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OZET
KAROT NUMUNELERDEKI HASAR SEVIYELERININ
AE-ORAN ISLEME ANALIZi ILE BELIRLENMESI

SEYED YOUSEFI SHESHDEH, Ali

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ebru ERIS

Eylul 2019,73 sayfa

Beton, guniimiizde binalar, kopriiler ve yollar insa etmek igin diinya
Uzerinde guvenilir bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar beton
malzemesi ile yapilmig yapilar iyi bir dayanikliliga ve stabiliteye sahip olsalar
da beklenmedik dinamik yiklemeler, kimyasal etkiler, cevresel etkiler ve
tasarim hatalar1 gibi bazi faktorler yapiya zarar vermektedir. Bu nedenle, beton
yapmin uzun Omirliliigli azalmaktadir. Beton yapidaki hasar seviyesini
degerlendirmek servis 6mriine karar vermek acisindan 0nemlidir. Yapilardaki
hasar durumunu ve yapinin tasiyiciligini belirlemede en sik kullanilan
yontemlerden birisi yapisal elemanlardan alinan karot numunelerin basing
testine tabi tutularak beton basing dayaniminin elde edilmesi ve karot
numunenin incelenmesi suretiyle yapilan tahribatli muayenedir. Fakat betondan
karot almirken karot numune hasar gormektedir ve ger¢cek durumunu
yansitmamaktadir. Bu g¢alismanin genel amaci Akustik Emisyon (AE)-Oran
Isleme Analizi ile betonarme yapilardan alman karot numunelerin hasar

derecelerini tespit etmektir.

Bu tezde, laboratuvar kosullarinda tretilen betondan standart silindir
numuneler hazirlanmis ve ayni betondan hazirlanan kiip numuneden karot
numuneleri alinmigtir. Daha sonra, belirlenen amag dogrultusunda, alinan karot
numuneler ve referans elemani olarak kullanilan silindir numuneler laboratuvar
ortaminda serbest basing deneyine tabii tutulup, elde edilen verilere AE- Oran
Isleme Analizi uygulanmistir. Yapilan analizler dogrultusunda Kkarot
numunenin hasar gormemis durumundaki elastisite modiilleri AE oran ve hasar
parametreleri ile iliskilendirmis ve karot numunelerinin hasar seviyeleri tespit

edilmistir.
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Anahtar sozcikler: Tahribatsiz test, Akustik Emisyon, AE-Oran Isleme
Analizi, hasar tespiti, karot numune testi.



ABSTRACT
DAMAGE LEVEL DETERMINATION OF CONCRETE CORE

SAMPLES BY AE-RATE PROCESS ANALYSIS

SEYED YOUSEFI SHESHDEH, Ali

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ebru ERIS

September 2019, 73 pages

Concrete is a reliable material on earth for constructing buildings, bridges
and roads. Although concrete structures have good durability and stability,
some factors such as, unexpected overloading, chemical attacks, marine
environments and errors in design cause damages. Therefore, durability and
thus stability of the concrete structure decreases. Thus, it is important to
evaluate the damage level of the structure and check them by applying an
appropriate method. One of the most common methods is taking core samples
from concrete elements. By conducting compression test on these samples,
strength and the status of the element can be evaluated. However, during core
testing core samples get damaged. The aim of this study is to determine the
damage levels of core samples taken from reinforced concrete structures by

Acoustic Emission (AE) —Rate Process Analysis.

In this thesis, standard cylinder samples were prepared from concrete produced
under laboratory conditions and core samples were taken from cube sample
prepared from the same concrete. Then, for this purpose, core samples and
cylinder samples used as reference element were subjected to free pressure test
in the laboratory and AE-Ratio Processing Analysis was applied to the
obtained data. According to the analysis, the modulus of elasticity of the core
sample was correlated with the AE ratio and damage parameters and the

damage level of the core samples were determined.

Keywords: Non-destructive test, Acoustic emission, AE-Rate process analysis,

Damage level evaluation, Core sample test.
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ONSOZ

Beton; binalar, kopriiler ve yollar insa etmek i¢in diinya Uzerinde bir¢ok
ulkede giivenilir bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Dinamik yuikler,
cevresel kosullar, tasarim hatalari, yapim sirasinda olusan hasarlar yapilara
zarar verir. Bu nedenle betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, yiksek
dayanimli yapilarin yapiminda olumlu etkilere sahiptir. Bu tez kapsaminda
laboratuarda hazirlanan beton numunelerden alinan karot numuneler laboratuar
ortaminda serbest basing deneyine tabi tutulup, elde edilen verilere AE- Oran
Isleme Analizi uygulanmistir. Yapilan analizler dogrultusunda yapinin hasar
gormemis durumundaki elastisite modiilleri AE oran ve hasar parametreleri ile

iliskilendirmis ve yapinin hasar seviyesi tespit edilmistir.






Xiil

ICINDEKILER

ICINDEKILER ..ottt e e e WX
SEKILLER DIZINI......uuiiiie i XVii

CIZELGELER DIZIN ... e e, XX

BOLUM L.ttt et e e e et e et e e e 1

Lo GIRIS et oo e e e
I = T I 0 =T ) S |
1.2 T@ZINM AMACT. 1ttt ettt et et e e et e e et e e e e e eae e e nd
1.3 TZIN ONBMI. .. it i i et et e e e e e a2
1.4 Tez Materyali ve Yontemleri..........ccoo i e 0003
BOLUM 2.1ttt e e e e 5
2. AKUSTIK EMISYON (AE) YONTEMI.........coooiiiiiii e, 5
2.1 Tahribatsiz Muayene Yontemi Olarak AE..................oocoilb
2.2 AE Yonteminin Diger Muayene Yontemleriyle Karsilagtirilmast ........... S)
2.3 AE YONnteminin Tarihi ......oooii i e e ]
2.4 Genel KavramIar ... .. ... e, 10
2.4.1 AE Dalgasinin Olusumu ve Algilanmast .........cccooeoviiiiiin i 15
2.4.2 AE KaynaKIar..........oooeiiiiiii e e 1D
2.4.3 AE SENSOTIEIT. ... vttt 17
2.4.4 AE Parametreleri.......o.oe i 22

245 AE Oz ITKIEIT ... ove e e e e e e e e e 028



Xiv

ICIDEKILER (devam)

2451 AKEIVITE QNALIZE o.eoe e e e e e

2.4.5.2 Vurus tabanli analiz................coooo i

2453 Frekansanalizi.........ccooviiiiii i i
2.4.5.4 Dalgaformu analizi..........coceveiiiii e

2.4.6 AE Vurusglarinin Belirlenmesi...........c.cooviiiiiiin i,

2.4.7 AE Sinyali ve Isleme Mekanizmasi......................oce. ...

3. ORAN ISLEME ANALIZI.......cviiiiii e
3.2 Genel Kavramlar... ...
3.2.1 AE Oran Isleme Analizi...........cccovvieiiiieiieiiiieieieens
3.2.2 Hasar mekanigi parametresi ve Loland modeli..............................
3.2.3 Hasar tahmini.........oviiuiie i e

3.3 Oran Isleme Analizi ile Ilgili Yapilmis Calismalar..............

BOLUM 4. .. e
4. DENEYSEL CALISMA ... ...couiiiiiiie e e e
4.1 Numunelerin dizayni..........c.oooeeeiiieiie e
A2 MalzZemMEIET ... e
4.3. Numunelerin Uretimi..........cooveiii i e
O I = 1= (o U =1 ] 0 ] O

4.3.2 KArOt AIIML. .. oot e e e e e e e e e e e e s

4.3.3 Numunelerin serbest basing deneyine hazirlanisi

4.4 Serbest Basing Deneyi ve AE Test Sisteminin Kurulumu

24

............... 24

.............. 26

............... 27

31

.............. 31

31

33

.............. 34

.............. 35

.............. 39



XV

ICINDEKILER (devam)

BOLUM 5.t et e e e e et e et et e e 49
5.BULGULAR VE SONUCLAR........coiii 049

BOLUM B...... oot 0B3
B. SONUGLAR ... ... e ettt et ettt ettt 63

TESEKKUR .....0ii it iitiiteee it et ee e et e e et e e et e e e aae it eae aeens 71

OZGECMIS ...t e e, 73






XVii

SEKILLER DiZINI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1 L’Hermite tarafindan elde edilen deneysel sonuclar (Grosse et al.,

Sekil 2.2 AE dalgasinin olusumu (Grosse et al., 2008).........cccccevvvevvereiiennnnn, 11
Sekil 2.3 Elektrik sinyaline doniismiis bir AE sinyali (Karcili, 2014)........... 11
Sekil 2.4 AE algilama sistemi (Grosse et al, 2008)..........ccccvvvviievnevnnnnnnn. 12
Sekil 2.5 P dalgasi ve S dalgasi (Novotny, 1999)..........cccoiiiiiiiiin. 12
Sekil 2.6 Rayleigh dalgasi (Novotny, 1999)..........cccoviiiiiiiiiiiiiinnn e 13
Sekil 2.7 Love dalgast (Novotny, 1999)........coiii i, 13
Sekil 2.8 Simetrik Lamb dalgasi (Su et al., 2006).........cccoovviviiiiiiiiiininnn. 13
Sekil 2.9 Anti simetrik Lamb dalgasi (Su et al., 2006).............ccceviviinnnne 14

Sekil 2.10 Mekanik AE dalgasmnin elektrik sinyaline dondstiiriilmesi

(UNNEhorsson, 2013). .. ..e e e e e e et e e e e e e 17
Sekil 2.11 Ayni rezonans AE doniistiiriiclisii i¢in iki kalibrasyon egrisi....... 20
Sekil 2.12 AE sinyal parametreleri (Grosse et al., 2008)............cevvvvnnnn. 22
Sekil 2.13 AE vurus belirleme prosediirii (Unnthorsson, 2008).................. 27
Sekil 2.14 Yiik altinda olusan AE aktiviteleri (Karcili, 2014).................... 29
Sekil 2.15 AE sinyal isleme mekanizmasi (Karcili, 2014)........................ 29

Sekil 3.1 f (V) olasilik fonksiyonunun iki farkli durumu (Suzuki and Ohtsu,

Sekil 3.2 Gerilme-sekil degistirme iliskisi, Ec ve Eo’in belirlenmesi (Ohtsu et
AL, 2007 et e ——————— 34



XViil

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil 3.3 AE veritaban1 (Karcili et al., 2016).........ccccevieiieiie e, 35

Sekil 3.4 Hasar seviyesi - Basing dayanimi grafigi (Ohtsu and Tomoda,
7400 PR ¥ 4

Sekil 4.1 Numunelerin tasartmi...........c.ouvieiieiieiiiiiiiiiie e eeeie e e e 39

Sekil 4.2 0-5 MM INCE AQIBIA. .« «uevuner et et et e e e e e e 40
Sekil 4.3 5-15 MM M AQIEQJA. ... v vt et et et e et e e e e e e e e e eens 40
Sekil 4.4 5-15 MM M AQIEQJA. .. . v vt et et eee et e et e ee et e ee e e aneeens 41
Sekil 4.5 Ug silindirik kalib1............oooiiiiiiii e, 42
Sekil 4.6 KUp Kalibi.... ..o, 42

Sekil 4.7 HILTI DD120 cithazt.........ccoovvvviiiiiiiiiii 043

Sekil 4.8 Karot numunelerin alimmasi.............ocovviiiiiiiice e e e 43
Sekil 4.9 Numunelerin hazirlanmast..............ocooiiiiiiiii i e, 44
Sekil 4.10 Numuneler tzerindeki gerinim olgerler..............c...ccooiiivinnen. 45
Sekil 4. 11 AE SENSOIU. .. ... enie e e et et e et e et et eee e et e ae e 46

Sekil 4.12 Basing cihazi........c..cooviiiiiiiiiiiii i e e e 2 40

Sekil 4.13 Veri toplayici cihaz..........c.ccovviiiiiiiii AT

Sekil 4.14 AE veri toplama SiStemi.........c.ovveiiiiiiiii i, 47
Sekil 4.15 Deney KUurulumu... ..o 48
Sekil 5.1 C20 betonu referans 2 numunesi igin f(v)- V (%) grafigi.............. 49
Sekil 5.2 C20 betonu karot 2 numunesi icin f(v) - V(%) grafigi ................. 50
Sekil 5.3 C30 betonu referans 1 numunesi i¢in f(v) - V(%) grafigi ............ 50

Sekil 5.4 C30 betonu karot 1 numunesi icin f(v) - V(%) grafigi....................51



X1X

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil 5.5 C20 betonureferans 1.........coovvvviiiiiiiii e

Sekil 5.5 (@) C20 betonu referans 1, Gerilme-Birim diisey

CETIST e et et e e e e e e D2
Sekil 5.6 C20 betonu referans 2. e 53
Sekil 5.6 (a) C20 betonu referans 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon
736 1] [ 53
Sekil 5.7 C20 betonu Karot L.........cccviveeiieiiieeiee e 54
Sekil 5.7 (a) C20 betonu karot 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon
EETIST. .. ettt 54
Sekil 5.8 C20 betonuU Karot 2.........oviieiiiiiii e e e e 55
Sekil 5.8 (a) C20 betonu karot 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon
<34 ] IO ST VPP PPPPPPPTO 55
Sekil 5.9 C30 betonu referans L.........c.ovviiiii i e e e e 56
Sekil 5.9 (a) C30 betonu referans 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon
736 1] 56
Sekil 5.10 C30 betonu referans 2..........c.oeiriiiiiiiiiiii i e, 57
Sekil 5.10 (a) C30 betonu referans 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon
345 ] P PP TPRP 57
Sekil 5.11 C30 betonu karot 1.............coovviiiiiiiiiii i i i eeeen. D8
Sekil 5.11 (a) C30 betonu karot 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon
<736 ] SRS 58
Sekil 5.12 C30 betonu Karot 2.........ccooi i 59



XX

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil 5.12 (a) C30 betonu karot 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon

Sekil 5.13 Her bir numune i¢in basing dayanimi ve Eo/E*

14 17153 4 1<) o 61






XXii

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sa
Cizelge 2.1 Farkli uygulamalardaki AE dalgalarinin menzilleri................15
Cizelge 2.2 Tipik AE kaynaklari ve olusturdugu mekanizmalar................... 16
Cizelge 2.3 Sensorlerin Uygun Frekans Calisma Araligt........................ 19
Cizelge 4.1 Beton C20 ve C30 igin karigim tasarimi..............ccvveeenannne. 41

Cizelge 5.1 Numunelerin mekanik sonuglari.............cc.ccooie i, 60



XXiil




BOLUM 1
1. GIRIS
1.1 Genel Konsept

Yapilar1 insa etmede en ¢ok kullanilan malzemelerden biri betondur.
Beton, basing dayanimi giicli ancak ¢ekme dayanimi zayif olan bir
malzemedir. Bu nedenle, beton dayanimini artirmak i¢in betona insaat ¢eligi
eklenmistir. GUnimizde tiim yapisal sistem elemanlarini olusturmak igin
betonarme kullanilmaktadir. Betonarme yap1 betonarme kirisler, kolonlar ve
donat1 ¢ubuklarindan olusan yapi tipleridir (MacGregor et al, 1997). Her ne
kadar bu tiir yapilar iyi bir dayanikliliga ve stabiliteye sahip olsalar da
beklenmedik asir1 yiikkleme, kimyasal etkiler, deniz ortami ve tasarim hatalar
gibi baz1 faktorler yapiya zarar verir. Bu nedenle, betonarme yapinin uzun
omirluligi azalir. Ayrica yapidaki hasar seviyesini degerlendirmek ve yeni
yontemler kullanarak onlari kontrol etmek oOnemlidir. GuUnumdizde binalar,
kopriler ve yollar gibi yapilarin hasar durumlarinin degerlendirilmesi ¢ok fazla
talep gormektedir. Bu nedenle, betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
egilme dayanmmmi ve elastisite moduili gibi mekanik 0Ozellikleri tahmin
edilmelidir. Fakat bu nasil miimkiin olabilir? Bu konuda tahribatli ve
tahribatsiz olmak iizere iki ¢esit yontem vardir. Thtiyaca gore her iki yontem de
kullanilabilir fakat her yontem bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Tahribath testler, numune alinan malzemenin tahrip olmasina yol agabilir,
ancak testin sonuglari agisindan dogru sonuglarin ve gercek degerlerin
bulunmasinda avantaja sahiptir. Ote yandan, tahribatsiz muayene dogrudan
bilgi saglamaz, ancak bu yontem ucuz, hizli ve yapiya zarar vermeden
yapilabilir. Bu nedenle, her iki sistem birlikte uygulanarak sonuclar elde
edilebilir. Genel olarak bakildiginda, bazi 6rnekler yapidan alinmali, sonra 6zel
degerlendirme metodu kullanilarak alinacak etkili veriler ve uygun analiz
stireci secilerek hasar seviyesi belirlenebilir. Fakat bu sistemler yapidaki hasar
seviyesini belirlemek icin nasil birlikte ¢alisabilir? Ilk adim, énce yapidan
numune almaktir. Bu amagla en kullanishh ve popiiler numune alma

tekniklerinden biri karot almaktir. Her ne kadar bu teknik tahribatli bir teknik



olsa ve yapidan silindirik numuneler alarak calissa da ¢alisma hizi, emniyet,
dogruluk gibi baz1 avantajlara sahip olmasi beton numunenin dayanimini ve
yogunlugunu belirleme, betonun karbonatlasma derinligi ve petrografik
analizler hakkinda bilgi vermesi karot almanin 6nemini gosteren nedenlerden
bazilaridir. Ikinci adim, numuneleri basing testi altinda tutarak ve
degerlendirme yontemini secerek verileri elde etmektir. Gunimdizde,
tahribatsiz testler (Non-destructive testing, NDT) degerlendirme yontemi
olarak populerdir ve muihendisler bu yéntemleri veri almak i¢in kullanmay1
tercih ederler. Cunku bu sistemler yapiya herhangi bir zarar vermeden ve tahrip
etmeden uygulanir. Akustik emisyon, ultrasonik test, darbe eko, radar,
termografi vb. yontemler bazilaridir. Tahribatsiz testler arasinda akustik
emisyon (AE) en iyi bilinen ve guvenilir yontemlerden biridir. Malzeme
tizerinde zararli bir etkisi olmadan uygulanmasi, inceleme altinda fazla enerjiye
gerek kalmamasi ve serbest birakilan enerjiye ve dinamik siireclerle iliskiye
veya bir malzemedeki degisikliklere dikkat edilmesi gibi bazi avantajlari
vardir. Giiniimiizde, numunelerdeki hasar seviyesi ve beton mukavemeti,
numuneler basing etkisindeyken AE orani islem analizi kullanilarak analiz
edilebilir. Beton numuneler basing altindayken, i¢ bilesenleri degisebilir ve
boylece enerji bosalimindan AE dalgalar1 Uretilecektir. Sonucta, AE oran-
isleme analizlerinin gérevi AE dalga davranigini analiz ederek, numunelerdeki

hasar seviyesini belirlemektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, betonarme yapilardan alinan beton numunelerin
hasar seviyelerini Akustik Emisyon (AE) -Oran Isleme Analizi yontemi ile

belirlemektir.

1.3 Tezin Onemi

Betonarme yapilardan alinan karot numunelerini test ederek elde edilen
sonuglar, karot alinan yapisal elemanin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in de
kullanilir. Ancak, karot alma islemi numuneye zarar verir. Hasar gérmiis bir

numuneden incelenen karotun mekanik Ozelliklerini belirleyen parametrelerin



kullanilmasi, sonuglarin ger¢ekten uzaklasmasina neden olur. Literatlrde karot
numunelerin hasar seviyelerinin arastirilmasi konusunda ¢ok az ¢alisma vardir.
Akustik Emisyon (AE) gibi tahribatsiz muayene yontemleri genelde
uygulanmamaktadir. Bu nedenle, literatiirde bu tiir bir calisma ilklerden
olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, laboratuar ortaminda hazirlanan beton
bloklardan alinan karot numunelerine serbest basing testlerinin uygulanmasi ve
numunede olusacak kirtlma olaylarinin AE yontemi ile elde edilmesi
amaglanmistir. AE verileri Oran Isleme Analizi ile islenmis ve Karot
numunenin hasar derecesi ile mikro boyutta olusan olaylar arasinda bir baglanti

kurulmasi amag¢lanmustir.

1.4 Tez Materyali ve Yontemleri:

Bu tez calismasinda kullanilan temel yontem, Akustik Emisyon Orani
Isleme Analizi yontemidir. Akustik Emisyon (AE), gerilme altindaki
malzemelerde kirilmadan dolayr enerji bosalmasi ve elastik dalgalar halinde
malzemede yayillmasi olarak tanimlanmaktadir. Yayilan dalgalar, ylizeye
yerlestirilen hassas bir piezoelektrik doniistiirliciiyii uyarir. Malzemeye
uygulanan basing artarsa, bu dalgalar ¢ok biiyliik miktarlarda iiretilecektir.
Malzemenin yiizeyine ulagan zayif dalgalar bir veya daha fazla sensor
tarafindan Olgiilecektir. Bu yontem, AE muayene yontemi olarak bilinir. Tez
kapsaminda, laboratuvarda hazirlanan beton bloklardan alinan karot numuneler
serbest basing testi altinda Oran Isleme Analizi ile incelenmis ve bunun
sonucunda karot numunenin hasar seviyesi belirlenmistir. Bu analizin temel
amaci, betonarme malzemenin AE dalgalarin1 serbest basing testi altinda
incelemektir. Loland Teorisi kullanilarak olusturulan gerilme-deformasyon
davranis modelinin yardimu ile hasar parametresi olusturulmustur. Ilgili hasar
parametresi ve AE aktiviteleri birbirleriyle iligkilidir. Bagil hasar degeri bu
iliski yardimu ile elde edilmis ve malzemenin hasar seviyesini belirlemek igin

kullanilmistir.






BOLUM 2

2. AKUSTIK EMISYON (AE) YONTEMI

2.1 Tahribatsiz Muayene Yontemi Olarak AE

Tahribatsiz muayene yontemi, incelenecek malzemenin veya parcanin
biitiinliigline zarar vermeden yapilan bir muayene tiiriidiir (Cartz, 1995). Bu
yontem, malzeme yiizeyinde ve i¢inde bulunan catlak, bosluk vb. gibi kusurlar
tespit edebilir. Mevcut ¢atlaklarin yapisal elemanin 6mrii veya performansini
olumsuz yonde etkileyip etkilemeyecegini bilmek Onemlidir. Tahribatsiz
muayene teknikleri yapilarin giivenilirligini degerlendirebilir. Yapinin i¢indeki
kirilmadan dolayr olugan enerji bir kaynaktan hizli bir sekilde bosaltilmasi
gecici elastik dalgalar olusturur ve bunlar1 yapinin iginde yayar. Bu bir akustik
emisyon olayidir. Teknik olarak AE, elastik dalgalar analizi kullanilarak
yapinin i¢ bilesenlerinde meydana gelen hatalar tespit etmek igin uygulanan

bir tahribatsiz test yontemidir.

Bir malzeme gerilme altindayken, malzemenin i¢inde deformasyon
meydana gelir. Bu nedenle malzemelerde hareket ve catlak blylmesi gibi
kusurlar ortaya cikar. Bu kusurlar enerjiye sahiptir ve onlan elastik dalgalar
halinde yayar. Bu dalgalar malzemenin iginde yayilir ve yiizeye ulasir. Ylizeye
yerlestirilen uygun sensorler bu elastik dalgalari alir ve bunlart elektriksel
sinyallere doniistiiriir. Daha sonra sinyal parametrelerini analiz ederek hatalar
hakkinda bazi bilgiler edinilir. (Vallen systeme Company, 2015; Eitzen and
Wadley, 1984).

22 AE Yonteminin Diger Muayene Yontemleriyle

Karsilastirilmasi

AE teknigi ile diger tahribatsiz teknikler arasinda iki temel fark vardir.
Birincisi, sinyal kaynagi materyalin icindedir ve harici bir kaynak yoktur.
Ayrica, incelenmekte olan malzemelerdeki hasar siirecleri numuneye zarar

vermeden ylikleme sirasinda gozlenebilir. AET nin bir malzemede dinamik



stireclerle 1iligkisi vardir. Bu 0Ozellikle yararlidir ¢iinkii inceleme sirasinda
sadece aktif 6zellikler vurgulanir. Boylece gelisen ve kararli kusurlart izlemek
miimkiindiir. Yiikleme tespit edilebilir akustik olaylar1 saglayacak kadar

yiiksek degilse, kusurlarin tespiti miimkiin degildir.

AE teknigi ile diger tahribatsiz teknik arasindaki diger bir fark, AE
sensorlerinin, test bitinceye kadar numunenin yiizeyinde kalabilecegi ve
yapinin tim boliimiiniin taranmasi i¢in sensorlerin konumunu degistirmeye
gerek kalmamasidir. Bu avantaj, sensorlerin alt esigini gegen AE aktivitelerini

takip etmeye yardimci olur.

Malzemeler farkli mekanik oOzelliklerine gore, gerilme altinda farkli
deformasyon gosterebilirler. Bazi malzemeler gerilme altinda lineer elastik
deformasyon gosterebilir, ancak digerleri elastoplastik davranis gosterir. Lineer
elastik davranig, Hooke Kanunu olarak bilinir. AE teknigi, bir malzeme elastik
olmayan davranig gosterdiginde kullanilir. Bu nedenle, AE teknigi
malzemelerdeki yeni g¢atlaklarin ve mevcut var olan ¢atlaklarin biiylimesinin

taninmasi igin giivenilir bir tekniktir (Grosse et al., 2008).

Akustik emisyonun en biiylik avantajlarindan biri, malzemedeki mekanik
davraniglar1 uzun siire gozlemleme yetenegidir. Diger tahribatsiz yontemlerle
bu fark, akustik emisyon teknigini benzersiz kilar ve hem yiizeyde hem de

malzemenin derinliginde gatlak yayiliminin tespiti olusur.

Akustik emisyon teknigi, hatalar1 degerlendirmek icin sadece az sayida
sensore ihtiya¢ duyar. Yap: biiyiik 6lgekte olsa bile, yap1 yiizeyine az sayida
sensor koyarak yapi degerlendirmesi miimkiindiir. Bu fayda, akustik emisyon
sisteminin, yapinin kullanimini etkilemeden zorlu erisim kosullar1 altinda

kullanilmasina izin verir (Zhou, 2011).

Akustik emisyon tekniginde, alinan sinyalleri islemek icin amplifikator
ekipman1 ve daha hassas sensorlerin kullanilmasi gereklidir, ¢linkii diger
tahribatsiz tekniklere kiyasla, akustik emisyonda elde edilen sinyaller mikro

Olcektedir. Ayrica, akustik emisyon testinin performansini iyilestirmek igin,



metal clirufunun kilcal ¢atlaklari nedeniyle olusan fazladan giiriiltiiyii, yapidaki
stirtlinmeyi, hava kosullarina bagl giiriiltii kaynaklarini tanimak ve ortadan
kaldirmak ¢ok 6nemlidir. Bu sorunlar1 ¢ozmek i¢in, AE verilerinin islenmesi

daha kompleks bir algoritma gerektirir.

Akustik emisyon tekniginin Ozelliklerinden biri, yiikleme altindaki
malzemenin davranigini degerlendirmektir. Bu nedenle, test sirasinda malzeme
farkli davramiglar gosterir. Bu nedenle, farkli AE sinyalleri alinir. AE
sinyallerinin 6zel oldugunu ve ayni bi¢cimde siirekli olarak tekrarlanamadigini

gosterir.

2.3 AE Yonteminin Tarihi

Akustik kelimesi, isitme anlamiyla iliskisi olan Yunanca *“akoustikos”
kelimesinden gelir. Uzun yillar boyunca, bir yapinin ¢okme sesi, yap1 elemant
bozulmadan 6nce duyulur. Ornegin, bir odun parcasimnin kopma sesi kirilmadan
once meydana gelir. Guniimizde akustik yayilim olarak bildigimiz bu seslerin

konusu bir bilim haline gelmistir (Charles, 2003).

20. yiizy1l, AE tekniginde 6nemli bir tarihi donemdir. AE deneyinin hem
en eski hem de ilk tahmini, 1933'te Tokyo Universitesi'ndeki Deprem
Arastirma Enstitiisii'niin toplantisinda F. Kishinoue tarafindan sunulmustur

(Grosse et al., 2008).

1934 yilinda jeoloji alaninda, ilk kez AE yontemi incelenmistir ve L.
Obert, kayadaki mikro-sismik emisyonu tespit etmistir. Ayrica, 1930'larin
sonlarinda Forster kursun-ginko madenleri Ornekleri se¢mis ve Uzerlerinde
sismik hiz testi yapmustir. Testin sonunda Forster, kontrolli kaya deneylerinde

mikro-sismik aktivitenin tespit edildigini gostermistir (Grosse et al., 2008).

Bilimsel olarak yapilan bu test, catlamayr analiz etmek i¢in egilme
gerilmesi altindaki ahsap numunelere yapilmistir. Caligmasinda, Kishinoue,
egilme gerilmesine maruz kalan tahta ¢ubugun ¢ekme bolgesinin yiizeyine bir

gramofon ignesi yerlestirmistir (Grosse et al., 2008). 1936'da Forster AE



olaylarmin, nikel c¢elik alasimli numuneleri gerilme altinda birakarak ve
mekanik titresimleri elektrik gerilimlerine gcevirmek icin elektro-dinamik verici

/ alic1 sistemi kullanarak tespit edilebilecegini belirtmistir.

1950'lerden 6nce AE, madencilik teknolojisinde bilinmesine ragmen,
literatiirde ilk arastirma, Almanya'daki J. Kaiser tarafindan metalik
malzemelerin Gzerinde yapilmistir. AE sinyalleri deney sirasinda J. Kaiser
tarafindan kaydedilmistir. GUnimuizde, “Kaiser Effect” olarak bilinen dnlu
tersinmezlik prensibi, metalin davranisini AE yontemi ile inceleyen J. Kaiser
tarafindan kesfedilmistir (Grosse, Christian and Ohtsu, 2008; Ohtsu, 1994).
“AE” terminolojisinin ilk kullanim1 1961°de, B.H. Schofield tarafindan olmusg
ve arastirmact daha 6nce literatiirde "gerilme dalgasi emisyonu", "mikrosismik
aktivite" ve "giirilti" olarak kullanilan terimler yerine "akustik emisyon"

kelimesini se¢mistir (Grosse et al., 2008).

Ruesch, AE davranigini incelemek icin baski altinda beton Ornekleri
tizerinde c¢alisirken, 1960'lardan itibaren beton miihendisliginde akustik
emisyonlar kullanilmistir. Deneylerde, Ruesch donglsel yukleme-bosaltma
islemini kullanmigtir. Elemanlara, kapasitelerinin %70-85’ini ge¢cmeyecek
sekilde ve her bir donglide daha fazla basing uygulanmistir. Ruesch, AE
aktiviteleri, her bir dongude bir 6nceki donginin maksimum yikine
ulasildiktan sonra gdzlemlenmeye baglanmistir anlamistir. Ayrica hem
hacimsel degisimin hem de ultrasonik dalgalar iizerindeki emilimin AE
sinyallerinin iiretimi lizerinde bazi etkileri oldugunu gostermistir (Grosse et al.,
2008). Deneylerinin bir sonucu olarak, L. Hermite, dalga hizinin ve Poisson
oranimnin ters iliskili oldugunu goézlemlemistir. Diger taraftan, dalga hizi
azaldiginda, Poisson orani artmaktadir. Benzer sckilde, AE aktiviteleri
arttiginda, eksenel yer degistirme de azalmaktadir. Sekil 2.1 L. Hermite
tarafindan elde edilen Dbeton {izerindeki basing testinden sonuglar

gostermektedir (Grosse et al., 2008).



AE Aktivitesi
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Sekil 2.1 L’Hermite tarafindan elde edilen deneysel sonuglar (Grosse et al., 2008)

ABD'de 1963'te A. Green, C. Lockman ve R. Steele, ABD Donanmasi
icin roket yapisini degerlendirmek amaciyla askeri alanda AE teknigini
secmistir. Ayrica ABD'de 1963'te H. Dunegan tarafindan basingh kaplarin AE

ile incelenmesi Onerilmistir (Muravin, 2009).

1965 yilinda Robinson, 13-14 kHz araliginda AE teknigini kullanarak
farkli beton kiip numunelerini test etmistir. Yaptigi deneyler sirasinda yapi
hasar gdrmeden once, diger yontemlerden daha erken tespit eden akustik
emisyonun istiinligiinii gostermistir. Wells 1970 yilinda benzer bir deney
yapmis ve giiriiltli emisyonunun nihai giiciin yilizde 50’sinde basladigini ve
gocme yukine yaklasildikga arttigini gozlemlemistir. Ayrica akustik emisyon
ile yik artis1 arasinda dogrudan bir iligki oldugunu gozlemlemistir. Ayrica
Wells, betondaki AE faaliyetlerini 2-20 kHz frekanslar1 arasinda goriintiilemek
icin daha hassas ekipman tasarlamistir. Ancak, gercek AE sinyallerini test
makinesinin giirtiltiisiinden ayirt edememis ve giirilti filtreleme islemi

tamamen gerceklestirilememistir (Wells, 1970).

1970 yilinda, Green bir basing tankini test etmis ve incelenen tank
yiizeyindeki hasarin yerini Kaynak yeri teknigi ile belirleme konusunda basarili
olmustur (Green, 1970). Green'in ¢alismasi, AE aktivitesi ile materyaldeki
hasar1 belirleyen literatiirdeki ilk ¢alismadir. Daha sonra, Amerika'da kaynak

yeri teknigi roketler icin kullanilmistir. AE teknigi ile beton malzemelerin
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hasar mekanizmalarinin arastirilmasi ¢aligmasi 1970 yilinda baslamis olmasina

ragmen, teknigin arastiritlmasi bu yildan sonra azalmistir (Green, 1970).

1973 yilinda Hardy ve ark. depolama tankinin dengesizliginin
incelenmesi ve izlenmesi igin yeralti gaz deposunun AE Ol¢iimii iizerine bir
deney yapmistir. Hardy, 1975ten 1996'ya kadar, Jeolojik Yapilar ve
Malzemelerde Akustik Emisyon / Mikrosismik Aktivite konusu ile ilgili birkag

konferans duizenlemistir (Ono, 2007).

Malhotra, 1976'da birgok literatiir taramas1 yapmis ve betonun AE ile

mekanik davraniginin arastirtlmasinin daha fazla gelistirilmesi gerektigini

belirtmistir (Malhotra, 1976).

Akustik emisyon teknigi iizerine ¢calisma 1982 yilinda Ohtsu tarafindan
strdirilmistiir. Yaptig1 ¢alismada, betondaki hasar kinematigini analiz etmek
icin elde ettigi AE dalga formu verilerine elastodinamik teorisi uygulamistir.
Sonug olarak; beton i¢indeki catlaklarin tipi ve gelisimini izlemek i¢cin moment
tansorli analizine dayali bir AE dalgaformu analizi 6nerisinde bulunmustur

(Ohtsu and Ono, 1984; Ohtsu,1988, Ohtsu and Watanebe, 2001).

2.4 Genel Kavramlar

2.4.1 AE Dalgasinin Olusumu ve Algillanmasi

Akustik emisyon, mekanik deformasyon ve kirilma, faz doniisiimii,
korozyon, surtinme ve manyetik islemler nedeniyle olusan bir olgudur. Bu
olay, enerjiyi bir kaynaktan veya malzemeler icindeki kaynaklardan serbest
birakmak suretiyle olusturulan elastik dalgalarin yayilmasiyla ilgilidir. Akustik
emisyon, malzemelerin icindeki dinamik mikroskobik prosesleri tespit etmek

ve degerlendirmek igin 6nemli tahribatsiz bir yontemdir (Ono, 1997).

Testte bir malzeme gerilme altindayken, bir kusurun meydana geldigi
noktada ani bir hareket meydana gelir. Bu kusuru malzeme yiizeyine hareket

eden elastik dalgalar olusturur. Malzeme yiizeyindeki bazi1 sensorler bu elastik
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dalgalar algilar. AE izleme sisteminde, sinyalin ulastig1 ilk nokta algilayicidir.
Bunu sirasi ile 6n yiikselteg, siizgee, gii¢ yiikselteci, sayicilar, sinyal degistirme
ve isleme kart1 ile veri kayit ve gosterim araclari izler. Malzemeye uygulanan
stres bu emisyonlarla dogrudan iligkilidir. Stresi artirmak ¢ok fazla emisyon

tiretilecegi anlamma gelir. Sekil 2.2, AE dalgasinin olusumunu ve tespitini

gostermektedir.

AE dalgasini alan

’—| sensdr

N

O\

Catlagin AE dalgasinin
olusumu yayillmasi

Sonik dalganin
yayilmasi (kirillma sesi)

Sekil 2.2 AE dalgasinin olusumu (Grosse et al., 2008)

Sensorlerin  elastik dalgalardaki degisimin neden oldugu elektrik
sinyallerine AE sinyalleri denir (Sekil 2.3). AE sinyallerinin genliginin zayif
olmasi nedeniyle, gii¢lerinin arttirilmasi gerekir. Bu nedenle, amplifikatorleri
kullanmak bu sorunu ¢dzmek igin iyi bir ¢cozumdur. Ayrica ortamdaki gurultd,

filtre tarafindan giderilir. Sekil 2.4, basit bir AE algilama sistemini

]
_r —
]
! Genlik
. Zaman

Sekil 2.3 Elektrik sinyaline doniismiis bir AE sinyali (Karcili, 2014)

gOstermektedir.

Sinyal Yoltajl
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AFE Sensorii Ana viikseltic

—{

Band-Pass Filtre

L J

Onm viikseltici

Sekil 2.4 AE algilama sistemi (Grosse et al., 2008)

Elastik dalganin yayilma hizi, dalga tiiriine, malzeme ozelliklerine ve
dalga frekansina gore farklilik gosterir. Elastik dalgalar, malzemenin hangi
kisminda yayilabilecegine bagli olarak cisim dalgalarina ve ylizey dalgalarina
ayrilir. Cisim dalgalar iki ana elastik dalga P dalgasi ve S dalgasindan olusur.
P dalgalan birincil dalgalardir ve etkilenen bolgeye en hizli ulasan elastik cisim
dalgalaridir. Ayrica P dalgalar1 dogrusal olarak ilerleyen dalgadir. S dalgalar
kayma dalgalar1 veya ikinci dalgalar olarak adlandirilir, ¢ilinkii birinci
dalgalardan daha yavaslardir ve P dalgalarindan sonra etkilenen bdlgeye
ulagirlar. Dahasi, S dalgalar1 enine ilerleyen dalgalardir (Novotny, 1999). P ve
S dalgast Sekil 2.5’te gosterilmistir. Yiizey dalgalari, Rayleigh ve Love
dalgalarindan olusur. Yiizey dalgalart cisim dalgalarindan daha yavastir ve
malzemenin ylizeyi boyunca yayilir. Rayleigh dalgalarn diisey diizlemde ve
yayilma yOniine paralel eliptik hareketlere sahiptir (Sekil 2.6). Love dalgalari
yatay ve yayilma seklinin yoniine diktir (Sekil 2.7).

P-dalgalan

Sekil 2.5 P dalgasi ve S dalgasi (Novotny, 1999)
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titresim
yona

Rayleigh dalgas:

Sekil 2.6 Rayleigh dalgas1 (Novotny, 1999)

titresim dalganin
yﬁg:'.i e hareket

Love da-l-gaS|

Sekil 2.7 Love dalgas1 (Novotny, 1999)

Ek olarak, Lamb Dalgalari, kompozit malzemelerdeki hasar seviyesini
tamimak icin pozitif etkiye sahip bir dalga tiiriidiir. Lamb Dalgasi, yiiksek
yogunlukta bile malzemenin iginde hareket edebilir. LP, LSH ve LSV olmak
tizere li¢ tip Lamb Dalgas1 vardir. Ayrica Lamb Dalgalar1 simetrik ve anti-
simetrik olmak {izere iki farklt moddan olusur. Simetrik modda dalganin en
blylk bileseni levhanin yiizeyine paraleldir. Aksine, antisimetrik moddaki en
blylk bilesen levhanin yiizeye diktir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 bu tir dalgay:
goOstermektedir. (Su et al., 2006).

M
W

Sekil 2.8 Simetrik Lamb Dalgas1 (Su et al., 2006)
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TNy N

Sekil 2.9 Anti simetrik Lamb Dalgas1 (Su et al., 2006)

Malzemenin mekanik 6zellikleri, izotropik ve homojen bir malzemede
dalga hizin1 belirlemek i¢in belirleyici bir rol oynamaktadir ve dalga hizi,
frekansa bagli bir fonksiyondur. Dalga yayilirken, diisiik ve yiiksek frekans
dalgalar birbirinden ayrilir. Dalga frekanslarinin bu ayrilisi dispersiyon olarak
bilinir. Bir dalganin genligi sdnimlenmenin bir sonucu olarak azalir. Farkli
malzemeler, elastik dalgalar iletmeye kars1 farkli direng gosterir. Her
malzemenin elastik dalgalarin yayillmasina karsi gosterdigi direng, "akustik
empedans" olarak adlandirtlir. Bir malzemenin akustik empedansi,
yogunlugunun ve dalga hizinin {riinii olarak tanimlanir ve bu iki faktoriin
carpimi ile bir malzemenin akustik empedans miktar1 hesaplanir. Akustik
empedans, dalganin ¢esidine ve frekansa bagli bir parametredir. Dalgalar bir
maddenin igindeki bir kaynaktan yayildiklarinda, malzemenin yiizeyine hareket
eder ve sonra geri dondurdlir. Dalganin enerjisinin  korunmus oldugu
varsayilarak, dalganin birim alani1 basina enerji degeri ile dalganin yiizey alani
arasindaki iliskiye gore, dalganin ylizey alanmi artarsa, dalganin birim alani
basina enerji degeri azalir. Yuzeysel, kiresel ve silindirik olarak enerjinin
azaltilmasi dalganin yayilim tipine baglidir. Bununla birlikte, i¢ siirtiinmeye
gore, bir miktar enerji 1s1ya doniistiiriiliir ve dalganin enerjisi degisir. Sonug
olarak, elastik dalgalar degisken dalga boyu parametreleriyle sensorlere ulasir.
Bu yilizden AE sinyali islenmesi kompleks bir uygulamadir (Unnthorsson et al.,
2008).

Dalgalar betonda veya homojen olmayan diger malzemelerde yayilirken,
bunlarin fiziksel o6zellikleri (hiz, soniimleme) degisir. Bu iki faktor, AE
kaynaginin enerjisi ve sensorlerin hassasiyeti, elastik dalgalarin yayilima

seklinde etkilidir. Farkli testlerde iiretilen AE dalgalarimin araligr ve dalga
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tipleri hakkinda farkli bilgiler Cizelge 2.1'de gosterilmektedir (Grosse et al.,

2008).
Cizelge 2.1 Farkli uygulamalardaki AE dalgalarinin menzilleri

Malzeme tipi/ AE kaynagy/ Dalga tipi Frekans | Menzil
Test numunesi/ Sensor tipi
Test yeri
Betonarme Kalem ucu kirma | Rayleigh <50kHz |>2m
0/16 mm agregali hasar | Cesitli tipler P-dalgasi >50kHz | <1m
gérmemis kiris
Laboratuar
Ongerilmeli betonarme | Beton ¢atlamasi P-dalgas1 - Sonraki
0/32 mm agregal1 hasar catlak
gormis kiris Fuji- KSB 250
Acik hava test alani
ETH Zirih
Ongerilmeli betonarme | Kablo kopmas1 Cesitli 1-20kHz | >20m

0/32 mm agregal1 hasar
gormis kiris

Pure Tech. Ltd.

2.4.2 AE kaynaklar:

AE dalgalari, katilarin fiziksel Ozelliklerini degistiren tiim olaylarda

ortaya cikar. Bu olaylar, mikro dlgek ve makro olgek gibi farkli dlgeklerde

gerceklesebilir. Catlak cekirdeklenmesi, ¢ikik hareketi ve tane sinir kaymasi

mikro Glgekte meydana gelen olaylardir. Cizelge 2.2'de AE kaynaklar1 ve bu

kaynaklarin olusturdugu mekanizma detaylar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 Tipik AE kaynaklar1 ve olusturdugu mekanizmalar

AE Kaynagi Mekanizma tipi

Dislokasyon uretimi
Dislokasyon yerdegisimi
Deformasyon
Dislokasyon bosalmasi

Tane sinir1 kaymast

Polimorfik doniistimler
Faz dontistimleri Kati soliisyonlarda ¢okelti olusumu

Metallerde manyeto-mekanik olusumlar

Mikrocatlaklarin birikimi
Kalic1 deformasyonlar

Catlama ve yorulma Catlak olusumu

Malzeme stinmesi

Korozyon catlagi

Darbeler
Elastik etkilesimler
Plastik deformasyonlar ve puruzler
Sartinme
Yiizey katmani hasari

Kavlanma

Asinma pargasi ve ylizeyin etkilesimi

AE, delaminasyon, ¢atlak olusumu, kompozit malzemelerde
malzemelerin ayrigmasi, manyetik bolgelerin  olusumu veya yeniden
hizalanmasi, faz doniisiimleri ve sivilarin yer degistirmesi gibi diger olaylarda
ortaya ¢ikar. Bu olaylar diger AE kaynak tiirleri olarak bilinir (Baranov, 2007).

Ayrica, dis etkenlerin neden oldugu mekanik siirtiinme, riizgar, hava hortumlari
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ve doldurma gibi testten Once filtrelenmesi gereken bazi dis elastik dalga

kaynaklar1 vardir.

2.4.3 AE sensorleri

Elastik dalgalar yilizeysel titresimlerin olusmasima neden olur. Bu
titresimler, akustik emisyon sensorleri kullanilarak Olgiilebilir. Sensorler,
dinamik yer degistirmeleri veya elastik dalgalarimi tanimlamak, almak ve
bunlar1 elektrik sinyaline doniistirmek i¢in kullanilan cihazlardir.
Piezoelektrik, kapasitans, elektromanyetik ve optik gibi birgok sensor tipi
vardir. Elektromanyetik ve optik sensorler yiizeye temas etmeden kullanilabilir,
ancak elektromanyetik sensorler piezoelektrik sensorlerden daha az hassastir.
Optik sensorlerin  rezonans simirlamas1  yoktur. Baska bir deyisle,

rezonanssizdirlar (Kim and Park, 1984).

En popiler sensorler Piezoelektrik sensorlerdir. iki tip Piezoelektrik
sensOr vardir. Birincisi, genis bantli sensorler ve ikincisi rezonans sensorleridir.
Sensorleri tiretmek i¢in bir tiir seramik olan G6zenekli Kursun Zirkonat Titanat
(PZT) kullanilir. Piezoelektrik bir sensor ve bir AE'nin elektriksel gosterime
nasil doniistiiriildiigic Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Sensorler malzemenin
yiizeyinde kalirlar, sensoriin bir pargasi olan asinma plakasi titresimleri alir ve
bunlar1 sensorlerin igindeki PZT'ye aktarir. PZT elemani titresim alirken
elektriksel sinyaller Uretir. Bu nedenle, doniistiiriictiniin sinyali bir boyutlu

voltaj-zamandir.

Baglik Entegre dnylkseltici(opsivonel) PZT elemanin alaladif AE dalgasinin
/.' elektrik sinvali olarak gosterilisi
Badlant pargasi | /
Kasa ———m| ‘/ Il i |
—

PZT eleman
AE dalgasinin PZT

Asinma plakast elermani uyaran hilegeni

AE kaynadl

AE yayihmi

Sekil 2.10. Mekanik AE dalgasinin elektrik sinyaline doniistiirlilmesi (Unnthorsson, 2013)
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Titresimlerin piezoelektrik sensorlere nasil aktarildiginin 6lglim kalitesi
tizerinde etkisi vardir. Genellikle ii¢ ana faktdr vardir. Birincisi, malzemenin
yiizeyi ikinci, sensOriin malzemeye kars1 baskisi ve {igiinciisii, baglant1 ortami1
(Higo and Inaba, 1991). Bir sensoriin varligi titresimi etkilese de temas
sensorleri kullanildiginda titresimlerden kaginmanin bir yolu yoktur. Sensorler,
yiizeye dik yonde hareket eden AE dalgalarinin bilesenlerini 6lgmek igin
tasarlanmistir. Bu nedenle, dalgalarin yonii ayn1 zamanda sensorlerin tepkisini
de etkiler. Sonugta, sensorlerin tepkisi tiim dalgalar i¢in ayn1 degildir ve gelen

bir dalganin yoniine baglhdir.

AE sensorinin rezonans frekansi lizerinde etkili olan en Oonemli faktor
PZT elemaninin biiyiikliigiidiir. Diistik rezonans frekansina sahip sensorler,
yiiksek sontimlii bir malzeme test edilirken secilmelidir. Kiigiik PZT elemanlari

kullanilirsa, sensoriin rezonans frekansi ¢ok biiyiik olur.

AE sinyallerinin 0lctlmesinde uygun sensor secimi ¢ok 6nemlidir.

Testler i¢in en 1yi AE sensoriinii segmek i¢in birgok temel faktor vardir.

Cevresel durum, uygun sensér secimi Uzerinde etkili olan ilk faktordr.
Genel olarak, AE sensorlerinin ¢ogu normal cevre kosullart i¢in kullanilir,
ancak sicak makine yiizeyleri gibi bazi alanlarda 6zel sensorler gereklidir.
Sensorlerin belirtilen sicaklik araliginin disinda kullanilmasi, bunlarin zarar
gormesine neden olur, ayrica sensor sinyalleri (zerinde zararh etkileri
olmasiyla birlikte sensorlerin yiiksek sicaklikta kullanmanin da bir sinir1 vardir.
Bu nedenle, sicaklik araligi, sensorleri smirlamak i¢in en Onemli faktor
olmalidir. Baz1 durumlarda, sensor yagli veya tehlikeli ortama gore secilmelidir

(Vallen systeme Company, 2015).

Uygun sensorii segmeye yardimci olan bir diger faktor frekans araligidir.
Uygulama programlarinin ¢ogunda frekans araligi (¢ gruba ayrilmistir: diisiik
(20 kHz- 100 kHz), standart (100 kHz- 400 kHz) ve yuksek (> 400 kHz).

Uygulama programlar1 i¢in 400 kHz'in tizerindeki frekanslar gerekli degildir.
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Belirtildigi gibi, Piezoelektrik sensérler iki gruba ayrilmustir. IIk grup,
cok genis bir frekans bandina esit sekilde yanit veren genis bant sensorleridir.
Bu grup diiz yanit egrisinden olusur ve genellikle tek bir sinyalde farkl
frekanslar1 analiz etmek i¢in uygundur Belirtildigi gibi, iki gruba ayrilan
Piezoelektrik sensorlerden ilk grup, ¢ok genis bir frekans bandina esit sekilde
yanit veren genis bant sensorleridir. Bu grup diiz yanit egrisinden olusur ve
genellikle tek bir sinyalde farkl1 frekanslar1 analiz etmek icin uygundur. ikinci
grup rezonans sensorleridir. Bu sensorler rezonans frekanslarinda ¢ok hassastir.
Rezonans frekansi, AE sensorlerinin uygulanmasi igin belirleyici faktordir.

(Vallen systeme Company, 2015).

Uygun frekans aralifin1 bulmak i¢in malzeme, numune biyiikligli ve
arka plan guaraltust gibi faktorlere 6zellikle dikkat gosterilmelidir. Tablo 2.3,

belirli uygulamalarin kimi uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.3 Sensorlerin uygun frekans ¢alisma araligi

Uygulama 20-100 kHz | 100-400 kHz | > 400 kHz

Diiz tabanh tanklarda korozyon X
taramasi

Boru hatlarinda sizint1 tespiti X

Sicak boru hatlarinda c¢atlak
tespiti

Basing tanklarinda  biitiinliik
testi

Metal malzemelerde butinlik
testi

Kompozit malzemelerde
bltunlik testi

Beton malzemelerde bitinlik
testi

Bitki/Aga¢ kurutma islemleri X

Kiglk numunelerin AE testi X
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Kalibrasyon egrileri olarak bilinen frekans tepkisi egrileri, uygun bir
sensOr segmek icin anahtar bir faktordir. Bu egriler mutlak egrilere veya rolatif
egrilere ayrilir. Iki tipik kalibrasyon egrisi vardir. Bunlardan biri rolatif
deplasman ve digeri basing tepkisi egrileridir. Sensorleri karsilastirmak igin
rolatif egrileri kullanilabilir. Bu iki grup egri, bir uyarict ve sensdr arasinda
dogrudan baglant1 kurarak tretilir. Surekli siniis dalgalari, her iki egri i¢in de
uyarmay1 saglamada rol oynar. Bir basing tepki egrisi Uretmek icin hassas
alanlar esit sekilde uyarilmalidir. Rolatif deplasman egrileri, kiiclik agiklik
boyutuna sahip bir uyarici kullanilarak Uretilir. Yer degistirme kalibrasyonunun
uygulanmasi, hareketli bir yer degistirme dalgasinin hat uyarimini simiile

etmektir. Sekil 2.11, bu iki egri arasindaki farki géstermektedir (Unnthorsson,

2013).

-60 60
5 -70 A A 5
=} v \_ = g_
< -90 v "-z'l:;' 30 '
2 |
-100 4 | 2p 4
= o =
-110 10
0 200 400 600 800 1000

VS375-M, f (kHz)

Sekil 2.11 Ayni rezonans AE donistiiriiciisii i¢in iki kalibrasyon egrisi (Unnthorsson, 2013).

Kirmiz1 egri, basing egrisinin kalibrasyonu i¢in ve yesil egri, yer
degistirme kalibrasyonu egrisidir. Gegici AE sinyalleriyle karsilastirildiginda,

tepki egrileri siirekli ve uzun siireli AE sinyalleri i¢in daha kullanishdir.

AE sensorleri diisiik frekanslarda deplasman sensorleri olarak calisir,
ancak yiiksek frekanslarda bu sensorler basing sensorleri gibi c¢aligir. Bu
sensorler MHz ila kHz araliginda calisir. Temas malzemesi, sensoriin 6zelligi

ve test malzemesinin 6zellikleri gegisi etkileyen faktorlerdir.

Elastik dalgalar elektriksel sinyallere doniigiir. Bu sinyaller diisiik
frekansa sahiptir. Bu nedenle, islem icin yiiksek frekans saglamak igin
amplifikatorlerin kullanilmas1 gerekir. Bazi sensorler dahili yiikselteglerle

uretilir. Bazilariysa amplifikatorsiz olarak dretilir. Dahili 6n yukselticili AE
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sensOrleri aktif sensorler olarak bilinir. Dahili 6n yukselticilere sahip olmayan
AE sensorlerine pasif sensorler denir. Dahili 6n yiikselticili AE sensorleri diger
gruplardan daha biiyiik ve daha agirdir ancak AE 6l¢iimii i¢in daha uygundur
clnkl kurulum suresi daha hizli olur ve konektor sayisi daha azdir (Vallen

systeme Company, 2015).

Aktif sensorler kullanirken, sensorleri amplifikatorlere baglamak igin
kablo kullanmaya gerek yoktur. Buna Kkarsilik, pasif sensorler harici
amplifikatorlere ihtiya¢ duyar, ayrica amplifikatorler ve sensorler arasinda
baglant1 kurmas1 gerekir. Baglanti i¢in kisa kablolarin kullanilmasi sensorlerin
hassasiyetini arttirir. Sinyali 0n yikselticiden 6l¢lim sistemine ileten kablo,
sensorlerin hassasiyeti {izerinde hicbir etkiye sahip degildir ve istenen bir
boyutta secilebilir. Genellikle aktif senstrler benzer pasif sensérlerden daha
ucuzdur. Pasif sensorler daha pahali olmasina ragmen, Ornegin harici 6n
yiikselticinin ~ kazanilmasi veya AE-sensOriiniin frekans tepkisi farkl
uygulamalar i¢in uyarlanmasi gerektiginde bu sistem daha esnek bir kuruluma

sahiptir (Vallen systeme Company, 2015).

Bir sensor ile incelenen malzemenin yiizeyi arasindaki temasin iyi olmast
onemlidir, ¢iinkii AE sinyallerinin islenme kalitesini arttirir. Bir sensor ile
malzeme ylizeyi arasinda bir bosluk varsa, islem sirasinda bazi yanlis veriler
kaydedebilir. Yanlis veri yiizdesini azaltmak i¢in sensorler ve test edilen
malzemeler arasinda 6zel malzemeler kullanilmasi gerekir. Bu 6zel malzemeler
temas malzemesi olarak bilinir. Bu 6zel malzemeler, sensor ve malzemenin
ylizeyi arasindaki akustik enerjinin gecirgenligini artirmaktan sorumludur.
Gres, s1vi sabun veya kaolin-gliserol gibi malzemeler temas malzemeleri olarak
bilinir. Temas malzemesi kalin olmamali ve sensor tarafindan itilmemelidir.
Eger asir1 basing tiretilirse, sinyallerin genligi degisebilir. Malzemenin yuzeyi

plirtizlityse, zimparalanarak veya epoksi uygulayarak piiriizsiiz olmalidir.

Sensorlerin test malzemesi lzerindeki yerini kontrol etmek icin kursun
uclu bir kalem kullanilir. Bu islem sensdrlerin yakiminda kursun kalem ucu
kirarak yapilir. Bu yontem Hsu-Nielsen Kaynag: olarak bilinir. Bu yontemde

kullanilan kursun kalem H2 olup, kullanilan ug ¢ap1 yaklasik 0.3 mm'dir (Higo
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and Inaba, 1999). 1975'teki bir bagska deneyde Nielsen, 0.5mm ucu olan bir
kalem kullanmistir. Kalemin 6zelliklerini degistirmenin AE sinyalleri {izerinde
etkisi vardir. Baska bir deyisle, kalemin 0&zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler AE sinyallerinde degisime neden olur. Teflon bandin kalemin
ucuna takilmasi, sabit sinyalleri almanin iyi bir yoludur. Kalem ucunun
malzeme ylizeyinde kirilmasi, ona zarar verebilir (Prosser, 1997). Jenerator
veya kiviletm tabancasi kullanma gibi yapay AE sinyalleri almanin baska

yollar1 da vardir.

2.4.4 AE Parametreleri

Kayit edilen bir AE sinyalinde, genlik, enerji, yikselme suresi, slre vb.
gibi sinyal parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler AE aktivitesi ile ilgili
bilgiler saglamaktadir. Ayni yapidaki farkli sensorlerin kullanilmast bir
avantaja sahiptir. Sinyalin varis zamanindaki cesitli sensorlere farkliliklar
kullanilarak sinyallerin konumu belirlenebilir. Sinyallerin konumu veya genlik,
enerji vb. gibi sinyal parametreleri kullanilarak hatalar arastirilabilir. Sonug
olarak, malzemenin durumu degerlendirilebilir. AE sinyallerinin veri setlerine
doniistiiriilmesi ve 1ilave seslerinin giderilmesi, AE tekniginin 6nemli
performanslarindan biridir. Bu islemi yapmak i¢in esik seviyeleri kullanilir.
Ilave sesi ortadan kaldirmak igin, gevre giiriiltiisiiniin ortalama RMS (root
mean square = ortalama karekok) degeri 6nemli bir 6lcl parametresidir. AE

sinyal parametreleri Sekil 2.12°de gosterilmektedir (Grosse et al, 2008).

Y ikselme zamani

A -
(\ \ Maksimum
Genlik A genlik
d Y i Seri
N A p o P gegen
v VvV Zaman
M M e AE Sayis1

Sekil 2.12 AE sinyal parametreleri (Grosse et al., 2008)
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AE saymmlari, N, bir sinyalin (dalga formu) mevcut bir esik siiresini
astig1 siire icindeki silire sayisidir. Bu faktoriin AE olayr ve malzemenin

Ozellikleri ile iliskisi vardir.

Genlik, A, bir dalga formunda 6lgiilen en biiyiik voltajdir ve desibel (dB)

cinsinden olcullr. Bu parametre, sinyalleri tanimada 6nemlidir.

Yiikselme zamanmi, R, esik cizgisini kesen ilk sinyal ile sinyal tepe
noktas1 arasindaki siire. Yiikselme zamani, sinyallerin tanimlanmas1 ve giiriilti

filtresi i¢in bir kriter olarak kullanilir.

Sire, D, esik cizgisinden gecen ilk ve son sinyal arasindaki zaman
farkidir. Bu parametre, giiriiltiiyii filtrelemek icin farkli kaynak tiirlerinin tespit

edilmesine yardimci olur.

AE enerjisi (MARSE), E, diizeltilmis sinyal zarfinin altindaki Ol¢iilen
alandir. Akustik emisyonun enerjisini  belirleyerek bu parametreyi
degerlendirmek miimkiindir. MARSE, sinyalin genligine ve siiresine

duyarhdir.

Genlik, yiikselme siiresi, sayim, siire ve ortalama frekans gibi faktorler,
her bir hasarin miktarlaridir. Hasar seviyesi artarken, sayi, isabet, yiikselme

sliresi, slire ve emisyon enerjisi gibi bazi parametreler artar.

2.4.5 AE Ozellikleri

Gegmisten giliniimiize kadar AE sinyallerinin bilgilerini almak i¢in bir¢ok
test ve arastirma yapilmigtir. Bu bilgi n boyutlu veri formunda tutulur ve AE
veri Ozellikleri olarak bilinir. AE 6zelliklerini ¢ikarmak icin aktivite analizi,
vurus bazli analiz, frekans analizi ve dalga sekli analizi gibi birgok teknik

vardir (Unnthorsson, 2013).



24

2.4.5.1 Aktivite analizi

Bu yontemde, zaman igerisinde AE'deki degisiklikleri izlemek i¢in AE
vurus sayist ve sinyal enerjisi gibi baz1 AE 6zellikleri kullanilir. Bu yontemde,
AE vurus sayilar1 ve sinyal enerjisi gibi bazi AE 6zellikleri kaydedilir ve
zaman icinde AE varyasyonlarini izlemek i¢in eski kayitlarla karsilagtirilir. Bu
analizde, zamana ve AE Ozelliklerinin degigkenligine bagl bir grafik aktivite
analizini gosterir. AE o6zelliklerinin zaman i¢indeki mutlak degerleri, tasarlanan
aktiviteler kullanilarak belirlenir. Referans parametresi olarak kullanilan yiik
icin ise Felicity oran1 ve Shelby orani kullanilir. Felicity oranmi, tekrarli yiik
altindaki bir malzemede, yiikleme anindaki AE aktivitesi yaratan en diisiik
degerdeki yiikiin bir dnceki tekrardaki en yiliksek yiik degerine orani olarak
tanmimlanir. Hasar tespitinde bu oran giivenilirdir. Bir malzeme yuklenirken,
malzemenin davranist Felicity orani ile iliskilendirilir. Shelby orani,
malzemelerin yiikiin bosalma sirasindaki davranigini tanimlar. Bosaltma
sirasinda AE aktivitesi lireten en diigiik yiikiin, tekrarlanan yiik altinda bir
malzemenin bir onceki tekrarinda en yiiksek yiik degerine orani, Shelby orani
olarak bilinir (Hamstad, 2004). Hicbir AE aktivatori tespit edilemediginde, bu
oran 1,0 olarak kabul edilir. Strtinme hasarindan kaynaklanan AE dalgalari

Shelby oraniyla tespit edilebilir.

2.4.5.2 Vurus tabanh analiz

AE wvurusu, istenen tespit kriterlerini saglayan AE dalga formunun
kisimlarindan olusur. Tespit kriterlerinin islevi, ilk énce AE'in olusumunu
belirleme gorevine sahiptir, ikincisi, onu arka plandaki gurultiden veya strekli
AE dalgalarindan ayirma gorevi goriir. Dalga formundan elde edilen izole
dalga formlar1 AE vurusu olarak bilinir. Vurus tabanli analiz, baz1 faktorlerle
calisan bir analiz tlrldir. Bu faktorler, AE vuruslarinin sinyal 6zelliklerinin
veya dalga boyu parametreleridir. Pozitif sinyalin pozitif tarafi, esik degerini
belirleyen operatordiir. Bu deger sabittir. AE sinyalleri ve esik degeri analiz
edilir. Sinyaller esigi asarsa, AE vurusu tespit edilebilir. Bu analiz g
parametreden olusmaktadir. Bunlardan biri vurus tanimlama zamani1 (HDT),

digeri vurus kilitlenme zamani1 (HLT) ve sonuncusu pik tanimlama zamani
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(PDT). Esigi asarak, bir zaman parametresi tetiklenir. Son tetiklenen parametre
HDT'ye esit oldugunda, AE vurusu sona erer. Son vurustan sonra yeni bir
vurus tespit etmek icin gereken siire HLT ile gosterilir. PDT, vurusunun

belirlenmesi ile vurusun bitis degeriyle arasindaki siireyi gosterir (Carlos and

Vallen, 2005).

Vurus tabanli analiz, AE 6zelliklerinin kiimiilatif toplam grafigini ¢izerek
yapilan bir analizdir. AE sinyalini izlemek icin bu analizi yeterli olsa da bazi
uygulamalar daha fazla analiz gerektirmektedir. Bazi durumlarda istatistiksel
parametrenin degerlendirilmesi yapilir. Daha sonra, istatistiksel parametre ve
sinyal ozellikleri arasindaki korelasyon ile sinyal 6zelligi hakkinda daha fazla
bilgi elde edilir. (Unnthorsson et al., 2008). AE 6zelliginin histogram degeri
Olculerek, AE o0zelliginin istatistiksel yayiliminin belirlenmesi miimkiindiir,
ayrica genlik histograminin seklinden faydali bilgiler elde edilebilir. Bu bilgi
hasar mekanizmasini belirlemek i¢in kullanilir. Korelasyon analizinde, bir AE
Ozelligi digerine bagli bir fonksiyon olarak belirlenir. Bu analizde birgcok
korelasyon vardir ancak bazilar1 AE say1 genligi, AE sayi-zaman veya zaman-
genlik grafikleri gibi bazilar1 bu analizde diger korelasyonlardan daha fazla
kullanilir. Korelasyon analizinin bir diger performansi, ikiden fazla AE 6zelligi

arasindaki iligkinin degerlendirilmesidir.

Dalga boyu analizi ile karsilastirildiginda, AE 6zelliklerine dayanan
analiz yontemi daha az veri kullanir. Bu nedenle, AE 06zelliklerine dayanan
analiz yontemi daha pratiktir ve islemleri kolaylastirir. Bu islemin bazi
dezavantajlar1 vardir. 11k olarak, esik degerin belirlenmesi zordur ciinkii farkl
genlige sahip AE sinyalleri ayni hasardan yayilir. Ikincisi, kompozit
malzemelerde AE sinyallerinin soniimleme orani yiiksektir. Baska bir deyisle,
sensorlere yakin dalgalar, sensorlerden uzak dalgalardan daha giicliidiir. Bu

nedenle bunlarin tespiti ve analizi daha kolaydir (Hellier, 2001).

2.4.5.3 Frekans analizi

Bu yontemde, AE sinyallerinin frekans1 degerlendirilerek farkli kaynaklar
belirlenir. Hizli Fourier donilisimi (FFT) bu yontemde kullanilan bir

algoritmadir. Bu analiz daha ¢ok kiitle merkezi, tepe frekansi ve frekans
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bandindaki gii¢ gibi baz1 frekans ozelliklerine baghdir. Tim dalga formu
incelendiginde bu &zellikler dogru yorumlanir. Sonug olarak, farkli boyutta
malzemelere, farkli sensorlere ve kurulumlara gOre farkli sonuglar ortaya
cikabilir. Bu analizde, mekanizma noktalar1 ve spektrumdaki ani degisiklikler

tespit edilir.

AE dalgalar1 zamanla degisen sinyallerdir ve bazi durumlarda lineer
olmayan sekilde davranirlar. FFT yontemi, stirekli sinyalleri gecici sinyallerden
daha fazla analiz eder. Bu nedenle, FFT kullanilarak yapilan gii¢ spektrumu

analizi sadece sinyallerin frekansini ve dagilimini degerlendirir (Unnthorsson

et al., 2008).

2.4.5.4 Dalga formu analizi

AE sinyallerinin dalga formu analizi, tamamen dijitallestirilmis AE dalga
formlarinin modlarina dayanarak gerceklestirilir. Bu analizde bu dalgalarin
sekli ve yayilimi degerlendirilir. Hem dalga boyunu alan hem de yiksek
frekansta AE analizleri bilgisayar hafizasina saklanir. Dijitallestirilmis dalga
boyu iki islem igin olanak saglar. Birincisi, farkli esik seviyesi ayarlarinin
etkisinin incelenmesi ve ikincisi vurus tabanli AE 06zelliklerinin

degerlendirilmesi.

AE dalga boyu analizinde sadece vurus tabanli AE o6zelliklerini
degerlendirerek, hasar mekanizmalarimin degerlendirilmesi ve hasar
mekanizmasi hakkinda bilgi verilmesi miimkiindiir. Lamb dalgalar1 kullanarak
hasar mekanizmast ve malzeme hakkinda daha fazla bilgi edinmek
mimkindiar. Ornegin, malzeme modu hakkinda bilgi edinmek igin, lamb
dalgalariin hizi kullanilabilir (Seale et al., 1994).

2.4.1 bolimiinde belirtildigi gibi, simetrik (S0) ve anti-simetrik (A0) Lamb
dalgalarinin iki farkli modlar1 vardir. Bu modlar icin bir baska isim sirasiyla
biikiilgen ve uzanimsaldir. Her modun kendi 6zellikleri vardir. Bu modlarin
Ozelliklerinin degerlendirilmesi Model-AE adi verilen bir analiz teknigi ile
gerceklestirilir (Prosser, 1996).
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2.4.6 AE Vuruslarimin Belirlenmesi

Gegici dalgalar1 AE aktivitesi gosteren karmasik sistemde esik bazh
analiz kullanarak ayirmak miimkiin olsa da gercekten zor bir islemdir ve baska
bir yontem kullanmasi gerekir. Bu sorunun nedeni, yiikleme sirasinda veya
gecici dalgalarin birbiri distiine binmesi sirasinda, gegici AE sinyallerinin
degisken genlik degeri olmasidir. Ornegin, gecici dalgalarin zaman, sekil ve
frekans degerleri farklidir. AE sinyallerinin karmasikligi yiiksek oranda ise,
gecici dalgalar tespit etmek ve izole etmek i¢in sinyallerin daha gelismis bir

sekilde islenmesi gerekir.

AE vuruglar1 belirlenmesinin izlenmesinde uygulanan prosedur, Sekil
2.13'te gosterilmektedir. Ilk olarak, sinyallerin islenmesi gerceklestirilir ve AE
sinyalinin 6zellikleri ¢ikarilir. Islenen sinyal, tespit fonksiyonu olarak bilinir ve
bu fonksiyon, zaman 6lgegine veya zaman frekansina veya uygun herhangi bir
formata sahiptir. Vuruslarin tespiti ve konumlandirilmasi, u¢ ve alt noktalar
tespit edebilen bir algoritma kullanilarak galistirilir. Sonunda, belirlenen esik
degeri tespit edilen vuruslart karsilastirmak igin standart bir faktor olarak
kullanilir, ardindan tespit edilen vuruslara gore dis giiriiltiiniin neden oldugu

harici giirtiltiilerin neden oldugu zayif konumlandirma ve filtreleme yapilir.

AE Sinyali

O Tespit Etme AE sinyalleri tespit etme
. Fonksiyonu fonksiyonuna
donustiriilir

)
A " Tespit etme fonksiyonunun tepe
QAE Vuruslarinin . noktalarinin incelenmesi ile
Konumlandinimasi v Y vuruslar tespit edilip
4

hd v konumlandirilir

Vuruslar belirlenen bir egik
degerine gore belirlenir

Bu sekilde AE vuruslarinin
m belirlenmesi ve
konumlandiriimasi

gerceklesir

AE Vuruslar

Sekil 2.13 AE vuruslarinin belirlenmesinde izlenen prosediir (Unnthorsson et al., 2008).
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2.4.7 AE Sinyali ve Isleme Mekanizmasi

AE test yoOntemi, elastik dalgalarin yilizeydeki sensorler tarafindan
alinmasindan ve sinyallere donistiiriilerek analiz edilmesinden olusur.
Kaynaklarin siniflandirilmasi ve yeri, test kaynaklarindan gelen tiim sinyalleri,
sayilarini ve dagilimlarini taniyarak miimkiindiir; stres, basing, sicaklik gibi bu

islemler AE sistemi tarafindan algilanir.

Ayrica, AE genligi iki faktor ile dogrudan orantilidir, bir tanesi catlak
ilerlemesi hizi, digeri ise meydana gelen yiizey alani miktaridir. Bu iki faktor
dalganin genligini ve kaynagin hizim AE tarafindan salinan enerji miktarini
belirleme Uzerinde etkilidir. Yiik altindaki bir malzeme yalnizca birincil yiik
seviyesi asildiktan sonra akustik dalgalar yayar, bu olay “Kaiser Etkisi” olarak
bilinir. Sekil 2.14, yiik ve AE aktiviteleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. AE
aktiviteleri yik arttifinda baslar (AB boliimii). Yiikleme durdugunda,
etkinlikler de durdurulur, ancak yiikleme miktar1 durmadan 6nce maksimum
miktara ulastiginda yeniden yulklenerek faaliyet baslar (BCB bolimu).
Tamamen, bu mekanizma yiikii artirarak ¢alisir ve yiikii kaldirarak durdurur.
Bazi durumlarda yiik miktari, onceki maksimum yiike ulagmasa bile (nokta D)
AE aktiviteleri olusturmak igin yeterlidir (nokta F). Bu olay “Felicity Etkisi”
olarak ifade edilir. Genel olarak Felicity orani, AEmin tekrar basladigi
noktadaki yiikiin uygulanan maksimum yiike oramidir (F / D). Ne kadar bazi
durumlarda ylkleme durdurulursa da Aktiviteler meydana gelir (GH bélimi).
Boyle bir durumda, Onemli goriilir kusurlar yapi igerisinde ortaya cikar.
Felicity Etkisi’nin bazi nedenleri var. Bunlardan biri malzemelerdeki hasar,
digeri c¢atlaklarin ac¢ilip kapanmasi, tigiinciisii delaminasyon ylizeylerinin

surtinmesidir.
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Kumilatif Emisyon

Tk

Sekil 2.14 Yiik altinda olusan AE aktiviteleri (Karcili, 2014)

AE sistemi sensorler, 6n yukselticiler, filtreler, gu¢ yukselticileri, veri
toplama ve depolama sistemleri ve veri gorlntilleme cihazlar1i gibi bazi
donanima sahiptir. AE sinyal isleme mekanizmasi, Sekil 2.15'te

gosterilmektedir.

2. Giic viikseltme

On yiikseltici Veri toplama sistemi

3.Veri toplama ve
depolama

4Veri

1. Tespit gbsterme

<—mi o —>
Sekil 2.15 AE sinyal isleme mekanizmasi (Karcili, 2014)

Ug grup AE sinyali vardir. Birinci grup ¢ikis sinyali (burst), ikinci siirekli
sinyal (continuous) ve uciincu karma sinyal (mixed). Catlak olusumu, ¢ikis
sinyallerinin olusum nedenidir. Siirekli sinyal olusumunun sebebi ¢oklu gegici
sinyallerin Ust Oste binmesidir ve bu yiizden tespit edilememelerinin nedeni
budur. Elektriksel giriltii veya surtinme sirekli sinyalleri yayar. Uglincii grup,
karisik sinyaller en yaygin sinyallerdir. Bu grup hem ¢ikis sinyallerinin hem de
stirekli sinyallerin karigtirllmasindan tretilir. Zaman igerisinde, bazi kusurlar

bir malzeme yiizeyinde veya malzeme i¢inde olusabilir. Catlaklar, bosluklar bu
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kusurlarin iki tlridur. AE teknigi, malzemenin igindeki veya digindaki

goriinmeyen kusurlari tespit etmek i¢in kullaniglt bir tekniktir.

Malzeme dis yiik altindayken, elastik veya plastik davranis gosterebilir.
Eger kati malzemeler yiiklendikten sonra orijinal sekillerine geri donerse,
elastik durum meydana gelmistir. Buna karsilik, eger kati malzemeler orijinal
sekle geri donmezse, plastik durum ortaya c¢ikmistir. Her iki durumda da
deformasyon meydana gelir. Deformasyon miktar1 yiiksekse, elastikiyet
enerjisi de yuksektir. Plastik durumda kirilma veya catlama meydana gelir.
Malzemede depolanan elastik enerjinin serbest birakilmast ve gevsetilmesiyle

deformasyon meydana gelir. Bu bir akustik emisyon olay1 olarak bilinir.

Mikro catlaklar, catlak biytmeleri, lifli catlaklar ve matris catlaklar gibi
malzemelerde meydana gelen birgok olay, akustik emisyonlarin kaynagidir.
Ayrica, oksit tabakasinin catlamasi, malzemelerin ylizeyinde meydana

gelebilecek aktif AE kaynaklaridir.

Malzeme yiizeyinde kalan piezoelektrik sensorler, elastik dalgalar1 elde
etme gorevini Ustlenir. Daha sonra elde edilen elastik dalgalar sensorler
tarafindan elektronik sinyallere doniistiirtiliir. Bu elektronik sinyallerin
islenmesi, 6zel yazilimla yapilan bir sonraki adimdir. Sonunda, catlaklar
hakkindaki bilgiler, sinyallerin islenmesiyle elde edilir. AE yonteminde tim
sinyal kaynaklari malzemenin i¢indedir. Genellikle, AE teknigi, yapidaki

hasari belirlemek ve izlemek i¢in kullanilan tahribatsiz bir testtir.
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BOLUM 3

3. ORAN ISLEME ANALIZI

3.1 Giris

Beton yapilardaki hasarlar ve akustik emisyon yontemiyle ilgili bazi
aciklamalar Onceki boliimlerde verilmistir. Bu bolimde AE analiz

yontemlerinden birisi olan Oran Isleme Analizi teorisi tanitilacaktir.

AE analizi i¢in pek ¢ok yontem vardir, ancak bu yontemlerden en etkili
olam Oran Isleme Analizi ydntemidir. Oran Isleme Analizi, test edilen
elemandaki hasar seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem i¢inde, numuneler serbest basing testine tabi tutulur. Bu nedenle,
numunelerde mekanik degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin izlenmesi
numunelerin yiizeyinde bulunan AE sensorleriyle mimkindir. Analizin temel
amaci, hasar seviyesini tahmin etmektir. BOylece Loland teorisi hasar
parametresini elde etmek igin kullanilan gerilme-deformasyon modelini
olusturmak i¢in kullanilmalidir. Daha sonra, hasar parametresini ve AE
aktivitelerini birlestirerek elde edilen nispi hasar degeri ve numunelerdeki

hasar seviyesini belirlemek miimkiin olacaktir.
3.2 Genel Kavramlar

Serbest basing testi altindaki beton numunelerin AE davranisi ile mikro
catlak olusumu arasinda dogrudan bir iliski vardir. Mikro catlaklarin miktar
arttiginda, beton numuneler hasar goriir. Bu nedenle, AE degiskenlerinin sayisi
catlak birikiminden dolay1 artar. Goriiniise gore bu sireg, ilk énce belirli bir
gerilme seviyesinde catlak olan ve ikinci olarak kirigin ilerleme hizindaki iki
faktore olan bagimliligi nedeniyle stokastik bir siiregtir. Oran islem analizi,
serbest basing testi altinda AE davramisinin  miktarini - 6lgmek  igin

gelistirilmistir (Suzuki and Ohtsu, 2004).
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3.2.1 AE oran isleme analizi

Denklem (1), V + dV'den meydana gelen gerilmenin artmasina gore
toplam AE vuruslarini (dN) géstermek icin kullanilan Oran Islem Analizi

formillerinden biridir.

dN/N=f(V)dV 1)

Denklemde N, AE olaylarinin sayisini gosterir, ayrica f (V), AE'nin V

(%) gerilme seviyesindeki olasilik fonksiyonunun semboliidiir.

Diger bir denklem formu, agagida gosterilen hiperbolik fonksiyon olarak

distiniilmistiir.

f(V)=(a/V+b) (2)

Burada "a" ve "b" indekslerinin her ikisi de ampirik katsayilardir, ayni
zamanda “deger” olarak adlandirilmaktadir ve tammlanan gerilme
seviyesindeki AE aktivitesini gostermektedir. AE'nin olasilik islevi iki farkli
durumda gosterilebilir. ilk olarak, eger "a" endeksi pozitif ise, AE aktivitesi
olasiligr diisiik gerilme seviyesinde yiiksektir. Bagka bir deyisle, beton uygun
durumda degildir ve zarar gormiistiir. Aksine, eger "a" endeksi negatif ise,
diisiik gerilme seviyesinde AE aktiviteleri diisiiktiir. Boylece beton, zarar
gormeden giivenli bir durumdadir. Bu nedenle, Oran Isleme Analizi, basing
testi altindaki beton yapilardaki hasar seviyesini belirlemek icin kabul edilebilir
bir yontemdir. Sekil 3.1 f (V) olasilik fonksiyonunun iki olasi iligkisini
gostermektedir (Suzuki and Ohtsu, 2004).
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f(V) \
_ —————— : f(v)=a/v+b(a>0)
| —— — — : f(v)=afv+b(a<0)
n
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b ——
| ,/.o-
,
| IS TR T BT B
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V(%)

Sekil 3.1 f (V) olasilik fonksiyonunun iki farklt durumu (Suzuki and Ohtsu, 2004)

(1) ve (2) numarali denklemlerin birlestirilmesiyle, toplam AE olay1
sayis1 N ve gerilme seviyesi arasindaki iligkiyi gosteren yeni bir denklem elde
edilmistir (3 numarali denklem) (Suzuki and Ohtsu, 2004). Burada "C"
integrasyon sabitidir.

N=CV?aexp (bV) 3)

3.2.2 Hasar mekanigi parametresi ve Loland modeli

Hasar mekaniginde "Q" ile gosterilen hasar parametresi i¢in bir denklem
bulunur. "E" betonun elastisite moduliine ve "E*" hasarsiz beton elastisite

modiiliine baglidir. Bu formiil asagida (4) numarali denklem ile gosterilmistir.

O-1-E/E* (4)

Loland serbest basing altinda "Q" hasar parametresi ile "e" tiirii

arasindaki iligkiyi gosteren denklemi (5) Gnermistir.

Q=0Qo+ A& (5)

Denklem (5) 'te "Qo" endeksi, serbest basing testinin baslamasindan
onceki birincil hasar1 gosterir; ayrica Ao ve A indeksleri betonun ampirik

sabitleridir.
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Denklem 4 ve 5'in birlestirilmesiyle, betonun "c" gerilmesi ile ilk
elastisite modull "Eo" arasindaki iligkiyi gosteren iki yeni denklem elde edilir.

(6) ve (7) numarali denklemler bu iliskileri ifade eder.

o=(Eo-E*Aoe") ¢ (6)
Qo = 1- (Eo/E*) (7

Denklem (7) 'de "(Eo/E*)" hasar orani olarak belirlenmistir.

3.2.3 Hasar tahmini

Bir beton numunenin tek eksenli basing testinde gerilme ve birim
deformasyon arasindaki iligkinin nasil oldugunu bilmek faydalidir. Gerilme-

sekil degistirme iliskisi, Ec ve Eo'in belirlenmesi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

'Y
Serilme

8]

\EC

O | Birim sekil degistirme

]| -
v

n

Sekil 3.2 Gerilme-sekil degistirme iliskisi, EC ve Eo’in belirlenmesi (Ohtsu et al., 2007)

Hasardaki artis (Qc—Qo) ile “a” orami arasinda bir iligki oldugu
bildirilmistir. Hasardaki artisin Young modiiliindeki azalmaya tekabiil ettigi

anlasilmistir (Suzuki et al., 2007).
Eo—Ec=E*(1-Q0)—E*(1-Qc)=E*(Q:c—Q0) (8)

Bu baglamda, Sekil 3.3'te verilen veri tabanina dayanarak “ ” hasar

parametresi ile “a” orani arasinda dogrusal bir korelasyon saglanmistir.

+(ax 100) =(ax 100) X + Y 9)
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(6) ve (7) denklemlerinden “ ” hesaplanr.

E*=Ec+exp(c) (10)

Denklem 9'da a = 0 oldugunda Eo = E* oldugu varsayilir. Bu varsayim,
saglam betonun Young modull, E* modilini AE veri tabanindan tahmin

etmemizi saglar.

E*X=Ec+Ec/Y (11)

AE veri tabani, test edilmis 400'den fazla karot numunenin sonuglarini
icermektedir. BOylece, hasar gormemis betonun Young, E* moduli her bir

karot numunesi icin elde edilebilir.

3 r A =095a+132 o

A (=hta)
Lo

a' (=ax100)

Sekil 3.3 AE veritabani1 (Karcili et al., 2016)

3.3 Oran isleme Analizi ile Ilgili Yapilmus Calismalar

Gerilme testleri veya dogal afetlerden zarar gormiis farkli beton
yapilardaki hasar miktarini belirlemek i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir ve bu
yapilarin hasar seviyesi Oran Isleme Analizi ile degerlendirilmistir. Asagida,

bu deneylerin bazilarinin bir 6zeti bulunmaktadir.

2004 yilinda AE orani isleme analizine dayanan bir basing testi ile yapisal
betonun Kantitatif Hasar Degerlendirmesi iizerine yapilan Tetsuya Suzuki ve

Masayasu Ohtsu deneylerinde 1967'de insa edilmis ve 1979'da onarilmis beton
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boru hatti mevcuttur. Daha sonra bu yapidan 5 cm ¢apinda silindirik numuneler
ve bu borudan 10 cm karot numuneleri alinmistir. Daha sonra serbest basing
testi ile AE Olcimi yapilmistir. Basing testi ve oran isleme analizi kullanilarak
AE iireten davranis agikliga kavusturulmustur. AE orani isleme analizi ve hasar
mekanigi, beton bir borudan alinan numunelerde bulunan ana hasar seviyesinin
tespit edilmesine yardimci olmustur. Gerilme ve sekil degistirme arasindaki
iliskiyi bilmek ve ayni zamanda hasar parametresinin uygulanabilirligini
dogrulamak ve bir model yapmak i¢in Loland'in modeli kullanilmigtir. Oran
Isleme Analizi, betonda AE davranigini analiz edebilen bir yontemdir ve hasar
seviyesi bu yontemle belirlenebilmektedir. Loland'in modeli iyi bir yontemdir
ve gerilme ve sekil degistirme arasindaki iliskiyi gosterebilir. Ayrica
modeldeki hasar parametresinin uygulanabilirligi de teyit edilebilir. (Suzuki ve
Ohtsu, 2004).

Alver ve dig., 2014 yilinda AE Oran Isleme Analizi ile Betonarme
Yapilarda Depremden Kaynaklanan Hasarin Degerlendirilmesi deneyini
yapmuslardir. Bu deneyde 2011 yilinda Simav depremi sonrasinda Turkiye'de
11 adet silindirik beton karot numunesi toplanmistir. Daha sonra AE yontemi
ve basing testi kullanilarak, basing dayanimlari ve 11 numune igin Young
moduli  hesaplanmistir. Daha sonrasinda AE orani ve hasar parametresi
arasindaki iliskiden, Young'in hasarsiz beton modiilii hesaplanmis ve binada

kullanilan betonda olusan hasar yiizdesi bulunmustur (Alver et al., 2014).

Betonarme yapidan herhangi bir donati olmadan alinan karot numunelerin
hasar seviyesi hem AE Oran Isleme Analizi hem de serbest basing testi ile elde
edilmistir. Ayrica, AE oran isleme analizi, beton numunelerin nispi hasarlarinin
elde edilmesine yardimci olmustur. 11 numuneden 9 tanesi hasar gormiistir.
Her ne kadar az sayida karot numune bu deneyde test edilmis olsa da veri
taban1 Young'in saglikli beton modiiliinii hesaplamaya yardimci olmustur. Bu
nedenle, AE orani isleme analizinin beton binalardaki hasar seviyesini tahmin

etmek i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir (Alver et al., 2014).

2006 yilinda, Masayasu Ohtsu ve Yuichi Tomoda, 10 cm c¢apinda ve 20

cm yiiksekligindeki silindirik numuneler Uzerinde akustik emisyon
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gorlnttleme yontemi ile bir yol kdpriisiiniin kemer par¢asindan alinan betonda,

asinma ve korozyon tespiti i¢in bir deney yapmistir (Ohtsu ve Tomoda, 2006).

AE ol¢iimii ile betonda donati korozyon miktar1 goriilebilir. Dahasi,
ayrica surekli AE izlemesi ile korozyonun baslangicinda ve ¢atlak olusumunda
gegis siirelerinin belirlenmesi mumkundir. Betondaki insaat demiri korozyonu
catlaklara neden olur. Bu catlaklar Sigma prosediri ile degerlendirilir. Ote
yandan, basing testi altindaki AE davranisi, hasar seviyesine baglidir ve Oran
Isleme Analizi ile analiz edilebilir. Ayrica, Loland'in modelini kullanarak, AE
orani ile hasar parametresi arasindaki iliski korelasyon gostermistir. Iliskiye
dayanan veri tabanindan, hasarsiz betonun Young modiilii degerlendirilebilir.
Bu nedenle, yapidaki betonun goreceli hasari tahmin edilebilir (Ohtsu ve
Tomoda, 2006).

Betonarme yapidaki korozyon siirecini netlestirmek ve beton
numunelerdeki hasar seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilan AE metodu ve

sonuglar Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

400 1,20
1.00
- 080

0,60

E*/E*

—+—Basng Dayanm, (MPa)

Basing Dayammi {(MPa)

L 0,20

0.00

1 2 3 4 5 6 7 B 9 w1 12

Numune No

Sekil 3.4 Hasar seviyesi- Basing dayanimu grafigi (Ohtsu and Tomoda, 2006)

Mustafa Karcili, AE Oran-isleme Analizinin deprem nedeniyle zarar
gormiis beton yapilara uygulanmasi {izerine Ninel Alver ve Masayasu Ohtsu ile
birlikte deneyler yapmuslardir. 2011 yilinda Simav depreminde 5.6
blyiikliglinde hasar gormiis binadan, 95 mm c¢apinda, 100-150 mm

yiiksekliginde 18 adet betonarme silindirik 6rnek alimmmistir. Daha sonra,
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serbest basing testi kullanilarak, numunelerin kirilma davranigina dayanarak
incelenmistir. Bu nedenle, numunelerin birim uzamasi Young moduliyle
belirlenmistir. Asagida AE orani analiz edilmis ve Loland''n modelini hasar
mekaniginde kullanarak hasar parametresi elde edildi. Sonunda, DeCAT
prosediriinde AE orani ile hasar parametresi arasinda kabul edilebilir bir iligki
kullanilarak, Young'imn saglam beton modiilii tahmin edilmektedir. Boylece,

betondaki hasar seviyesi tahmin edilebilir olmustur (Karcili et al., 2016).

Sonuglara bakildiginda 14 numune hasar gérmiistiir. Hasarli yapidan
kiigiik numuneler toplanmis olmakla birlikte, AE oran isleme analizi deprem
nedeniyle beton yapidaki hasar1 tahmin etme yetenegini gdstermistir. Ayrica
sismik hareket sirasinda daha yiiksek katlarda meydana gelen buyuk yer
degisimleri nedeniyle, ylksek Kkatlardan toplanan karot numuneleri alt
katlardaki karot numunelerden daha fazla zarar gormiistiir. Bu nedenle 6nemli
faktorlerden birisi de alinan numunelerin yeridir. Sonuglara gore, ayni kolonda
kiris-kolon baglantilarina ne kadar yakinsa karot numunelerde de o kadar fazla

hasar gorulir (Karcili et al., 2016).
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BOLUM 4

4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Numunelerin Dizayni

Bu calismada TS EN 12390-1'e gore, 10 cm c¢apinda ve 20 cm
yiiksekliginde 6 adet silindirik numune hazirlanmistir. Ayrica 45 cm
uzunlugunda, 30 cm genisliginde ve 30 cm yiiksekliginde 2 adet beton kip
numunesinden 10 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde 8 adet silindirik karot
numunesi alimmistir. Toplam 14 adet Uretilen numuneden 6 tanesi deneyin hata
riskini azaltmak icin genel testlerden dnce test incelenmistir (referanstan 2 tane
numune ve karottan 4 tane numune). Bu 6 numunenin uygunluguna karar
verildikten sonra geri kalan 8 numune lizerinde deneyleri devam edilmistir.
Silindirik karot numuneleri kullanmanin temel nedeni, basing testinde daha
dogru sonuglara varilmasidir. Ayrica, silindirik numuneler betonun hem basing
hem de ¢ekme dayaniminin testi i¢in uygundur. Iki beton kipiin ve 8 silindirik

numunenin tasarimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Kiip numunelerden alinan karot numuneler
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4.2 Malzemeler

Bu deneysel ¢alismada, 11 / A-M (L-W) 42.5R tip ¢imento ve ii¢ farkli
kirma kiregtasi beton numunelerin yapmasi i¢in kullanilmistir. Bunlardan biri
0-5 mm arasinda ince agrega, digerleri 5-15 mm ile 15-25 mm arasinda iri
agrega olarak kullamlmustir. Sekil 4.2, ince agregay1 gostermektedir. Iri agrega
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Betonun istenen dayanimini ve
islenebilirligini saglamak i¢in su kullanilmistir. Ayrica diisiikk su / ¢imento
oranina bagli olarak, betonun hem esnekligini hem de islenebilirligini

gelistirmek icin siiper plastiklestirici kullanilmistir.

Bu deney ¢alismasinda iki farkli tip beton kullanilmistir. Tlk model C20
ve ikinci model C30 tip betondan olusmaktadir. Cizelge 4.1 deneysel ¢alismada

kullanilan betonlarin karigim tasarimini gostermektedir.

Sekil 4.3 5-15 mm iri agrega.
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Sekil 4.4 15-25 mm iri agrega.

Cizelge 4.1 C20 ve C30 beton i¢in karisim tasarimi

Karisim SIC Cimento | Su(KG) | 0-5mm | 5-15mm | 15-25 mm | Katki
Adi Oram (KG) (GR)
C20 0.50 3.6 1.80 11.71 5.90 5.97 40
C30 0.58 3.6 2.12 12.19 6.14 6.21 67

4.3 Numunelerin Uretimi

Iki farkli beton tiiriiniin C20 ve C30 olarak kullammimna gore,

numunelerin tiretimi iki giinde gergeklestirilmistir.

4.3.1 Beton uUretimi

Oncelikle C20 betonu igin gerekli malzemeler temin edilmistir. Daha
sonra, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gosterilen silindirik kaliplar ve 1 adet kiip kalip
hazirlanmistir. Bir sonraki adimda gerekli beton karisimi kullanarak ve
malzemeleri karistirarak, C20 betonu dretilmistir. Uretilen beton kaliplara
yerlestirilmistir. Betonun yerlesimi sirasinda her beton kalibina beton girmesini
saglamak ve bosluklart azaltmak igin elektrikli beton titresim aleti
kullamilmistir. 24 saat sonra, numuneler kaliptan ¢ikarilmistir ve 28 gin
boyunca standart kire maruz birakilmistir. C30 beton igin de ayni prosediir

tekrarlanmistir.
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Sekil 4.6 Kiip kalib

4.3.2 Karot alimi

Numuneyi su havuzundan ¢ikardiktan sonra, Sekil 4.7'de gosterilen Hilti
DD120 cihazi, bir beton kiipten 4 karot numunesi almak i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.8, karot numunelerin beton kiipten nasil alindigin1 gostermektedir.



Sekil 4.8 Karot numunelerin alinmasi
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4.3.3 Numunelerin serbest basin¢ deneyine hazirlanisi

Beton kiiplerden alinan 4 adet silindirik numunenin her iki yuzeyi de tek
eksenli serbest basing test standartlarina gore kesilerek diizlestirilmistir.
Sonunda TS EN 12390-3'e gore (20 cm yiikseklik ve 10 cm gap) serbest basing
testi i¢in numuneler hazirlanmistir. Sekil 4.9, serbest basing testi igin

numunelerin hazirlanisini gostermektedir.

Sekil 4.9 Numunelerin hazirlanmasi



45

4.4 Serbest Basin¢ Deneyi ve AE Test Sisteminin Kurulumu

Bir sonraki adimda, diizlestirilmis numunelerin yiizeyi nemli bir bezle
temizlenmistir. Daha sonra, 120 ohm ve 10 mm uzunlugunda iki adet
TDG1001 model gerinim &lger, her bir numunenin ortasina yatay ve dikey
yonde yapistirtlmigtir. Gerinim Glcerlerden biri yatay deformasyonu 6lgmek,
digeri diisey deformasyonu 6lgcmekle yukumludir. Sekil 4.10°da numuneler
Uzerindeki gerinim Olcerler gosterilmektedir. Bir sonraki adimda, her bir
numunenin gévdesine iletken yapiskan malzeme ile rezonans frekansi 150 KHz
olan iki sensor yerlestirilmistir. Sekil 4.11, kullanilan AE sensOrund
gostermektedir. Boylece numuneler serbest basing testine ve AE faaliyetlerinin

izlenmesine hazirlanmustir.

Sekil 4.10 Numuneler Gzerindeki gerinim 6lcerler
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Sekil 4.11 AE sensori

Serbest basing testinde 1961.3 kN, 220 ve 50 Hz, 10 A kapasiteli ve 0.3
ila 20 kN yiikleme hizinda bir basing makinesi kullanilmistir. Sekil 4.12, basing

test cihazini gostermektedir.

Sekil 4.12 Basing test cihazi

Serbest basing testi sirasinda Slgtimler, bilgisayara veri gondermekle
yukimlu olan bir veri toplayiciya aktarilmistir. Bu deneyde kullanilan veri
toplayic1 cihaz gii¢ gereksinimi 10 Watt, giris direnci 50 Ohm, 0/6/8 dB
secenek sinyal kazanci, 1 kHz-400 kHz frekansa sahip, maksimum genlik 100
dB'lik bir bilesendir. Daha sonra bilgisayarda, ylike karsi istenen birim
deformasyon Olglimiinlin uygun bir grafigini ¢izmek ig¢in bir yazilim

kullanilmistir. Sekil 4.13’te veri toplayict gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Veri toplayici cihaz

Akustik emisyon sistemi i¢in, 8 kanalli sistem karti, 6n amplifikatorler,
sensorler i¢in baglant1 kablolar1 ve Micro I SAMOS kasasina entegre edilmis
bilgisayarli baska bir cihaz kullanilmistir. 8 kanalli sistem karti, giic
gereksinimi 10 Watt, giris direnci 50 ohm, 0/ 6/ 8 dB segenekli sinyal kazanci
olan, 1 kHz — 400 kHz frekansa sahip, maksimum genlik degeri 100 dB olan
bir pargadir. Deneyde kullanilan AE veri toplama sistemi, Sekil 4.14’te

gosterilmektedir.

Sekil 4.14 AE veri toplama sistemi.

Is planmin bir sonraki adiminda ve sistemi ¢alismaya hazirlamak igin, 6n
yukselticilere iki adet sensor baglanmisg ve 6n yiikselticiler AE veri toplama
sistemine baglanmistir. Ayrica, AE veri toplama kablolart kullanilarak
bilgisayara baglanmistir. Yikseltegler 40 dB ve single giris modunda

kurulmustur.
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Daha sonra sistemin dogru sekilde calismasini saglamak ve calisan
sensorlerde sorun olup olmadigim1 bulmak ig¢in, sensorlerin yakinindaki
numunelerin ylzeyinde kursun kalem ucu kirtlmistir. Bu kirilma testi sirasinda,
sinyaller sensorler tarafindan tespit edilir ve daha sonra bilgisayara aktarilan

AE veri toplama sistemi tarafindan degerlendirilir.

Kalem ucu kirma testinden sonra, numuneler basing test cihazinin igine
yerlestirilmis ve serbest basing testi numunelerin gé¢mesine kadar devam
etmistir. Akustik emisyon faaliyetleri, malzemenin kirilmasi sirasinda
gerceklesmis ve veriler surekli olarak bir bilgisayara kaydedilmistir. Kullanilan
sistemin tamami Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Deney kurulumu
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BOLUM 5
5. BULGULAR VE SONUCLAR

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.
Oncelikle C20 betonu ile iiretilen numunelerin sonuglar1 Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’de verilmistir. Bu 8 tane beton numunesine ait (4 tane C20 beton numunesi,
4 tane C30 beton numunesi) AE vurus fonksiyonu-gerilme seviyesi grafikleri
incelendiginde, karot numunelerle ayni betondan iiretilen, ayni kosullarda
tutulan ve aymi boyutlarda bulunan referans numuneleri arasinda farklilik
g0zlemlenmistir. Davranis benzer oldugu i¢in her birinden bir Ornek
verilmistir. Karot numunelerde diisiik gerilme seviyelerindeki AE aktiviteleri
daha ¢okken referans numunelerde bu durum goézlenmemistir. Gosterilen
grafiklerde mavi sutun grafik AE vuruslart pembe renk ile gosterilen cizgi,
grafikte AE vuruslarina en iyi uyan egriyi temsil etmektedir. %30'un altindaki
gerilme aralifinda AE olaylar1 yiikleme plakasi ile temasa gére meydana gelir.
%80'in iizerindeki gerilme araligi AE olaylarinin hasarla ¢ok az iligkisi vardir.
Bu nedenle, hasarin %30 ile %80 arasinda gerilme seviyesinde oldugu tahmin
edilmektedir. Matematiksel olarak AE vuruslarindan gegirilen en uygun egrinin
X=0 da "Y" eksenini negatif degerlerden kestigi goriilmektedir. Elbette
gergekte AE vurus sayisinin negatif olmasi durumu séz konusu degildir. Bu
sebeple bu egrinin "Y" eksenini pozitif degerlerde kestigi bolgesi dikkate

alinmalidir.
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Sekil 5.1 C20 betonu referans numunesi 2 igin f(v)- V (%) grafigi
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C20 ile tiretilen beton numuneden alinan karot numunede diigiik gerilme
seviyelerinde oldukca fazla sayida AE aktivitesi gézlenmistir ve bu durum

numunenin hasar aldigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.2 C20 betonu karot numunesi 2 igin f(v)- V (%) grafigi

AE vurus fonksiyonu-gerilme seviyesi grafiklerine gére C30 betonundan
iiretilen numunelerden karot numune ve referans numuneleri incelendiginde
karot numunelerden yine aynmi sekilde diisiikk gerilme seviyelerinde daha fazla
AE aktivitesi gozlenmis ve bu durum, karot alma isleminin numunede hasara
sebep oldugunu ortaya koymustur. C30 betonu ile dretilen numunelerin

sonuclar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Karot numunede diisiik gerilme seviyelerinde fazla sayida AE aktivitesi

olmustur ve bu durum numunenin hasar almig oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4 C30 betonu karot 1 numunesi icin f(v)- V (%) grafigi

Dusiik gerilme seviyelerindeki AE aktiviteleri karot numunedeki
aktiviteler ile kiyaslaninca daha azdir ve ylksek gerilme seviyelerinde

aktiviteler artmigtir.

Toplam 14 adet dretilen numuneden 6 tanesi deneyin hata riskini
azaltmak icin genel testlerden 6nce test incelenmistir (referanstan 2 tane
numune ve karottan 4 tane numune). Bu 6 numunenin uygunluguna karar
verildikten sonra geri kalan 8 numune {izerinde deneyleri devam edilmistir.
Test edilen numuneler, kirilmis durumlari, gerilme-birim deformasyon egrileri
ve dayanim degerleri Sekil 5.5 ile 5.12°de verilmistir. Numuneler i¢in dayanim
degerleri ve elastisite modilleri karsilastirmali  olarak  sunulmustur.
Goriilmektedir ki C20 sinifinda {iretilen betondan alinan karot numuneler C30
simifinda tiretilen betondan alinan karot numuneye gore daha fazla dayanim

kayb1 yasamistir. Yine elastisite modiilii de ayni1 sekilde etkilenmistir.
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Sekil 5.5 C20 betonu referans 1
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Sekil 5.5 (a) C20 betonu referans 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.6 C20 betonu referans 2
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Sekil 5.6 (a) C20 betonu referans 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.7 C20 betonu karot 1
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Sekil 5.7 (a) C20 betonu karot 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.8 (a) C20 betonu karot 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.9 C30 betonu referans 1
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Sekil 5. 10 C30 betonu referans 2
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Sekil 5.10 (a) C30 betonu referans 2, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.11 C30 betonu karot 1
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Sekil 5.11 (a) C30 betonu karot 1, Gerilme-Birim diisey deformasyon egrisi
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Sekil 5.12 C30 betonu karot 2
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Toplamda 8 adet numune test edilmistir. Numunelerin mekanik
sonuglar1 (basing dayanimlar1 (f'c) ve hasar orani (Eo/E*) degerleri)
Cizelge 5.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Numunelerin mekanik sonuglar

Hasar
Numune Ad1 ($\1/:|l|§2) Eo/E” d(eEg(Z/r?:e
gore)
C20 Referans 1 23.6 1.02 | Hasarsiz
C20 Referans 2 32.1 1.11 | Hasarsiz
C20 Karot 1 23.6 0.84 | Hasarli
C20 Karot 2 21.3 0.88 | Hasarli
C30 Referans 1 44.0 1.24 | Hasarsiz
C30 Referans 2 50.5 1.16 | Hasarsiz
C30 Karot 1 45.1 0.97 | Hasarli
C30 Karot 2 46.7 1.01 [ Hasarsiz

"EO/E*" seviyesi dogrudan hasar seviyesi ile ilgilidir. "EO/E*" seviyesi
I'den diisiikse, numunenin hasar gérmiis oldugu anlamina gelir. Aksine, eger

"EO/E*" seviyesi 1'den yiiksekse, numunenin saglikli oldugu anlamina gelir.

Sonuglara bakarak ve karot numuneler ile referans numuneler arasindaki
"EO/E*" yi karsilastirarak, {i¢ karot numunenin (C20 karot 1, C20 karot 2 ve
C30 karot 1) hasar gordiigii gozlemlenmistir. Aksine, referans numuneleri
sagliklidir. Bu nedenle, karot alma isleminin numunelere zarar verebilecegi
sonucuna varilabilir. Ayrica, "EO/E*"oraninin en diisiik iki degeri (0.84) ve
(0.88) C20 Kkarot betonuna aittir. Bu nedenle, C20 numuneleri C30

numunelerinden daha fazla hasar gormiistiir.
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Beton C20 icin "Eo/E*" degisim miktar1 (0.84) ile (1.11) arasindadir.
Beton C30 i¢in "E0o/E*" degisim miktar1 (0.97) ile (1.24) arasindadir. "Eo/E*"
oraninin en diisiik degeri (0.84), C20 karot 1 numunesine ait ve "Eo/E*"

oraninin maksimum degeri (1.24), C30 referans 1 numunesine aittir.

Numunelerin "Eo/E*" degerleri ile basing dayanimlari arasindaki iliskiyi

gosteren grafik Sekil 5.13'te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 4 Her bir numune i¢in basing dayanimi ve Eo/E* degerleri.

"EO/E*" degerleri (0.84) ile (1.24) arasinda degisiklik gostermistir.
Basing dayanimi en yiiksek degeri 50.5 MPa, C30 referans 2 numunesine aittir
ve basing dayanimiin en diisik degeri 21.3 MPa, C20 karot 2 numunesine
aittir. Sonuclara bakildiginda, dayanimin yiiksek olmasinin hasari her zaman
etkilemedigi sOylenebilir. Bazi durumlarda, basing dayaniminin artmasiyla
hasar seviyesinin arttigi bulunmustur (C20 karot 1 ve C30 karot 1 numunelerde
oldugu gibi). C20 numuneler ve C30 numuneler i¢in ortalama basing dayanim

degerleri sirasiyla 25.2 MPa ve 46.6 MPa.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda su sonuglar elde edilmistir.

Akustik emisyon, servis sirasindaki biiyiikk yapilarin genel olarak
incelenmesini, ilk asamalarindaki kusurlarin tespitini ve degerlendirilmesini

saglayan, tahribatsiz ve benzersiz bir test yontemidir.

AE Oran Isleme Analizi’nin betonda hasar tespitine imkan taniyan bir

yontem oldugu bir kez daha goriilmiistiir.

AE Oran- Isleme Analizi ve basing testleri uygulanarak, degerlendirilen
karot numunesine ait sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Prosediir, insaattaki baslangi¢ 6zellikleri bilinmeyen betonun hasarin1 tahmin

etmeye yarar.

AE Oran Isleme Analizi sonucunda karot alimmin betonda hasara neden

oldugu goriilmiis ve bu hasar miktar1 nicel olarak belirlenebilmistir.

Beton smifinin iyilesmesi ile karot aliminda verilen hasar arasinda ters bir

iligski oldugu tespit edilmistir.

Referans betonu ile karot alinmis numunenin betonu dayanim ve elastisite
modiilii acisindan kiyaslandiginda mekanik degerlerde bir diisiis oldugu

gorilmistir.

Deneyde kullanilan gerinim pullart 10 mm uzunlugunda olup kisa bir
cizgide birim deformasyon olgebilmektedir. Daha uzun gerinim pullarinin

kullanilmasi daha iyi sonuglar verebilir.

Deneyde kurulan sistemden kaynaklanan hatalar olabilir. D1s gliriiltiiniin
etkisi her ne kadar deney esnasinda alinan tedbirlerle en aza indirilmeye
calisilsa da sinyali bozacak dis etkiler bulunmus olabilir. Bu sebeple daha
kaliteli bir basing test cihazi ve veri toplama sistemi daha dogru sonugclar elde

edilmesi i¢in 6nemlidir.
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