enine
donat1 ¢api, en biiylik boyuna donati c¢apmin iigte birinden az olamaz.
Uygulamalarda 32 mm’ye kadar olan boyuna donat1 ¢apina karsilik, minimum
etriye ¢ap1 100 mm olarak alinmaktadir (TS 500 2000).

Etriye adimi, en kiigiik boyuna ¢ubuk ¢apinin 12 katindan ve 200 mm den fazla
olamaz. Dikdortgen kesitli kolonlarda, etriye veya ayni aralikta ¢irozla tutulmus
olan boyuna donati ¢ubuklar1 arasindaki uzaklik 300 mm den fazla olamaz (TS
500 2000).

Bu bilgiler dogrultusunda, boyutlar1 yine x, y ve z yoniinde sirastyla 30 cm, 72.5 cm ve

30 cm olan bir kolon modeli tasarlanmistir (Sekil 4.9). Kolon modelinin (100 ohm.m)
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igerisine, dort adet boyuna donati (1 ohm.m) ve dort adet etriye (1 ohm.m) yapisi
yerlestirilmistir Etriyeler, hem x hem de z yoniinde yiizeyden 1 cm derinde, boyuna
donatilar ise yine ayni yonlerde ylizeyden 2 cm derinde yer almaktadir. Etriyelerin y

yoniindeki derinligi 9.25 cm, boyuna donatilarin y yoniindeki derinligi ise 1.5 cm’dir.

) om

Wim r] -

Wim
‘”-'Ih-

13 em

- T

0
| —

' (a) (b) (c)

Sekil 4.9 (a) Etriye ve boyuna donatilarin, kolon modeli igerisindeki dagiliminin sematik
gosterimi (b) Elektrotlarn tek ylizeydeki dagilimin kolon modeli {izerinde (1,2,3,4:
Profil numaralar1) (c) model igerisindeki yapilar {izerinde gdsterimi (elektrot araligi
2.5 cm, profil araligi 5 cm)

Normal sartlarda, boyuna donatilarin kolonun her kdsesinde bulunmasi gerekirken bu

modelde sag 6n ve sol arka koseler incelenmek istenen farkli durumlar i¢in bilerek bos
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birakilmistir. Enine ve boyuna donatilarin kolon modeli igerisindeki dagiliminin diisey

yonde alinmig bir kesiti sekil 4.10°da yer almaktadir.
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Sekil 4.10 Kolon modelinin y=9.5 ¢m derinlik i¢in xz kesiti (Mavi bdlge: beton (100 ohm.m)
Kirmiz1 bolge: Boyuna donatilar ve etriye (1 ohm.m) )

Hazirlanan bu model ile tek yiizeyde konumlandirilmis elektrotlarin DD ve W elektrot
dizilimleri i¢in ortaya ¢ikardigi sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Elektrotlarin
model tizerindeki dagilimi sekil 4.9 (c¢)’de gosterilmistir.  Elektrotlarin sekildeki
konumlar i¢in, y yoniinde DD elektrot dizilimi ile n=8 seviye, W elektrot dizilimi ile ise
n=1 ve 2 seviye i¢in veri tiretilmistir. DD elektrot dizilimi i¢in tiretilen giiriiltiisiiz verilere

ait direng kesitleri sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 DD (n=1,2,...,8) elektrot dizilimi i¢in iretilen verilerin, her profile ait direng kesitleri

Ters ¢oziim Oncesi, verilere %3 oraninda normal dagiliml giiriiltii eklenmistir. Biitiin

dizilimler i¢in her yinelemeye ait son RMS degeri sekil 4.12°de verilmistir.

0 ——DD
50| 54.86 ——W(n=1)
—e—W (n=2)

/

Yineleme Sayisi

Sekil 4.12 Kullanilan elektrot dizilimleri i¢in her ters ¢oziim yineleme adimina ait RMS
degerlerinin grafik tizerinde gosterimi

DD, W (n=1) ve W (n=1,2) igin elde edilen 3B o6zdiren¢ modellerinden farkli
derinliklerden alinmis Xy Kesitleri sirasiyla sekil 4.13 ve 4.14’te yer almaktadir.
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Sekil 4.13 z=1 cm derinlik i¢in xy-0zdireng kesitleri: (a) ger¢ek model (b) DD dizilimi 3B ters
¢oziim sonucu (¢) W (n=1 seviye) dizilimi 3B ters ¢dziim sonucu, (d) W (n=1 ve 2
seviyesi i¢in) dizilimi 3B ters ¢dziim sonucu

Sekil 4.14 z=3 cm derinlik i¢in xy-6zdireng kesitleri: (a) gercek model (b) DD dizilimi 3B ters
¢Oziim sonucu (¢) W (n=1 seviye) dizilimi 3B ters ¢6ziim sonucu, (d) W (n=1 ve 2
seviyesi i¢in) dizilimi 3B ters ¢dziim sonucu
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Sekil 4.13 (b) ve sekil 4.14 (b)’ye bakildiginda, model igerisinde yer alan enine ve boyuna
donat1 konumlarinin x ve y yoniinde gercek model ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Dérdiincii profilin saginda kalan tarafta yiiksek, birinci profilin solunda kalan tarafta ise
diisiik 6zdiren¢ dagiliminin olmasi, her ne kadar elektrotlarin bulundugu konumlarin
disinda da kalsa sol on kosede yer alan donatinin Olgiileri etkiledigini agikca
gostermektedir. Sekil 4.13 (c,d) ve 4.14 (c,d)’ye bakildiginda ise n=1 seviye igin
donatilarin etkisi ¢ok gézlemlenemezken, n=2 seviyesinde boyuna donatinin varlig1 daha
net gozlemlenebilmektedir. Bu durum, W elektrot diziliminin diisey ayrimliliginin

yiiksekligini kanitlar niteliktedir (Candansayar, 2016).
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Sekil 4.15 Siyah ¢izgi 6n ve sol ylizeylerin kesisim kenar1 olmak iizere kenardan x yoniinde 5 cm
uzakliga yerlestirilmis On yiizeydeki ve kenardan z yoniinde 5 cm uzakliga
yerlestirilmis yan (sol) yilizeydeki elektrotlarin model tizerindeki gosterimi (1,2,3,4:
profil numaralar1)

Elektrotlarin, kolon modelinin tek yilizeyinde yer aldig1 ¢alismalara ek olarak komsu (6n

ve sol) ve karsilikli (6n ve arka) ylizeylerinde yer aldigi durumlar i¢in de modelleme ve
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ters ¢oziim calismalar1 yapilmistir. ilk olarak komsu yiizeylerde bulunan elektrotlarin
farkli konumlandirmalar1 i¢in DD dizilimi ile 8 seviye veri iretilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elektrotlarin, kolon modeli iizerindeki 6rnek bir dagilimi sekil 4.15°te

verilmistir.

Komsu yiizeyde, DD elektrot dizilimi ile yapilan ¢alismalarda elektrotlarin 6n ve sol yan
yilizeyin kesisim kenarindan 3, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15 ve 20 cm uzakliga yerlestirildigi
durumlar incelenmistir. Tiim incelemeler icin elde edilen bulgular, Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Elektrotlarin 6n ve yan (sol) yiizeyin kesisim kenarindan farkli uzakliktaki
konumlart i¢in elde edilen ters ¢oziim bulgulari

Elektrotlarin kenardan
wzaklig Yineleme Sayisi Son RMS degeri

3 6 54
4 5 2.23
5 9 1.2
7 3 1.23
9 5 0.95
11 5 1

13 5 1.12
15 5 1.17
20 6 1.12

Elektrotlarin, 3, 5, 9, 15 ve 20 cm uzaklikta konumlandirildigi senaryolar i¢in elde edilen
3B 6zdiren¢ modelinin x ve z yoniinde farkli derinliklerden alinmis kesitleri ger¢cek model

ile karsilastirmali olarak sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 (a) Kolon modelinden ve elektrotlarin kenardan (b) 3 cm (¢) 5 cm (d) 9 cm (e) 15 cm
(f) 20 cm uzakliktaki durumlari i¢in elde edilen 3B 6zdireng modellerinden x =1 cm
ve z=1 cm’den alinmus kesitler
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Sekil 4.17 (a) kolon modelinden ve elektrotlarin kenardan (b) 3 cm (c) 5 ¢cm (d) 9 cm (e) 15 cm
(f) 20 cm uzakliktaki durumlari i¢in elde edilen 3B 6zdireng modellerinden x =3 cm
ve z =3 cm’den alinmus kesitler

Ters ¢Oziim sonuglarindan da gorildiigli iizere profillerin 6n ve yan (sol) yiizeyin
kesisimine olan uzakliginin 5 cm’den az olmasi durumunda yakinsama saglanamamis ve
elde edilen 3B 0Ozdireng modelleri ile gercek model arasinda bir benzerlik

gozlemlenememistir. 5 cm ve daha fazla olan uzakliklar i¢in yakinsama saglanmis ve
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RMS degerleri de hedeflenen araligin igerisinde kalmistir. Bu uzakliklar icin elde edilen
3B 6zdireng modelleri ger¢ek model ile benzerlik gostermekte ve farkli konumlardaki

yapilarin dagilimint modelle uyumlu bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismalarm yani sira, kuyu i¢i DAO 6l¢iimiinden esinlenilerek farkli iki yiizeyde yer
alan profillerin birer kuyu gibi diisiiniildiigii durumlar i¢in de incelemeler yapilmistir.
Yapilan incelemelerde Demirel ve Candansayar’m (2017) énerdigi pol-tripol (PT, A-
BMN) elektrot dizilimi kullanilmis ve bu dizilim ig¢in {iretilen 6rnek ‘protocol.dat’
dosyasinin bir kism1 EK3’te verilmistir. PT dizilimi ile elektrotlarin hem komsu hem de
karsilikli yiizeylerde dagilim gosterdigi durumlar incelenmistir. Komsu yiizeylerde
dagilim gosteren elektrotlar icin yapilan ¢aligmalarda profillerin 6n ve yan (sol)
yiizeylerin kesisim kenarindan uzakligi DD elektrot dizilimi i¢in elde edilen sonuglarla

da karsilastirilabilir olmasi i¢in 5, 15 ve 20 cm olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 4.18 Elektrotlarin kenardan 5 cm uzakta oldugu durumda elde edilen 3B o6zdireng
modellerinden (a) Dipol- Dipol (b) PT dizilimleri i¢in x =1 cm ve z= 1 cm’den (c)
DD (d) PT dizilimleri igin x = 3 cm ve z = 3 cm’den alinmus kesitler
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Elde edilen 3B 6zdireng modelleri, DD dizilimi i¢in elde edilenlerle karsilagtirmali olarak

sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.19 Elektrotlarin kenardan 15 cm uzakta oldugu durumda elde edilen 3B 06zdireng
modellerinden (a) Dipol- Dipol (b) PT dizilimleri igin x = 1 cm ve z= 1 cm’den (c)
DD (d) PT dizilimleri i¢in x = 3 cm ve z= 3 cm’den alinmis kesitler
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Sekil 4.20 Elektrotlarin kenardan 20 cm uzakta oldugu durumda elde edilen 3B o6zdireng
modellerinden (a) Dipol- Dipol (b) PT dizilimleri igin x = 1 cm ve z= 1 cm’den (c)

DD (d) PT dizilimleri i¢in x = 3 cm ve z = 3 cm’den alinmig kesitler

PT dizilimine ait 3B 6zdireng modellerinde yapay etkiler ile elektrotlarin bulunmadigi

bolgelerdeki etkilerin azaldigr ve bu bolgelerde gercek modelinkine daha yakin bir

Ozdireng dagilimi elde edildigi goriilmektedir. Enine donatilarin konumlart PT

diziliminde daha belirginken, DD dizilimi ise etriyeler i¢in ger¢ege daha yakin bir

Ozdireng degerine ulasilmasini saglamustir. Her iki dizilimin de olumlu ve olumsuz

taraflarinin birlikte incelenmesi adina yapilan birlesik ters ¢6ziim sonuglari. Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21 (a,c) Kolon modelinden (b,d) birlesik ters ¢oziim sonucu elde edilen 3B 6zdireng
modelinden sirasi ile x =1 cm, z= lcm ve X = 3 cm, z = 3cm’den alinmis kesitler

Birlesik ters ¢Oziim sonucunda elde edilen 3B o0zdireng modeline ait kesitlere
bakildiginda, etriyelerin konum ve 6zdiren¢ degerleri gercege daha yakin olarak elde
edilmistir. Boyuna donatinin etkisi ise, hem bulundugu konumda hem de bulundugu
yiizeyin tamaminda goriilmektedir. Elde edilen sonuglarda, DD diziliminin etkisinin daha
fazla oldugu ve PT diziliminin beton 6zdirencini bulmadaki dogrulugunu indirgedigi de

goriilmektedir.
Elektrotlarin, karsilikli yiizeylerde bulundugu durum igin yapilan ¢alismalarda ise profil

konumlar1 birinci ve tiglincii profil karsilikli boyuna donatilar1 ortalayacak, ikinci ve

dordiincti profil ise donatilara denk gelmeyecek sekilde se¢ilmistir (Sekil 4.22).

43



— 1.0e+02

— 1.0e400

Resistivity(ohrm.m)

Sekil 4.22 Elektrotlarin boyuna donatilara gére konumlarinin (a) 6n yiizeyden (b) arka yiizeyden
almmus kesitler (c) 3B gercek model iizerinde gosterimi (1,2,3,4: profil numaralar)

Bu ¢alismalarda DD, PT ve iki dizilimin birlesimi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu
li¢ veri seti i¢in ters ¢oziim sonucunda elde edilen 3B 6zdireng modellerinin ve gercek

modelin farkli derinliklerinden alinan kesitler sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23 (a,c,e,g) On yiizeyden (b,d,f,h) Arka yiizeyden olmak iizere (a,b) Ger¢ek modelden
(c,d) DD (e,f) PT (gh) iki diizilimin birlesimi icin elde edilen 3B o6zdireng
modellerinden z yoniinde 3.5 cm derinlikten alinan kesitler
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Elde edilen 3B 6zdireng modellerinden alinan kesitlere bakildiginda, DD dizilimi ile elde
edilen modeldeki yapay etkiler ve yapilarin sinirlarinin belirsizlikleri dikkat cekmektedir.
PT dizilimi ise, profillerin bulundugu alanlarda kolonun ger¢ek 6zdireng degerinin, diger
bolgelerde ise gercege yakin 6zdireng degerinin elde edilmesini saglamistir. Buna ek
olarak boyun donat1 olan profilide diger profile gore daha diisiik degerli bir 6zdireng
dagiliminin elde edilmesi dizilimin bu konudaki tistiinliiglinii de gostermistir. Birlesik ters
¢Ozliim sonucunda ise yine komsu ylizeylerde yapilan calismaya benzer sekilde DD
diziliminin etkisinin agir bastig1 ve 6zdireng dagiliminin DD dizilimine kiyasla daha 1yi

oldugu goriilmektedir.

Donatilarin yapi igerisindeki varliginin ve konumlarinin tespiti ile ilgili ¢alismaya ek
olarak yapi igerisinde nemliligi (10 ohm.m) ve heniiz mostra vermemis bir ¢atlagi (2000
ohm.m) temsil eden birer bolgenin oldugu durum i¢in de inceleme yapilmistir. Bu ¢alisma
icin kullanilan modelin sematik gosterimi ve elektrotlarin model iizerindeki konumlari

sekil. 4.24’te verilmistir.

v @ ®

Sekil 4.24 (a) Nemliligi (sar1) ve kirik/catlagi (mavi) temsil eden bolgelerin model iizerindeki
gosterimi (b) Nemlilik, kirik ¢atlak ve etriye yapilarinin z=1.1 cm derinligi i¢in alinan
kesit ile diizensiz (unstructered) model ag1 igerisindeki gosterimi (Kirmizi: Beton (100
Qm), Yesil: Etriye (1 Qm), Sar1: Nemlilik (10 Qm), Mavi: Kirik/catlak (5000 Qm)

46



Nemliligi temsil eden z yoniinde 0.65 cm, kirik/gatlagi temsil eden yapi ise z yoniinde 0.6
cm derinlige konumlandirilmiglardir. Yapilarin orta noktalarinin koordinatlari, sekil
4.24°te yesil ile isaretlenen nokta x=y=z=0 noktasi olmak iizere siras1 ile 23.5-57-1.15
(cm) ve 15-37-0.8’tir (cm). Nem yapisi en genis oldugu noktada, x yoniinde 13 cm, y
yoniinde 8 cm, z yoniinde 1 cm, kirik gatlak yapisi ise, x yoniinde 20 cm, y yoniinde 9.5
cm ve z yoniinde 1 cm’dir. Yapilarin model ag1 igerisindeki goriinlimii de yine sekil

4.24’°te verilmistir.

%3 oraninda normal dagilimh giiriiltii eklenmis verilerin ters ¢ozliimii sirasinda her

yinelemeye ait son RMS degerleri sekil 4.25°te yer almaktadir.

T T T T T T T T I
0 DD
8.07 —e—W (n=1)
b —O—W (n=1.2)
0
6.91

Yineleme Sayist

Sekil 4.25 Kullanilan elektrot dizilimleri ig¢in her ters ¢oziim yineleme adimina ait RMS
degerlerinin grafik {izerinde gosterimi

DD, W (n=1) ve W (n=1,2) i¢in elde edilen 3B &zdiren¢ modellerinden z=1 cm

derinliginden alinmis Xy Kesitleri sirasiyla sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26 z=1.1 cm derinlik i¢in xy-6zdireng kesitleri: (a) ger¢cek model, (b) DD dizilimi 3B ters
¢oziim sonucu, (¢) W (n=1 seviye) dizilimi 3B ters ¢6ziim sonucu, (d) W (n=1 ve 2
seviyesi i¢in) dizilimi 3B ters ¢6ziim sonucu (Gergek modelde, iletken ve yalitkan
yapilarin temsil ettigi yapilar Sekil 4.16” da agiklanmustir)

Sekil 4.26’daki sonuglara bakildiginda, iictinde de nemli bolge ve kirik/catlak yapisindan
kaynaklanan anomaliler goériilmektedir. Dipol- Dipol dizilimi i¢in elde edilen sonugta,
iletken bolgelerin yalitkan (resistive) bolgelere gore daha iyi ¢6ziildiigli anca kirik ¢atlak
yapisinin da tespit edildigi goriilmektedir. W diziliminde ise yapilara ait anomaliler daha
yumusak (smooth) ve oldugundan daha biiyiik alana yayilmis durumdadir. Her {i¢ sonug
da farkli seviyelerde toplanmis verilere ait sonuglar oldugundan bire bir karsilastirma
yapmak dogru degildir. Bu sonuglar dogrultusunda, yap1 elemani {izerinde alinacak tek

yiizey Olciilerinde n=8 seviye i¢in DD elektrot dizilimi kullanilmistir.
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Tek yiizeyde dagilim gosteren elektrotlar ile yapilan ¢aligmalara ek olarak karsilikli ve
komsu yiizeylerde dagilim gosteren elektrotlar i¢in de sonuglar incelenmistir. Tek
yiizeyde DD ve W (n=1), komsu ve karsilikl1 yiizeylerde PT dizilimi i¢in elde edilen 3B
0zdireng modellerinden z=1 cm derinliginden alinmis xy kesitleri sirasiyla sekil 4.27°de

verilmistir.

Sekil 4.27 Tekylizeyde dagilim gosteren elektrotlar igin (a) DD, (b) W (n=1 seviye), (c) komsu
yiizeylerde dagilim gosteren elektrotlar i¢in PT, (d) karsilikli yiizeylerde dagilim
gosteren elektrotlar icin PT elektrot dizilimleri i¢in elde edilen 3B &zdireng
modellerinden z=1.1 cm’ye ait xy kesitleri

Sekil 4.27’ye bakildiginda komsu ve kars1 yiizeylerde dagilim gosteren elektrotlar ile PT

dizilimi i¢in elde edilen sonuglarda kirik/catlak ve nemliligi temsil eden yapilara ait
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belirtiler goriilmektedir. Buna ek olarak kolonun 6zdireng degeri, tek yiizey DD ve W
elektrot dizilimleri i¢in elde edilen sonuglara oranla gergege daha yakin ve daha diizgiin

dagilimli olarak elde edilmistir.
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5. YAPI UZERINDE COK ELEKTROTLU SISTEM ILE VERi TOPLAMA

5.1 Yapi Elemam Uzerinde Ol¢ii Alim icin Gelistirilen Olg¢ii Diizenegi

Olgiim diizenegi yap1 tasiyici sistem elemanlar1 iizerinde kolay bir sekilde ol¢ii
alinmasina ve ¢ok elektrotlu 6zdireng 6l¢im cihazlarinin 6l¢lim prensiplerine uygun
olarak tasarlanmistir. Elektrot araliklari hedeflenen arastirma derinligi, yap1 tastyici
sistem elemanlar1 i¢erisinde bulunan yapilarin boyutlar1 ve 6l¢ii alinirken taranacak alan
g6z Onilinde bulundurularak x- ve y-yonlerinde en az 2.5 cm olacak sekilde secilmistir. x-
yoniinde 8, y-yoniinde 28 elektrot olacak sekilde toplamda 224 elektrotlu bir tasarim
yapilmugtir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Yapi tastyict sistem elemanlar iizerinde yapilacak kiigiik 6lgekli DAO veri toplama
caligmalarti i¢in tasarlanan dl¢iim diizenegi

Bu tasarimdan birbirine eklenebilir veya ayr1 ayri kullanilabilir olarak iki adet iiretilmistir.

Bu sayede yap1 tasiyicit sistem elemanlari lizerinde ayni yilizeyde daha genis bir alan
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taranabilir veya ayni anda farkl ylizeylerde veri toplanabilecektir. Malzeme olarak 5 mm
kalinliginda pleksiglas levhalar kullanilmis ve levhalarin 6n yiizeyinde elektrotlarin
yerlestirilecegi yuvalar, arka yiizeyinde kablo ¢ikislart i¢in kiigiik delikler acilmistir
(Sekil 5.2). FElektrot olarak iletkenligi yiiksek (direnci diisiik) grafit elektrotlar
kullanilmistir. Grafitlerin boyu 12 mm, ¢apt 10 mm’dir (Sekil 5.3). Tasarlanan grafit
elektrotlarin direnci 6l¢iilmiis ve yaklagik 1 mQ/cm bulunmustur (1A akim altinda cm’de

ImV gerilim olusmaktadir). Tiim grafitlerin taban ylizeyinin tam ortasina kablo

baglantisinin saglanmasi i¢in 1 mm genisliginde 7 mm derinliginde delikler agilmistir.

Sekil 5.2 (a) 5 mm kalinliginda pleksiglas kullanilarak iiretilen 6l¢iim diizenegi levhalar (2 adet).
(b) Kablo ¢ikislart i¢in delikler. (c) Grafit elektrotlarin yerlesecegi yuvalar
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(a) (b)

Sekil 5.3 Silindir seklinde tasarlanan grafit elektrotlarin (a) boyu 12 mm (b) ¢ap1 10 mm’dir

Kablo olarak 23 AWG capinda (yaklasik olarak 0.5733 mm) ve iletken direnci en fazla
85 mQ/m olan elektrolitik bakir tel kullanilmistir. Bu kablonun grafit elektrot yuvasina

temast direnci yaklasik 0.7 Q olan sikilagtirilmis ¢elik vidalar ile yapilmistir.

Gelistirilen 6l¢iim diizeneginin tek veya iki pleksiglas levha olarak kullanilmasi
durumunda x- ve y-yonlerinde kullanilabilecek elektrot sayilari, elektrot araliklari ve
taranan alanin biiyiikliigii sirasiyla ¢izelge 5.1-5.2°de verilmistir. Tablolar veri toplama
calismasinda kullanilacak olan ve Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi Bolumii’'nde bulunan AGI-SuperSting R8 c¢ok kanalli-112 elektrotlu
0zdireng Ol¢iim cihazinda her iki yonde kullanilabilecek en fazla elektrot sayisi icin
hazirlanmistir. Tablolar elektrot araliklarinin x- ve y- yonlerinde birbirine esit ve iki kati

olmasi durumlarini igermektedir.
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Cizelge 5.1 Olgiim diizeneginde tek pleksiglas levha kullanilmasi durumunda x- ve y-
yonlerinde kullanilabilecek elektrot sayisi, aralig1 ve taranan alan

Elektrot sayisi Elektrot arahig Toplam Taranan Alan

x / y yonii x 1y yonii Elektrot Sayisi (cm?)
414 25/25 56 243,75
4114 5/25 56 487,5
4/14 25/5 56 487,5
4/14 5/5 56 975
8/14 25/25 112 568,75
8/14 25/5 112 1137,5
2128 25/25 56 168,75
2128 5/25 56 337,5
4128 25/25 112 506,25
4128 5/25 112 1012,5

Cizelge 5.2 Olgiim diizeneginde iki pleksiglas levha kullanilmasi durumunda x- ve y-
g g g
yonlerinde kullanilabilecek elektrot sayisi, aralig1 ve taranan alan

Elektrot sayisi Elektrot arahg Toplam Taranan Alan

X /'y yonii x /'y yonii Elektrot Sayisi (cm?)
2128 25/5 56 337,5
2128 5/5 56 675
4/28 25/5 112 1012,5
428 5/5 112 2025
2 /56 25/25 112 343,75
2 /56 5/25 112 687,5

Olgii diizenegi ile yukarida belirtilen elektrot sayilari ve araliklari gdz Oniinde
bulundurularak farkl1 olasiliklar da tiiretilebilir ve 6l¢ii alinabilir. Ornegin; x-ydniinde 7.5
cm aralikli 2 elektrot, y-yoniinde 2.5 cm aralikli 28 elektrot veya x-yoniinde 5 cm aralikli
4 elektrot, y-yoniinde 7.5 cm aralikli 10 elektrot vb. cizelge 5.1-5.2°de verilen

kullanimlara birer 6rnek sirasiyla sekil 5.4°te verilmistir.
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lizeneginin
ir.

de 5 cm aralikli 28 elektrot (d) X-yoniinde 2.5 ¢cm aralikli 2, y-y6niinde 2.5 cm

aralikli 56 elektrot (kirmiz1 x isaretleri aktif elektrotlar1 gostermektedir)

k durumu gosterilmist

elektrot, iki pleksiglas levha kullanim i¢in iki 6rnek
y-yoniin

Sekil 5.4 Tek pleksiglas levha kullanimi igin iki 6rnek
2.5 cm aralikli 14 elektrot (b) x-y

Sekil 5.5’te ol¢tim d

ome



Sekil 5.5 Gelistirilen 6l¢iim diizeneginin dl¢lim yapi tasiyici sistem elemani ile konumu. Gorselde
tek pleksiglas levha kullanilmig ve x-yoniinde 2.5 cm aralikli 4 elektrot, y-yoniinde 5
cm aralikli 14 elektrotlu durum goriilmektedir (toplam 56 elektrot)

5.2 Verilerin Toplanmasi ve Ters Coziim

Bu tez calismasi kapsaminda, veriler bina icerisinde yer alan bir kolon iizerinde
toplanmistir. DAQO 6lgiisii  oncesinde, kolon icerisindeki donatilarin yerlerinin
belirlenmesi i¢in bu kolon iizerinde radar oOlgiileri alinmistir (Sekil 5.6). Yapi tasiyict
sistem elemanlar iizerinde yapilacak kiigiik 6lgekli DAO veri toplama ¢alismalari igin
tasarlanan Ol¢iim diizenegi x yoniinde 5 cm aralikl1 4 elektrot, y yoniinde 2.5 cm aralikli

28 elektrot olacak sekilde hazirlanmustir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 Olgii alinan kolon iizerinde boyuna donati ve etriyelerin GPR &lgiimlerine gore
belirlenen yerleri (1,2,3,4: DAO 6lgiisiinde profillerin konumlarmin kolon {izerinde
sematik gosterimi)

:

R R R F YRR SR N SRR REESEENEE Y
Pl R O = e e = T = O O T e - T
E LI E R I RN RS E R RN SR EEEE RIS EN Y
PR R = e e e T = O O T e - e T
RN E R I RN E R RS SRS RERISENY
GG 0 0G 0D OGO 0GGODGEOOSGO0E G0
RN E N R RS RN SRR R EEEESSERERIEER T
DN = e e e

Sekil 5.7 Veri toplama sirasinda kullanilan elektrot ve profil araliginin pleksiglas tizerinde
sematik gosterimi
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Hazirlanan diizenek ile yapilan Ol¢limlerde ilk olarak kontak (temas) direngleri

Olciilmiistiir. Kolon tizerinde yapilan dlgiimlerde asagidaki sorunlar ile karsilagilmigtir.

e Kontak direng degerlerinin ¢ok biiyiik olmasi

e Kontak diren¢ degerlerinin genis bir aralikta dagilim gdstermesi

e Yap1 elemanm iizerindeki plastik boya katmaninin ve algi tabakasinin akimin
iletilmesine engel olmasi

e Yapi elemani iizerinde bulunan boya ve alg¢idan kaynakli piiriizlerden ve kolon
yiizeyinin egimli seklinden dolay1 bazi noktalarda elektrotlarin kolon yiizeyi ile

tam temasinin saglanamamasi.

Karsilagilan bu sorunlar1 ¢ézebilmek igin 6l¢li diizeneginin tasariminda degisikliklere
gidilmis ve kontak direncini diisiirmek i¢in miidahalelerde bulunulmustur. ilk olarak,
akimi iletmeyen boya tabakasi kazinmis ve kolon ylizeyi miimkiin oldugunca
diizlestirilmistir. Elektrotlarin yiizey ile daha iyi temas edebilmesi i¢in yeni bir pleksiglas
hazirlanmis ve elektrotlarin piiriizli/egimli yilizeylere gore kendini ayarlayabilmesini
saglayan yayl bir sistem gelistirilmistir. Bu yeni diizenekte kullanilan x ve y yoniindeki
elektrot sayisi, elektrot araligi ve profil aralig1 sekil 5.8’de sematik olarak gosterilmistir.
Bunlara ek olarak, kontak direncinin diisiiriilmesi i¢in 6l¢li alinan yiizey nemlendirilmis

ve elektrotlarin ucuna iletkenligi artiracak bir jel siirtilmiistiir.
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Sekil 5.8 Hazirlanan yeni 6l¢tim diizeneginde iizerinde elektrot konumlarinin sematik gosterimi
(kirmuz1 ile isaretli noktalar elektrotlarin bulundugu konumlari temsil etmektedir)

Hazirlanan bu 56 elektrotlu yeni diizenek ile DD elektrot dizilimi kullanilarak n=1,2,...8
seviye icin ¢ok sayida 6l¢ii alinmistir. Toplanan iki ayr1 veri kiimesine ait kontak direng

degerlerinin dagilimini gosteren grafikler sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 Kolon iizerinde (a) az nemli yiizeyde (b) nemli yiizeyde yapilan iki adet Sl¢iim icin her
elektrota ait kontak diren¢ degerlerinin grafik izerinde gosterimi

Sekil 5.9 (a)’da kontak direngleri gosterilen ilk 6l¢iim sirasinda kolon yiizeyi, sekil 5.9

(b)’de kontak direngleri gdsterilen ikinci 6l¢glimdekine gore daha az nemlendirilmistir. Bu

durumun etkisi, kontak direng degerleri iizerinde de agikga goriilmektedir. Her ne kadar

ikinci 6l¢iimde kontak direng degerleri ilkine gore daha diisiik olsa da bazi noktalarda

genel dagilimin disinda olan degerler de ol¢iilmiistiir ancak tekrarlanan 6l¢iimler arasinda

en diizgiin kontak diren¢ degerleri bu 6l¢ii i¢in elde edilmistir.
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Ters ¢oziim isleminden 6nce, bu veri setine ait gorece yiiksek kontak direngli elektrotlara
ait bazi veriler atilmistir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen 3B 6zdiren¢ modeli farkli renk

araliklarinda ¢izdirilerek sekil 5.10°da verilmistir.

— 1.0e+03

L

Resistivity(ohm.m)

— 2.5e+01

Sekil 5.10 (a,b,c) 6-4000 m araliginda (a) 6zdireng dagiliminin kolon ile ayni dl¢iilerdeki model
ag1 tizerinde (b,C) ters ¢oziim uygulanan alan igerisinde (b) z=1 cm’den (c) z=3
cm’den alinan kesit lizerinde (d,e,f) 25-1000 Om araliginda (d) 6zdireng dagilimimin
kolon ile aynmi Olgiilerdeki model ag1 lizerinde (e,f) ters ¢oziim uygulanan alan
icerisinde (e) z=1 cm’den (f) z=3 cm’den alinan kesit lizerinde gosterimi

Yapilan dl¢iimler sirasinda kontak direnglerin ¢ok yiiksek olmasi elde edilen sonuglarin
dogrulugunu ve yorumlanabilirligini etkilemistir. Bu nedenle ileride yapilacak
calismalarda farkli materyallerden iiretilmis ve farklt boyutlardaki elektrotlarin
kullanilabilirligi incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda belirlenen en uygun materyal

ve boyuttaki elektrot ile ¢calismalara devam edilecektir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, betonarme yapilarin kolon, kiris ve demir donat1 gibi tasiyici sistem
elemanlar iizerinde dogrudan 6l¢ii almaya uygun bir dl¢iim diizenegi gelistirilmistir.
Gelistirilen 6l¢tim diizenegi, yap1 elemaninin tek ylizeyinde 6l¢ii alimina olanak vermenin
yani sira karsilikli ve komsu yiizeylerde de ayni1 anda 6l¢ii almaya uygun tasarlanmistir.
Diizenegin, 6ne ¢ikan diger bir 6zelligi ise bu alanda yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda
elektrotlar silindirik bir yap1 yiizeyinde dairesel olarak dagilim gosterirken, bu ¢alismada
gelistirilen diizenegin yapilarda daha sik kullanilan dikdortgen veya kare prizma

seklindeki elemanlar tizerinde 6l¢ii almaya uygun olmasidir.

Olgiim diizenegi gelistirilirken, ¢ok elektrotlu ¢ok kanalli DAO &l¢ii aleti ile ii¢ boyutlu
ters ¢Oziime uygun verilerin toplanmasi amac¢lanmistir. Bu amag igin ilk olarak uygun
veri setleri 3B modelleme calismalari ile belirlenmistir. Modelleme ¢alismalarinda, DAO
yonteminin, yap1 tasiyici sistem elemanlari iizerinde uygulanmasi ile eleman igerisindeki
donatilarin, kirik/catlak ve nemli zonlarin 6zdireng dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemelerde, farkli elektrot dizilimleri, elektrot dagilimlar1 gibi durumlarin sonuglara
etkileri karsilastirilmistir. Karsilastirmalardan elde edilen sonuclar asagidaki maddelerde

ilgili bagliklar ile verilmistir.

1- Kullanilan Dizilim Tiirii: Laboratuvar ortamindaki ¢aligmalarda genellikle W ve
DD dizilimleri kullanilmaktadir. Bu g¢alismada da, bu iki dizilim i¢in model
yanitlart hesaplanmistir. Kolon yapisinin bir yiizeyi tizerinde W ve DD dizilimi igin
elde edilen verilerin 3B ters ¢6ziimii sonucu donati izleri, kirik yapist ve nemli
zonlar tespit edilebilmektedir. Ancak her iki dizilimde de ilk seviyelerde yaniltici
belirtiler olusmaktadir. Caligmada, kolonun komsu veya kars1 yiizeylerinde yer alan
elektrotlar i¢in kuyu-kuyu dlgiilerinde yiiksek ¢oziiniirliikli sonug veren PT dizilimi
ile modelleme yapilmistir. Bu durumda, donati, kirik zon gibi siireksizlik yapilari
belirlenmis ve betonun 6zdirenci tek yiizeyde yer alan elektrotlara ait 3B ters

¢Oziimiinden daha iyi sekilde elde edilmistir.
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2- Gergek verilerin Ters ¢oziimii: Bina i¢inde bir kolon {izerinde gelistirilen diizenek
ve belirlenen elektrot dizilimi ve agikliklar1 igin cok-elektrotlu ve ¢ok kanalli 6l¢ii
aleti ile veri toplanmustir.

a. Ik olarak plastik boyali duvar iizerinde &l¢ii alma denenmistir. Ancak,
kontak direnci ¢ok yliksek oldugundan veri toplanamamistir. Daha sonra
plastik boya ve al¢i duvardan siyrilarak, ¢iplak beton iizerinde Olgii
aliabilmistir. Bu ¢alismada, beton yapinin {izerinde alg1 ve boya olmasi
durumunda kontak direnci ¢ok yiiksek oldugundan, DAO dl¢iisii
alinamayacagi gosterilmistir.

b. Ciplak beton yapi flizerinde gelistirilen diizenek ile alinan o6lgiilerde,
kullanilan grafit elektrotlarin duvar egiminden dolayi tam temas etmedigi
g6zlenmistir. Bunun sonucunda yayl bir sistem ile tiim elektrotlarin temasi
saglanabilmistir. Bu durumda dahi kontak direngleri 10.000-20.000 ohm
direng araliginda olgiilmiistiir.

c. Grafit elektrot ve duvar arasindaki kontak direnci azaltmak igin farkli tip
iletken jeller kullanilmistir. Jelin kurumasi durumunda, grafiti yalitkan
yaptig1 gozlemlenmis ve grafit elektrotlarin kullanimindan sonra, jelin su ile
temizlenmesi gerektigi belirlenmistir. ilerleyen calismalarda, 6lcii siiresinin
jelin kurumasina izin vermeyecek en uygun haline getirilmesi hedeflenmistir.

d. Kolon iizerinde birgok 6l¢ii alinmistir. Bunlardan en giiriiltiisiiz olanin ters
¢Oziim sonucu tezde sunulmustur. Bu verilerin ters ¢6ziimii sonucu betonun
Ozdiren¢ dagilimi elde edilmistir. Ancak elektrot agikligi, a=2.5 ve seviye
sayisi, n=1,..,8 alinmasi nedeni ile en biiylik arastirma derinligi Scm’ de
kalmistir. Bu nedenle betonun igerisine dogru 6zdireng dagilimi tam elde

edilememistir.

Bu tez calismasinda, kolon gibi sonlu biiyiikliikteki ortamin 6zdireng dagilimi
aragtirilmigtir. Dolayisiyla, bu yapilar iizerinde 6lgiilen DAO verileri, klasik yari-sonsuz
ortam ic¢in gelistirilen 3B modelleme ve ters ¢Oziim algoritmalar ile
degerlendirilememekte ve model smir kosullarinin sonlu smirlar igin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada, bu amag i¢in gelistirilmis R3t algoritmasi (Binley,
2013) kullanilmistr.
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Bu calismanin devaminda, i¢inde demir donati, kirikk zon ve zayif zon olan beton
numuneler hazirlanacaktir. Bu numuneler tizerinde farkli elektrot araliklari igin kargilikli
yiizeylerde PT dizilimleri ile veriler toplanarak, pratikte yontemin uygulanabilirligi
gosterilecektir. Buna ek olarak kontak direncin azalmasi i¢in farkli boyutlarda ve farkl
malzemelerden yapilmis elektrotlarin  etkisi arastirilarak olusturulan diizenek

gelistirilecektir.
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EK 2 “protocol.dat” Dosyasimin Hazirlanmasi I¢in Kullanilan MATLAB Kodu
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EK1 Tetgen Algoritmasi ile Basit Kolon Modeli Tasarimi

clc; clear all; close all;
xx=[0 0.3];yy=[0 0.725];zz=[0 0.3]; res=100; resatt=1,
[cnc,lc,dnc,ld,enc,lel,rnc,rcy,rncex, Ir,ps,yes,ea,attribute,la]=nodes_refine(xx,yy,zz,res,re
satt);
nodes=[cnc;dnc;enc;rnc]; In=length(nodes); nodes(:,1)=1:In;
f=zeros(1d/8+1,5);ba=zeros(ld/8+1,5);r=zeros(ld/8+1,5);
I=zeros(1d/8+1,5);t=zeros(1d/8+1,5);bo=zeros(1d/8+1,5);
f(1,:)=[41243];ba(1,:)=[45687];1(1,:)=[45621]; r(1,:)=[437 8 4];t(1,:)=[4573
1]; bo(1,:)=[4 6 8 4 2]; %front,back,rigth,left,top,bottom mesh
fn=ones(lel,2); fn(:,2)=Ic+Id+1:Ic+ld+lel; If=length(fn); %node numbers of electrodes
sayac=1;
for i=2:1d/8+1
f(i,2:end)=f(1,2:end)+(8*sayac);ba(i,2:end)=ba(1,2:end)+(8*sayac);
r(i,2:end)=r(1,2:end)+(8*sayac);I(i,2:end)=I(1,2:end)+(8*sayac);
t(i,2:end)=t(1,2:end)+(8*sayac);bo(i,2:end)=bo(1,2:end)+(8*sayac);
f(:,1)=4;ba(:,1)=4;r(:,1)=4;1(:,1)=4;t(:,1)=4;bo(:,1)=4;sayac=sayac+1;
end
fnum=((1d/8+1c/8)*6);fname=("basitkolon.poly);file = fopen(fname,' w+");
fprintf(file,'%g %g %g %c\n',In,3,0,'0");fprintf(file,'%g %g %g %g\n',nodes’); %nodes
fprintf(file,'%g %c %c\n',(fnum),'0",'0"); %facets
fprintf(file,'%g\n',If+1);fprintf(file,'%g %g%g%g%g\n',f(1,:));fprintf(file,'%g %g\n',fn");
fprintf(file,'%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g
%g\n','l",ba(1,:),'1',r(1,:),'1"1(1,3));
fprintf(file,'%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g %g\n','1',bo(1,:),'1',t(1,));
for i=2:1d/8+1
fprintf(file,'%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g
%0\n%c\n%g %g %g %g %g\n','1',f(i,:),'1",ba(i,:),"L',r(i,:),"21(i,));
fprintf(file,'%c\n%g %g %g %g %g\n%c\n%g %g %g %g %g\n','1',t(i,:),'1',bo(i,:));end
fprintf(file,'%c\n','0"); %holes
fprintf(file,'%g\n’,(1a)); %attribute number
fprintf(file,'%g %g %g %g %g %g\n',attribute’);
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EK 2 “protocol.dat” Dosyasinin Hazirlanmasi icin Kullanilan MATLAB Kodu

% DD
n=8; a=0; s=1;
for c=1:ps
say=0;
for k=1:s
fori=1:n
for j=1:yes
if (j+2*k+i+say+(c-1)*yes)<=yes*c
a=a+l;
A(a,1)=j+(c-1)*yes;B(a,1)=j+k+(c-1)*yes;
M(a,1)=j+i+k+say+(c-1)*yes;N(a,1)=j+2*k+i+say+(c-1)*yes;
end
say=1+say;
end, end, end, end
%W
ne=112;
ns=4;
nes=ne/ns;
el=(reshape(1:ne,nes,ns));
nlev=2;
%nlevel=1;
say=1;
for j=1:nlev
for i=1:nes-3
A=el(i,1); M=A+j; N=M+j; B=N+j;
if B<=nes
elec(say,:)=[A B M NJ;
say=say+1;
end, end, end
A_MNB
say=1;
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for tt=5:ns;
for i=1:(nes-2)
for k=1:length(sep)
M=el(i,tt); N=M+sep(k); B=N+sep(Kk);
if B<=(ne)
elec(say,:)=[B M NJ;
say=say+1;
end, end, end, end
A=repmat((el(1,1):el(end,4))',length(elec),1);
elec=repmat(elec,(56),1);
elec=[sort(A) elec];
elecx=elec;
for i=2:ns-1
temp=elecx+nes*(i-1);
% elec=[elec;temp];
end
electrode=elec;
pl=ones(length(electrode),8);
say2=1;
for m=2:2:8, p1(:,m)=electrode(:;,say2); say2=say2+1; end
b=1:length(pl); p1=[b' p1];
for i=1:length(pl)
for j=3:2:9
if p1(i,j)>yes && pl(i,j)<2*yes+1
p1(ij-1)=2;
elseif p1(i,j)>2*yes && pl(i,j)<3*yes+1
p1(ij-1)=3;
elseif p1(i,j)>3*yes && pl(i,j)<4*yes+1
p1(ij-1)=4;
elseif p1(i,j)>4*yes && p1(i,j)<5*yes+1
p1(i,j-1)=5;
elseif p1(i,j)>5*yes && pl(i,j)<6*yes+1
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p1(i,j-1)=6;
elseif p1(i,j)>6*yes && p1(i,j)<7*yes+1
p1(i,j-1)=7;
elseif p1(i,j)>7*yes && pl(i,j)<8*yes+1
p1(ij-1)=8;
end, end, end
fname=("protocol.dat’); file = fopen(fname,'w+);
fprintf(file,'%g\n',length(pl));
fprintf(file,'%qg %g %g %g %g %g %g %g %g\n',pl’);
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EK 3 Pol-Tripol Dizilimi I¢cin Ornek “protocol.dat” Dosyasi

2912
111357358359-118.215
211358359360-123.926
311359360361 -64.2529
411360361362 -73.2899
511361362363-115.143
611362363364-118.049
711363364365-119.813
811364 365366-119.984
911365366367 -128.965
1011366367368 -73.3908
1111367368369 -65.0553
1211368369370-115.29
1311369370371-121.301
1411370371372-121.972
15113713723 73-122.467
1611372373374-130.018
1711373374375-93.9877
1811374375376 -60.6492
1911375376377 -111.248
20113763773 78-120.625
2111377378379-122.482
2211378379380-122.572
2311379380381-129.339
2411380381382-110.404
2511381382383-56.1856
2611382383384-103.24
2712357358359 -120.98
2812358359 360-124.332
2912359360361-62.0776
3012360361362-71.727
3112361362363-114.077
3212362363364-117.254
3312363364365-119.193
3412364365366-119.48
3512365366367 -128.542
3612366367 368-73.1068
3712367368369 -64.8121
3812368369 370-115.079
3912369370371-121.121
4012370371372-121.817
4112371372373-122.331
4212372373374-129.894

76





