T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

BETONARME YAPILARDAKI DEMIiR DONATILARIN MANYETIK
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIYLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz PERIN

Balikesir, Temmuz - 2008



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

BETONARME YAPILARDAKI DEMIiR DONATILARIN MANYETIK
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIiYLE iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz PERIN

Balikesir, Temmuz - 2008



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI

BETONARME YAPILARDAKI DEMiR DONATILARIN MANYETIiK
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIYLE iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Deniz PERIN

Tez Damismani: Dog. Dr. Mustafa GOKTEPE

Smav Tarihi: 08.07.2008

| -

.-\
M

(] il
Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Selcuk ATALAY )\E‘\Jf’\:"\”‘“:‘

Dog. Dr. Hakan KOCKAR  —502 \s—

Do¢. Dr. Mustafa GOKTEPE W

Balikesir, Temmuz — 2008



OZET

BETONARME YAPILARDAKI DEMIiR DONATILARIN MANYETIK
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIYLE iINCELENMESI

Deniz PERIN

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Boliimii

(Yiiksek Lisans Tezi / Damisman: Do¢c. Dr. Mustafa GOKTEPE)
Balikesir, 2008

Bu calismada, manyetik etkiler kullanilarak, betonarme yapilarda bulunan
demir donatilarin fiziksel 6zelliklerinin incelenebildigi bir uzaktan algilama sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemle binalarin kolon ve kirislerde kullanilan demir
Orgilinlin tahribatsiz bir sekilde algilanmasi, demir ¢ubuklarin boyutlari, yerlesimi,
tizerinde olusan gerilmeler, catlaklar ve korozyona baglh deformasyonlarin
incelenmesi amaglanmistir. Gelistirilen sistem ve elde edilen bulgular ¢alisma

kapsaminda tartigilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Insaat demiri / Demir taramasi / Tahribatsiz test /
Tarayici sistemler
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ABSTRACT

INSPECTIONS OF REBARS IN REINFORCED CONCRETE BY
MAGNETIC REMOTE SENSING SYSTEM

Deniz PERIN

Balikesir University , Institute of Science , Department of Physics

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mustafa GOKTEPE)
Balikesir - Turkey , 2008

A magnetic remote sensing system has been developed to inspect rebars in
concrete blocks. The developed system was available to inspect rebars in a concrete
block as a non-destructive. This system was also capable to measure thickness,
position, internal strength, cracks, oxidation of the rebars in the concrete blocks. The

findings of the study has been given as a conclusion in the thesis.

KEY WORDS : Rebars / Rebar detection / Non-destructive testing / Scanner

systems
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1. BOLUM

1.1. Giris

Tahribatsiz inceleme ya da degerlendirme (NDE) olarak da bilinen NDT,
dahili arizalari ve bozulmalar1 tanimlamak, incelemek i¢in materyallerin,
bilesenlerinin ve baglantilarinin degisik yontemlerle incelenmesini kapsar.

NDT’nin amaci, bozulmaya yol agmadan materyal 0Ozelliklerini
degerlendirmek, iiretim oncesi {iriin kalite ve performansin1 saglamak oldugu kadar,
miihendislik yapilariin giivenli kullanimini da saglamaktir.

Yap1 denetimi i¢in kullanilan NDT teknikleri ile kullanilan betonun kalitesi
ve mevcut durumu incelenebilmektedir. Bunun yaninda beton yapi i¢inde kullanilan
demir donati da gozlenebilmektedir.  Var olan tekniklerle yapilan olgiimler
sonucunda alinan veriler analiz edildiginde beton yapi ve demir donati hakkinda
onemli bilgilere ulasilmaktadir. Daha fazlasi olarak ta gozle goriilmeyen ama
yapinin saglamligini etkileyebilen beton yapi igerisindeki gizli ¢atlak ve bosluklar,
demir donat1 lizerindeki ¢esitli deformasyonlar (kirilma, kopma, paslanma vb.) genel
adi ile deliminasyon dogru bir sekilde algilanabilmektedir.

Her NDT tekniginin kendine 6zgli avantaji oldugu gibi kesin ve net bilgi
vermede sinirlart bulunmaktadir. Tek basina hicbir NDT testi kesin bir sonug
veremeyebilir.  Ozellikle 6lgiilen materyalle &lgiim yapilacak NDT testinin
belirlenmesinden sonra test degiskenlerinin diizgiin bir sekilde kalibre edilmesiyle

yapilacak dl¢iimler daha dogru sonuglar verecektir.

Beton yap1 i¢in NDT tekniklerine g6z atilirsa
e Radyografik Metotlar ( Radiographic Methods )
e Yeralti Radarlar1 ( Ground Penetrating Radar — GPR )
e Sacilan Isin Metodu ( Backscatter Radiometry )
e Darbeli Ses Teknigi ( Impactecho )
e Akustik Olgiim Teknigi ( Acustic Emission Monitoring )
e Kuzil Otesi ile Isisal Olgiim Metodu ( Infrared Thermography )
e [Kagak Aki Metodu ( Magnetic Flux Leakage — MFL )



1.1.1 Radyografik Metotlar ( Radiographic Methods )

Bu teknikte bir kaynaktan ¢ikan X, beta ve gamma 1sinlar
kullanilmaktadir [1]. Bu sistemde alinan Ol¢limlerde, Ol¢clim yapilan yilizeyden
gonderilen 1smnlarin yapmin diger tarafinda dedekte edilmesi gerekmektedir. Bu
sebepten bu teknikle yapilacak taramada yapinin iki yilizeyine birden ulagilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde toplanacak veriler yapidaki degisimi rahat
bir sekilde belirlemektedir [1-6].

Gorilintiileme, film iizerine veya aninda monitdre yansitilarak yapilmaktadir.
Film fizerine yapilan oOl¢lim yaklasik 30 dakika stirmektedir. Yapt kalinlig
artirildiginda 6l¢lim siiresi artmaktadir [2].

Sistem i¢in kalinlik limiti 600 mm olarak belirlenmistir [2, 3]. Bu teknik;
bosluklari, 6n gerilmis halatlar1 ve 6n gerilmis halatlarin i¢inden gectigi kanallari
belirlemede uygun bir yontemdir. Alinan veriler sonucunda bu sistemin diger
Olctimler (catlaklar, paslanma vb.) i¢in uygun olmadig1 gézlemlenmistir [2, 5].

Bu yontemde radyoaktif maddeler kullanildigindan tehlikeli olmasinin
yaninda uygulama esnasinda deneyimli ve 6zel donanimli bir elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Radyoaktif sistem test siiresince insan sagligi olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir [2, 4, 6].

Bahsedilen teknik 1968’ den beri Fransa’ da rutin olarak kullanilmaktadir.
Genel olarak yap1 incelemesinde kullanilan X - 151m1 kaynag1 Betatron ( Ingiltere ),
cizgisel hizlandiricilardan Scorpion II ( Fransa ) ve MINAC ( ABD ) olarak

verilebilir.

1.1.2 Yeralt1 Radarlar ( Ground Penetrating Radar — GPR)

Beton yap1 icerisine gonderilen 1,5 GHz dolaylarinda yiiksek frekansli, diisiik
enerjili elektromanyetik dalgalar, degisik dielektrik sabitlerine sahip bolgelerden
(demir cubuklar, bosluklar ve kanallar gibi) yansimasinin 6l¢iimii ile yapilan bir
sistemdir [1,9,10].

Yapr icerisine giren bir elektromanyetik dalga, yol alirken farkli bir ylizey ile
karsilastiginda dalganin bir kismi1 bu yiizeyden geriye yansirken kalan kisim ise diger
bolgeye dogru hareketini devam ettirmektedir [6]. Bu farkli yiizeylerden farkli
ozelliklerle yansiyan dalga algilanip islenirse yapr1 hakkinda degisik bilgilere
ulasilabilmektedir.



Bu yapilardan alinan sinyallerin Fourier doniisiimleri yapildiktan sonra veriler
daha net hale gelmektedir [10]. Radar ile yapilan 6l¢iimiin tam dogru olabilmesi i¢in
bu yap1 hakkinda 6nbilgiye sahip olmak gerekir [2,9,10].

Netlestirilen ve yorumlanan sinyaller demir donatinin, kanallarmm ve
bosluklarin pozisyonlar1 ve derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir [2,8,9,10]. Bu
sistemi One ¢ikaran Ozellik ise 6n gerilmeli halatlarin algilanmasi sirasinda demir
donat1 hakkinda da bilgi verebilmesidir [9,10].

Kalinlik limiti olarak belirtilen genislik yaklagik 1 metredir [10]. Yap1
kalinliginin artmasi gonderilen dalganin giricilik etkisini azaltacagindan sistemin
¢Oziinlirliiglinii de azaltmaktadir [6,9,10].

Sistem kii¢iik ¢atlak ve bosluklar i¢in etkili bir sonu¢ verememektedir [9,10].

1.1.3 Sacilan Isin Metodu ( Backscatter Radiometry )

Bir ¢er¢eve igine monte edilen kontrol altindaki gama kaynagi ve gama
detektoriiniin olusturdugu bir 6lgme sistemidir.  Yiizey lizerine yerlestirilen bu
sistem beton yapinin i¢ine giren ve yanstyan radyasyonu dlgmektedir [8].

Bu sistem ile 6n gerilmis halatlarin saptanamadigi gibi sistemin sinirlamalari
oldukca fazla olup etkili olarak korozyona bagli biiyliik bosluklar
saptanabilmektedir [8].

Elde edilen sinyaller, yiizey Ozellikleri ve hava kosullar1 tarafindan
etkilenebilmektedir [6].

Giricilik etkisi yogunlukla orantili oldugundan yakin yogunluk degerlerine

sahip bolgeler i¢in ¢oziiniirliigiin arttirilmas: gerekmektedir [8].

1.1.4 Darbeli Ses Teknigi ( Impactecho )

Bu teknikte secilen test yiizeyi iizerinde stres etkisi olusturabilecek ses
dalgas1 kullanilmaktadir. Bu dalga ii¢ dalga ¢esidi seklinde yol almaktadir. Bunlar;
beton icerisinde ilerleyebilen P_ (genisleyen) ve S (biikiilen), yilizey iizerinde
yayilan Rayleigh dalgalaridir. P_ ve S dalgalar1 beton yap1 igerisinde yol alirken
bosluk, catlak ve demir donat1 etrafinda degisime ugramaktadir.

Bu degisim ylizey lizerinde bulunan transduserlar tarafindan

algilanmaktadir [11-15].



Alinan o6l¢timlerle yapilan Fourier transformu kullanilarak analiz edildiginde
bosluklar, 6n gerilmeli c¢elik halatlar ve demir donati tespit edilebilmektedir.
Yapilacak ufak hesaplamalar sonucunda kusurlarin (deliminasyon) derinligi de
belirlenebilmektedir. Darbeli ses metodu bosluklarin ve demir donatinin tizerindeki
deliminasyonlarin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [11-15].

Ama teknik korozyon ve kanallar hakkinda bilgi verememektedir. Bunun
yaninda farkliliklar gosteren beton kalitesi ve hava kosullar1 sinyal kalitesini
etkilemektedir. Hatta demir donati altinda olusacak bir bosluk sonuglarin yanlis

¢ikmasina bile sebep olabilir [14].

1.1.5  Akustik Ol¢iim Teknigi ( Acustic Emission Monitoring )

Bu metot ultrasonik ses dalgasinin yapi ic¢inde ilerlerken, catlak ve kusurlu
bolgelerin bu ilerleme hizi iizerinde olusturdugu etkilerle ilgilenen bir Ol¢iim
teknigidir.  Bu etki  yapt  ylizeyinde bulunan  transduser tarafindan
algilanmaktadir [5, 6, 16].

Bu teknik beton yapinin i¢inde ve diginda bulunan halatlar ve demir donatinin

tespitinin yaninda beton yapinin hakkinda da net bilgiler toplayabilmektedir [16-19].

1.1.7 Kacg¢ak Aki Metodu ( Magnetic Flux Leakage - MFL )

MFL yogun olarak kullanilan, basit olmasinin yaninda ucuz bir NDT
teknigidir. Disaridan uygulanan manyetik alan beton yapi i¢inde bulunan demir
cubuklarin tizerine geldiginde var olan aki yogunlugu degisime ugramaktadir. Bu
degisimin detekte edilmesiyle dl¢iim yapilabilmektedir [20-22].

Elde edilen bu sinyaller iglenerek demir donati hakkinda bilgiler edinilmye
calisilmaktadir. Bu sayede demir cubuklarin yeri, derinligi ve iizerinde olusan

deformasyonlar belirlenebilmektedir [20-22].

1.1.6 KizlOtesi ile Isisal Ol¢iim Metodu (Infrared Thermography)
Beton i¢inde bulunan ¢atlaklar 1s1 iletimini etkiler. Yap1 i¢inde bulunan
deliminasyon veya bosluklardan dolay1 olusan farkli sicaklik yiizeylerinin

algilanmasi lizerine kurulmus bir 6l¢lim teknigidir [22].



Bu teknik daha ¢ok koprii ve viyadiik ayaklarindaki beton yap1 i¢inde bulunan
catlaklarin yer tespitinde, demir donatinin yerinin bulunmasinda ve yeni bir yontem

olan bina yapiminda kullanilan 6n gerilmis halatlarin yerlerinin belirlenmesinde de

kullanilabilir [22].

Yapilan literatiir incelemesinde betonarme yap1 ve demir donatinin degisik
NDT yontemleriyle incelenebildigi goriilmiistir.  Bu c¢alisma sirasinda ise
gelistirilmek istenen manyetik 6lctim sistemi genel itibariyle kacak aki metodunun
altinda yer almaktadir.

Daha o6nce gelistirilen manyetik sistemle yapilan 6l¢iimlerde Eddy Akimlar
ve manyetik aki kacaklarinin dl¢iilmesi yontemi kullanilmistir. Bu teknikle alinan
Olciimler analiz edildikten sonra demir donat1 tespit edilebilmistir [23].

Yapilan bu dl¢lim sistemi uzun siiren bir sivil miithendislik, sayisal sinyal
analizi, yazilim ve elektronik tasarim c¢alismalari sonucunda Olgiim sistemi
olusturulmustur [23]. Bu sistem ile elde edilen sonuclarin teknik degerlerine balkirsa
R=15 mm c¢apina sahip bir algilayict bobinle yaklasik 300 mm’ye kadar Sl¢iim
yapilmistir. R=16 mm ¢apinda demir 6rnegi okuma yiizeyinin yaklasik 150 mm gibi
altindaki derinlikten, R=15 mm c¢apindaki bir 6rnek ise 100 mm derinlikten
algilanabildigi gbzlemlenmistir [23].

Bu algilamalar, 25 mm® alaninda ve 100 mikron genisliginde yollara sahip
olan bir kare bobin tarafindan saglanmaktadir.

Bu algilayict R=15 mm ve yaklasik 1 mm kalinliginda korozyona sahip olan
demir Ornegini beton yiizeyinden 40 mm gibi bir derinlik altinda detekte
edebilmistir [23].

Akustik Ol¢iim ile demir donati taramasi yapilan sistemlerde piezo-elektrik
algilayicilar kullanilarak veriler toplanmaya calisilmistir [24-26].

Yapilan oOl¢iimlerde demir donati algilanabilmistir. Bu algilama tarama
esnasinda algilayict ¢ikisindan gelen veriler bilgisayara aktarilmadan bir filtreleme
biriminden gegirilmektedir. Kullanilan piezo-elektrik algilayici iizerine gelen basta
rizgar olmak tizere degisik dis etmenlerden kaynaklanan giiriiltiler bu birimde
filtrelenmektedir. Tam teknik bilgiler verilmese de yapilan koprii ve yapi

taramalarinda iyi sonuglar elde edilmistir [24-26].



Miihendislik, arkeolojik, jeolojik ve mayin arama c¢alismalarinda kullanilan
GPR sistemi beton yapmin degerlendirilmesinde ve demir donatinin algilanmasinda
da kullanilmaktadir. 1.5 GHz dolaylarinda maksimum giricilige ulagabilen GPR
sistemi, beton yapi degerlendirmesi ve (50-60 cm dolaylarindaki giricilik igin)
yiiksek ¢oziintirliikte veriler toplayabilmek i¢in 900 MHz olarak belirlenmistir [27].
Yapilan kalibrasyonla beton yapi, demir donatt ve On gerilmeli ¢elik halatlar
bahsedilen mesafelerden algilanabilmistir. GPR 6l¢lim sistemi sonuglarinin daha
kolay anlasilmasi1 iizerinde yapilan biiylik degisikliklerle sinyaller daha kolay
algilanabilir hala gelmistir [27-29]. Bu gelismelerden sonra bile sinyaller yine

teknisyen tarafindan yorumlanmasi daha net bilgiye ulasmada agiklik saglayacaktir.

Sonug olarak bahsedildigi gibi her NDT tekniginin sonuca ulagirken var olan
avantajlariin yaninda smirlamalarimi da géz oniinde bulundurup kesin sonuca

ulagmada birden fazla 6l¢iim teknigi kullanilmalidir.

Bu ¢alismada ise manyetik etkiler kullanilarak, betonarme yapilarda bulunan
demir donatilarin fiziksel 6zelliklerinin incelenebildigi bir uzaktan algilama sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem kullanilarak,

e Betonarme yap1 i¢indeki demir donatinin varligiin tespit edilmesi,

e Demir donatida var olan demir ¢ubuklarin kalinliginin belirlenmesi,

e Demir ¢ubuklarin {izerinde olugan gerilmelerin incelenmesi,

e Demir ¢ubuklardaki kirilma ve kopmalarin belirlenmesi,

e Demir c¢ubuklar iizerinde olusan korozyona bagli deformasyonlarin

incelenmesi ¢aligmalar1 yapilmstir.

S6z konusu g¢alismalar temel manyetik etkilerden yararlanilarak yapilmistir.
Bu nedenle ilk asamada s6z konusu niceliklerin incelendigi sistemde kullanilan
manyetik etkilerin teorik bilgilerine yer verilecektir. Bu baglamda ilk olarak
manyetizmaya genel bir giris ve sistem i¢in gerekli bagintilar incelenecektir.
Sonrasinda manyetik uzaktan algilama sisteminin ¢alisma prensibi ve sistemin
aciklanmasina deginip, son olarak da bu sistemden elde edilen sonuglar

tartisilacaktir.



1.2  Manyetik Alan ve Ilgili Bagintilar
Bu c¢alismada manyetik etkiler kullanilarak yapilacak olan incelemelere
aciklik getirmek amaciyla bu boliim i¢inde temel manyetizma yasalart ve madde

icinde miknatislanma tartigilacaktir.

1.2.1 Dairesel Bir iletkenin Bir Noktada Olusturdugu Manyetik Alan

Dairesel bir iletkenin yarigapt R ve buradan gecen akim | ise, dairesel
iletkenin ekseninden r kadar wuzakliktaki P noktasindaki manyetik alan
hesaplanabilir. Dairesel iletkenin sonsuz kiigiik 1dl akim elemanlarindan olustugunu
kabul edilirse, her elemanm dairesel iletkenin P noktasinda olusturdugu dB

manyetik alanlart ayn1 yonlii ve dogrultulu olacaklardir [30-32].

Sekil 1.1 Dairesel bir iletkenin merkezinden r kadar

uzaklikta olusturdugu manyetik alan

Sekilden de anlasilacagi gibi r ve dl arasindaki a¢1 90° ‘dir. Dolayisiyla dl ve

r’nin belirledigi diizlem sayfa diizlemine diktir. Idl akim elemanina karsi gelen
manyetik alan eleman1 dB bu diizleme diktir. Boylece manyetik alan sekil diizlemi
icinde olup 1 ’ye dik dogrultudadir.

Manyetik alan eleman1 dB ’yi devre eksenine paralel dB ve devre eksenine
dik dBL dogrultuda iki bilesene ayrilsin, P noktasindaki toplam manyetik alana

yalniz dB  katkida bulunur. Cilinkii I.dl akim elemanin bir halka i¢in X eksenine gore



simetrigi s6z konusudur. Bu durumda P noktasi i¢in dB L dik bilesenlerin toplam
sifir olacaktir.

Toplam alan;
B [d8, (1.1)

ile verilir.

Sekil 1.1° deki akim elemanlar1 i¢gin Biot — Savart kanunu,

14,11 sin90

dB| = py= (1.2)

Seklindedir [30-38]. Diger taraftan,

dB, = dBcosa (1.3)
iligkisi g6z Oniine alinarak
~ g ldl
dB, = cosa 1.4
I 47zf2 ( )

bulunur.
Sekil 1.1° de goruldiigii iizere r ve a birbirleriyle iliskili degiskenlerdir. Her

iki degiskende, P noktasinin ¢ember merkezine olan uzakligi X cinsinden ifade

edilirse,
r=+vR*+x’ (1.5)
ve
R R
cosd =—=——— (1.6)
r JR*+x?

bulunur. B degerleri dB, yerine koyulursa

1, IR -



elde edilir. dl integralinin dairenin ¢evresini vereceginden

B=[dB, =— 0" # IR far (1.8)

4r(R* + )"

dairenin ¢evresi 2z.r alinir ve yerine yazilirsa

" IR’
B 19)
2(R +X ) ’
bagintisi elde edilir.
Sayet x>>R ise devreye yakin noktalar géz oniine alinmaz, 1.7 esitligi
5 (46 _ ] T
B—IdB/, _—4ﬂx3jdl (1.10)
o I
B]= 2 2R) (1.11)
- IR
B|= (1.12)

sekline doniisiir [30-38].

1.2.2 Bir Selonoidin Manyetik Alani

Hava ¢ekirdekli selonoid uzun bir telin helis seklinde sarilmasiyla elde edilir.
Sikica sarilmis selonoidin igindeki bolgenin kiigiik bir hacminde diizgiin
varsayilabilecek bir manyetik alan elde edilebilir. Sarimlar sikisik oldugunda her
birine bir ¢ember goziiyle bakilabilir ve net manyetik alan tim sarimlardan

kaynaklanan alanlarin vektorel toplamidir [30-34].



Sekil 1.2 Gevsek sarilmis bir selonoidin manyetik alani

Sekil 1.6> da gevsek sarilmis bir selonoidin manyetik alan ¢izgilerini
gostermektedir. Bobinin i¢indeki alan ¢izgileri birbirine hemen hemen paralel, yakin
ve diizgiin dagilmistir. Sarimlarin aralarindaki alan ¢izgileri birbirlerinin etkilerini
yok ederler. Selonoidin disindaki alan hem diizgiin degil hem de siddet olarak
zayiftir. Ciinkii tist kisitmlardaki akim elemanlarindan kaynaklanan manyetik alan alt

kisimlardaki elemanlardan kaynaklanan alani yok etmeye calisir [30-38].
e
\Y/
\"-,Illll =

@

Sekil 1.3 Siki sar1l1 bir selonoidin manyetik alani

Sarimlar sikica sarilmis ve selonoid sonlu uzunlukta ise, alan ¢izgileri
Sekil 1.3 te goriildiigii gibidir. Bu durumda, alan c¢izgileri bir ugtan ¢ikarak
dagilirlar, diger ugtan toplanarak girerler. Bu alanin, selonoidin digindaki dagilimi
bir ¢ubuk miknatisin alanina benzer [31, 32]. Bu yiizden, selonoidin bir ucu ¢ubuk
miknatisin kuzey kutbu gibi davranirken 6teki ucu giiney kutbu gibi davranir.
Selonoidin uzunlugu arttirildikca, igindeki alan gittik¢e daha diizgiin bir hale gelir,
sarimlar sikica sarildiklart ve selonoidin uzunlugu yarigapina gore oldukga fazla

oldugu zaman ideal bir selonoid durumuna yaklasilir. Bu durumda, selonoidin

10



disindaki alan i¢indekine gore ¢cok zayif ve igerideki alan, oldukga biiyiik bir hacimde
diizgilin olur [31, 32].

;
>
>
>
>
:11_
>

.....u....

%

; B

Sekil 1.4 Sikica sarilmig bir selonoidin kesiti.

Ideal bir selonoidin igindeki manyetik alan ifadesini elde edebilmek icin
Amper yasast kullanilabilir [30-34]. Bu selonoidten bir | akimi gegirilsin.
Selonoidin i¢inde olusacak manyetik alan diizgiin ve selonoidin eksenine paraleldir.
Sekil 1.4’ de goriildiigi gibi uzunlugu | ve genisligi u olan dikdortgen incelenirse; bu
dikdortgenin dort kenar1 boyunca B-dS’ nin integrali alinarak, Amper yasasi
uygulansin. 3 numarali kenar boyunca katki kuskusuz sifirdir; ¢iinkii bu bolgede

B=0’ dir. 2 ve 4 numarali kenarlarin her ikisinden gelen katki da sifirdir, ¢linkii bu
yollar boyunca B alami dS’ ye diktir. Uzunlugu | olan kenar 1’ in integrale katkis

BI’ dir; ¢iinkii bu yol boyunca B diizgiin veds * ye paraleldir [34].

Bu nedenle, kapal1 dikdortgensel yol boyunca integralin degeri

B-ds= |B-ds=B |ds=B8BlI (1.13)
} J I

kenarl kenar1l

Amper yasasinin sag tarafi integralin alindigi kapali yolun cevreledigi

ylizeyden gegen toplam akimi igerir. | uzunlugunda bulunan sarim sayisi1 N ise,
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dikdortgenin i¢inden gecen toplam akim NI olur. Oyleyse, Ampere yasasi
uygulanirsa

§§|§-d§=B|=yON| (1.14)
N

B:,uol—l = u,nl (1.15)

bulunur. Burada n= N/I birim uzunluktaki sarim sayisidir.

Sekil 1.5 Selonoidin olusturdugu manyetik alan ¢izgileri [43].

1.2.3 Demir Cekirdekli Selonoidin Manyetik Alam

Eger selonoidin i¢ine bir demir ¢ubuk yerlestirilir ve selonoide akim verilirse
selonoidin i¢inde olusan manyetik alan siddeti artacaktir [39, 40].

I o
BI

——,’q(:_f'_ TR AT Tﬁ-) E||

(b)

(2)
B|| >|§|

Sekil 1.6 (a) Hava ¢ekirdekli selonoid, (b) Demir ¢ekirdekli selonoid
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Demir ¢ubugun sahip oldugu manyetik momentler selonoidin olusturdugu
alan dogrultusunda siralanmaya baglarlar ve manyetik alan igerisindeki demir ¢ubuk
miknatislanir.  Demir ¢ubugunun miknatislanmasi selonoidin miknatislanmasini
artiracaktir. Olusan yeni manyetik alan siddeti 1.17” deki bagint1 ile bulunabilir.

Demir ¢ekirdegin birim hacmindeki manyetik moment sayis1 miknatislanma

diye adlandirilir ve M ile gosterili. Bu manyetizasyon selonoidin olusturdugu
manyetik alana siddetine eklenirse bosluktaki ve demir g¢ekirdekteki toplam aki

yogunlugu

B =u,H + u,M (1.16)

B=u,(H+M) (1.17)

seklinde ifade edilir [39, 40].
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2. BOLUM

S6zii gecen tahribatsiz test diizenegi, gerekli literatiir ve teorik
incelemelerden sonra bu boliimde tartigilacaktir. Deney diizenegi genel hatlartyla
platform, manyetize edici sistem, algilayict bobin ve sistemin c¢alismasini saglayan
giic kaynagi, sinyal iireteci, amplifikator, osiloskop ve bilgisayardan olusmaktadir.

Bu boéliimde manyetik sistemin ¢alisma prensibi gerekli kavramlarla agiklanacaktir.

2.1 Deneysel Sistem
Sistem genel itibariyle bir platform iizerine oturtulmustur. Bu platformun
iizerinde manyetize edici sistem hem x hem de y yonlerinde hareket ettirilip

algilayici ¢ikis sinyal degerleri toplanmais grafikler ¢izilmistir.

Sekil 2.1 Deneysel sistem.

Sekil 2.1 de gosterilen oklar yoniinde platform hareket ettirilebilmektedir.
Saga ve sola hareket ettirebilen U demirinin etrafina sarilmig bobinler manyetize
edici sistemi olugturmaktadir. Manyetize edici bobinler sistem i¢in gerekli manyetik
alan1 saglamaktadir. Bobinlere verilen akim bu bobinlerin i¢inde manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alan demir ¢ekirdegi miknatislar ve sistem igin gerekli
manyetik alan elde edilir. Bu olusan manyetik alanin degisimi manyetik sistemin

Oziinl olusturmaktadir.
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Miknatislanma ise manyetik bir malzemedeki birim hacim bagina diisen dipol

moment sayis1 olarak ifade edilir. M dipol moment olmak iizere miknatislanma

T

M=—— 2.1
AV 2.1)
burada m manyetik dipol olmak iizere bir manyetik dipoliin ytikii
m=1.5 (2.2)

seklindedir bu esitlikte | dipolun iirettigi mikroskobik akim, S ise manyetik
dipolun sahip oldugu ydériingesinin alanidir. Bu islemin sonucunda manyetik dipolun

birimi A/m? elde edilir bu birim ile M miknatislanmanin birimine gegilirse

M'*“WZ%)

(2.3)

ifadesi sadelestirilse

M (87 2.4)

ile verilir. SI da birimi A/m olarak bulunur [41].

Bobinlerde olusan manyetik alan demir ¢ekirdekteki manyetik momentleri
miknatislanma vektoriine paralel olacak sekilde yonlendirir ve platformun altinda
manyetik aki ¢izgileri olusturur.

Ayni1 zamanda olusan bu manyetik aki yogunlugu

B = uM (2.5)
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olarak da yazilabilir. Burada g malzemenin manyetik gecirgenligi, M ise

malzemenin miknatislanmasidir. B ise manyetik aki yogunlugu olarak ifade edilir ve
SI’daki birimi Tesla’dir. [36, 39, 40].

Olugsan manyetik aki yogunlugu ve miknatislanma hesaplanabildigi gibi kolay
bir sekilde de odlgiilebilir. Hava ¢ekirdekli bir selonoidin etrafina sarilacak ufak bir
sarimla selonoidin o kesitindeki manyetik alan ya da selonoidin manyetizasyonu
bulunabilir. Demir ¢ekirdekli bir selonoidin manyetik alan1 veya manyetizasyonu
hesaplanmak istenirse yine selonoidin {izerine yapilacak bir sarimla o kesitteki
toplam manyetik alan ya da manyetik akiy1 Ol¢iilebilir. Demir ¢ekirdek tizerine
yapilacak bir sarimla ise demir ¢ekirdegin manyetizasyonu bulunabilir. [34].

Bu sistem i¢in olusan manyetik alan siddeti gaussmetre kullanilarak
Olciilmiistiir. Yapilan bu 6l¢iimde demir ¢ekirdegin bir kolunda olusan manyetik

alan siddeti B~100 gauss olarak belirlenmistir.

Demir
cekirdek

Akim

Manyetize edici
bobinler

Manyetik
aki cizgileri

Sekil 2.2 Platform ve manyetize edici sistem.

Olusturulan platform {izerindeki demir ¢ekirdekli bobinlere akim verildiginde
bobinlerin i¢inde ve disinda manyetik alan olugsmaktadir. Bobinlerin i¢inde olusan
bu alan demir ¢ekirdek tarafindan odaklanir ve platformun altinda Sekil 2.1° deki

gibi kapal1 bir yol izleyen manyetik aki ¢izgilerini olusturur.
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Deney diizenegi Sekil 2.3” de yer almaktadir. Bu diizenekte bir taban {izerine
yerlestirilmis demir 6rnekler bulunmaktadir. Demir ¢ubuk 6rneklerinin iizerine de
asag1 yukar1 hareketi saglayacak bir platform yerlestirilmistir. Bu kisim ig¢in
manyetik olmayan bir malzeme secilmistir. Platform araciligiyla, bir betonarme
yapida bulunan kolon veya kiristeki beton yiizeyi ile beton iginde bulunan demir
donat1 arasinda pas pay1 olarak adlandirilan fark yiikseklik olarak saglanmaya
calisilmistir.  Son olarak da iiste manyetize edici bobinler saga ve sola hareket

edebilecek sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2.3 Deney diizenegi.

Sistemin ¢aligmasina bakilacak olursa,

Y

Y

A

Sinyal Uretici Ampllfl kator Demir Gekirdek

Bobinler

Manyetik Aki Cizgileri

Sekil 2.4 Manyetize edici sistem.
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HP33120A sinyal jeneratoriinden alinan 6 Volt 80 Hz saf siniis sinyalini
SONY 505ES amplifikatoriinde yiikselttikten sonra demir ¢ekirdek etrafina sarilmis
bobinlere verildi. Bu bobinler yukarida da bahsedildigi iizere platformun altinda
Sekil 2.2°deki gibi diizgiin manyetik aki c¢izgileri olusturmaktadir. Bobinler
platform iizerinde Sekil 2.1° de gdsterilen oklar dogrultusunda saga ve sola hareket
ettirilir ve bu hareket esnasinda bir demir bilesenle karsilagilirsa olusan diizgiin
manyetik aki ¢izgileri bozunuma ugramaktadir. Bu bozunum ise Sekil 2.5 teki

algilayici bobinlerle algilanmaktadir.

/

(a) (b)
Sekil 2.5 (a) Hava cekirdekli algilayici bobin, (b) Demir ¢ekirdekli algilayict bobin.

Algilayic1 bobinde manyetik akiy1 yogunlastirabilmek ve sinyalin seviyesini
artirabilmek icin aki yogunlastirict olarak demir ¢ekirdek kullanilmaktadir.
Manyetize edici bobinlerin olusturdugu ve demir ¢ubuklarin bozdugu manyetik aki
demir ¢ekirdekli algilayici bobinin tizerinde bir etki olusturur. Gelistirilmekte olan
bu manyetik sistem bu etkinin algilanmasi iizerine kurulmustur.  Bu etki ise
Faraday-Lenz yasasinin bir uygulamasi seklindedir. Faraday- Lenz yasasi
geregince siddetiT degisen bir manyetik alan igersinde, sabit duran bir iletkende
elektrik akimi indiiklenir [37, 39]. Bu etki algilayict bobine bagli olan bir islemsel
yukselte¢ tarafindan yiikseltilerek osiloskopa ve dijital voltmetreye aktarilmistir.
Sistemde her x ve y noktasi i¢in algilayici ¢ikis sinyali 6l¢iiliip veriler toplanmustir.
Farkli demir 6rnekler icin algilayict ¢ikis sinyalleri degismektedir. Ciinkii her farkl
demir manyetik alan1 farkli bir sekilde etkilemektedir ve algilayic1 bobin iizerine
farkli bir etki yaratmaktadir. Bu sayede farkli demir donatilar ve farkli 6zelliklerdeki
demirler sistem tarafindan algilanmaktadir. Bu algilama yapilirken algilayici bobinin

konumu onem kazanmaktadir. Algilayict bobinlerin konumu yapilan frekans ve
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konum ¢alismalarindan sonra belirlenmistir. Algilayict bobinler manyetize edici
bobinlerin tam ortasinda yaklagik 1 cm altinda yer almaktadir. Bu konum

Sekil 2.6’ da gdsterilmistir.

Algilayict bobinin konumu Sekil 2.6’ daki gibidir. Bobin bu konumdayken
sistemde en 1yi ¢ikis sinyali elde edilmektedir.

Sistemde algilayict bobinin konumunun yani sira manyetize edici sistemin
yonii de verilerin toplanmasinda énemli bir etmendir. Manyetize edici sistem ile iki
dogrultuda okuma bulunmaktadir. Bu okumalar paralel okuma ve dik okuma olarak

adlandirilmustir. (Sekil 2.7).

(b)
Sekil 2.7 (a) Dik okuma, (b) Paralel okuma.

Sekil 2.7 (a)’ da gosterilen dik okumada manyetize edici sistem ile 6rnek
demirler arasidaki ag1 90° olacak sekilde hareket ettirilse, sistemden demir donati
icin maksimum algilayici ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Bunun sebebi olarak da,

platform altinda olusan aki, demir Ornek iizerine geldiginde, demir 6rnek ve
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algilayict bobinin arasinda toplanip Sekil 2.8 de goriildigli gibi algilayici ¢ikis
sinyalini maksimum yapmaktadir.

Paralel okuma da ise manyetik aki bu kez demir donati iizerinden kapali
egrisini tamamlamaya ¢aligmaktadir. Bu okumada manyetik aki demir 6rnegi tercih
edeceginden algilayic1 bobin iizerine bir sinyal indiiklenmeyecektir. Dolayistyla

paralel okuma demir donat1 hemen gozlemlenebilecek agik bir bilgi icermemektedir.

oL R =12mm| |

PARALEL OKUMA

Algilayici ¢ikis sinyali ( Volt)

0 10 20 30 40 50
Donat1 genisligi ( cm )

Sekil 2.8 Okuma yoniine bagl algilayici ¢ikis sinyalleri.

Paralel ve dik okuma karsilastirildiginda, paralel okuma demir donati
varhiginmi belirgin bir sekilde géstermektedir ve donati i¢in dik okuma kadar acik ve
hemen kullanilabilecek bir bilgi icermemektedir. Paralel okumayla alinan dl¢timler
tizerinde gerekli bilgilere ulasmak i¢in analiz yapilmas1 gerekmektedir. Dik okuma
ile yapilan dl¢limlerde demir donatinin varliginin yaninda donati hakkinda bilgilere
de daha kolay bir sekilde ulasildigindan yapilan 6l¢timlerde dik okuma tercih
edilmistir.

Sonug olarak sistem ile alinan dl¢timlerde dik okuma kullanilmistir. Sistem
sonlu elemanlar yontemiyle de modellenip manyetik aki ¢izgilerinin davranislari

tartisilacaktir.
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3. BOLUM

Bu calismaya baslamadan 6nce gelistirilmek istenen manyetik sistem, sonlu
elemanlar yontemi ( FEM) ile modellenmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan niimerik bir tekniktir. Sonlu elemanlardaki
yaklasik fonksiyonlar, aragtirilan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde
belirlenmektedir. Stirekli fiziksel problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu
eleman problemine doniistiiriilmektedir ve tanimlanan uzayda ¢oziilmektedir [42].

Yone bagli olan iki okuma sekli bu modellenme calismasiyla ayrintili
incelenmistir. Bu boliim i¢inde yer verilecek olan modellemelerde, paralel okumada
aki cizgilerinin degisimi daha fazla olmasina ragmen sistem i¢in dik okuma tercih
edilmistir. Kisacasi manyetik sistem ve ¢alismas1 modellenip agiklanacaktir.

Modelleme sirasinda manyetik aki cizgileri i¢in sinirli bir uzay cizilmistir.
Bu uzayda manyetize edici eleman olarak 147200(A/m) alana sahip bir U miknatisi
kullanilmigtir.  Sinirlandirilan uzayin i¢inde bulunan U miknatisindan ¢ikan 150
manyetik aki ¢izgisi bu modellenme icin yeterli bulunmustur. Sistemde yer alan
demir 6rnek modellenen bu uzay igerisinde saf demir olarak alinmistir. Bog uzay ise
hava ile doldurulmustur. Bu 0Ozelliklerdeki sistemin modellenmesi asagida
verilmistir.

Manyetik sistemde bulunan U demir g¢ekirdegin etrafina sarilmig bobinler,
modelleme yapilirken U miknatist olarak alinmistir ve bu boliim icinde yapilacak
aciklamalarda modellenen manyetize edici sistemden miknatis  olarak

bahsedilecektir.

3.1 Sistemin Modellenmesi

Yukarida verilen ozelliklerde bir modelleme yapildiginda manyetik alan
cizgileri U miknatisin etrafinda Sekil 3.1’ deki gibi dagilim gostermektedir.

Manyetik aki ¢izgilerinin hepsi miknatisin i¢inden uzaya dogru
yayilmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi manyetik aki ¢izgilerinin en yogun
bulundugu bolge, miknatisin i¢i olup burasi aki ¢izgilerinin yogunlugu nedeniyle

siyah renk ile belirtilmistir. Aki ¢izgilerinin yogunlugu miknatisin kenarlarina dogru
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azaldigindan siyah renkli goriiniim biraz daha seyreklesmistir. Ug noktalarda ise

yogunluk hala devam etmektedir.

Sekil 3.1 Bos uzayda U miknatisinin manyetik alan ¢izgileri.

Bir manyetik alan ¢izgisi, miknatisin bir kutbundan uzaya ¢iktiktan sonra
diger kutbunda son bulur. Genellestirilirse N kutbundan ¢ikan aki ¢izgisi kadar S
kutbuna aki ¢izgisi girer [30-35].

Sekilde goriildiigii gibi aki ¢izgileri kapali bir yol izler ve bu g¢izgiler
miknatistan uzaklastik¢a seyreklesip, diizensizlesirler. Sekilde en diizgiin manyetik
alan miknatisin bacaklar1 arasinda yaklasik 1 cm altinda bulunmaktadir. Aym
zamanda bu alan gercek sistemde algilayici bobinin bulundugu bolgeye karsilik
gelmektedir. Bu bolgede olusacak ufak bir degisim diger bolgelere gore algilayici
bobinin ilizerinde daha biiyiik bir etkiye yol agmaktadir. Bu sebepten dolay1 gergek
sistemde algilayici bobin bacaklarin tam ortasinda yaklasitk 1 cm altinda yer

almaktadir.

3.2 Dik Okumada Sistemin Modellenmesi

Simdiye kadar bahsedildigi gibi manyetik sistem ile aki ¢izgilerinin
degisimini algilamakta ve bu degisimden elde edilen verilerle demir donati hakkinda
bilgi edinilmeye ¢alisilmaktadir. Boliim 3.1° de bos uzaydaki manyetik aki ¢izgilerin
davranist modellenmis ve agiklanmistir. Ayni degerlerle yapilan ve sistemde dik

okumaya karsilik gelen modeldeki aki cizgilerinin davramist Sekil 3.2° de agikca
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goriilmektedir. Burada miknatisin bacaklar1 arasinda ve sayfa diizlemine dik demir
cubuk bulunmaktadir. Demir ¢ubuk bu konuma yerlestirilirken gercek sistemdeki
yiikseklik farki korunmustur. Demir c¢ubuk icin dik okumaya karsilik gelen
geometrik yapisindan dolay1r aki ¢izgileri demir ¢ubugun i¢inden fazla miktarda
gecememekte ve lizerinde toplanmaktadir. Bu durumda da bacaklar arasindaki aki
yogunlugunu degismektedir. Bu degisim ise algilayici bobin {izerinde bir etki

olugmaktadir. Algilayici ¢ikist islemsel yiikseltecle yiikseltilerek okuma yapilmastir.

Sekil 3.2 Dik okumada manyetik aki ¢izgilerinin davranisi.

Dik okumada manyetik sistemin aki c¢izgilerinin davranis1 Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Bu modellemede algilayici olarak Sekil 2.5 (a)’ da gosterilen hava
cekirdekli bobin diisiiniilmiistir. Ama gercek sistemde yapilan 6lgtimlerde demir
cekirdekli algilayict bobin kullanilmistir.  Algilayici bobinde bulunan demir
cekirdegin manyetik alan {izerine etkisi Sekil 3.3’ te gosterilen modellemeyle
verilmigtir.  Sekil 3.3’ teki modelde algilayic1 bobin ortasinda yer alan demir
cekirdek gercek sistemde bulundugu konumuyla ayni olan miknatisin bacaklari
arasma yerlestirilmistir.  Ikinci boliimde sistem aciklanirken demir cekirdegin
manyetik akiyr yogunlastirmak ve algilayici ¢ikis sinyalinin siddetini artirmak
amaciyla yerlestirildiginden bahsedilmisti. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 teki manyetik aki
cizgilerine dikkat edilirse, modellerde demir ¢ekirdegin kullanilmasiyla aki ¢izgileri
konum olarak biraz daha yukariya yonelmistir. Hatta demir 6rnegin i¢indeki aki

cizgileri bile bu demir ¢ekirdekten etkilenip yukar1 dogru yonelmistir. Yukariya
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dogru yonelen bu aki ¢izgileri algilayict bobinin sinyal siddetinin artmasina sebep

olmaktadir.

Sekil 3.3 Demir ¢ekirdekli algilayici bobin kullanilan sistemin modellenmesi.

Dik okuma i¢in hava g¢ekirdekli ve demir g¢ekirdekli algilayici bobinlerin
tizerinde etki olusturan manyetik aki ¢izgilerinin modellenmesine Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3’ te yer verilmistir. Modeller gercek manyetik sistem ile birebir ortiigme
saglamaktadir. Yapilan Ol¢limler sirasinda algilayict bobin igerisinde kullanilan

demir ¢ekirdek ile sinyal siddetindeki degisiklik acik¢a goriilmiistiir.

3.3 Paralel Okumada Sistemin Modellenmesi

Ikinci boliimde, Sekil 2.8 de verilen grafikte, paralel okuma ve dik okuma
icin algilayic1 ¢ikis sinyallerinin degisiklik gdsterdigini, paralel okumada sadece
demirin varliginin tespit edildigini, demir 6rnek hakkinda hemen goriilebilecek agik
bir O6zel bilgi vermedigi yapilan agiklamada da belirtilmisti. Daha Onceki
boliimlerde, bu tahribatsiz manyetik dlgme sistemi manyetize edici sistemin platform
altinda olusturdugu diizgiin manyetik aki ¢izgilerinin demir 6rnek iizerine geldiginde
bir degisime sebep oldugu ve bu degisiminde algilayici bobin {izerinde bir etki
olusturdugundan bahsedildi.

Sistem FEM ile modellendiginde manyetik aki ¢izgilerinin degisimi paralel
okumada daha net olarak gozlemlenmektedir. Ama sistem i¢in uygun okuma olarak

dik okuma se¢ilmistir. Bunun sebebine yapilan modellenmeler ile deginilecektir.
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Paralel okuma modellendiginde aki cizgileri Sekil 3.4’ te goriildiigli gibi bir
dagilim gostermektedir. Bu modelde manyetik aki cizgileri dik okumadaki gibi
demir 6rnegin lizerinde toplanmayip, demir 6rnegin i¢inden gegmeyi tercih etmistir.
Bunun sebebi demir drnegin kolay miknatislanma yoniiniin boyuna olmasi ve aki
cizgilerinin hava yerine kolay miknatislanma yoniinde bulunan demir 6rnegini tercih

ederek kapali egrisini tamamlamaya ¢aligsmasidir.

Sekil 3.4 Paralel okumada manyetik aki ¢izgilerinin davranisi.

Sekil 3.4’ te gorildiigii lizere sayfa diizlemine paralel duran demir O6rnek
manyetik aki cizgilerinin ¢ogunu iizerine toplamistir. Ilk bakildiginda paralel
okumada cizgileri daha fazla degismektedir. Ama bu degisim sistem i¢in uygun
olmay1p algilayici bobin iizerine gii¢lii bir sinyal indiiklememektedir.

Algilayict bobinde bir sinyalin indiiklenmesi i¢in manyetik aki ¢izgilerinin
bobinin bulundugu boélgelerde degismesi gerekmektedir. Paralel okumada ise aki
cizgileri genel olarak demir 6rnegin yakinlarinda bir bolgede degisime ugradigindan
bu degisim Ornegin lizerinde yaklasik 3 cm yukarida bulunan algilayici bobin
tarafindan algilanamamaktadir. Bobinin demir ¢ubuktan bu uzakliginin sebebi pas
payr olarak adlandiran mesafeden kaynaklandigi onceki boliimde agiklanmusti.
Dolayisiyla manyetize edici bobin ve demir drnek arasindaki bu pas payr farkinin
korunmasi1 gerektiginden ve olusan sinyal degisimi bu mesafeden algilanmasini
gerektirmektedir. Bu mesafedeki algilamada demir 6rnek igin belirgin bir 6zel bilgi

tastmamaktadir.
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Paralel okumada algilayic1 bobin tarafindan algilanan aki degisimi yogun
olarak Ornegin ug¢ noktalarinda degisip Ornegin orta boliimlerinde ise bu degisim
azalmakta algilayict ¢ikis sinyalini etkilemektedir. Bununla ilgili grafige ikinci
boliimiin sonunda Sekil 2.8” de yer verilmistir. Paralel okumada sinyalin maksimum
degere ulastig1 yerler demir 6rnegin ug¢ noktalarini gostermektedir. Demir Grnegin
tam ortasinda sinyalin degeri tekrar yiikselip sonra yine azaltmaktadir. Bu paralel
okuma grafigi herhangi bir bilgi igermemektedir.

Paralel okumada algilayici sinyalinin yiikselmesi i¢in demir ¢ekirdek tekrar
kullanildi ama bu okumada aki g¢izgileri demir Ornegi tercih ettiginden sinyal

cikisinda ¢ok biiytlik bir degisiklik gdzlenemedi.

Sekil 3.5 Demir ¢ekirdekli algilayici bobin kullanilan sistemin modellenmesi.

Demir c¢ekirdekli algilayici bobin kullanilarak paralel okumayla degisik
ornekler tarandi. Bu Ornekler iizerinde bulunan ezilme, burkulma ve kesik gibi
kusurlarda manyetik aki davranisini degistirmeyip, bobin iizerinde bir sinyal
indiiklememistir. Manyetik aki, demiri tercih edip Ornek {izerinden yolunu
tamamlamaya devam etmistir. Ya da manyetik aki bu bolgede bir By bileseni
olusturduysa bile bu algilayict bobine kadar ulasmamis veya algilayici bobinde
giiriiltiiyle beraber kiiclik degisimler yaratmig olabilir. Bu degisimler sinyalde giiglii

bir etki olusturmadigindan ¢izilen grafiklere de yansimamustir.
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Sonug olarak yapilan modellemelerde paralel okumada aki degisimi algilayici
bobinin bulundugu bdlgede az oldugundan c¢ikis sinyalinde giiglii bir etki
olusturmamaktadir. Dik okumada ise demir drnek ile demir cekirdekli algilayici
bobin arasinda toplanan aki, sinyal ¢ikisinda sadece demirin varligi hakkinda degil,
demir hakkinda diger 6zel bilgilere ulasmamizi da saglamistir. Bu yapilan 6l¢timler
ve modellenmeler sonucunda sistem ic¢in dik okuma tercih edilmistir.  Dordiincii

boliimde tartisilacak dl¢limlerin hepsi dik okuma ile yapilmstir.
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4. BOLUM

Bu boliimde sozli gecen manyetik sistemin uygulamalar1 ve elde edilen
sonuclar1 tartigilacaktir.  Sistemin genel bir fotografi Sekil 4.1° de verilmistir.
Buradaki sistemde demir Ornekler rahat bir sekilde degistirilerek cesitli Orgiiler

diizenlenmis elde edilen verilerle de grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.1 Manyetik sistem.

Manyetik sistem i¢in gerekli bilgiler birinci boliimden bu yana verilmektedir.
Sistemin c¢alismas1 modellenmesi agiklandiktan sonra sistemle, yapilan degisik demir
orgiilerin verileri toplanmig grafik haline dontistliriilmiistiir. Bu grafiklere ve grafik

yorumlarina bu boliimde yer verilecektir.

4.1 Deneysel bulgular

Bu ¢alismada ilk olarak manyetize edici bobinlere verilen sinyalin ve sinyal
yiikseltmesinin kalibrasyonu yapildi. Sinyal iiretecinden alinan 1 Volt genlikli siniis
sinyalinin frekanst 10 Hz’ ten, 250 Hz’ e kadar ¢ikartilip algilayici bobinin ¢ikis
sinyali gozlemlendi. Bu gdzlem, manyetize edici sistemin konumu demir 6rnek
iizerindeyken ve iki demir 6rnek arasindayken algilayici ¢ikis sinyal degerlerinin
karsilagtirilmasidir.  Ayni gozlemler, yani demir 6rnekli ve 6rneksiz algilayici ¢ikis
degerlerinin karsilagtirtlmasi 10 Volt genligine kadar ¢ikip ayni frekans araliginda

(10 — 250 Hz) tekrarlandi. Ve sistem genlik olarak 6 Voltta kalibre edildi. Genligin
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kalibrasyonundan sonra frekans degisimi gozlemlendi.  Genlik kalibrasyonu
sirasinda yapilan frekans degisimlerinde sistemden genel olarak 50 ila 100 Hertz
arasinda 1yi sonuclar alinmisti. Bu deger araliginda daha diisiik artirmalarla yapilan
gozlemlerde sistem i¢in 80 Hz’ in uygun oldugu belirlenmistir. Sistemde manyetize
edici bobinler ve sinyal jeneratorii arasinda bulunan amplifikator, her seferinde
algilayict cikis sinyalinin -ki bu sinyal bir siniis sinyalidir- osiloskopta kirpmaya
ugrayincaya kadar deger olarak yiikseltilmistir. Bu sekildeki ylikseltme her deger
icin yapildigindan standart bir yiikseltme elde edilmeye ¢alisilmistir. Kalibrasyonun
sonunda yiikseltme 6 V ve 80 Hz iginde tekrarlanmustir.

Manyetize edici sistemle gerekli tartigmalar ve kalibrasyonlardan sonra
Olclimlere gecilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2° de goriildiigii gibi bir taban {izerine demir Ornekler
siralanmistir. Bu taban 70 X 70 cm olgiilerindedir ve tizerinde her 10 cm de bir demir
ornek bulunmaktadir. Bu 6rnek demirlerin boyutlar1 60 cm’ dir.

Ikinci boliimde sistem agiklanirken bahsedildigi  gibi platform vy
dogrultusunda, manyetize edici sistem ise x dogrultusunda, hareket ettirilip her x
degeri icin y degerleri toplanmistir.  Bu degerlerle, demirlerin yerini ve
kalinliklarinin bulunmasi i¢in algilayicr ¢ikis sinyaline karsit donati genisliginin iki
boyutlu grafigi ¢izilmistir. Toplanan degerler matrise ¢evrilerek gri dlgeklendirme

grafikleri de elde edilmistir.

Manyetize edici
bobinler o 4

L>

Sekil 4.2 Demir ¢ubuklarin yerlestirildigi manyetik l¢tim sistemi.

Manyetize edici sistem platform {iizerinde hareket ettirildiginde algilayic
bobinin ¢ikis degeri degismektedir. Baslangigta bitislerde sirasiyla saginda ve
solunda bulunan tek demir 6rnekten dolay algilayici ¢ikis sinyali en diisiik degerini

gostermektedir.  Algilayict ¢ikist, demir 6rnek {izerinde en yiiksek, iki demir drnek
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arasinda ise bu en yliksek ve en diisiik sinyal degerinin arasinda ikinci bir minimum
deger gostermektedir.

R=8 mm’ lik insaat demiri i¢in alinan Ol¢clim degerlerinde Sekil 4.3 te
goriildiigii iizere baslangi¢ ve bitis noktalarindaki algilayici ¢ikis sinyali grafigin en
diistik degerleri gostermektedir. Sistem demir drnege dogru yaklasirken algilayici
cikis sinyalinin artti§1 goriilmektedir. Bu artis demir 6rnegin iizerine geldiginde en
yiiksek degerine ulagmis bu degerden sonra diismeye baslamistir. Algilayict ¢ikisi
iki demir Ornek arasinda geldiginde diisiisiinii tamamlayip ikinci bir minimum
noktasindan sonra tekrar artmaya baslayacaktir. Bu sekilde taranan diizlemde
algilayict ¢ikisinin maksimum oldugu noktalar, demir 6rnegin bulundugu, minimum

oldugu noktalar ise iki demir aras1 veya demir 6rnegin bulunmadig1 noktalardir.

Algilayici ¢ikis sinyali (V)
w
T

sl —>| |« R=8mm
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-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Donat1 genisligi ( x 10 mm)

Sekil 4.3 R=8 mm’ lik demirden olusan 6rgii icin algilayici ¢ikis sinyalinin donati

genisligine gore grafigi.

Bu agiklamayla birlikte Sekil 4.3 teki grafik anlam kazanmaktadir. Yapilan
demir ¢ubuk ¢izimleriyle de sinyalinin maksimum oldugu noktalarda demir 6rnegin

bulunduguna, minimum oldugu noktalarda ise iki demir arasina isaret edilmek

istenmektedir.
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Sekil 4.4 R=8 mm’ lik demirden olusan 6rgiiniin gri 6l¢eklendirmesi.

x dogrultusunda 70 cm y dogrultusunda 20 cm taranan bolgedeki verilerin
olusturdugu matrisle ¢izilen gri dlgeklendirme grafigi Sekil 4.4 te verilmistir. Bu
grafikte ise algilayici c¢ikis sinyalinin yiliksek oldugu yani demir orneklerin
bulundugu bolgeler beyaz, algilayict c¢ikisinin  diisiik yani demir Ornegin
bulunmadigi bolgeler gri ve siyah ile gosterilmistir. Sekil 4.3 te gortildiigii lizere
baslangi¢c ve bitis noktalarinda algilayici ¢ikist en diisiik degerine gidiyordu. Bu
diisiik deger gri ol¢eklendirmede siyah tonlamaya dogru kaymaktadir. Demir
orneklerin bulundugu boélgeler beyaz, iki demir 6rnek arasinda ise gri tonlamaya
dogru kaymaktadir. Sekil 4.3’ teki bir minimum noktasindan bir maksimum
noktasina gecisteki gozlenen artis gri 6lgeklendirmede renk tonlart arasinda gozle
goriiliir yumusak bir gecise neden olmustur. Sonug olarak iki boyutlu grafiklerde
maksimum degerlerinde, gri dlgeklendirmede ise beyaz bolgelerinde demir 6rnegin
varligindan s6z edilmelidir. Bu 0Slgiimler 10 mm ve 12 mm’ lik demirler iginde

tekrarlanip ayni sonuglar elde edilmistir.
R=10 mm’ lik demir 6rnekten olusan 6rgii tarandiginda R=8 mm’ lik demirin

sahip oldugu grafiklere benzer grafikler elde edilmistir. Sekil 4.5’ te verilen grafikte

degisen sadece algilayict ¢ikis degeridir. R=10 mm’ lik demir 6rnek i¢in algilayici
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cikis sinyali ile R=8 mm’ lik demir 6rnek i¢in algilayici ¢ikis sinyalinin arasinda
deger olarak bir fark bulunmaktadir ve bu fark gri Ol¢eklendirmeye demir
bolgelerinin tonlamasinin biraz daha beyaza kaymasi olarak yansimistir. Algilayici
¢ikis sinyalinin karakteri degismemistir. Bu da Sekil 4.5 ve 4.6” daki grafiklerden

acikca goriilmektedir.

Algilayicr ¢ikis sinyali (V)

3-_ - _)| |(_ R=10mm ."'h. _

PR ER R R (A NS N RS
.10 0 10 20 30 40 5 60 70 80

Donat1 Genisligi (x10 mm)

Sekil 4.5 R=10 mm’ lik demirden olusan 6rgii i¢in algilayict ¢ikis sinyalinin donati

genisligine gore grafigi.

7,500

8,250

Y Ekseni (x 10 mm )

0 10 20 30 40 50 60 70
X Ekseni ( x 10 mm )

Sekil 4.6 R=10 mm’ lik demirden olusan orgiiniin gri dl¢eklendirmesi.
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R=12 mm oldugunda yine algilayic1 ¢ikis sinyalinde bir artis gézlenmekte bu
artis gri Olgeklendirmede demirlerin bulundugu bélgedeki tonlamanin biraz daha

beyaza kaymasina sebep olmaktadir.

10

Algilayici ¢ikis sinyali (V)
[}
T

Donati Genisligi ( x 10 mm)

Sekil 4.7 R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgii igin algilayict ¢ikis sinyalinin donati

genisligine gore grafigi.

8,250

9,125

10

Y Ekseni (x 10 mm )

0 10 20 30 40 50 60 70
X Ekseni (x 10 mm )

Sekil 4.8 R=12 mm’ lik demirden olusan orgiiniin gri 6l¢eklendirmesi.
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Demir ornekler i¢in algilayict ¢ikis degerlerinin farkli oldugu bahsedilmisti.
Bu ii¢ demir 6rnek igin algilayici ¢ikis sinyalleri karsilastirilirsa baslangic ve bitis
noktalarindaki degerler aym1 fakat c¢ap1 biliyllyen demirlerin maksimum
noktalarindaki degerleri de biiylimektedir. Bununla beraber iki demir arasi minimum

degerde artmaktadir. Bu karsilastirma agik bir sekilde grafikte gézlemlenmektedir.

—0o— 8 mm lik silindirik 6rnek
—0— 12 mm lik silindirik 6rnek

10 mm lik kare 6rnek
VT T T T T

Algilayici ¢ikis sinyali ( Volt )

Donatt genisligi ( x 10 mm )

Sekil 4.9 R=8 mm, R=10 mm, R=12 mm’ lik demirlerden olusan 6rgii i¢in algilayic1

cikis sinyalinin donati genisligine gore grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.9° de verilen grafikte yukaridan asagiya sirasiyla R=12 mm,
R=10 mm, R=8 mm’ lik demir orneklerden olusan Orgiinlin algilayict ¢ikis
sinyalleridir. Cap kalinliginin algilayici ¢ikis sinyaline etkisi beton i¢indeki demir
donatinin kalinliginin sabit yiikseklikten algilanabilecegi varliginin ise yiikseklige

bagl kalinmadan giivenilir bir sekilde algilanabilecegi gozlemlenmistir.
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Sistemle degisik orgiiler dizayn edilip veriler toplanmaya calisilmaktadir. Bu

dogrultuda yapilan diger bir 6l¢iim ise R=8 mm’ lik demir 6rnekten olusan 6rgiiden

cikartilan bir demirin, sistem ile taranmasindan elde edilen verilerle ¢izilen grafik

Sekil 4.10° da gosterilmistir.

Algilayict ¢ikis sinyali (Volt)

-10

Donat1 genisligi (x 10 mm)

80

Sekil 4.10 R=8 mm’ lik demirden olusan eksik orgii i¢in algilayici ¢ikis sinyalinin

donati genisligine gore grafigi.

10

Y Ekseni ( x 10 mm )
[e¢]

(o2}

4

2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
X Ekseni ( x 10 mm )

3,000
3,625
4,250
4,875
5,500
6,125
6,750

7,375

Sekil 4.11 R=8 mm’ lik demirden olusan eksik drgiiniin gri dl¢eklendirmesi.
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Eksik orgii grafigine bakilir ve tekrar agiklama yapilirsa eksik demir 6rnegin
bulundugu bolgede algilayici c¢ikis sinyali baslangic de§erine donmiistiir. Bu
bolgedeki manyetik aki yogunlugu baslangic degerleriyle ayni oldugunun
gostergesidir. Cikartilan eksik demirden dolay1r 6rnek demirler arasindaki mesafe
artigindan buradaki manyetik aki yogunlugu diger Ornekler arasindaki aki
yogunlugundan daha diisiik hatta baslangi¢ ve bitis degerlerine karsilik gelmektedir.

Gri Olgeklendirmede algilayict sinyal ¢ikisinin diger bir deyisle o bolgedeki
manyetik aki yogunlugunun degerine gdre atanan tonlamada siyah olan bdlgeler
manyetik akinin en az oldugu beyaz olan bolgeler manyetik akinin maksimum
oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Bu tonlama farki belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.11° de manyetik akinin az oldugu iki demir 6rnek arasindaki
bolge siyah ile belirtilmistir. Bu boélgenin tonlamast R=10 mm ve R=12 mm’ lik
demir Ornekler icin cizilen gri Ol¢eklendirme grafiginde tonlamasi griye dogru
kaymaktadir. Bunun sebebi ise manyetik akinin 6rnek demirler arasinda demirin
kalinligina gore deger olarak degisiklik gostermesidir. En diisiik aki yogunlugu
baslangi¢ ve bitis bolgelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Demir 6rnekler arasinda iki
boyutlu grafiklerinde anlatilan ikinci minimum noktasinin ve gri 6lgeklendirmede yer
alan iki demir arasindaki bolgenin tonlama farkinin sebebini olusturan bu aki
farkidir.

Algilayicr ¢ikis sinyali ( Volt )

Olgiim aralig1 (cm )

Sekil 4.12 R=10 mm’ lik demirden olusan eksik orgii i¢in algilayici ¢ikis sinyalinin

donat1 genisligine gore grafigi.
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R=10 mm’ lik demir 6rneklerden olusan eksik orgii grafiginde de benzer
sonuglar elde edilmistir. Sistem yine eksik demir 6rnegin bulundugu noktada en
diisiik ¢ikis degerini vermistir. Buradaki algilayict ¢ikist ile R=8 mm’ lik demir
orneklerden olusan orgiide eksik demir ornek bdlgesindeki algilayict ¢ikist ayni
degerlerde gozlemlenmektedir. Cap kalinlig1 farkindan dolay1 yine maksimum ve iki

demir arasindaki minimum noktalar1 arasinda algilayici ¢ikis farki gézlemlenmistir.

Algilayici ¢ikis sinyali ( Volt)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Donat1 genisligi ( x 10 mm )

Sekil 4.13 R=8 mm ve R=10 mm’ lik demirden olusan eksik 6rgii i¢in algilayici ¢ikig

sinyalinin donat1 genigligine gore grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Yapilan karsilastirmada demir kalinliklarinin farki yine algilanmistir. Algilayici ¢ikis
sinyali kalinlik farkindan dolay:r yiikselmistir. Bu olgiimde eksik donati dogru bir
sekilde algilanmigtir.
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Donatt Genisligi (x10 mm)

Sekil 4.14 R=10 mm ve R=8 mm’ lik demirden olusan orgii i¢in algilayici ¢ikis

sinyalinin donat1 genisligine gore grafigi.

Degistirilen orgiilerle alinan grafiklerde R=10 mm ve R=8 mm demir
ornekler ile olusturulan 6rgiiniin grafigi Sekil 4.14° te verilmistir. Kalinlik farkindan
dolayr maksimum ve minimum noktalarindaki algilayic1 ¢ikis sinyali degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklik ise gri Olgeklendirmeye yansimis R=8 mm’ lik
ormek demir ile R=10 mm’ lik 6rnek demir arasinda olusan tonlama farki acikca

Sekil 4.15” te gézlemlenmistir.

20

3,000
3,750
4,500

5,250

=
(S}

6,000

6,750
7,500

8,250

Y Ekseni (x 10 mm )

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
X Ekseni (x 10 mm )

Sekil 4.15 R=10 mm ve R=8 mm’ lik demir 6rneklerden olusan Grgiiniin gri

Ol¢eklendirme.
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R=10mm |
5 R=12mm | |

Algilayici ¢ikis sinyali ( Volt )
[}
T

-10
Donat1 genisiligi (x 10 mm)

Sekil 4.16 R=10 mm ve R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgii i¢in algilayict ¢ikis

sinyalinin donati1 genisligine gore grafigi.

Degistirilen oOrgiilerle aliman grafiklerde R=12 mm ve R=10 mm demir
ornekler ile olusturulan 6rgiiniin grafigi Sekil 4.16° da verilmistir. Kalinlik farkindan
dolay1r maksimum noktalardaki algilayici ¢ikis sinyali degisiklik gostermektedir. Bu
degisiklik ise gri Olgeklendirmeye yansimis R=10 mm’ lik 6rnek demir ile
R=12 mm’ lik 6rnek demir arasinda olusan tonlama farki acik¢a Sekil 4.17° de
gbzlemlenmistir.

20

18

=
S

8,250

=
N

9,125

=
o

Y Ekseni (x 10 mm )
» (2] [ee]

N

0 10 20 30 40 50 60 70
X Ekseni (x 10 mm )

Sekil 4.17 R=10 mm ve R=12 mm’ lik demir 6rneklerden olusan Orgiiniin gri

Olceklendirme.
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R=8mm ||

T
| |

- - R =12 mm

Siralt

Algilayicr ¢ikis sinyali ( Volt )
[}
T

Donat1 genisligi ( x 10 mm )

Sekil 4.18 R=8 mm ve R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgii i¢in algilayict ¢ikis

sinyalinin donat1 genisligine gore grafigi.

Degistirilen Orgiilerle alinan grafiklerde R=8 mm ve R=12 mm’ lik demir
ornekler ile olusturulan 6rgiiniin grafigi Sekil 4.18” de verilmistir. Kalinlik farkindan
dolay1r maksimum noktalardaki algilayici ¢ikis sinyali degisiklik gostermedir. Bu
degisiklik ise gri Olceklendirmeye yansimis R=8 mm’ lik 6rnek demir ile
R=12 mm’ lik 6rnek demir arasinda olusan tonlama farki agik¢a Sekil 4.19° da

gozlemlenmistir.

8,250

9,125

Y Ekseni ( x 10 mm )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
X Ekseni (x 10 mm)

Sekil 4.19 R=8 mm ve R=12 mm’ lik demir 6rneklerden olusan 6rgiiniin gri

Olgeklendirmesi.
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Donat1 genisligi ( x 10 mm )

Sekil 4.20 R=8 mm, R=10 mm ve R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgii i¢in algilayici

¢ikis sinyalinin donati genisligine gore grafigi.

Degistirilen orgiilerle alinan grafiklerde bu kez tiim demir 6rneklerden olusan
orgii tarand1. Orgiiniin grafigi Sekil 4.20° de verilmistir. Kalinlik farkindan dolayi
maksimum noktalardaki algilayict ¢ikis sinyali degisiklik gostermektedir. Bu
degisiklik ise gri dlgeklendirmede giizel bir goriintii olusturmustur. Ornek demirlerin

kalinlik farkindan dolay1 olusan tonlama farki acikca Sekil 4.21° de gézlemlenmistir

8,250

9,125

Y Ekseni ( X 10 mm )

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
X Ekseni (x 10 mm )

Sekil 4.21 R=8 mm, R=10 mm ve R=12 mm’ lik demir 6rneklerden olusan 6rgiiniin

gri dlgeklendirmesi.
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Sekil 4.22 R=8 mm’lik
demirden olusturulan

D harfi.

Sekil 4.23 D harfi i¢in alinan verilerle

cizilen renkli {i¢ boyutlu grafik.

Manyetik sistemle R=8mm’ lik demirden olusturulan bir D harfi tarandi. Bu
taramada D harfinin dairesel kism1 belirgin bir sekilde algilanabildi. Dogrusal kisim
ise ¢izilen grafikte agik bir sekilde gériinmemektedir. Bunun sebebi olarak ta paralel
ve yan okuma arasindaki sinyal farki verilebilir. D harfini tararken dairesel kisim
icin dik okumaya karsilik gelen o6l¢iim dogrusal kisim igin paralel okumaya
geldiginden sinyal siddeti diismektedir. Aslinda yapilan 6l¢iimde dogrusal kisimda
algilanmaktadir fakat bu kisimdaki sinyal siddeti dairesel kisimda alinan ve dik
Olctime karsilik gelen sinyal siddetinden daha diisiik oldugundan gri 6l¢eklendirme

cok belirgin bir sekilde goriilmemektedir
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2,600
2,725
2,850
2,975
3,100
3225
3,350
3475
3,600

Y ekseni (*x 10 mm )

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X ekseni (x 10 mm )

Sekil 4.24 D harfinin gri 6l¢eklendirmesi.

Gri olgeklendirmede dairesel kisim agik¢a belli olmakta dogrusal kisim igin
diisiik sinyal ¢ikis1 renklendirmede belirsizlesmektedir. Ug boyutlu renkli grafikte D
harfi biraz daha iyi goriilebilmektedir.

Bu grafiklerden sistemin yone bagli okumasi bir dezavantaj olarak ortaya
cikmistir. Sistem farkli kalinliklardaki demir orgiiyli algilamig ama bir iki boyutlu
bir 6rnek taramasinda ¢ok belirgin ve iyi bir sonu¢ verememistir. Bu farkh
seviyelerdeki sinyallerle olusturulan grafik ve 6l¢iimler yapilacak olan bir yazilimla

¢Oziilmesi hedeflenmektedir.
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Farkli demir orneklerle yapilan 6l¢iimlerde, demir 6rneklerin kalinliginin ve
orgii igindeki varligmin tespiti dogru bir sekilde yapilmistir. Farkli kalinlardaki
demir oOrneklerden olusturulan orgiilerde de kalinlik tespiti dogru bir sekilde
yapilmistir.

Bu 6l¢limler tamamlandiktan sonra tek demirle yapilan 6l¢iimlere gecilmistir.
Bu 6l¢iimlerde ise girig boliimiinde verilen niceliklerden

e Demir ¢ubuklarin {izerinde olusan gerilmeler,
e Demir ¢ubuklardaki kirilma ve kopmalar,
e Demir ¢ubuklar lizerinde olusan korozyona bagli deformasyonlar

belirlenmeye calisilmistir.

Bu o6l¢giimler tek demir 6rnek ile yapilmistir. Tek demir 6rnek taban iizerinde
oturtulup manyetize edici sistem tam demir 6rnek lizerine getirilip platform hareket

ettirilerek ol¢timler alinmustir.

Sekil 4.25 Tek demir olglimii.

Bu oOlglim almirken manyetize edici sistem x ekseninde hareket
ettirilmemistir. Demir ornekler, y ekseni boyunca (oklar yoniinde) boyuna tarama

yapilarak veriler toplanmustir.
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Yapilan ilk ol¢iimde R=8 mm’ lik demir 6rnek taranmistir. Bu 6lgiimde
kullanilan demir 6rnekte herhangi bir etki yoktur. Bu 6l¢lim R=8 mm’ lik demir i¢in
bir referans 6zelligi tasimaktadir.

Demir {izerinde herhangi bir etki yok ise algilayict sinyal ¢ikisindan elde

edilen verilerle ¢izilen grafik sekil 4.26° da verilmistir.

8 ——r————1———1——1———————

A Mo

I
L
x'l 60 cm

Algilayici ¢ikis sinyali (Volt)

10 20 30 40 50 60 70 80

KN
o
o

Donat1 genisligi (x 10 mm)

Sekil 4.26 R=8 mm’ lik tek demir i¢in alinan 6l¢tim.

Bu olglimlerde algilayici ¢ikis sinyali demir boyunca bir degerde
sabitlenmistir. Demir iizerinde herhangi bir etki olmadigindan grafikte bir sapma

gorlilmemistir. Demir 6rnegin bir fotografi 4.27° de verilmistir.

Sekil 4.27 R=8 mm’ lik 6rnek demir.
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Bu demir taranirken manyetize edici sistem demire yaklasirken algilayici
cikis sinyali yiikselmektedir.  Demirin {izerindeyken ise sabit bir degerde
kalmaktadir. Demirden uzaklastik¢a sinyal yine diismektedir.

Sekil 4.27° deki demir Ornek Sekil 4.28” deki gibi biikiiliip diizeltilirse
Sekil 4.29° daki gibi bir goriinlim almaktadir. Demirin bu sekilde biikiilmesiyle,
biikiilen bolgedeki atomlar {izerine bir etki uygulanir. Bu etki i¢ tarafta basi, dis
tarafta ise asilma gerilmesi olarak adlandirilir. Bu etkiler bu bolgedeki domain

yapilarinin diizenini degistireceginden algilayici sinyal ¢ikis degeri de degistirecektir.

Sekil 4.28 Biikiilmiis demir ¢ubuk. Sekil 4.29 Diizeltilmis demir.

Onceki boliimlerde sistemin agiklamasinda manyetize edici sistemin platform
altinda olusturdugu manyetik aki ¢izgilerinden bahsedilmisti. Her farkli demir 6rnek
aki ¢izgilerini farkl sekilde etkilemektedir. Bu 6rnekte ise degisen geometrik yapiya
bagli olarak ortaya ¢ikan gerilmelerin degistirdigi domain yapidan dolay1 sistem
biikiilmiis demiri belirgin bir sekilde algilamistir. Ornek ilgili grafik Sekil 4.30° da

PR

verilmistir. Egrinin degistigi yerde biikiilme noktasina karsilik gelmektedir.
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Donat genisligi (x 10 mm)

Sekil 4.30 R=8 mm’lik biikiilmiis demir icin algilayici ¢ikis sinyalinin grafigi.
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Demir 6rnek tizerinde olusabilecek bir ezilme i¢in hazirlanan 6rnegin

algilayici ¢ikis grafigine bakilirsa sistem bu ezilmeyi algilamig grafikte ufak bir pik
vermistir.

Sekil 4.31 Ezilmis demir ornek.

R=8 mm’ lik demir 6rnek ¢ekicle doviilmiistiir. Ezilen bolgenin genisligi

yaklasik 3 mm derinligi ise 1 mm’ dir. Bu ezilmis bdlgeye gelen aki ¢izgilerinin

davranisi degistiginden sistemde ufak ta olsa bir pik gdzlemlenmistir.
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Donat1 Genisligi (x 10 mm)

Sekil 4.32 R=8 mm’ lik ¢eki¢le doviilmiis demir i¢in algilayict ¢ikis sinyalinin
grafigi.
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Bu 0Ornek iizerinde bu ezigin derinligi artirilmistir fakat sinyal c¢ok
degismemistir. Sistem i¢in Ornek demiri koparmadan yapilan tiim farkl
derinliklerdeki ol¢iimlerde algilayici c¢ikis sinyalinde ¢ok biiyiik farkliliklar
gozlemlenmemigtir. Ama deformasyon grafikte bir pik vermistir.

Sistemde ezilen bolge son olarak kirilmistir ve demir 6rnek ikiye ayrilmistir.
Sekil 4.33” deki demir inceltilen kisimdan koparilmistir. Algilayict ¢ikist sinyali bu

kez art1 yonde belirgin bir pik vermistir.

Sekil 4.33 Kirilmis demir 6rnek.
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Donati Genisligi (x 10 mm)

Sekil 4.34 R=8 mm’ lik ortadan koparilmig demir Ornek i¢in algilayict ¢ikis

sinyalinin grafigi.
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Koparilan demir 6rnek ile yapilan ilk 6lgiimde bitisik olarak duran demirler
arasinda artt yonde bir pik gozlemlenmistir. Bu demirler arasindaki mesafe
Sekil 4.32° de goriildiigi gibi 5 mm oldugunda alinan OSlgiim grafiginde ayni

karakterde bir pik vermistir.

Sekil 4.35 Kirilmig demir 6rnek.
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Donat1 Genisligi (x 10 mm)

Sekil 4.36 R=8 mm’ lik ortadan koparilmig demir Ornek igin algilayict ¢ikis

sinyalinin grafigi.
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Ornek demirler aras1 mesafe 30 mm ¢iktiginda sinyal karakter degistirmistir.
Pik yon olarak eksi yone donmiistiir. Sistem koparilan bu demir 6rnegi artik farkli iki

demir olarak algilamaktadir.

Sekil 4.37 Kirilmis demir 6rnek.
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Sekil 4.38 R=8 mm’ lik ortadan koparilmis demir 6rnek icin algilayici ¢ikis

sinyalinin grafigi.
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Ornek demirler aras1t mesafe 95 mm ciktiginda sinyal degisen karakterini
korumustur. Pikin yonii eksi yonde kalmistir. Sistem koparilan bu demir 6rnegi artik

farkli iki demir olarak algilamaktadir.

R =8 mm
Ad =95 mm

Sekil 4.39 Kirilmis demir 6rnek.
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Sekil 4.40 R=8 mm’ lik ortadan koparilmis demir 6rnek icin algilayici ¢ikis

sinyalinin grafigi.
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Sekil 4.41 R=12 mm’ lik demir 6rnek i¢in algilayici ¢ikis sinyalinin grafigi.

R=12 mm L=300 mm boyunda 6rnek demir i¢in algilanan verilerle ¢izilen
grafik Sekil 4.41° ta yer verilmistir. Bu Ornegin boyu kisa oldugundan
Sekil 4.26° daki gibi bir grafik elde edilmemistir. Bu demirin {izerinde 20 mm
genisliginde 5 mm derinliginde bir yarik agildiginda bu yarik grafige ters yonde bir

genis pik olarak yansimistir.

Algilayicr ¢ikis sinyali (Volt)
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1 " 1 N 1 N 1 N /I "
0 10 20 30 40 50
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Sekil 4.42 12 mm’ lik ortadan taglanmis demir 6rnek icin algilayici ¢ikis sinyalinin

grafigi.
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Beton i¢inde R=12 mm’ lik 6rnek demirlerden olusan 6rgiliniin 6l¢iimlerinde
aliman grafikler Sekil 4.45 ve Sekil 4.46° da verilmistir. Beklenen grafikler elde

edilmistir.

o r—— e

Sekil 4.43 Beton i¢indeki R=12 mm’ lik demirle olusturulan 6rgiiniin bir gériiniimii.

Sekil 4.44 Beton i¢cindeki R=12 mm’ lik demirle olusturulan 6rgiiniin 6l¢iimii.

53



Sistem ile yapilacak gercek Ol¢limlerin 6rnegi olan beton yapi i¢indeki demir
ornekler Sekil 4.43 ve Sekil 4.44° te goriilmektedir. Bu hazirlanan 6rnek i¢in 6lgiim
bilgileri Sekil 4.45° te verilmistir. 70 X 70 cm’ lik bir taban iizerine 5 cm
yiiksekliginde i¢cinde R=12 mm’ lik demir Ornekler bulunan bir beton yap1

hazirlanmustir.

700 mm

A

@&

Omgk
R=12 mm 100 mm demirler

Sekil 4.45 Hazirlanan beton yapili 6rneklerin boyutlari

Bu hazirlanan gergek Ornegin algilayici ¢ikis sinyali yapilan tim
Ol¢iimlerdeki algilayict ¢ikis sinyalinin karakterini dogrulayacaktir.  Sistem ile
yapilan tiim dlglimler bir taban tizerine oturtulmus platform ile sabit bir yiikseklikten
alinmisti.  Sekil 4.43 ve Sekil 4.44° te goriilen 6rnek sistem ile yapilacak gergek
Olciimlere uygundur. Bu 6rnek ile de alinan sonuglarin daha 6nce alinan 6lgiim
sonuclarina paralel bir sonug¢ vermesi beklenmektedir.

Yapilan Ol¢lim sonunda beton yapi iginde bulunan demir ornekler igin
algilayict ¢ikis sinyalinin karakter degistirmedigi gorilmiistiir.  Beton yapili
Olclimlerde de yine demir drnegin bulundugu boélgelerde algilayict ¢ikis sinyali bir
maksimum degerine ulagsmigtir. Manyetik aki farkindan dolay1r minimum degerlerde
yine baslangi¢ bitis noktalarinda ve 2 demir arasinda gozlenmektedir.

Genel bir yargiya varilirsa kullanilan deney diizene§ine beton yapinin bir
ornegi olarak bakilabilir. Bu sonuctan sonra yapilan tiim dl¢limler beton yapi iginde

de tekrarlandiginda yaklasik degere ulasilabilecegi bu sonuclardan ¢ikartilabilir.
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Alinan 6l¢timler ve gri 6lgeklendir Sekil 4.46 ve Sekil 4.47° de verilmistir.
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Sekil 4.46 R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgii i¢in algilayici ¢ikis sinyalinin donati

genigligine gore grafigi.

Algilayict ¢ikis sinyali demir Ornegi kalinligina goére degismekteydi.
Manyetik sistemin bu kalinlik farklarini dogru algilayabilmesi i¢in alinan 6lgiimlerde
Olciilen yiizey ile demir 6rnegin arasindaki mesafe sabit tutulmalidir. Bu yiikseklik
kii¢iik degisimlerde ( £2-3 mm ) sinyal lizerinde bir degisim vermektedir. Alinan bu
Olctimler ortak bir deger etrafinda toplandigindan bu farklilik grafiklerde ¢ok belirgin
bir egri degisimi yaratamamaktadir. Bahsedilen yiikseklik Ol¢timlerde kullanilan
platformda yaklagik 1.5 cm iken beton yapili 6rnekte 2.5 cm olmustur. Bu yiikseklik
farkindan dolay1 algilayic1 ¢ikis sinyalinde bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma
Sekil 4.46° da bulunan grafikte belirginlesmistir. Platformda alinan R=12 mm’ lik
demir 6rnek icin alian dl¢limlerde algilayicr ¢ikis sinyali 9.5 Volt seviyelerindeyken
beton yapili 6rnekte bulunan yiikseklik farkindan dolayr bu deger 7.5 Volt

degerlerine kadar diismiistiir. Bu diisiis gri 6l¢eklendirmeye de yansimistir.
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Sekil 4.47 Beton i¢cinde R=12 mm’ lik demirden olusan 6rgiiniin gri 6l¢eklendirmesi.

Algilayict ¢ikis sinyalindeki biiyiik degisimden ziyade ornek hazirlanirken
beton yapinin 6l¢iim ylizeyi standart bir sekilde diizeltilemediginden yapilan 6l¢iim
kendi i¢cinde de farklilik gostermektedir. Algilayici ¢ikis sinyalinin ayn1 demir 6rnek
icin biiyliik ve kiigiik degisimler gostermesi yiikseklik farki az ve ¢ok olmasiyla
dogrudan iligkilidir. Bu ortaya ¢ikan degisim manyetik 6l¢iim sisteminin en énemli
sorununu teskil etmektedir.

Bu 6nemli sorun sistem i¢in bir sonraki asamada yapilacak olan yazilim ile
¢Oziilmesi planlanmaktadir.  Bu yazilimda elde edilen verilerin islenmesi,

islemlerden sonra ¢ikarilan sonuglarin daha iyi yorumlanmasinda yardime1 olacaktir.

Buraya kadar aciklanan sistem ile ¢esitli dl¢limler alinmistir. Bu dl¢limler
oncesinde belli degerlerde kalibre edilen sistem ile farkli 6rnek i¢in yeni bir
kalibrasyon yapilmamistir.  Sistem ile yapilan Ol¢limlerin tekrarlanabilirligini
o0grenmek i¢in, ayn1 demir kullanilarak ayni y dogrultusundaki her x noktasi sistem
ile 5 tarama yapildi. Yapilan bu taramalarda elde edilen sonuglar ile hata hesabina
gidilirse bu her x noktasi i¢in bu deger toplanip 5’ e boliinerek aritmetik ortalamasi
alindi. Bu ortalama alinan dl¢lim ile alinan x noktas1 degerlerinden ¢ikarildi. Son

olarak ta sabit y degeri i¢in degisen x degerleri, bu degerlerde okunan algilayici ¢ikis
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sinyali ve aritmetik ortalama ile algilayici ¢ikis sinyalinin farkinda dogan hata degeri

farkli 3 siituna yazilarak grafik ¢izdirildi. Cizilen bu grafik Sekil 4.48” de verlimistir.
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Sekil 4.48 Ararda yapilan 5 okuma i¢in algilayici ¢ikis sinyallerinin gosterdigi
degisimin grafigi.

Grafikte algilayici ¢ikis sinyal degerleri (0) ile gosterilmistir. Bu isaret¢inin
altinda ve istiinde yer alan (-) yatay cizgiler algilayict ¢ikis sinyalinin gosterdigi
degisikligi simgelemektedir. Sekil 4.48° den goriiliigli gib 1 bu ¢izgileri birlestiren
(| ) dikey hata cubuklar1 olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.48° de bulunan hata ¢ubuklarinin ¢ok kisadir. Buda sistemin tekrar
edilebilirligi, algilayict ¢ikis sinyalinin sistem ic¢in gecerli olan degiskenler
degistirilmeden her y noktasina karsilik gelen x noktasindaki sinyal degerinin her
okuma i¢in ¢ok kiigiik farklarla degistigini gostermektedir. Yine Sekil 4.48° den bazi
noktalarda yatay ve dikey ¢ubuklar bulunmamaktadir. Bu noktalardaki sinyal degeri

yapilan tiim 6l¢iimler i¢in ayni degerlerde oldugunun bir gostergesidir.
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Yapilan hata hesab1 ve ¢izilen grafikler ile sistemin giivenirliligini gostermektedir.
Ayni sinyal girisi, aym ylikseltmeyle yapilacak olan taramada kullanilan ayni demir
ornekler icin her seferinde birbirine ¢ok yakin degerlere ulasilmaktadir.

Kisacasi manyetik ol¢tim sistemi yapilan Ol¢timler
tekrarlanabilmektedir. Tekrarlama sirasinda ise okunan degerlerden cok farkl
degerlerin aksine c¢ok kiigiik degisimlerle yeni degerler elde edilmektedir. Bununla
birlikte manyetik 6l¢iim sistemi icin dez avantaj olarak algilayict ¢ikis sinyalinin
demir ornekler ile 6l¢iim ylizeyi arasinda kalan mesafeye yani yiikseklige bagiml

olmasidir. Bu problemin ise yazilim yardimiyla ¢oziilmesi planlanmaktadir.
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5.BOLUM
5.1 So nug¢ ve Yorumlar

Bu caligsma sirasinda bir manyetik ol¢lim sistemi gelistirilmeye calisilmistir.
Bu tez igerisinde de yapilan agiklamalar ve elde edilen sonuglar dahilinde manyetik
algilama sistemi tartigilmigtir.

So6zii edilen ¢alismayla birlikte manyetik 6l¢iim sisteminin birinci agamasi
tamamlanmistir. Bu asamada sistem ile manyetik etkiler kullanilarak demir 6rnekler
incelenmis ve demir donatiyr test edebilecek tahribatsiz bir Olglim araci olarak
kullanabilecegi gosterilmistir.

Elde edilen sonuclar, betonarme yapidaki demir donatinin varliginin ve
kalinliginin tespitinin yaninda, demir donati iizerinde c¢esitli etkilerden dolay1
olugsmus deformasyonlarin belirlenmesini de icermektedir.

Bu ¢aligma i¢in hazirlanan farkli kalinliklardaki demirler ile yapilan dlgtimler
sonu¢ vermis sistem farkli kalinliklardaki demir ornekleri sabit yiikseklik altinda
belirgin bir sekilde algilamistir.

Hazirlanan ornekler arasinda doviilmiis, taslanmis, koparilmig, burkulmus
geometrik yapist bir sekilde degistirilmis 6rneklerle alinan Ol¢limler sonucunda
sistem yine belirgin algilamalarla 6ne c¢ikmistir. Bu Ornekler betonarme yapi
bulunan demir donatinin maruz kalabilecegi hasarlar g6z Oniline alinarak
hazirlanmistir. Depremlerden ve bina hareketlerinden dolayir beton yapi i¢indeki
demir donatinin {iizerinde olusabilecek gerilmeler, donatida korozyona bagh
olusabilecek deformasyonlar, ¢esitli nedenlerden -en ¢ok karsilasilan deformasyon
cesidi delme- dolay1 kolon ve kirislerdeki demir donatida olusabilecek kirilma ve
kopmalar i¢in yapay oOrnekler hazirlanmis ve yapilan Ol¢limlerin sonuglarr tez
igerisinde tartisilmustir.

Sonug olarak bu sistem kullanilarak,

e Betonarme yap1 i¢indeki demir donatinin varligi,

e Demir donatida var olan demir ¢ubuklarin kalinligi,

e Demir ¢ubuklarin {izerinde olusan gerilmeler,

e Demir ¢ubuklardaki kirilma ve kopmalar,

e Demir ¢ubuklar iizerinde olusan korozyona bagli deformasyonlar

sistem ile sabit yiikseklik altinda net bir ¢oziintirliikkte algilanmistir.
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Sistem ile alinan oOlgiimlerde, bu ¢alisma icin hazirlanan 6rgii i¢indeki tiim
demir Ornekler algilanmistir. Sistem karmasik yapidaki demir Orgiiyii algilamada
yetersiz kalmistir. Gelistirilmekte olan manyetik 6l¢iim sistemi ile demir donati
hakkinda daha genis bilgiye ulasilmasi i¢in sistemin yone ve yiikseklige bagliliginin
giderilmesi gerekmektedir. ~ Yone baglilikla, paralel ve dik okumalardan
bahsedilmek istenmistir. Bu sorununu suan sistemde kullanilan manyetize edici
bobinleri sayisini bire disilirerek ¢oziimlenmesi planlanmaktadir.  Yiikseklige
bagimlilik problemini ise tasarlanacak olan yeni manyetize edici sistem ile alinan
Olgiimlerin, hazirlanacak olan yazilim ile sinyal analizinin sonucunda giderilmesi
planlanmaktadir.

Bu projenin amaci betonarme yapi i¢inde bulunan demir donatiy1 algilamak
tizerine kurulmustur. Yapilan dl¢iimlerle de bu amacin gerceklestirildigi ve projenin
birinci asamasinin tamamlandigt sdylenebilir.

Her NDT tekniginde kullanilan sinyal analizi ve Fourier doniistimleri
gelistirilmekte olan manyetik sistem ile alinan o6l¢iimler i¢in kullanilmamustir.
Dolayisiyla sistem sozii gegen karmasik yapi 6l¢iimlerinde yetersiz kalmigtir. Bunun
yaninda Ol¢im yiksekligine bagli kalinmast bu sistem ig¢in One ¢ikan ciddi
dezavantajlardir.  Literatiir kisminda aciklanan c¢aligmalarda alinan Olglimler
sonucunda demir donati algilamasindaki karmasik yap1 ve yiikseklik problemi sinyal
analizi ve Fourier doniisimili yapilarak ¢oziimlenmistir. Tez igerisinde tartisilan
manyetik sistemi ile alman Ol¢limlerde bdyle bir analiz gerceklestirilmemistir.
Manyetik sistemde yapilacak degisimden sonra alinan verilerde yapilmasi planlanan
sinyal analizi ile demir donati hakkinda daha belirgin sonuglarin alinmasi
beklenmektedir.  Bahsedilen analiz bu projenin daha sonraki ¢alismalarinda
gelistirilecektir.

Bahsedilen degisikler sonucunda betonarme yapidaki demir donatiy1
belirlenmede kullanilacak bir prototipin elde edilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen
bu prototiple hizli, belirgin ve dogru verilerle diger NDT 0Ol¢liim tekniklerine bir

alternatif olmasi amacglanmaktadir.
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