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ÖZET 
Çimento örneklerinin ilk zamanlarındaki yansıma 
özelliklerinin mikrodalga frekanslarındaki (X-bandı) 
birer saatlik aralıklarla ölçüm sonuçları sunulmuştur. 
Hasarsız ve temassız boşluk-uzay yöntemi kullanılmış 
ve sadece genlik ölçümleri HP Güç Ölçer ile 
yapılmıştır. Çimento örneklerinin yansıma katsayısı 
ve kimyasal reaksiyonunun (hidratasyon) su-çimento 
oranına bağımlılığı; yansıma katsayısı ve 
hidratasyondaki değişmenin, örneklerin kür 
zamanlarının ilk günlerinde çok fazla olduğunu 
göstermiştir. Ölçüm sonuçlarının beklenen 
uygulamaları tartışılmıştır. 
 
1. GİRİŞ 
Çimento tabanlı malzemeler (çimento hamuru, harç, 
beton vb.) yapı endüstrisinde en çok bilinen ve 
kullanılan malzemelerdir. Bu tip malzemelerin, üretim 
ve servis ömürleri süresince fiziksel özelliklerini hızlı 
ve doğru olarak ölçebilmek büyük bir önem arz 
etmektedir.  
 
Betonun en önemli parametrelerinden biri olan basınç 
dayanımını belirlemek için kullanılan en yaygın 
yöntem, yapı elemanından karot numune alınması ve 
bu numunenin laboratuar ortamında test edilmesidir. 
Bu yöntem; hasarlı, zaman alıcı ve pahalıdır. Hasarsız 
mikrodalga teknikleri, yukarıda belirtilen 
dezavantajları ortadan kaldırmaktadır ve bu yüzden 
büyük bir kullanım alanına sahiptir. 
 
Başka bir yöntem de, yapı malzemesi ile aynı 
özelliklere sahip test örneğinin yapılması ve bu 
örneğin incelenmesidir. Bu yöntem de hasarlı bir 
yöntemdir, ve ölçüm sonuçları ile 28 günlük basınç 

dayanımı hakkında kolay bağlantı kurulamamaktadır 
[1]. 
 
Son zamanlarda yapılan araştırmalar [2,3], 
mikrodalganın çimento tabanlı malzemelerdeki 
kimyasal reaksiyon durumunu ve hidratasyon 
derecesini tespit etmede kullanılabileceğini 
göstermiştir. Bu çalışmalarda yakın alan mikrodalga 
inceleme tekniği, yani açık uçlu dikdörtgen dalga 
kılavuzunun probunun doğrudan malzeme yüzeyine 
temas edecek şekilde yerleştirilmesi yöntemi 
kullanılarak yansıma katsayısı ile çimento tabanlı 
malzemelerin basınç dayanımı arasında güçlü bir 
ilişki kurulmuştur. Sonuçlar tatmin edici olmasına 
rağmen, bu yöntemde malzeme ile prob arasındaki 
küçük bir temassızlık ölçmede büyük hatalara yol 
açabilir. Bunun yanısıra, bu yöntem ile dahili 
kablosuz haberleşme sistemlerinin modellenmesi [4] 
için gerekli olan çimento tabanlı yapıların kırılma 
özellikleri incelenememektedir. 
 
Çimento tabanlı yapıları servis ömürlerinin her 
aşamasında inceleyebilmek için, malzemeye temas 
etmeden ölçmenin yapılması ve malzemenin kırılma 
özellikleri hakkında bilgi verebilecek bir yöntemin 
uygulanması gerekmektedir. Boşluk uzay yöntemi bu 
tip bir inceleme için uygun bir yöntemdir [5,6]. 
 
Diğer yandan, çimento tabanlı yapıların ilk günlerinde 
özelliklerinin incelenmesi, bu tip malzemelerin 
ömürlerinin daha sonraki aşamalarında özelliklerinin 
(basınç dayanımı, gerilim dayanımı v.b.) nasıl olacağı 
hakkında bilgi verebilir. Bu inceleme sayesinde, 
örneğin karakteristiği daha önceden bilinerek yapının 
özellikleri daha iyi ve uygun hale getirilebilir.  
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Literatürde şu ana kadar yapılan çalışmalarda, 
çimento tabanlı örnekler, hazırlandıktan sonra 1-3 gün 
arası oda koşullarında bekletilmiştir. Bu çalışmada, 
hasarsız ve temassız mikrodalga boşluk uzay yöntemi 
kullanılarak faklı su-çimento oranına (w/c) sahip ve 
oda koşullarında bekletilmemiş çimento örneklerinin 
mikrodalga frekanslarında yansıma özelliklerinin 
sonuçları sunulmuştur. İlk olarak çimento tabanlı 
yapılar için yansıma ve kırılma katsayıları 
incelenmiştir. Sonra, ölçüm düzeneği hakında bilgi 
verilmiştir. Ardından, çimento örneklerinin ilk 
zamanlarındaki yansıma özelliklerinin ölçüm 
sonuçları gösterilmiştir. Son olarak, elde edilen 
sonuçlar ve bu sonuçlardan beklenen uygulamalar 
tartışılmıştır. 
 
2. TEORİK İNCELEME 
Boşluk uzayı yöntemi kullanılarak yansıma ve kırılma 
ölçümleri için tipik bir durum Şekil 1.’de 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Boşluk uzayı yöntemi kullanılarak yansıma 

ve kırılma ölçümleri için tipik bir durum. 
 
Dalga verici antenden alıcı antene hava-örnek-hava 
ortamlarından geçmektedir. Yansıma hava-örnek 
yüzeyinde ve çoklu yansımalar da örneğin her iki 
kenarında oluşacaktır. I, II ve III sınırlarındaki 
yansıma katsayıları sırasıyla r12, r21, r23 gösterilmiştir. 
 
Işın izleme metodu kullanılarak yansıma katsayısı 
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şeklinde yazılabilir [8]. 
 
Burada w, λ0, d ve ε sırasıyla gelen dalganın açısal 
frekansı, boşluk uzay dalgaboyu, ölçüm yapılan 
örneğin kalınlığı ve kompleks dielektrik sabitidir.  
 
(1) eşitliğindeki yansıma katsayısı 
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şeklinde yeniden yazılabilir [8]. 
 
Yüksek kayıplı malzemeler için, yansıma katsayısı 
ifadesi malzemenin içindeki çoklu yansımaların ihmal 
edilmesi ile 
 

12r r=  (3) 
 
olarak basitleştililebilir [7]. 
 
Yansıma katsayısının büyüklüğü desibel cinsinden  
 

20 logR r= −  (4) 
 
şeklinde ölçülmüştür. 
 
3. DENEY DÜZENEĞİ 
Ölçümler X-bandında (8-12 GHz) farklı su-çimento 
oranına sahip çimento örnekleri için boşluk-uzay 
metodu kullanılarak incelenmiştir. Ölçüm sisteminin 
diyagramı Şekil 2’ de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Ölçüm Sistemi Diyagramı. 

 
Ölçüm sistemi ile örneklerin sadece yansıma ve iletim 
özelliklerinin genliklerini ölçülmektedir. Şekil 2’ den 
görülebileceği gibi örnek antenler arasına 
yerleştirilmektedir. Sisteme güç, osilatör vasıtasıyla 
yaklaşık 1 KHz civarında modüle edilmiş sinyal ile 
verilmiştir. Osilatörden gelen electromanyetik dalga 
dikdörtgen dalga klavuzu ile verici anten-hava-örnek-
hava ortamlarından geçerek alıcı antene ulaşmaktadır. 
Aynı şekilde, alıcı tarafında da, alınan güç dalga 
kılavuzu yardımıyla iletilmektedir. 
 
Sistemin verici tarafında, iki tane kuplör 
bulunmaktadır. Bunlar gelen ve yansıyan dalganın 
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genliklerini ölçmek için kullanılmıştır. Yansıyan 
dalganın büyüklüğünün ölçümü için referans seviyesi 
0 dB olarak set edilmiş ve yansıma ölçümleri HP Güç 
Ölçer ile gerçekleştirilmiştir. 
 
Çimento tabanlı malzemelerin yansıma özellikleri, 
örneğin ilk bir kaç ayında değişmektedir ve daha 
sonraki zamanlarında yansıma katsayısı hemen hemen 
sabit kalmaktadır [2, 3, 7]. Ölçüm yapılan örneğin ilk 
zamanlarındaki yansıma özelliklerinin değişim 
miktarı iletim özelliklerine göre daha az olmaktadır 
[7]. Su-çimento oranı birbirine çok yakın olan 
örneklerin yansıma katsayısının ölçümü için ölçüm 
hassasiyeti yüksek olan HP Güç Ölçer kullanılmıştır. 
 
4. DENEY SONUÇLARI 
Farklı su-çimento oranına sahip değişik harç örnekleri 
hazırlanmıştır. Harç yapımında 0-4 mm elekler 
arasinda kalan doğal nehir kumu kullanılmıştır. 
Kullanılan çimento normal portland çimentosudur 
(PC 42.5). Ağırlık olarak çimento-kum oranı (c/s) 1:3, 
su-çimento oranları (w/c) ise 0.40, 0.55 ve 0.65’ tir. 
Bu örneklerin yansıma özellikleri ölçüm yapılan 
örneğin ilk zamanlarında X-bandında (8-12 GHz) HP 
Güç Ölçer ile birer saat aralıklarla ölçülmüştür. 
 
Farklı su çimento oranına (w/c) sahip çimento 
örneklerinin yansıma özellikleri  GHz 
frekansında malzemenin hazırlanışının 20.-34. ve 44.-
56. saatleri arasında sırasıyla Şekil 3a ve 3b’ de 
gösterilmiştir.  

8.543f =

 
Şekil 3a’ da görüldüğü gibi, yüksek su-çimento 
oranına sahip çimento örneğinin yansıma katsayısı da 
büyük olmaktadır [2,3,7]. W/c=0.65 ve 0.55 
oranlarına sahip çimento örneklerinin yansıma 
katsayıları arasındaki fark ile, w/c=0.55 ve 0.40 
oranlarına sahip çimento örneklerinin yansıma 
katsayıları arasındaki fark oldukça fazladır. Bu lineer 
olmayan özellik Şekil 3b’ de daha net gözükmektedir. 
Bununla birlikte yüksek su-çimento oranına sahip 
çimento örneğinin yansıma katsayısı hala büyüktür 
[2,3,7]. 

 
     (a) 

 
        (b) 

 
Şekil 3. Farklı su-çimento oranına (w/c) sahip çimento 
örneklerinin ilk zamanlardaki yansıma katsayılarının 

 GHz frekansında saatlik değişimi. 8.543f =
 
Çimento örneklerinin yansıma katsayısı 56. saat 
sonunda w/c=0.65 için 0.73 değerinden 0.681 
değerine, w/c=0.55 için 0.723 değerinden 0.677 
değerine, ve w/c=0.40 için 0.696 değerinden 0.623 
değerine düşmüştür. Aynı zamanda yansıma 
katsayılarının bu hızlı değişimleri çimento-tabanlı 
malzemelerde meydana gelen kimyasal reaksiyonun, 
hidratasyonun, devam ettiğini göstermektedir [7]. 
 
Çimento örneklerinin ölçümü yapılırken sıcaklık ve 
nem değişimleri de ölçülmüştür. Ortamın sıcaklık (oC) 
ve nem (%) değerlerinin ölçüm boyunca fazla 
değişmediği gözlenmiştir. 
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5. SONUÇLAR 
Çimento tabanlı yapıların ilk zamanlarında 
özelliklerinin incelenmesi, bu tip malzemelerin 
ömürlerinin daha sonraki aşamalarında özelliklerinin 
(basınç dayanımı, gerilim dayanımı v.b.) nasıl olacağı 
hakkında bilgi verir. Bu inceleme sayesinde, örneğin 
karakteristiği daha önceden bilinerek yapının 
özellikleri daha iyi ve uygun hale getirilebilir. 
 
Bu çalışmada, farklı su-çimento oranına sahip 
çimento örneklerinin yansıma katsayıları boşluk-uzay 
yöntemi kullanılarak mikrodalga frekanslarında 
örneğin ilk zamanları için ölçülmüştür. Ölçüm 
sonuçları yansıma katsayısının örneğin ilk 
zamanlarında oldukça değişikliğe uğradığını 
göstermektedir. 
 
Su-çimento oranı yüksek olan malzemelerin yansıma 
katsayıları da örneğin ilk zamanlarında büyük 
olmaktadır. Diğer taraftan, örneklerin su-çimento 
oranları arasındaki fark ile yansıma katsayıları 
arasındaki fark doğru orantılı olarak 
değişmemektedir. 
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