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Ozet

Mihendislik yapilari, dogal ve gevresel olgular (deprem, sel baskinlari, donma, ¢ézinme vb.)
nedeniyle yapisal saglik problemleri ile kars! karsiya kalirlar. Yapilarinin saglik durumunu hizli ve
guvenilir bir sekilde degerlendirebilmesi énemli ve acil ¢6zim bulunmasi onlarca yildir
muhendislerin ve arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Gézlemsel (kisisel yargi ve tecriibeye
dayali) ve basit aletlerle (beton test gekici, dirblin, mezura, kamera, tebesir... vb.) yapilarin
saglhg tam kapsamli olarak incelenemez ve yapisal hasarin kritik gostergeleri géz ardi edilebilir.
Ginimiizde yapilarin yapisal saglik incelemesi tahribatsiz teknolojiler uygulanmasi ve kullanim
kolayligi agisindan, yapisal bitlinlik ve genel fonksiyonellikleri ortaya ¢ikarmak igin avantajlidir.
Bu arastirmada, yapilarin sagligini dederlendirmek igin 6zel olarak segilen gelismis tahribatsiz
teknoloji Yer Radari (YR) yardimiyla bir yapi sagligi gdzetimi yaklasimi 6nerilmektedir. Bu
calismada, yapilarin yapisal sagligini incelemeye yonelik bir degerlendirme araci olmak Ulzere
kapsamli bir yapi gozetim stratejisinin bir parcasi olarak kullanilabilir. Bu yaklagim, bakim veya
onarimin gerekli olup olmadigina iligkin timtyle bilgiye dayali bir karar alinmasina imkan
vererek, kullanicisinin yapi saghgi ile ilgili gerekli tiim bilgileri iceren detayli bir yapisal rapor elde
etmesini saglar.

Girig

Yapilarin mevcut durumlarini tahribatsiz, hizli ve givenilir sekilde degerlendirilebilmesi 6nemli ve
acil ¢ézimler gerektiren konulardan biridir. Tahribatsiz teknolojiler, bu gereksinimlere etkili ve
hizli bir sekilde cevap veren ydntemlerden birisidir. Ayrica, bu teknikler, betonarme yapilarda
zamanla ortaya clkabilecek sorunlarin degerlendirilmesinde de kullanilabilir. Belirli araliklarla
yapilarin incelenmesiyle yapi ézelliklerinin nasil degistigini izlemek mimkindir. Bu yéntemler,
beton ozelliklerinin tespiti ve kalite kontrol amaglariyla kullanilabilecegi gibi yapinin insa
asamasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlara karsi onlemler alinabilmesi icin insa sirecinde de
kullanilabilir.

Betonarme ve 6n gerilmeli betonlardaki bozulmanin belirgin sebepleri “beton tizerindeki kimyasal
ve fiziksel gevresel etkiler ve beton igindeki geligin korozyonu” olarak tanimlamistir (Cope, 1987).
Cope (1987), ayrica bu bilgilerin sartname ile karsilagtirimasina imkan verilmesi igin beton
dzelliklerinin test edilmesinin ne kadar gerekli oldugunu da agiklar.
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Bu daha sonra muhtemel elastikiyetin degerlendiriimesinde ve gelecekteki bakimin
planlanmasinda ise yararlilik ve yilkleme kapasitesi hesaplanirken ortaya koyulabilir.

Ulkemizdeki deprem riskinden dolayi meveut yapilarin durumunu hizli ve giivenilir bir sekilde
degderlendirebilmesi gerekir. Bu nedenle etkili ve hizli ¢dzim icin gesitli tahribatsiz inceleme
teknikleri gereksinimi s6z konusudur. Yapi sagligi degerlendirmesi, mihendislik toplumunun
kargisina hep var olan bir problem olarak ¢ikar. Tahribatli yontemler maliyetli ve zaman alici
olabildiginden, tahribatsiz test yontemleri asagida belirtildigi sekilde arastinimistir. Bu ¢alismanin
ana hedefi, yapilarin sadece gdzlemsel olarak incelenerek saghiginin degerlendirilmesi degil,
yapisal butinlik ve genel fonksiyonelliklerinin de@erlendiriimesidir. Bu yaklasimin amaci,
yapilarin durumlarina hakkinda daha kapsamli bilgi toplamaktir. Yapilarin mevcut durumuyla ilgili
bir hukim verilirken, bu bize yapi saghginin her bir tahribatsiz gelismis teknoloji ve Sonlu
Elamanlar (SE) modelinin yardimiyla daha gergekgi bir resmini verecek ve artan bir glivenilirlik
saglayacaktir. Bu arastirmada, yapilarin saghgini deg@erlendirmek icin 6zel olarak segilen
gelismis tahribatsiz teknoloji Yeralti Radari (YR) yardimiyla ile derlenen, gerekli karmagik veri
kullanma, toplama, isleme ve yorumlama bilgisinin elde edilmesi. Bu kazanimla, yapilarinin
yapisal gozetim ve degerlendirmesi alanindaki teknolojinin etkinliginin ve uygulanabilirliginin
tespit edilmesi saglanacaktir.

Malzeme ve Yontem

Kayit cihazlari, tahribatsiz teknolojilerdeki yeni bir gelisme olan uzaktan gozetim vasitasiyla yapi
durumunu dogru belirlemek ve gelismekte olan problemlerin erken tespit edilmesine imkan
vermek icin gercek zamanl olarak titregimi aliflar. Uzaktan gdzetim, otomatik gorintileme
teknikleri ile birlikte calisip, yapi denetgilerinin fiziksel olarak bélgede bulunmasini azaltarak,
guvenlik riskini minimuma indirebilir ve yapi bozulmasiyla ilgili stirekli bilgi saglayarak yapi bakim
maliyetlerini ciddi bigimde dugurebilir.

Tek bir tahribatsiz yontemi tam bir tablo sunamazken, her bir yontemin belli uygulamalarda
basarili oldugu kanitlanmigtir. Dolayisiyla, 6nerilen teknigin uygunlugunun degerlendirilmesi igin
bir 6n fizibilite ¢alismasi yapilarak, belli bir yapi sagligi gézetim ihtiyaciyla ilgili dogru tahribatsiz
tekniginin segilmesi gerekmektedir. Beton testi icin, bazilari potansiyel kullanimda yaygin iken
bazilari belli bir amaca y6nelik olan bir dizi tahribatsiz ydntemi mevcuttur. Bunlara kizilétesi
termografisi, YR, akustik etki (sesli), ultrasonik darbe hizi, ultrasonik darbe-yankisi ve etki
yankisi dahildir ve hepsi (ilk ikisi harig) gerginlik dalga yayilimina dayanir. Belli bir proje icin
hangi tahribatsiz ydnteminin en uygun olduguna karar vermede genel olarak su gereklilikler
dikkate alinacaktir: yapisal penetrasyon, beklenen hedefler igin dikey ve yatay ¢ézlinurlik, hedef
ve gevresi arasindaki fiziksel dzelliklerdeki kontrast, incelenen yapida dlgllen fiziksel 6zellik igin
sinyalin sese orani ve kullanilan ingaat yontemlerinin bilgisi (McCann ve Forde, 2001).

Yer radari (YR) ile olusturulan saglik degerlendirme sistemli bir yaklasim ve mevcut ticari yapi
modelleme yazilimlari ile baglantili olarak kullanimi igin énerilen mekanizma, farkli tirlerde
yapilara uygulanabilecektir.
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Buna ragmen, dnerilen mekanizmanin uygulanabilirligi her olay icin ayri ayri dikkate alinmalidir.
Yani YR yénteminin uygulamalari, belli yapilarinin degerlendirilmesi ve g6zetimi igin uygun
olmayabilir.

Su an yapi gozetim stratejileri ve degerlendirmesi, birkag ana denetim tirlinden olusmaktadir
(Rashidi ve Gibson, 2011; Vaghefi ve beraberindekiler, 2012):

e On Denetim: Bu denetim bicimi yeni insa edilen yapilarda gerceklestirilir ve
gelecekteki tiim denetimler igin bir temel teskil eder.

¢  Rutin Denetim: Rutin denetim, drnegin 6/12 ayda bir gibi belirlenen diizenli araliklarda
yapilir. Codu zaman yapi denetgisinin subjektif gdrsel denetimlerine dayanir. Bu
denetim bigimi sirasinda herhangi bir 6nemli yapisal bozulma ile karsilagiimasi
beklenmez ve galisma bakim araliklarina denk gelir.

o Detayll Denetim: Bu denetimde ise ileride problemlere yol agabilecek herhangi bir
yapisal kusurun tespit edilmesi amaciyla yapinin segilen bir bélgesine birkag
tahribatsiz yontem uygulanir. Bu degerlendirmenin sonucuna gére, yapisal
degerlendirme organizasyonu, gerceklestirilecek iyilestirici eylemlerin bir listesinin
hazirlanmasi veya orta vadeli bir bakim plani olusturulmasi gibi sonuglar ortaya
cikabilir. Detayl bir denetim icin 6nerilen stire beg yildir.

¢ Yapisal degerlendirme: Bu normalde bir rutin denetim veya detayli denetim sirasinda
onemli bir yapisal veya fonksiyonel kusurun tespit edilmesinin sonucudur. Burada,
kapsamli tahribatsiz teknolojilerin uygulamasinda mimkinse laboratuvar testi ile
birlikte statik ve dinamik yik uygulanabilir. Bu degerlendirmeden elde edilen sonuglar,
yapisal kusurlarin derecesinin élglimu, yapi Uzerindeki yerlerinin tespiti ve yapinin
mevcut yike dayanim kapasitesinin bir degerlendirmesidir. Belli durumlarda, 6zel
denetimler ve sualti denetimleri gibi farkli denetim bicimleri gerekebilir.

Bu calismanin hitap ettigi bu denetim programi ile ilgili arasindaki fark dncelikle, yeni inga
edildiklerinde yapilar ¢ogu zaman uygun bigimde degerlendiriimezler ve dolayisiyla rutin ve
detayll degerlendirme sonuclari ile karsilastirma yapmak icin herhangi bir karsilagtirmali
degerlendirme olmaz. Bu karsilastirma 6lgUtlini saglayan yapinin yeni yapildi§i zamandaki
statik ve dinamik davraniglarini modellemek igin yapidan alinan yapisal bilgileri kullanan sonlu
eleman modeli (SEM) olusturularak, bu duruma ¢6ziim getirilir.

Bu calismanin dnerdi§i yaklasim, yapiya uygulanacak olan ve onun yapisal btinligind
kapsamli olarak degerlendirebilen, dolayisiyla ¢odu zaman vyapi saghgr gozetimi
degerlendirmeleriyle ilgili bir sorun olarak gériilen objektifligi ortadan kaldiran bir teknikler seti
listesi sunulur. Ayrica bu yaklasim, donati konumunun ve yapidaki anormalliklerin tespit edilmesi
gibi mevcut olmayan diger ek bilgiler de verir (beton ayrismasi, ¢atlaklar, bosluklar, celik donati
korozyonu). Slphesiz ki bu bilgiler yapinin daha dogru bir sayisal modelini gelistirmede
kullanilabilir.
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Bu literatlir degerlendirmesinin amaci, bu ¢zel yontemi gerceklestirmek icin ihtiyag duyulan
teknolojiler de dahil olmak (izere gesitli tahribatsiz yontemlerini tanimak, daha sonra tabloda
listeleme yontemi dahilinde yontemin bulgularini, uygulamasini ve bu sonuglardan ne
beklenebilecegini 6zetlemektir. Bu literatlir arastirmasi ayrica tahribatsiz ydntemlerini kullanarak
yapilar izlemek ve degerlendirmek igin, bu teknolojilerin uygulanabilirligini ve kullaniglligini
tanimlayan YR gibi teknolojisinin kullanimi hakkinda derinlemesine bir galisma sonucunu ele
almaktadir (Anon, 1997), (Gangone ve beraberindekiler, 2008).

Sonuglar ve Tartisma

Kopriinin désemesindeki yapi elamani iizerinde asagidaki anten sistemi (Sekil 1) kullanilarak,
Sekil 2'de gosterildigi gibi muhtemel nem, bosluk ve boru hatti olan alanlarda oldugu gibi alt
ylizey yapisal 6zellikleri ve bilesenleri belirlenmistir.

Sekil 1-TR HF (2 GHz) YR Anteni
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Muhtemel

Derinlik [m]
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I Maximum penetrasyon bélgesi I

Sekil 2 - [slenen 2 GHz veriler ve daha derin penetrasyonlu baska bir yapinin
incelemesinden edinilen makul agiklamalar (yorumlar)

Nem hasari, tabaka kalinligi 6lglimi, déseme tabakasi ve koruyucu beton hasar yeri, donatinin
durumu ve derinlik 6iglmd ile ilgili veriler YR ile belirlendi. Derinlikle birlikte artan nem girisini ve
bunun yani sira Ust donati konumunu net olarak gdsteren TR HF (2 GHz) Anteni, bu gérevlerin
her ikisi icin de en uygun oldugunu kanitlamistir. Farkli antenler, muhtemel donati bozulmasina
isaret eden radargramlar Uretirler. Bu radargramlar ayrica yapi zerindeki hasarli bdlgelerine de
isaret edeceklerdir ve yapi ddseme yiizeyinden olan nem girisi, vurgulanan o&zelliklerin
belirmesinin muhtemel agiklamasi olabilir. iddia edilen nem varliginin ve yapi yapisindaki disiik
seviyelerdeki muhtemel beton bozulmasinin dogrulanmasi igin, yapi sahiplerine yapi saghg
hakkinda oneriler yapilir.

Bu nedenle, nem varliginin belilenmesi igin sonuglari IDS GRED yaziliminin sonuglariyla
karsilagtiracak olan bagka bir yonteme ihtiya¢ vardir (hiz analizi). Dielektrik katsayisi haritasi,
nemin mevcut oldugu ve radargramin sonuglarini etkiledigi hikmine given verecek sekilde
islenen verilerle oldukga iliskili bulunmustur.
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Uzunluk [m] |

Sekil 3—IDS GRED yazilimi YR giktisi

MatLab yazilimi, dielekirik katsayl haritasini belirlenen alanda gosteren Sekil 3(a)'nin
uretilmesini  saglamistir (The MathWorks, Inc., 2012). Hiz analizleri kullanilarak kusurlu
bolgelerin yerlerinin tespit edilmesi agisindan YR'nin faydali olusunun vurgulanmasi igin belli
veriler segilmistir. Sekil 3(b), IDS GRED yazilimi kullanilarak olusturulan, bu yiizeyin altinda
verilerin bir grafiginin cizilmesine imkan veren 2D gdsterimdir (IDS Ingegneria dei Sistemi). Bu
veriler, alttaki donatinin yaklasik derinligini gosterir.

Derinlik [m]
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Sekil 4 — MATLAB dielektrik katsay! haritas
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Hiz analizleri ise yaramazsa, nem girisini bulmak igin bir geri-yayilim sinir ag sistemi kullanilabilir.
YR verisi, yapinin énceden tanimlanan bir bdlgesiyle ilgili bilgiyi temsil etti§i durumlarda
bdliimlere ayrilir. Bu veriler, sinir agina girdi olarak kullanilir. Sinir agina, 6rnek yapilardan
alinmig girdi sinyali bir strgiilii pencere yontemi kullanilarak sunulur. Stirglli pencerenin 6lgiisi
64 numunelik, ardisik iki pencere arasindaki adim ise bir numuneliktir. llk set, YR verilerinin
baslangicindan alinir. ikinci set, ilk pencerenin sagina dogru olan bir numunedir ve pencere 1700
YR verisi numunesinin tiimini kapsayana kadar bu tekrar eder.

Ozetle, bu galismanin dnemi asagidaki gibi aciklanabilir:
Egitimin dnemi:

e  Ekipmanlarin (YR) giivenle ve kolayca kullaniimasina imkan verme.

o  Degerlendirme/gdzetim incelemeleri sirasinda zorluklari anlama, veri isleme ve
sonuglari yorumlama.

e Operasyonun ve karar almanin hizlandiriimasina yardimci olma.

Bu calismada YR sonuglarinin énemi:

o Uzerinde calisilan yapinin yapisal ve yapisal olmayan 6zellikleri hakkinda cok dnemli
bilgiler tesis etme.

o  Yapi déseme yapisindaki muhtemel kusur konumlarini belirleme.

o  Kusurun kapsami hakkinda detayli bilgi saglama.

e  Genel olarak YR uygulamalari konusunda mevcut olan bilgiye ekleme yapma (YR icin
degerli bilgi).

Bu galismanin énemi:
e Yapilarin gdzetimi ve degerlendirmesinde tahribatsiz test yontemlerinin etkin bicimde

uygulanmasi daha iyi anlamamizi saglayarak, mevcut yapmin saglik bilgisinin
artirmasi.

Yapisal gdzetim verilerinin yapi saghgi gozetimi igin guvenilir sayisal modeller gelistirmede nasil
kullanilabilecegini g6sterme.
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