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Onso6z

TUBITAK Miihendislik Arastirma Grubu (MAG) tarafindan desteklenen 1041108 nolu
ve “Onleyici Yapisal Saglk izleme Metodlari, Ara¢ ve Stratejilerinin Arastiriimasi,
Gelistiriimesi ve Uygulanmasi” baslikl proje, tlkemizde ve tim dinyada bulunan ve
yaslanmakta olan mevcut (kopru, baraj, bina vb) yapilarin, ayrica tarihi oneme sahip
onemli yapilarin, yapisal saglhiginin 6lgime dayali olarak izlenmesi, hasar olugsmadan
Onleyici Onlemlerin alinabilmesi, ara¢ ve stratejilerinin arastirilmasi Uzerine
kurulmustur. Proje kapsaminda, izleme sistemini olusturan farkli tip ve oOzellikte
Olcum cihazlari ve bu cihazlardan gelen elektronik verilerin dijital ortama
donusturulerek saklanmasi, uzaktan baglanti kurularak veri toplanmasi, alarm sistemi
olusturulmasi gibi agsamalar basariyla tamamlanmistir. Pilot uygulama alani olarak
bircok modern ve tarihi yapilar secilerek uygulama teknikleri gelistiriimis, uygulama
sirasinda Kkarsilagilan zorluklar ve problemlerin ¢ozulmesi ydninde arastirma

gelistirme caligmalari yapiimistir.
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Ozet

insanlarin saglik problemleri yasadiklari zamanlarda tasidiklari élgiim cihazlan (érnegin kalp
ritminin 1 gun sdre ile Olgllmesi gibi) insaat mihendisli§gi yapilarina da izleme aygitlari
takilabilmektedir. Ekonomik yada stratejik dnemi bulylk yapilarin, yapisal sagliklari da artik
gelismis Ulkelerde siklikla izlenmektedir. California’da 10 yil icinde izlenmeye alinmamis bina
kalmayacag konferanslarda dile getirilmektedir. “Yapisal Saglik izlemesi” 6lgiim aletlerinin ve veri
toplama sistemlerinin gelismesi ve ucuzlamasi ile parasal olarak gui¢ yeter ve uygulanabilir bir hal
almistir. Ulkemizde de yapilarin (su ve kara kdprileri, barajlar, genis catilar, stadyumlar, tiineller,
ylksek ve 0Ozel yapilar vb) bazi yapisal sorunlarina ve onlemsel olarak yapisal saglik izlemesi
yapilmasi ihtiyaci gésteren ¢ok sayida yapi bulunmaktadir. Dizayn sirasinda 6ngérilmeyen ya da
insaat sirasinda ters giden bir olay oldugunda ya da yaslanma ve eskimenin etkileriyle bir felaket
olusmadan 6nce onlem alinmasi ve felaketlerin dnlenmesini amaglayan bu ¢alismaya uygun ¢ok
sayida yap! bulunmaktadir. Bunlara en gincel ve ilk akla gelen érnekler arasinda stratejik neme
sahip ulasim yapilari (Bogazi¢i Koprisu, diger bogaz tlp gecit ve koprileri, bolu tinel,
viyadukler, tren yolu koprileri), yikildiginda siddetli baskinlara yol acabilecek barajlar, tarihi
yapilar (6rnegin Sivas Divrigi Ulu Cami, Hasankeyf Zeynelbey Turbesi, Ani harabeleri, Efes Antik
kenti), buylk sehirlerimizdeki 6zel ve ylksek yapilar (Anitkabir, Atakule), kétli zemine oturan
yapilar, pahali — 6nemli birimlerin Gzerini 6rten ¢atilar (ugak ve helikopter hangarlari, stadyum ve
spor salonlari), deprem gegirmis — hasar gormuis yaplilar, dizayn yukinin Ulzerinde calistirilan
yaplilar sayilabilir.

Projenin 6zgiin degeri, Ustyapimizi ve medeniyetimizi olusturan yapilarin saglik durumlarinin
izlenmesi ve olasi felaketlerin énlenmesidir. Ulkemize yaygin etkisi ise stratejik ve ekonomik
onemi olan yapilarin yapisal sagliklarinin gergek zamanl ve sirekli olarak izlenmesidir. Boylelikle
olasi yapisal hasarlar 6nceden tahmin edilebilecek, olasi hasar sirasinda olugacak can ve mal
kayiplari ile hasar sonrasinda olusacak is kayiplari 6nlenecektir (6rnegin bogaz kdéprisinin
yikilmasi). Dogal afetler sonrasinda yapinin yapisal durum degerlendirmesi de &lgiime bagl
olarak hizli gekilde yapilabilmektedir. Bu tip 6nlemeye ve Onemli yapilarin yapisal saghiginin
izlenmesi ulusal alanda tum illerimizi ve butin vatandaslarimizin kullandigi énemli yapilari
kapsamaktadir.

Proje sonucunda uygulama yapilan pilot yapilardan elde edilen veriler ve karsilasilip ¢6zilen
problemler, uygulamaya yonelik pratik ¢ézimleri de icerecektir. Bu baglamda gelistirilen pratik
¢6zimler ve sensorler ile ilgili patent bagvurusu da yapilmaktadir. Projenin egitimsel hedefleri
arasinda 5 yil kadar siren proje siresince projede galisan arastirmaci ve 6grencileri yetistirmek
de bulunmaktadir.

(368 kelime < 400)

Anahtar kelimeler: yapisal saglik izleme, tarihi yapilar, modern yapilar, sicaklk, catlak,
deplasman, tren, kdpri, viyadik.



Abstract

Instrumented monitoring of civil engineering structures is also possible similar to “Halter
monitor” based human heart rate monitoring on a daily cycle. Structures with high economic
or strategic importance are frequently being monitored in the modern countries. California is
frequently referred in the conferences that all of the existing buildings will be continuously
monitored by the end of the next decade. Structural Health Monitoring based instruments
and data acquisition system are now well affordable due to recent developments in the
monitoring industry. There are numerous structures in our country that requires special
attention of monitoring, such as bridges, dams, long span roofs, stadiums, tunnels, tall and
special structures. There are a large number of suitable structures for monitoring studies,
which might have some troubles during construction, weaknesses due to aging, and
catastrophic collapses should be prevented before they occur. Most contemporary examples
to such structures can be named as strategic transportation structures (Bosporus bridge,
other bridges on the Istanbul straight and tunnels, Bolu tunnel, viaducts, railway bridges),
dams which will cause severe flooding, historical structures such as Sivas Divrigi Ulu
Mosque, Hasankeyf Zeynelbey Mausoleum, Ani remains, Efes Antique city), tall and special
structures in our major cities (Anitkabir, Atakule), structures built on poor soil conditions,
roofs that cover expensive — important items (airplane and helicopter aerodromes, stadiums
and sport centers), structures that has experienced structural damage such as after
earthquakes, and structures that are loaded beyond their design loads.

The unique value of the project can be said to prevent possible catastrophic failures while
monitoring structural health of structures. The wide distributed effect of the project for our
country is the continuous monitoring of critical infrastructure and prevention of failure. In this
way, possible failure would be detected before it happens and property and life losses may
be prevented. Post failure losses is also important to prevent such as in the case of
Bosporus bridge collapse. Condition evaluation after a major natural event such as
earthquakes can be quickly and objectively conducted based on SHM. These structures are
among the most strategic structures which are nationwide used.

Some practical solutions to various difficulties faced during pilot application studies are
reported. Those practical solutions and sensor development will be concluded with patent
applications. Educational objectives of the project has been fulfilled by conducting master
thesis for a number of graduate students during the 5 year execution period of the project.
(398 words < 400)

Keywords: structural health monitoring, historical structures, modern structures,

temperature, crack, displacement, train, bridge, viaduct.
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1 Giris

Yapisal Saglik izlemesi (YSI) halihazirda mevcut bulunan ve yeni yapilmakta olan
yapilarda, yapisal durum ve performansinin (érnegin rijitlik, peryod, sénim orani vb yapisal
Ozelliklerin 6lgciime dayali olarak 6grenilmesi, kapasite tahmini, depremde davranis ya da
kopruden gecirilecek yuksek tonajli kamyon yuk siniri vb) belirlenmesi, yapisal batunligunun
ve guvenliginin belirlenmesi, yapilarda olusabilecek problemlerin, hasarlarin ya da
bozulmalarin tespit edilmesi, korumaya yénelik olarak olusabilecek problemlerin énceden
tahmin edilmesi, yapisal mudahale (restorasyon, guglendirme vb) ve onarim-bakim gibi
calismalarin siklik ve kapsaminin tespiti, yeni denenen yapi tekniklerinin ve uygulanan yeni
malzemelerin performansinin izlenmesi ve optimizasyonu, yeni malzeme ve yapi tekniklerinin
izlenmesi sonucu kod ve sartnamelerin gelistiriimesi gibi asamalarda olciime dayali bilgi
saglayan genel bir ydntemdir. Yapisal performansin gergek yapilarda denenmesi ve
Olgulmesi ile sartname ve dizayn kodlarinda yenilik ve iyilestirmeler yapilmasi muhtemeldir.

Akilli-zeki yapilarin entegre bir parcasi olan YSIi sayesinde, yapilar degisen cevre
sartlarina uyum saglama 6zelli§i kazandirilabilmekte (6rnedin képri kullanicilari yapiyla ilgili
buzlanma vb konularda gercek zamanli bilgilendirmekte), ve bazi 6nceden tanimlanan
durumlarin olusmasi durumunda Onceden tanimlanmis bazi onlemleri kendiliginden
alabilmektedir (6rnedin képrinin deprem ya da kamyon carpmasi sebebiyle bir bolimunin
yikilmasi durumunda girisinin otomatik olarak kapatilmasi, barajda fazla doluluk olmasi
durumunda kapaklarin otomatik agilmasi, tinelde yasanan kazanin ya da yanginin tunel
girisinde 6nceden haber verilmesi gibi).

YSi'nin temelini teskil etmekte olan yapilardan alinan cesitli 6lgiimler, dogrudan
kullanilabilecegi gibi yapi igin olusturulan analitik model ile birlestirilerek, yapilarin
performansi hakkinda gelismis ve guvenilir bilgi edinilmesini de saglar (Structural
Identification — Yapisal Belirleme). YSi'nin sensér teknolojisine bagli olmasi ve siirekli
gelisen teknoloji ve rekabet sonucu ucuzlayan sektér sebebiyle YSi'nin diinya gapinda
yayginlasmakta oldugu bilinmektedir. Bilisim teknolojilerinin gelismesi ile havacilik, denizcilik,
otomotiv endustrisi ve nikleer santrallerden sonra barajlar, képriler ve yapilara kadar
uzanan yapisal izleme ve durum tespiti ¢galismalari, dinyada giderek daha c¢ok Uzerinde
calisilan ve kabul géren bu ydntem olmaktadir. Ozellikle stratejik agidan ¢ok dnemli (6rnegin
Bogazici koprusu), tarihi ve/veya manevi degeri bulunan (6rnegin pizza kulesi), ve yapisal
hasar ya da yapi-zemin etkilesimi (6rnegin zemin oturmasi, asiri paslanma, malzeme-kesit
kaybi, alkali-silika reaksiyonu, gozle gorulemeyen ya da yapisal etkisinin tam olarak tahmin
edilemedigi ve benzeri durumlarda) problem yasayan yapilarin izlenmesinde siklikla

kullaniimaktadir.
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Yapisal saglk izleme uygulamalari, bu konuda goreceli olarak ¢ok ilerde bulunan
medikal-tip sektoriinden ornekler ile de aciklanabilir. Hekimlik uygulamalari iki farkli yaklagim
altinda 6zetlenebilir:

a) saghgini degigik sebeplerle yitirmis kisilerin bazi 6lgim ve tetkikler yolu (6rnegin
rontgen, kan testleri, vb) ile hastalik ve durumlarinin tespit edilmesi ve iyilestirme
yontemlerinin belirlenerek uygulanmasi ya da

b) saghgi cok énemli olan kisiler (6rneg@in Ulke liderleri, parti baskanlari, meshur
sanatcilar, profesyonel sporcular vb) icin yapilacak énleyici saglik uygulamalari.

Bu iki yaklasim a) “tetkik/tespit — diyagnosis” - “tahmin — prognoz” -> “tedavi —
treatment” ve b) “Onleyici saglik ¢alismalar” olarak da tanimlanabilir. Her iki durumda da
tetkik (rontgen, kan testi), muayene (hekim tarafindan), ve izleme (cihaz takilarak ya da belirli
zaman araliklari ile MRI, CT, kemik sintigrafisi vb testlerin yapilmasi) calismalarinin
benzerlerini yapilara uyarlayarak yapinin halihazirda bulunan problemlerini tespit, bu
problemlerin nasil gelisecedini tahmin ve muhtelif iyilestirme-onarim-guclendirme islerini
kapsayan tedavi slireci ve uygulamalari, ingsaat muihendisliginin 21.inci yuzyildaki yeni
¢ehresini olusturacaktir.

Cok sayida bulunan fakat diger yapilardan ayirici belirgin 6zellikleri bulunmayan
siradan yapilarda (konutlar ya da kisa orta uzunluktaki standart karayolu képrileri vb) bazi
sorunlar gérilmeye baglandiginda (érnegin catlaklar vb) YSI calismalari bireysel olarak
sadece sorunlu yapilarda uygulanabilecegi gibi, toplam niGfusun davranisini tanimlayacak
istatiksel bir alt kime Uzerinde de uygulanabilir. Teker teker ele aldigimizda ¢ok énemli
gérinmeyen “siradan” yapilarin sayisi ¢ok fazla oldugu icin, tim popuUlasyonun davranigini
bilmek 6nemlidir. Ornegdin orta aciklikli karayolu kdprilerinin farkli iklim ve trafik yogunlugu
kosullar altinda tanimlayici sayida secilecek kiimeler Uzerinde yapilacak yapisal saglk
izleme galismalari, bu tir yapilarin tanimlanan iklim ve trafik yogunlugu sartlari altinda nasil
davranacagi, ne kadar hizli yaglanacagi, hangi araliklarla bakim onarim galismasina ihtiyag
duyacaklari hakkinda genel bilgiler verir. Bu bilgiler, ileriye yonelik altyapi ¢alismalarinin
bltgesinin olusturuimasinda ve elde bulunan kaynaklarin en iyi sekilde harcanmasina olanak
saglar. Ornegin, hangi yapilara onarim-bakim galismalarinda éncelik verilecedi ve onarim-
bakim galismalarinin uygulama zaman arahdi optimizasyonu gibi alanlarda yararlar
saglanabilmektedir. Bunlara ilaveten, ¢ok sayida olan yapilarda (6rnegin karayolu koprduleri)
ucuz fakat gok sayida ya da tekrarlanir kullanimh YSI sistemleri ile kisith kaynaklar daha
akillica harcanabilir.

Ote yandan, o6nemli yiksek ya da Ozel yapilarda (6rnedin Bogazigi koprisu,

gékdelenler, kuleler, biyiik barajlar vb) YSI izlemeleri sayesinde yapinin hasar gérmesinin
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getirebilecegi muhtemel stratejik, ekonomik, ¢cevre ve insan kayiplari éngdrulerek, hasar
gérmesine izin verilmeyecek sekilde dnleyici YSIi galismalari yapilabilir. Etkili, giivenilir ve
faydali olan YSi'nin Ulkemizde de yogunluklu olarak uygulanmasi siiphesiz teknolojik,
ekonomik, stratejik, can-mal guvenligi agilarindan buyuk faydalar saglayacaktir.

Bu arastirma, yapisal saglik izlemesinin genel kurallarini, uygulama alanlarini,
uygulama teknik ve teknolojilerini arastirmak, pilot uygulamalar ile uygulama asamalarinda
karsilasilan guglukleri 6grenmek, uygulama kabiliyetini edinmek, metot arag ve stratejileri
arastirmayi, gelistirmeyi ve uygulamayi amaclamaktadir. Dolayisiyla, YSi'nin bilingsiz ve
eksik kullanimi en aza indirgemek ve konunun kapsamli bir arastirmasini yaparak uygulama
metotlarinin tanimlanmasini, 6érnek uygulamalari da kapsayacak sekilde yapiimasini
amaclamaktadir.

Arastirma projesinin sonuglari, ortaya koyacagi yontemler, uygulama sahalari ve
uygulama cihazlarinin siniflandiriimasi sayesinde llkemizde YSi metotlarinin daha bilingli ve
yaygin olarak kullaniimasini, taninmasi ve égrenilmesi saglayacaktir. Ulkemize 6zel sartlar
altinda insa edilmis yapilarin performanslarinin degerlendiriimesi, ilerisi i¢in dizayn ve
uygulama asamalarinin iyilestiriimesini saglayacaktir. Bu amagla, proje kapsaminda YSi
hakkinda tanitim ve genel uygulama kilavuzu olusturulmasi uygun goéralmuastur. Hazirlanan
raporlarda, konu ile ilgili tanimlar, YSi'nin kullanildigi alanlar, kullanim gesitleri, saglik
izlemesinde uygulanan ydntemler, 6lgiim aletleri ve veri toplama sistemleri, YSi’nin
uygulanmasina yodnelik adimlar detayli ve genis bir bicimde irdelenecektir. Bu amacla
hazirlanacak YSI klavuzunun, projenin tim birikimlerinin degerlendirilebilmesi igcin projenin

son déneminde yapilmasi planlanmistir.

2 Genel Bilgiler

2.1 Tanimlar

Sensor: Fiziksel bir blyukligu ya da degisimi (cogunlukla elektriksel voltaj haline

donustirerek) dlgcen arag.

Veri Toplama Sistemi: Sensoérlerden gelen sinyallerin toplanmasina, analog verilerin sayisal

verilere donustirilmesini, verilerin gegici hafizaya kaydedilmesini ve ¢gogunlukla kablo ya da
dijital kayit medyasi kullanarak diger ortamlara (6rnegin bilgisayara) aktariimasini saglayan,

donanim ve yazilimi kapsayan sistemin butinu.
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Performans: Yapilarin 6ngoérulen yukler altindaki yapisal davranisi.

Yapisal Butunldk: Bir yapinin batinand olusturan tasiyici elemanlarin dizayn prensiplerine

uygun olarak bir bittn halinde galismalari durumu.

Yapisal Saglk: Bir yapinin dizayn asamasinda dngérulen yikleme (kuvvet, deplasman, ivme

vb) taleplerine karsi yeterli emniyetli kapasiteye sahip olmasi ve kendisinden beklenen

performans ile yapisal btinligu saglamasi durumudur.

Yapi Guvenligi: Yapilarin maruz kaldiklar ylikler altinda yikilmadan ayakta durabilmesidir.

Yapi Guvenilirligi: Yapilarin hizmet suresi icinde, dizayn kriterlerine uygun olarak kullanildigi

sirece, beklenen performansini hangi oranda sergileyebileceginin sorgulanmasidir.

2.2 YSI'nin Uygulanma Amaclari

Yapisal saglik izlemesi projeleri ¢cogunlukla iki ana baslk altinda gruplanmaktadir; birinci
grup problemsiz ancak 6nemli yapilardir (6rnegin Fatih Sultan Mehmet Kdprisi). Bu tip
yapilarin hasar gérmesi blyuk ekonomik ya da stratejik problemler doguracaktir. Bu sebeple,
problemlerin daha olusmadan énce, ilk asamasinda tespit edilmesi gerekir. ikinci grup yapilar
ise dnemli yapisal problemlerin gdzlemlendigi yapilardir. Bu tur yapilarda uygulama alani
bulunan YSI, genellikle yapisal problemin kaynagini ve yapisal hasarin miktarini dlclime
dayal tespit ve izleme amaciyla kullanilir. Problemin giderilmesinde 6nemli rol teskil eder.

Problemin giderildigini 6lgcime dayali olarak tespit eder.

YSi’nin genel kapsamiyla yapisal uygulama sebepleri asagidaki basliklar halinde
Ozetlenebilir:

e Potansiyel ve mevcut yapisal problemlerin izlenmesi

e Yapisal durumun belirlenmesi (6rnegin yaslanma ya da asiri yiklemelerden sonra)

e Yapisal performansin izlenmesi

e Yapisal guvenligin belirlenmesi

e Yapilarin ydnetimine yonelik stratejilerin olusturulmasi

e Dizayn iyilestirme ve optimizasyon ¢alismalari
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insaat miihendisligi yapilarinda (bina, képri, baraj, tiinel, liman, agik-sahil (off-shore) yapilari

vb) karsilasilabilecek problemler ana basliklariyla Sekil 1'de gériimektedir.

( PROBLEM TIPLERI )

Cevresel Kimyasal Zemin Problemleri Dizayn, Imalat ve
Sorunlar Kullanim Hatalar

— I}
——

Farkl oturma Donati yerlestirme hatalari

gﬁ;ﬁ?nn;a Sisme Dizayn hatalari
Donma-cozilme Sivilagsma Yapisal hasar ve kazalar

na-¢ . Kayma Ongoriilmemis - asiri
Alkali-Silika reaksiyon Su

yuklemeler (su, rizgar,
hareketli ve sabit yik, vb)

Sekil 1 — Problem tipleri ve siniflandiriimasi

2.3 Yapisal Saghk izlemesi Uygulanan Alanlar ve Yapi Cesitleri

Yapisal saglik izlemesi, birgok muhendislik yapilarinda kullanilmasinin yani sira, tarihi
yapilarda ve alt yapi sistemlerinde de (6rnegin dogdalgaz, su, petrol hatlari) uygulanmaktadir.
Yapisal saglk izlemesinin kullanildigi 6ncelikli alanlar agagida listelenmektedir:

e Savunma-Guvenlik

e Tarihi yapilar

e Onemli yapilarin strdirdlebilirligi

o Kiritik alt yapi sistemleri

e Zemin

Kritik yapilar baslica asagidaki basliklari icermektedir:
- Ulagsim (kopruler, tineller, ulagim istasyon ve terminalleri)
- Barajlar
- Haberlesme tesisleri
- Enerji Uretim ve dagitim tesisleri
- Nukleer santraller
- Onemli ve 6zel binalar (acil durum, hastane, itfaiye gékdelenler, is merkezleri,
vb)
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- Devlet binalar ve okullar

- Su, elektrik, atik su, petrol dogalgaz hatlar

- Tarihi neme sahip yapilar

- Genis aciklkli ¢atilar ve insanlarin yogun sayilarda kullandigi yapilar (6rnegin

stadyumlar)

Yapisal saglk izleme sistemleri ingaat muhendisligi alanlarindan 6nce, havacilik, uzay ve
makine muihendislikleri alanlarinda kullaniimis ve halen kapsamli olarak kullanilmaya devam
edilmektedir. YSi'nin yogunlukla kullanildigi araclara asagidaki érnekler verilebilir:

-Ucak - helikopter

-Gemi

-Denizalti

-Roket

-Robot

-Motor

-Araba

-Olgiime dayal pargalar ve gdstergeler iceren tim aletler

2.4 YSI’'nin Avantajlar

Yapisal saglik izlemesinin ¢abuklugu, surekliligi, 6lcim hassasiyeti, uzaktan algilamaya
imkan saglamasi, akilli yapilar kapsaminda yenilik¢i tasarimlara olanak saglamakla beraber,
yapilarda olusan hasarlarin erken tespit edilebilmesi sayesinde ciddi problemlerin
onlenmesini, restorasyon gugclendirme alanlarinin ve dolayisiyla kaynaklarin etkili bir sekilde
yonlendirilmesini, tamir sdresinin optimizasyonunu ve maliyetlerin azaltiimasini mimkun

kilar. YSi'nin faydalari asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

o Gergek zamanli izleme ve rapor verme
e Tamir siresinin optimizasyonu

e Bakim masraflarinin azaltiimasi

e Guvenligin ve guvenilirligin arttirilmasi
e Yapinin kullanim émrindn uzatiimasi

e Yapisal davranisinin 6grenilmesi ile gelecek dizaynlarin iyilegtiriimesi
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2.5 YSI’nin Yapisi

ideal bir YSI sistemi, yapi hakkinda ihtiya¢ duyulan bilgileri (sicaklik, yiik, basing, deplasman,
ivme, vb) toplamali ve yapida meydana gelebilecek yapisal dedisimleri dlcime dayali olarak
tespit edebilmelidir. Yapiya kurulacak sensoérlerin sayisi, ¢esitleri, 6zellikleri ve yerleri, bu
amaca en iyi hizmet edecek sekilde secilmelidir. Yapilarin sagligi ve durumu ile ilgili bilgiler,
sensOr agindan gelen bilgileri toplayan veri toplama sisteminden saglanmaktadir. Veri
toplama sisteminden alinan veriler, dogrudan kablolu baglanti, yerel ag baglantisi, uzaktan
telefonla ya da kablosuz haberlesme gibi cesitli yontemlerle bagka ortamlara aktariimakta ve
verilerin analiz edilmesi ve islenmesi gergeklestirimektedir. Bunun ardindan olusturulan
analitik model dlgiimlerle birlestirilerek yapinin durumu ve performansi belirlenebilmektedir.
Gelismis YSIi sistemlerinde, veri toplama sistemine entegre edilmis islemciler ve uygun
programlama sayesinde, YSI sistemi veriyi kendisi isleyip kritik bir gelisme ya da hasar
durumunda énceden tanimlanan telefonlari arayabilmektedir. Akilli YSIi sistemlerinin eksper
sistemler ile entegre edilmesi sonucunda, kritik olaylari haber vermenin yani sira bazi
onlemleri de otomatikman alabilmektedir (6rnegin dogalgaz hattinin kapatilmasi, elektriklerin
kesilmesi, kdpriniin trafige kapatiimasi vb). Bu nedenlerden dolayi, ideal bir YSI sisteminin
kurulmasi icin, yapi! davranisi, malzeme bilimi, hasar belirleme metotlari, sensoérler, veri
toplama sistemi, bilgi islem, bilgisayar ve haberlesme gibi bir ¢cok alanda uzmanlik

gerektirmektedir.

YSi'nin li¢ ana bileseni vardir. Bunlar:
e Test Teknolojileri
¢ Analitik Teknolojiler
e Enformasyon Teknolojileri
YSi’'nin alt bilesenleri sema olarak Sekil 2’'de verilmektedir. Her alt bilesen detayl olarak

asagida aciklanmaktadir
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YSi ve Yapisal Belirleme

[ |
TEST ENFORMASYON ANALITIK
TEKNOLOJILERI > TEKNOLOJILERI € TEKNOLOJILER

| ANALITIK MODEL |

I 1
| STATIKTEST | | DINAMIK TEST

KISA SURELI

UZUN SURELI I

EKSTRAPOLASYON
ENTERPOLASYON

KALIBRELI

LINEER NONLINEER

Sekil 2 — YSIi ve Yapisal Belirleme alt bilesenleri semasi

2.6 Test Teknolojileri

Test teknolojileri test tiplerine gore statik ve dinamik test olarak siniflandiriimaktadir. Statik ve
dinamik testlerin her biri, uzun ve kisa sireli olarak yapilabilir. Kisa streli testler cogunlukla
olay izleme icin kullanilir. Kisa sireli testlerin periyodik olarak yapilmasi (6rnegin her 3 ayda
bir) ya da surekli olarak izleme yapilmasi sireg izleme olarak siniflandirilir. Olay izleme
yaplya gelecek 6nemli yuklerin etkisini (6rnegin sel, deprem, kuvvetli rizgar vb) ve yapi
uzerinde kalici hasar birakip birakmadigini ya da yapisal parametrelerin (rijitlik, dogal salinim
periyodlari vb) élgllmesi icin kullanilir. SUreg izleme ise yapinin zaman igindeki davranisini
ya da degisimini dlgmek ve anlamak igin kullanilir. izleme gesitlerinin dagiim semasi Sekil
3'de gérilmektedir. izleme siiresi, saatler, gunler, haftalar, aylar olabilecegi gibi yillar

Olceginde olmasi muhtemeldir.
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IZLEME

— .

[ OLAY iZLEME ] [ SUREC IZLEME ]

Olay Periyodik araliklarla SUrein
izleme izleme izleme

Sekil 3 — izleme gesitlerinin siniflandiriimasi

Dogal afetler: Asirl
sel, deprem, yukleme:
ruzgar kamyon

Cevresel
etkenler:
paslanma
yaglanma

izleme icin yapilacak tipi ve siiresi belirli her islem test olarak tanimlanabilir. Test genellikle
kisa sireli izlemeler icin kullaniimakla birlikte testlerin uzun sire icinde tekrarlanmasi ya da
surekli yapilmasi da muhtemeldir. Test cesitleri ana hatlariyla Sekil 4'de 6zet olarak

verilmekte ve detayli olarak asagida basliklar halinde agiklanmaktadir.

TEST CESITLERI

/\

[ STATIK TEST ] [ DINAMIK TEST ]

Davranis l Tani Testi ' Dayan|I§I|I|k Cevresel Kuvvgte Dayall
Testi Testi Titresim Titresim

Sekil 4 — Test ¢esitlerinin siniflandiriimasi

Gerilme
Gegmisi

2.6.1 Statik Saha Testleri

Statik saha testlerinde, yiUklerin yapiya ¢ok yavas bir sekilde ylklenmesi ve yapiya herhangi
bir dinamik etki olusturmamasi amaclanir. Statik saha testi, davranis testi, tani testi ve

dayaniklilik testi olarak gruplandirilir.
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26.1.1 Davranis Testi
Davranis testi, yapilarin degerlendiriimesine yonelik guvenilir bir analitik metodun

belilenmesi ve veri saglanmasi amaciyla uygulanir. Bu testlerde yukler, izin verilen
maksimum yiklerden daha az etki ettirilir. Davranig testi, yuklerin yapinin bilesenleri
arasinda dagilimi, yapinin rijitligi ve sinir-mesnet sartlari hakkinda bilgi verir. Bu testler,

yapilarin kalici ylkler altinda kapasitesi hakkinda dogrudan bilgi veremez.

2.6.1.2 Tani Testi
Yap! bilesenleri, diger bilesenlerle etkilesim icindedirler. Bu etkilesimin avantajlari ve

dezavantajlari olabilir. Tani testi, yapi bilesenlerinin yik tasima oranlarin artisin ya da

bilesenlere ait olusan hasarlarin belirlenmesine yardim eder.

2.6.1.3 Dayaniklilik Testi
Dayaniklilk testinde, yapilarin glvenli yik tasima kapasitelerinin belirlenmesi amagclanir.

Dayaniklilk testinde yapilar, (dizaynda 6ngorilen) buyik statik ylkler altinda yiklenirler.
Burada amaglanan, yapinin bu yiikler altinda gésterdigi tepkinin incelenmesidir. lyi planlanan
bir dayaniklilik testinde, ylkler kademeli olarak arttirilmali ve yapi lineer elastik davranisin
Otesine gecerse test durdurulmalidir. Dayanikllik testinde elde edilen ylk-deplasman iligkisi,

goreceli olarak buyik deplasmanlara dayandidi icin daha saglkl bilgi elde edilmektedir.

2.6.2 Dinamik Saha Testleri

Dinamik saha testleri, yapilarin dinamik tepkisini canlandiracak yukler etki ettirilerek ya da
etkiyen dis dinamik yUkleri izleyerek gergeklestirilir. Dinamik saha testleri, gerilme ge¢gmigi

testi, cevresel titresim testi ve kuvvete dayali testler olarak siniflandiriliriar.

2.6.2.1 Gerilme Gecmisi Testi

Gerilme testi, yapi bilesenlerinin yorulmaya (fatique) meyilli bdlgelerindeki gerilme esik
degerleri asilma sayisinin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilir. Bu testlerde, yapiya
yerlegtirilen  sensérlerden alinan  veriler, yapir elemanlarinin  yorulma Amrinun
belirlenmesinde kullanilir. Olgiilen sekil degistirmeler, dnceden belirlenen sekil degistirme
araligina dustugunde olcum alinan elemanin bu araliga ait yorulma sayisi bir artirir. Boylece

elemanlarinin yorulma 6mri tahmin edilebilmektedir.
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2.6.2.2 Cevresel Titresim Testi

Cevresel titresim testi yapilarin titresim o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Yapilar,
ruzgar, trafik, kuguk depremler, ya da insan hareketleri ile titregebilmektedirler. Yapilarin
titresimleri, yerlestirilen ivme olgerler yardimi ile dlgulmektedir. Zaman uzayinda alinan
Olcimler islemden gegcirildikten sonra frekans uzayina cgevrilerek yapilarin dogal titresim
frekanslari, periyodlari ve s6nim oranlari hesaplanabilmektedir. Bu test sayesinde, yapi icin
olusturulan analitik model ile yapi arasindaki farklar belirlenerek analitik model kalibre

edilebilir; yapisal belirleme ve simulasyon ¢alismalarina destek saglanabilir.

2.6.2.3 Kuvvete Dayali Titresim Testi

Kuvvete dayali titresim testi, ¢evresel titresim testinin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilir.
Genellikle, kuvvete dayali titresim testinde cevresel titresim testine oranla daha saglikli veri
elde edilir. Bu test, yapinin uygun yerlerinde (hidrolik, havali, yada doner kitle sistemli)
sarsma makinesi ya da darbe ¢ekici kullanilarak yapilabilmektedir. Kuvvete dayal titresim
testinin benzeri, zemine ankrajlanan kablolarla yanal yada disey yonlerde cekilerek 6n-
deplasman verilmesiyle yapilabilir. Kablodaki yukin aniden birakiimasi yapinin (kbpri yada
binalar) serbest titresim yapmasini saglar. Bu testte amag, yapilarin dogal titresim
frekanslarini ve sénim oranlarini belirlemektir. Yiksek hizda élgim alabilen ivme, hiz yada

deplasman olcerler kullanilabilir.

2.7 Analitik Teknolojiler

Yapilarin saglk izlemesinde kullanilan analitik teknolojiler agagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. CAD (Bilgisayar Destekli Cizim)

2. Makroskopik—eleman seviyesinde—mikroskopik ya da bunlarin karigimi bir yaklagim
3. Dogrusal (Lineer) analiz
4

Dogrusal olmayan analiz

2.7.1 CAD (Bilgisayar Destekli Cizim)

Yapilarin analitik modellemesinde ve yapisal belirlemede, en ¢ok &nerilen ilk adim bir
bilgisayar destekli cizim (CAD) paketi kullanilarak yapinin ciziminin olusturulmasidir. iki
boyutlu hazirlanan planlardaki eksiklikler, uyusmazliklar ancak tg¢ boyutlu bir CAD modelinin

olusturulmasiyla miumkindur. Daha da onemlisi, U¢ boyutlu CAD vyapi davraniginin
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kavranmasini kolaylastirmaktadir. Ug boyutlu hazirlanan CAD modeli, yapiya bilgisayar
ortaminda gorsellik kazandirarak yapisal 6zelliklerinin daha iyi anlagiimasina yardimci olur.

CAD’in bu 6zelligi buyuk, karmasik yapilarda énemini daha ¢ok gdstermektedir.

2.7.2 Makroskopik, Eleman seviyesinde ya da Mikroskopik yaklasim

Analitik modelleme yapinin bitlini ya da pargalari icin yapilabilmektedir. Yapinin timu global
davranigi tanimlamak icin modellenebilecegi gibi, detayli modelleme gerektiren yapisal
elemanlarin detayli olarak modellenmesi de mumkindir. Modelleme mikroskopik dlcede de
indirgenerek (6rnegin donati aderans kaybi, mikro c¢atlaklar vb) malzeme duzeyinde analitik

calismalar da yapilabilir.

2.7.3 Lineer (Dogrusal) Analiz

Cogu program paketleri 6zdeger (eigen value) analizi, statik yikler altinda analiz, statik ve
hareket eden dinamik yukler altinda dogrusal analiz yapabilmektedirler. Dogrusal analiz,
deplasman ve yuklemenin dogru orantili oldugu, malzeme 6zelliklerinin ve geometrinin
dogrusal kaldigi varsayimina dayanilarak yapilan analiz tipidir. Dogrusal olmayan analize
gbre daha kolaydir, ancak analiz sonuglarinin yorumlanmasi da bilgi ve uzmanlik ister.
Lineer analizler yapilarak elde edilen sonuglar, malzemenin dogrusalligini yitirdigi sinir
degerlerini asmadigi kontrol edilir. Analitik modelin dogrulugu ve yapinin davranisi, analitik

analiz sonugclari (yine dogrusal sinirlar iginde kalan) élgiimlerle karsilastirilarak belirlenir.

2.7.4 NonLineer (Dogrusal Olmayan) Analiz

Dogrusal olmayan analizde, malzeme davraniginin ve geometrinin dogrusal olmadid: iki
durum gdéz énidnde bulundurulur. Dogrusal olmayan analiz, dogrusal analize gére oldukga
zordur; genellikle iterasyon ve optimizasyon igeren ¢ézim yollarini igerir. Bu nedenle, pratik
uygulamalar icin uygun degildir. Dogrusal olmayan analiz yapabilen programlar arasinda
NASTRAN, ABACUS, ANSYS, DYNA paket programlar sayilabilir. Nonlinear-SAP ya da

SEISAB gibi programlar ise itme analizinin yapilabilecegi programlardir.

2.8 Enformasyon Teknolojileri

Enformasyon teknolojilerinin amaci, toplanan verilerden karar verilmesine saglayacak kritik

bilgilerin elde edilmesidir. Enformasyon teknolojilerinde izlenen sira Sekil 5’de gortlmektedir.
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Sekil 5 — Enformasyon Dongusu

Enformasyon teknolojilerini olusturan alt sistemler sdyle siralanabilmektedir:
e Verilerin Toplanmasi
o Verilerle baglanti kurulmasi ve islem yapilacak ortama aktarimi
o Verilerden bilgiye gegis icin gerekli islemlerden geciriimesi
e Islenen bilgilerin depolanmasi

o Kiritik bilgilerin ¢gikartiimasi

2.8.1 Verilerin Toplanmasi

Enformasyon teknolojilerinin ilk adimi veri toplanmasidir. Bu agsamada ilk olarak yapiya
takilacak sensorlerin se¢imi ve kurulumu yapilmahdir. Fiziksel buyukltklerin olgulmesini
saglayan sensorler, kendi iclerinde de oldukca degisik tiplere ve Ozelliklere sahiptirler. Bu
nedenle, izleme sisteminde kullanilacak sensorler, yapinin durumu ve saghgir hakkinda
gereken bilgilerin elde edilmesine yonelik ve ayrica izleme metoduna uygun olarak dikkatlice

secilmelidir. YSi'de sikca izlenen parametreler asagida verilmektedir.

e Sekil Degistirme
e Deplasman
e Sicaklk
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e EJim-Aci
e Ivme

e Rizgar Hizi

¢ Nem
e Kuvvet
e Basing

Sensorlerin  yapilya yerlestiriimesinden sonraki adim, sensérlerden gelen verilerin
toplanmasidir. Verilerin toplanmasinda veri toplama sistemleri kullaniimaktadir. Veri toplama
sistemi ile sensdrlerin uyumlu ¢alismasi igin 6zelliklerinin dikkat edilerek belirlenmesi, cesitli
ve ¢ok sayida sensorden belirli araliklarla gelen verilerin dikkatlice islenmesi ve iginden kritik
bilgilerin ¢ikartiimasi énem ve uzmanlik isteyen bir konudur. Ayrica verilerin toplanma sikligi
da izleme amacina yonelik olarak secilmeli, gerekli bilgilerin gdzden kagirilmasi
engellenmelidir. Verilerin toplanmasinda iki yontem kullaniimaktadir: Bunlardan birincisi
sensorlerden gelen tum verilerin belirtilen aralklarla surekli olarak kaydedilmesidir.
ikincisinde ise sensérler belirtilen aralilarla dlgiim yapmakta ancak veri toplama sistemi
sensorlerden gelen verileri 6nceden belirtilen esik degerlerin  asilmasi durumunda
kaydetmektedir. Bu yontem sayesinde gereksiz verilerin kaydedilmemesi ve islenecek veri
dosyasinin kudcultiimesi saglanmaktadir. Veri toplama teknigi, kaydedilen bilgilerin
blyUkligini ve kritik bilgilerin elde edilmesini etkilememesi sebepleriyle YSi'nin en énemli

bilesenlerinden biridir.

Sensorlerden elde edilen veriler veri toplama sistemine genellikle kablolarla iletilir. Sensorle
veri toplama sistemi arasindaki mesafenin uzamasi kullanilan kablonun uzamasina bu
nedenle de gergek verilere karigan gurultd seviyesini artirmaktadir. Bu nedenle sensdrlerin
veri toplama sistemiyle arasindaki mesafenin sensérler igin Onerilen sinirlar dahilinde
kalmasi gerekmektedir. YSI sistemi yakinlarinda radyo istasyonu bulunmasi da kaydedilen
verilerin bozulmasina neden olabilir. 50 Hz elektrik glrtltislt sik¢a karsilagilan bir
problemdir. Bu nedenlerle, veri toplama sistemi ve sensdrlerin yerlerinin optimize edilmesi ve
kablolarin manyetik kalkanl ve topraklanmis olmasi gerekmektedir. Bu sorunlarin asiimasi

icin belli mesafeler i¢in kablosuz haberlesme kullanilabilir.
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2.8.2 Verilerle Baglanti

Veri toplama sistemine sensdérlerden gelen bilgilerin diger ortamlara (6rnegin islenmek Gzere
baska bilgisayara) aktariimasi iglemidir. Statik saha testinde verilerle baglantinin, en basit
formu toplanan verilerden basili kopya alinmasidir. Daha gelismis bir haberlesme yéntemi
ise, veri toplama sistemi ile bilgisayar arasinda seri yolu ya da USB yolu kullanarak baglanti
kurulmasidir. Toplanan veriler bu sayede veri toplama sisteminin bilgisayara kurulacak
yazilimi ile bilgisayara kaydedilebilmektedir. Daha gelismis haberlesme yontemleri ise
glinimuzde sik¢a kullanilan kablosuz iletisim (internet protokolu, cep telefonlari-GPRS WAP
vb) ve kablolu telefon hatti ile iletisimdir. Uygun haberlesme sisteminin secilmesi YSi’nin bir

diger dnemli parcasidir.

2.8.3 Verilerin Ayristirilmasi ve islenmesi

Verilerin toplanmasinin ardindan, verilerin bir dizi islemden gegirilmesi gerekmektedir. Bu
islem sonunda, sensorlerin yeri ve adedi konularinda planlama yapilmakta ve gerekli
goruldigu durumlarda sensoérlerin yeri, adedi ve cesidi degistirilebilmektedir. Verilerin

islenme suresinde izlenen yol Sekil 6'de gorilmektedir.
= =
|
pllp” =
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@ TANI > PLANLAMA
Karsilastirma ;

Mantik
Siizgeci
Degerlendirme
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. .
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Sekil 6 — Veri islem Déngiisii
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Verilerin aylklanmasi sirasinda, toplanan veriler icerdikleri gurultuden arindirilirlar. Veri
toplama sistemi tarafindan kaydedilen veriler, d&lgllen degerler disinda gurdltd de
icermektedir ve gurdltinun tespit edilip arindirilmasi her zaman mumkun olmamaktadir.
Gurdltiden, filtreleme ydntemi ile ya da guarultindn veri ile olan orani azaltarak kurtulmak
mamkinddr. Toplanan verilerin bu gUrdltilerden arindiriimasi, yapilar igin yapilacak

yorumlarin daha ¢abuk, kolay ve dogru olmasini saglamaktadir.

Veri toplanmasinda dikkat edilecek bir diger husus, sicaklik faktértdir. Sicaklik
degisimlerinde sensorlerin &lgiimleri etkilendigi icin alinan verilerde sicaklik dizeltmesi
yapiimalidir. Bazi sensorler kendi iclerinde sicaklik duzeltmelerini yapabildikleri gibi
bazilarinda sicaklik dizeltmesi kullanici tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle elde edilen

verilerde sicaklik etkisinin gbz ontne alinip alinmadi§ina dikkat edilmelidir.

2.8.4 Islenen Verilerin Depolanmasi

Toplanan verilerin icinden gerekli bilgilerin ayrigtinimasinin ardindan, kritik bilginin
depolanmasi gerekir. Verilerin depolanmasinda kullanilan ortam, iyi yapilandirilmali ve yillar
sonra bile bilgilere ulasilmasina olanak vermelidir. Ayrica, depolanan verilerin hangi
blaylklige karsihk geldigi (birimi), bagh oldugu kanali ve 6lgcim alinan yeri ayrintili ve

eksiksiz bir sekilde ifade edilmelidir.

2.8.5 Tam

YSi sisteminin bir diger 6énemli bileseni tani, yani toplanan ve islenen bilgilerin
yorumlanmasidir. Bu asamada elde edilen veriler sinir degerleri ile ya da direk olarak yapinin
davranist ile ilgili blyUklere dénustiriliir. Ornek olarak, sekil degistirmeler gerilmelere ya da
sicaklik degisimleri sekil degdistirmelere donlsturdlir. Bu doénustirmeler genellikle basit
kabullere dayanmaktadirlar. Elde edilen verilerin yorumlanmasi daha c¢ok muhendislik

yargisina ve tecrubeye dayalidir; otomatik ve gelismis bir prosedur bulunmamaktadir.
YSi’de hasar belirleme tan’'nin bir pargasidir ve hasar belirleme becerisi, 4 seviye altinda

incelenenbilir. Birinci seviyede, YSi sadece yapida hasar bulundugunu tespit edebilir. ikinci

seviyede ise sistem hasarin yerini belirleyebilmektedir. Uglincii seviyede, hasarin buyikliigii
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ve onemi hesaplanabilmektedir. Dordiinct ve en ileri seviyede bunlara ek olarak yapinin
guvenliginin tespit edilmesi mimkindldr. Hasar belirleme asamalarinin basarisi ve

guvenilirligi genellikle kullanilan sensdr sayisi, ¢esitliligi, ve hassasiyeti ile orantihdir.

2.9 Sensorler

YSi'de sik¢a izlenen parametreler ve bu parametrelerin dlgiilmesini saglayan sensér cesitleri

asagida verilmektedir.

o Birim sekil degistirme — Straingage

e Deplasman — Deplasman dlger

e Sicaklik — Sicaklik Olger (Temperature gage)
e EJim — Egim odlger (tiltmetre, inclinometre)

e Ivme — ivme olger (accelerometre)

e RuUzgar hizi — Anemometre

e Nem - Nem Olger

o Kuwvvet — YUk hticresi (load cell)

e Basing — Basing dlger

2.9.1 Sensor Se¢me Kriterleri

Sensor segiminde Oncelikle, yapilacak olgimlerin ve sensorun takilacagi yerdeki gevresel

Ozellikler belirlenmelidir. Sensor segimi igin uygulanacak adimlar:

1. Olgiilecek parametrenin segilmesi (6rnegin sicaklik, nem, deplasman vb)

2. Alinacak élgiimlerin beklenen araliginin tespit edilmesi (6rnegin -20 / +50 C° aralidi)

3. Sensorlerin yapi Uzerinde yer degistirmeye musait olmasi durumunda, kullaniimasi
muhtemel diger bolgelerdeki 6lcim araliklarinin belirlenmesi.

4. Sensorun sahip olmasi gereken hassasiyeti, gurllti seviyesi ve ayni okumayi
tekrarlayabilme 6zelliginin belirlenmesi

5. Cevresel etkilerin dlcim aletlerine ve alinacak dlguimlerin dogruluguna etkisi. (Yuksek
nem ve sicaklik, toz, titresim, elektomanyetik alan, radyo frekansi etkilesimi, su,
vandalizm vs.)

6. izleme okuma hizinin belirlenmesi
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7. Sensérin baglanti

yapigtirma vb).

8. Sensorin gikti 6zellikleri (voltaj, akim, 1sik, frekans vb)

tipinin  belirlenmesi

(6rnegin vidalama,

kaynaklama, epoksi

9. Sensoérin birim fiyati ve sayisina bagh olarak sensoriin g¢esit ya da tipinin segiminin

degerlendiriimesi (ekonomik kistaslar).

10. Sensdre 6zel diger konular (tek-cift eksenli olmasi, analog-dijital ¢cevrimin sensodrde

yapilmasi, kablosuz sensér, pilli sensér, vb).

Bu adimlarin izlenmesinin ardindan, izlemede kullanilabilecek sensorler belirlenebilir. Son

kararin verilmesi igcin ise daha detayli bir inceleme gerektirir. Bu incelemede, sensor

Ozellikleri, cevresel etkenler ve ekonomik etkenler incelenir. Tablo 1.’de sensor segimi icin

irdelenmesi gerekenlerin ayrintili listesi verilmektedir.

Tablo 1 — Sensor se¢imini etkileyen faktorler

SENSOR OZELLIKLERI

CEVRESEL ETKENLER

EKONOMIK ETKENLER

Hassasiyet
Cozunurluk
Olglim aralig
Dogrusallik
Histerez
Dogruluk
Tekrarnabilirlik
Duyarhlik
Kararhhk (Stabilite)
Tepki slresi
Frekans tepkisi
Gurultd (Noise)

Cikis 6zellikleri ve aralgi

Sicaklik araligi

Nem araligi

Boyut ve dig gérinis
Muhafaza

izolasyon

Sicaklik etkileri

Fiyat

Elverislilik - bulunabilirlik
Guvenilirlik

Kurulum kolayhgi

Veri toplama sistemi ile uyumu

2.9.1.1 Hassasiyet

Hassasiyet, sensorin c¢iktisindaki degisimin girdisindeki degisimine oranidir. Hassasiyet

genellikle, sensoérun olgim yapabildigi aralik igin tanimlanir ve sensérun yaptigi élgimlerdeki

degisiklikleri yakalayabilme becerisi olarak da ifade edilir. Ornek olarak, bir ivme dlger, +2g
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araliginda dlgim yapabilmekte ve tim &lgim araldi igin £2000mV ¢ikti verirse bu sensérin

hassasiyeti 1000mV/g olarak hesaplanir.

2.9.1.2 Cozunurluk
Cozunurlik, sensor giktisinda fark edilebilir degigim yaratacak en kucuk girdi degisimidir.

C6zanadrlak, bir statik performans 6zelligi olmakla beraber sensdrin toplam araliginin degisik

bélgelerinde degisik degerlere sahip olabilmektedir.

2.9.1.3 Olgiim Arahg
Sensor giktisinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farktir. Bu 6zellik, sensérin

statik performans 6zelli§i olmakla beraber sensérin dogal sinirlarini géstermektedir. Buna

benzeyen dinamik performans 6zeligi ise frekans tepkisidir.

2.9.1.4 Dogrusallik
Dogrusal bir sensorin c¢iktisi, ol¢llen degerle dogru orantiidir. Dogrusallik, bir sensorin

kalibrasyon egrisinin duz bir cizgiye yakin olmasi durumudur. Kalibrasyon egrisinin, duz
cizgiden uzaklasmasi nonlineerlik (dogrusal olmama) hatasi olarak nitelendirilir. Dogrusallik
bir sensorin statik performans 6zelligidir ve genellikle sensérin tam aralik ciktisinin

maksimum pozitif ya da negatif ylizdesi olarak verilir.

2.9.1.5 Histerez
Histerez, 6lcim yapilan belli bir nokta icin sifirdan baslayip artarken alinan olgtim ile sifira

dogru azalirken alinan 6lgumler arasindaki maksimum okuma farki olarak nitelendirilir. Bu
noktalar ayni dongu i¢inde alinmaktadir. Histerez, statik sensor 6zelligidir ve sensoérin élgim

araligi i¢in yuzde olarak tarif edilir.

2.9.1.6 Dogruluk
Alinan olcumler ile gercek deger arasindaki yakinlik olarak tanimlanir. Dogrululuk

nonlineerite, tekrarlanabilirik ve histerezin neden oldugu hatalarin toplamiyla ilgilidir.
Dogruluk genellikle, sensdrin o6lgim araliinda maksimum pozitif ya da negatif ylzde
dogruluk olarak verilir. Ornek olarak bir sensdriin dogrulugu sensériin 6lgim araliginda (%)
1% ve bu sensodrin dlgim arahdr 0-100 mm verilmis ise, gergcek degerin alinan dlgimden

+1mm farkl olmasi beklenir.

2.9.1.7 Tekrarlanabilirlik
Ozdes 6lgim durumu altinda sensérden alinan farkli 8lgiim sonuglarinin birbirlerine olan

yakinliklari olarak tanimlanir. Genellikle statik sensor performans 6zelligi olarak kabul edilir

ve Olgum aralidinda maksimum pozitif ya da negatif yiizde olarak verilir.
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2.9.1.8 Kararhhk (Stabilite)
Sensoérin, kalibrasyon degerini zaman igcinde sabit tutabilme 6zelligidir. Bir bagska deyisle

sensorun ayni girdi degeri icin ayni gikti degerini verebilmesinin dlgusudur. Statik performans

Ozelligi olan stabilite, sicaklik, nem korozyon gibi ¢evresel etkilerden etkilenir.

2.9.1.9 Tepki suresi
Sensor ¢ikti degerinin kararli (sabit) bir degere ulasabilmesi i¢in gereken siredir. Dinamik

performans 6zelligi olan tepki siresi, sensorin dlgtlen blyuklikteki degisimlere cevap verme

ve sonug degere ulasma suresi olarak tanimlanabilir.

2.9.1.10 Frekans TepKkisi
Dinamik ol¢gimlerde olduk¢ca 6nemli olan bu 6zellik, girdi ve c¢iktilar arsinda iki tdr iligkiyi

tanimlamaktadir. Birincisi, Olcim frekans arali§i icinde olcilen frekansin dalga
buylkligindeki frekansa bagl degisimdir. ikincisi ise, dlgiilen dinamik verinin frekansa bagli
faz farkidir. Dalga buyukliginde cihazin okumasinin frekansa bagli olarak degisimi

genellikle dB olarak belirtilir.

2.9.1.11 Gurultd (Noise)
Guralta, elektrikli cihazlar, istasyonlar, kablolar, vb kaynaklarin yarattigi elektromanyetik

dalgalar ve veri toplama sisteminin kendinden yada elektrik hattindan sisteme karisarak
verilerin Uzerine eklenen istenmeyen sinyallerdir. Guriltd seviyesinin oOlgilmek istenen
sinyale oranla yuksek olmasi, Olgimleri ve Olgimlere dayali yapilan yorumlarinin
dogrulugunu olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, yuksek seviyedeki guriltinun azaltiimasi

icin topraklama, filtreleme gibi 6nlemler alinmalidir.

2.9.1.12 Sicakhik Arahg:
Sensorun, performansinin olumsuz sekilde etkilenmeden calisabilecedi sicakhk aralidini

tanimlar.

2.9.1.13 Nem Arahgi
Sensoérln sorunsuz galisabilecegi nem araligini tanimlar. Nem bir¢ok sensdrde korozyon,

kararlilik kaybi gibi duzeltiemez sorunlara neden olur. Ortalama nem seviyesi, cografi
bdlgeye ve dlcim alaninin kosullarina goére degisim gdstermektedir; bu nedenle bu kosullarin

iyice belirlenmesi ve kosullara uygun sensér secgilmesi gereklidir.

2.9.1.14 Boyut
Sensorlerin boyutlari, segim yapilarken dikkat edilecek dnemli unsurlardan biridir. Olglim

yapilacak yer, sensériin boyutlarini kisitlayabilir. Ote yandan, sensér boyutlari, sensorin

kullanim kolayhgini ve 6zelliklerini etkiler. Ornegin boyutlari biyik olan sensérler genellikle
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kolay monte edilirler ve dis sartlara daha dayanikli olurlar. Ayrica sensorlerin boyutlari,
hassasiyetlerini ve dogruluklarini etkiler. Sensérin dis gérinisu ve monte edilecedi bolgeye
uygun renklerde olmasi, daha az ilgi ¢cekecegdi ve gorintiyl bozmayacagi igin tercih edilir.
Sensorler yerlestirilirken gorinmeyecek ve daha az dikkat ¢ekecek bdlgelere konulmasi

cihazlara zarar vermek isteyebilecek kisilerin fark etmemesine yardimci olur.

2.9.1.15 Muhafaza
Sensorun muhafazasi, performansini ve kullanim omranu etkileyen bir diger unsurdur.

Sensoérlin neme, suya, ginese ya da diger faktérlere maruz kalmasi sensériin bozulmasina,
Olcimlerin dogrulugun azalmasina ve Omrinin azalmasina neden olur. Bu nedenle
genellikle sensérlerin muhafazalarinin nem, su, toz ya da diger kimyasallari gecirmeyecek

sekilde sikica kapatiimis olmasi tercih edilir.

2.9.1.16 izolasyon
Sensorlerin, cevrede olabilecek elektromanyetik alan, radyo frekansinin karismasi, statik

elektrik, yildirim, 1sik ya da titresim gibi etkenlere karsi izole edilmesi ve/ya topraklanmasi da
onemli bir unsurdur. Sensorin bu etkenlere karsi izole edilmesi, yapilacak o6lgimlerin

dogrulugunu ve sensorun émruna artirir.

2.9.1.17 Sicakhk Etkileri
Sensorler, genellikle sicaklik degisimlerine tepki verirler. Bu nedenle sensérden alinan

Olcimler, dlgulen buyukligun ve sicaklik degisiminin sensorde yarattigi etkinin toplami olur.
Bazi sensdrlerde sicaklik etkisi kendi i¢lerinde elimine edilmektedir. Ancak bazi sensérlerde

ise sicaklk dizeltme katsayisi ile yapilan élgllerin elle dizeltimesi gerekmektedir.

2.9.1.18 Fiyat
Sensodrlerin fiyati birincil etken olmamakla beraber, sensdr segiminde g6z ardi edilemeyecek

bir unsurdur. Sensérin maliyeti, sensérin tedarik, yapilya kurulum ve muhafaza
masraflarinin toplamidir. Tedarik masrafi, sensériin satin alinmasi ve ulasim masraflarinin
toplamidir. Kurulum masrafi ise sensérin takilmasi, besleme, kablolama masraflarinin
toplamidir. Muhafaza masrafina ise sensériin dizglin ¢alisabilmesi igin alinacak dnlemler ve

bakim masraflari girmektedir.

2.9.1.19 Elverislilik
Alinacak sensorlerin, mevcut olmasi da dnemli bir etkendir. Sensér Ureticileri genellikle, en

¢ok satilan sensorleri ellerinde ¢okga bulundururlar. Ellerinde bulunmayan sensérlerin Gretimi
ve sevkiyatl izleme projesinin aksamasina sebep olabilir. Ayrica sensoér dreticisinin alicinin

isteklerine cevap verebilmesi de projenin belirlenen takvimde ilerlemesine olanak saglar.
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Ornegin bozulan ya da hatal bir sensoériin Ureticiye geri yollanmasi tamir ve bakim siiresi,

tekrar aliciya sevk edilmesinde gecen slre projeyi olumsuz yonde etkiler.

2.9.1.20 Guvenirlilik
Secilen sensorin guvenilir olmasi suphesiz yapisal saglik izleme projesinin birincil

sartlarindandir. Gavenilir bir sensér, hizmet siUresi boyunca performansinda disis
gbstermeden, fazla tamir ve bakim masrafina ihtiyag duymadan c¢aligabilmelidir. Bir sensérin

guvenilir olmasi, dnceki benzer projelerde gdsterdigi performansla belirlenebilir.

2.9.1.21 Kurulum Kolayhgi
Kurulum kolayligi, sensérin kurulumu icin gereken uzmanlik ve zamanin &l¢isudur.

Kurulumu uzmanlik isteyen bir sensérin satin alinmasi, hem zaman hem de ekonomik

acidan projeyi olumsuz etkileyebilir.

2.9.1.22 Veri Toplama Sistemi ile Uyum
Sensor seciminde en o©Onemli etkenlerden biri de veri toplama sistemi ile uyumlu

calisabilmesidir. Ozellikleri iyi, maliyeti diisiik bir sensoriin veri toplama sistemi ile uyumlu
calismamasi durumunda sistemin saglikli calismasi miimkiin degildir. Ornegin, voltaj okuyan
bir veri toplama sistemi ile akim ¢iktisi veren bir sensér uyumlu c¢alisamaz. Bu nedenle
secilecek sensorler ile birlikte kullanilacak veri toplama sisteminin 6zelikleri de dikkatlice

belirlenmeli ve uyumlu seg¢im yapiimalidir.

2.9.2 Sensor Cesitleri:

2.9.2.1 Tvme Olcer (Accelerometer)
ivme 6lgerler, hizdaki birim zamanda olusan degisimi 6lgen ve referans noktasi

gerektirmeyen ve genellikle dinamik dlgiimler igin kullanilan sensérlerdir. ivme dlgerler, birgok
farkh 6zellikte Uretilebilirler. Veri toplama sistemine baglanarak calisacak bir 6lcim aleti
olarak ya da veri toplama sistemi, analiz modulli ve ekran iceren paket sistemler olarak da
uretilebilirler. ivme &lgerlerin, tek yonde, iki ydnde ve birbirine dik ti¢ yénde dlglim yapabilen
cesitleri mevcuttur. ivme 6lger segiminde, baslica (i¢ unsur dikkate alinmalidir. Bunlar, 8lglim
arali§i, frekans arali§i ve cevresel etkiler altinda &zellikleridir. Olgim araligi yer cekimi
ivmesinin (g) kati olarak olculir; frekans araliginin birimi ise Hertz (Hz)'dir. Cevresel
etkilerde, sensorun c¢aligabildigi sicaklik ve nem araligina, karsi koyabildigi maksimum sok ve
titresim ivme buy(ikliiklerine dikkat edilmelidir. lvme dlgerlerin analog ciktisi voltaj, akim ya
da frekans olabilmektedir. Bu nedenle bu sensorler ile kullanilan veri toplama sisteminin girdi

Ozellikleri de sensorin ¢iktl 6zellikleriyle uyum icinde olmalidir.
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ivme 6lgerler teknolojilerine gére geleneksel ve MEMS (mikroelektromekanik) ivme dlgerler
olarak iki ana gruba ayrilirlar. MEMS ivme oOlcerler, geleneksel ivme olcerlere benzerlik
géstermekle birlikte onlara goére gok kiigiik boyutlarinda Uretilmis olanlaridir. ivme dlger

cesitleri Sekil 7’de 6zetlenmektedir.

IVME OLCER

! '

GELENEKSEL MEMS

Piezoelektrik

Piezoresistif Kapasitif Piezoelektrik
Kapasitif

Kuvvet Dengeli

Sekil Degisim (Straingage)
Hall Etkili

Fotoelektrik

Sicaklik Transfer
Magnetorezistif

Fiber Optik

Diyafram Optic

Yuzey Akustik Dalga (SAW)

Sismik

Y Y Y Y Yy y vy

Sekil 7 — Veri islem Déng(isii

Siklikla kullanilan ivme Olcerler, piezoelektrik, kapasitif, straingage, kuvvet dengeli — sismik

tipi ivme Olgerlerdir.

2.9.2.2 Deplasman Olger (Displacement Transducer)
Deplasman oélger, yer degistirmenin o6lgiminde ve bir cismin bagka bir cisme gore

pozisyonun belirlenmesinde kullanilir. Deplasman dlgerler, temas eden ve temas etmeyen tip
olmak Uzere iki ana grup altinda toplanir. Temas eden deplasman o&lgerlerin ¢alisma

mekanizmasi, sensor ile Olcim yapilacak cisim arasinda mekanik bir temas olmasina
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dayanir. Temas etmeyen sensoérler ise, kisa mesafelerde enduktif, elektromanyetik ya da
kapasitif baglanti kurularak, uzun mesafelerde ise elektromanyetik, ultrasonik dalgalarla ya
da lazer ile 6lgim yaparlar. Sik¢ga kullanilan deplasman Odlgerler: sekil dedisim yay bazli
(LVDT), direng-potensiyometrik (kablo uzatmali - dial gage), endiktif, kapasitif, eddy current,
hall etkili tip deplasman dlcerlerdir.

Deplasman olgerlerin bir diger siniflandirmasi, dlgilen deplasmanin lineer ya da acisal
olmasiyla yapilir. Bu siniflandirma temas eden ve etmeyen deplasman olgerlerin icinde alt
siniflandirma olarak yapilacaktir. Sekil 8'de deplasman &lgerler tiplerinin siniflandiriimasi

verilmektedir.

[ DEPLASMAN OLCER ]

/\.

[ TEMAS EDEN ] [ TEMAS ETMEYEN ]

ACISAL

y

l DOGRUSALI

[ DOGRUSAL]

: P . . . Kapasitif :
! KabloUzantih : : Donel : : Eddy Current :
: Potensiyometrik : Potansiyometre  : : Hall Etkili :
:  Enduktf i i Doneldegisken . i Magnetostrikiif
: Lineer degisken : : deplasman dlcer : : Fotoelektrik :
: deplasman 6lger : : _(RVDT) : Ultrasonik :
: (LVDT) Pt Donel Kodlayici : Optik Ucgen
: Lineer Kodlayier : =, . ... : Degisken Reliiktans :
: Straingage : : Fiber Optik :
. : Lazer Mikrometre :

Sekil 8 — Deplasman Olgerler Tiplerinin Siniflandiriimasi

2.9.2.3 Sekil Degisim Olcer (Straingage)

Straingage, sekil degistirme (ve dolayli olarak) basing, kuvvet, deplasman gibi buyukltklerin
Olgulmesinde kullanilirlar. Mekanik buyukliklerin elektriksel dlgimlerinde dinyada en cok

kullanilan aletlerdir.
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Sekil degisim dlcerlerin blyuk bir kismi, birim sekil degistirmenin direng Gzerinde olugsmasina
neden oldugu dogrusal degisimi kullanarak yaparlar. Sekil degisim dlgerlerin, piezoresistif,
titresen telli (vibrating wire - VW), fiber bragg grating (FBG), karbon direncli, folyo o6lcer (foil

gage), metalik tel, elektromanyetik, akustik ve kapasitif tlrleri vardir.

Sekil degisim Olcer (strain gage) secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken baslica 3 énemli
husus vardir. Bunlar, sensorin cgalisacagi ortamin sicakligi ve sicaklik araligi, sensorden
beklenen hassasiyet, ve Olclilecek sekil degisiminin tahmini sinirlaridir. Calisma sicakhg,
sensérin performansinda degisiklikler gdostermeyecek sinirlar iginde olmalidir. Olglim yapilan
bolgedeki sicaklik degisiminin dlgim Uzerinde etkisinin olup olmadidi ve varsa etkilesim
fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Yapilacak olgimlerde istenen hassasiyete gére sensor
secimi yapiimalidir. Ayrica, sensorun olgme kapasitesi, olusacak sekil degisimlerini dlgebilir

geniglikte olmalidir.

2.9.2.4 Egim Olcer (Tiltmetre)

Egim oOlcer, bir test elemaninin bir referans noktasina goére, ki bu genelde yergekimi
vektorudur, donme degerini Olger. Tiltmetreler, koépri izleme ve zemin izleme
uygulamalarinda sik¢a kullanilan sensorlerdir. EGim Olgerler, kuvvet dengeli-servo, kapasitif,
civa, sarkac, elektromagnetik straingage, magnetorezistif, vibrating wire, elektrolitik olmak
Uzere degisik teknolojilerde Uretilirler. ivme dlgerlerin de tiltmetre olarak kullanildigi durumlar

bulunmaktadir.

2.9.2.5 Catlak Olger

CGatlak olgerler, olusan catlaklarin genigliklerinin izlemesinde kullaniimaktadirlar. Mekanik ve
mekanik olmayan c¢esitleri vardir. Genel olarak c¢atlak O&lgerler, vibrating wire (VW),
potansiyometrik, mekanik, kablolu, tell-tails tiplerinde duretilitirler. Catlak Olcerler ayrica,
izleme tiplerine goére de siniflandiriimaktadirlar. Paralel ¢atlak Olgerler, birbirlerine paralel iki
yuzey arasindaki uzakligi dlgerken, ortogonal catlak Olcerler ise birbirlerine dik iki yizey
arasindaki mesafeyi olgerler. Bu nedenle bir kag gatlak olgcerlerin kombinasyonu sayesinde,

Uc boyutlu hareketleri iziemek de mimkundur.

35



2.9.2.6 Sicaklik Olcer

Sicaklik, hemen hemen tim izleme ve test uygulamalarinda o&lgulmektedir. Fiziksel bir
eleman ya da parcanin sicakhgi ve ortamin sicakligi olmak tzere tipik olarak iki ¢cesit sicaklik
Olciml uygulanmaktadir. Sicaklik gerilme ve deformasyonlara sebep olacagindan genel
olarak fiziksel elemanlarin i¢c ve yuzey sicakliklari élgtlmektedir. Fiziksel elemanlar, farkh
Isinma ve soguma etkileri nedeniyle buyuk sicaklik degisimleri gdstermekte ve bu
degisimlerin dogru olarak gbzlemlenebilmesi icin sicaklik sensdrlerinin elemanin iginde
ve/veya ylzeyinde dengeli olarak dagitiimasi gerekmektedir. Ayrica, sicaklik hassasiyeti olan
bazi sensorlerin de sicaklik sensérleri araciligi ile sicakligi dlgulip, bu sensoérlerden okunan
degerlerin dizeltiimesi gerekebilir. Bazi durumlarda, glines isinlari, kaloriferler, klima gibi
termodinamik etkilerden dolayi, bir yapinin sicakligi kendi igcinde degiskenlik gosterebilir ya
da icerisinde bulundugu ortamin sicakhdindan farkli olabilir. Yapinin farkli noktalarindan

sicaklik 6lcimu ve gevresel sicakhgin dlgimi bu sebeple énemlidir.

Sicaklik 6lgimi icin bircok sensoér gesidi mevcuttur ve bunlar genel olarak termocouple,
termistor, direng bazli sicaklik dlger (RTD), fiber optik, kizilotesi, optik sicaklik dlgerler olarak
siniflandirilirlar. Bu sensoérlerin  avantajlari ve dezavantajlari c¢esitlerine bagh olarak
degismektedir. Calisma sirasindaki sicaklik araliklari cok genis oldugu igin bu sensérlerin
seciminde dogruluk, guvenirlilik, hassasiyet, sinyal duzenleme gerekleri 6n plana
cikmaktadir. Titresen telli (vibrating wire) ve fiber optik sicaklik sensorleri, diger sensorlerle

karsilastirildiginda daha pahalidirlar.

2.9.2.7 Nem Olcer

Nem, havadaki ya da gazlardaki su buhari miktaridir. Nem oOl¢cimleri, gesitli terimlerde ve
birimlerde yapilmaktadir. Nem olcumlerinde siklikla kullanilan G¢ terim mevcuttur. Bunlar,

mutlak nem, ¢iy noktasi ve bagil nem (RH)'dir.
Mutlak Nem : Mutlak nem, su buhari kitlesinin hava ya da gazin toplam hacmine oranidir.
Bu terim genellikle gram / metre® olarak belirtilir. Mutlak nem, ba@il nemden ya da sicakliktan

hesaplanabilecegi gibi direkt olarak da dl¢tilebilir.

Ciy Noktasi : Ciy noktasi, gazlarin siviya donistligl sicaklik ve basingtir. Derece (°C) ya da

Fahrenheit (°F) cinsinden hesaplanir.
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Badil Nem (RH): Bagil nem, havadaki nem igeriginin ayni sicaklik ve basing altinda havadaki

doymus nem seviyesine orani olarak hesaplanir. Bagil nem iki degerin orani oldugu igin

birimi yoktur ve ylizde (%) olarak verilir.

Nem olcerler, U¢ degdisik teknolojide Uretilmektedirler. Bunlar kapasitif, rezistif ve 1si ileten
nem Olgerlerdir. Nem Olgerlerin secilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar: dogrulugu,
tekrarlanabilirligi, uzun sdreli kararlilk, bugulasmadan etkilenmemesi, buyuklugu ve

muhafazasidir.

2.9.2.8 Riizgar Hiz1 Olcer (Anemometre)

Razgar hizi olgimu, genellikle kaseli rizgar hizi  Olgerlerle yapilmaktadir. Kapli
anemometreler, disey bir eksene ve bu eksene bagh ¢ adet kaseye sahiptirler. Rizgar hizi
ile bu kaselerin donus sayisi elektronik olarak kaydedilmektedir. Diger ruzgar hizi olcer
cesitleri ise, ultrasonik, sicak kablo, lazer dopler, akustik dopler, optoelektrik, sabit eksenli

pervane ruzgar hizi 6lgerlerdir.

Mekanik olmayan rizgar hizi dlgerlerin en blylk avantaji mekanik anemometrelere kiyasla,
buzlanmadan fazla etkilenmemeleridir. Buna ragmen mekanik rizgar hizi élgerlerden biri
olan kaseli rizgar hizi dlgerler yayginca kullaniimaktadirlar. Buzlanmaya kargi énlem olarak
da saftlar elektrik enerjisi ile 1sitiimaktadirlar. Ortalama ruzgar hizinin dogru bir sekilde kesin
olarak hesaplanmasi kolay olmamakla beraber oldukga kdilfetli bir istir. Rizgar hizi, élgim
alinan bolgedeki topolojik yapiyla oldukga etkilenir. Ornegin, cevredeki agaclar ya da diger
binalarin rizgar hizini etkileyebilecegi gibi bolgenin puriuzli ve engebeli olmasi rizgar hizini

etkiler.

2.10 Yapisal Saghk izlemesinde Kullanilan Baslhica Sensér Cesit ve
Tipleri

Bu bdlimde, simdiye kadar yapilan piyasa arastirmasi ve dlgim cihazi c¢esitleri igin en ¢ok
kullanilan ve Ozellikler bakimindan uygun oldugu dusunulen sensorler tablo halinde

verilmektedir.
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Tablo 2 - Yapisal Saglik izlemesinde Kullanilan Baglica Sensér Cesitleri ve Tipleri

Sikga Yaklasik
aklasi
Cesit Tip Kullanilan Gorinumu ) s
Model Fiyat
Piezoelektrik, Degisken Kapasitans (VC),
Kuvvet Dengeli-Servo, Straingage, PCB
Piezorezistif, Magnetik Enduksiyon-Hall Etkili, Piezoelectric
Accelerometre
. .. Fotoelektrik, Isi transferi-Termal, Accelerometer $1295
(lvme Olger) o o )
Magnetorezistif, Fiber Optik, Diafram Optik, Model No:
Yizey akustik dalgasi (SAW), 393B12
Mikroelektromekanik (MEMS), Sismik
Tiltmeter/ ——
Elektrolitik, Kuvvet dengeli-Servo, Kapasitif, Spectron "1@“-&
Inclinometer ) 9 _ P P 7 $720
(Egim Sensérii) Civa, Sarkag, Elektromanyetik Sensors Ltd.
im Sensori g
g 7 Y
Kablo uzantili, Kapasitif, Eddy Current-Manyetik
) Enduksiyon, Fiber Optik, Hall Etkili, Enduktif,
Displacement i
Lazer Mikrometre, Lineer kodlayici,
Transducer o o ) Honeywell
Magnetostriktif, Optik Uggen, Fotoelekirik, Vol VLT Sing Feun $900
(Deplasman . ) . . MLV7 LVDT —_—
Slcer) Potensiyometrik, Straingage, Ultrasonik, Ul L Fr Ungied
Degisken Reluktans,
Dénel Potansiyometre, RVDT, Dénel Kodlayici
Straingage Vibrating Wire (VW), Fiber Bragg Grating,
(Birim Sekil Piezoresistif, Karbon Rezistif, Foil Gage, Geokon VW & < ¢ 245
Degistirme Pnématik Strain Gage, Elektromanyetik, Model 4050 g«(i\
Olger) Acoustik, Kapacitor 7
Pico
Temperature RTD( Rezistans Sicaklik dlcer), Fiber Optik,
) i Technology
Gage (Sicakhik | Thermocouple, Termistor, Optik Pyrometre, $ 36
. SEO004 Type K
Olger) KizilGtesi
Thermocouple
Winspeed
Anemometer Ultrasonik, Kase, Sicak Tel, Fotoelektrik, Lazer Limited
imite
(Riizgar Hizi Doppler, Akustik Doppler, Optoelektronik, Sabit (Vect $1250
R ector
Olger) eksenli pervane
Instruments)
- Campbell
Humidity Probe .
Kapasitif, Rezisitif, Isi lletken HMP45C $700

(Nem Olger)

Humidity Probe
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Sik¢a
. Yaklasik
Cesit Tip Kullanilan Gorunimu )
Fiyat
Model
Sisgeo Wire
Crackmeter Vibrating Wire (VW), Potansiyometrik, Manuel, | Crackmeter €1320
(Catlak Olger) | Tell Tail Model:0D241A2 ’
000

3 Gerec¢ve Yontem

Yapilarin yapisal saghginin izlenmesi ile ilgili olarak yurutilen bu proje kapsaminda
dncelikli olarak élctim sistemleri arastiriimistir. Olgme cihazlari (sensérler), kablolar ve veri
toplama cihazi olarak tanimlanan ana sistemin Uzerine ilave edilen batarya, gunes paneli,
haberlesme icin modem, GSM data hatti, muhafaza kutusu, iletisim anteni gibi parcalardan
olusan veri toplama sistemini olusturan &6geler arastirihp alternatifler olusturulmus, en
optimum konfigrasyon olusturularak parcalar satin alinmis ve bir araya getirilmistir.
Birlestirilen fakat aslinda bir arada ¢alismalari i¢in dizayn edilmemis bu parcalarin bir arada
calismalari saglanmig, veri toplama sistemi Uzerine yazilmasi gereken programlama
geligtirilmistir.

Geligtirilen o6lgme sistemi 6nce laboratuarda sonra da gercek yapilar (zerinde
denenmistir. Gergek yapilarda deneme islemi, uygulama safhasinda karsilagilan problemleri
gbrmek, ¢dzim yontemleri gelistirmek ve yontemin teorik ya da lab uygulamasi ile sinirh
kalmamasi acilarindan 6nem icermektedir. Uygulama sirasinda olabildigince farkl ve gok
sayida yapilar Uzerinde deneme yapilmasi, bdylelikle uygulamanin farkh yonlerinin goéralmesi
ve ogrenilmesi amaclanmigtir. Calismada uygulama yapilari olarak hem tarihi hem de
modern yapilar segilmigtir. Bu yapilar uzun sudreli yapisal izleme ya da kisa sureli yapisal
tanimlama igin testlere tabi tutulmustur. Tarihi yapilar arasinda Nemrut (Commagene)
anitlari, Hasankeyf Zeynelbey turbesi, modern yapilar arasinda ise Bolu Viyadugu, Adana
Andirap koprisu, Esenboga havalimani désemesi, Esenbogda yolu Uzerindeki yaya koprusa,
iki farkh tren yolu képrist (kiris ve makas tipi), ve Hazine binasi gatlak 6lgimu, uygulama
alanlari olarak secilmistir.

Tarihi yapilara uygulanacak o6lcim ve analiz sistemi gelistirmek icin bir 6n calisma
yapiimigtir. Sekil 9°'da ana hatlariyla verilmekte olan bir sema hazirlanmistir. Buna semaya
gore, tarihi yapilar Uzerinde gercgeklestirimesi gereken olcim ve analiz sistemi dort ana
baslik altinda toplanmistir: (a) gdézle muayene, (b) analitik modelleme ve sonlu elemanlar

analizi, (c) kisa vadeli test ve dlcimler, ve (d) uzun vadeli yapisal izleme.
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Sekil 9 — Tarihi ve Modern Yapilar igin Olgiim ve Analiz Sistemi

1) G6zle Muayene

2) Sonlu Elemanlar Analizi

St-Id

A

TARIHI BELGELER

- vb.

- Insasindan sonra yapida gerceklestirilmis degisiklikler
- Gegmig tamir ve restorasyon calismalari

q--— - - - Gegmis zamanda meydana gelmis depremler
- Yapinin islev gegmisi

» 3) Kisa Vadeli Olgiimler

4) Uzun Vadeli izleme

- Yapisal
anomaliler

- Yapi/duvar
tipolojisinin
belirlenmesi

- GCatlaklarin
yapl igindeki
dagihmi,
catlak yon ve
geniglikleri.

- Malzeme
bozunmalari
(nem,
biyobozunma
— kf, yosun,
bitki, agag vb,
acida cikmig
¢oziinebilir
tuzlar vb.)

1a. Sonlu Elemanlar ile Analitik
Modelleme ve Similasyon

Yapinin geometrisinin
similasyonda kullanilacak
yazilima aktariimasi

Gerekli eleman sikliginin
belirlenmesi

Yapinin malzeme dagiimin
olusturulan modelde
tanimlanmasi

Yap! malzeme 6zelliklerinin
olusturulan modelde
tanimlanmasi

Yapisal elemanlarin
birbirleriyle baglantilarinin
tanimlanmasi

Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Yk kosullarinin tanimlanmasi

Yapinin dinamik &zelliklerinin
tanimlanmasi

Statik — dinamik similasyonun
yapilmasi

Deprem simiilasyonunun
yapilmasi (dogrusal ve
dodrusal olmayan bigimlerde)

1b. Sonlu
Elemanlar Yontemi

ile Simiilasyonda
Kullanilacak Aletler

Bu amaca yonelik
yazilimlar, érn.
ANSYS, DIANA,
ABAQUS, UDEC,
MARC, SAP2000 vb.

2a. Kisa Vadeli Olciim ve
Testler

Yapinin geometrik
ozelliklerinin ve gatlak

2b. Kisa Vadeli Test Olciim Yéntem ve
Aletleri

Fotogrametrik yontemler, lazer tarama,
manuel élgtimler, ultrasonik/lazermesafe

3a. Uzun Vadeli izleme

3c. Uzun Vadeli izleme

Gerektiren Parametreler

Sicaklik

Yontem ve Aletleri

Kablosuz uzaktan
kontrollu sicaklik

diizeninin belirlenmesi Olgerler sensorleri
S
Yap! morfolojisinin (malzeme Yerinde uygulanacak uygun ydntemler T | Nem miktar ve dagilimi Kablosuz uzaktan
ve yapisal agidan) belirlenmesi (georadar, (ultra)sonik testler, boroskopi, A kontrollii nem olgerler,
endoskopi, kizildtesi termal kameralar, T kizil6tesi termal
akustik emisyon, elektriksel direng, i kameralar
manyetik yontemler, flat-jack vb.), K
(mumkiinse) gevresel kaynaklarin Riizgar hizi ve yonu Riizgar sensorleri
(madenler) ve gevredeki baska benzer (anemometer) kap,
anit/ yapilarla tarihi kaynaklarin doppler, pervane, basing
incelenmesi tlipl, sicak kablo, sonik
Yap! elemanlarinin Georadar, sonik testler, kizil 6tesi termal Kar yliksekligi Manuel yontemler,
birbirleriyle baglantilarinin kameralar, manyetik yontemler, flat-jack ultrasonik ve lazer
belirlenmesi vb. tabanl mesafe dlgerler
Yapi malzemelerinin fiziksel, Yerinde uygulanan yéntemler (ultrasonik
mekanik, kimyasal ve hiz, flat-jack, ahsap yapi elemanlari igin Catlak genisligindeki Manuel yontemler,
minerolojik 6zelliklerinin delgi rezistansi testi vb.), 6rnekleme degisim catlakmetre,
belirlenmesi yoluyla gergeklestirilen laboratuvar D deformasyon olger,
analizleri i akustik emisyon
Yap! malzemelerinin Gorsel yontemler, ultrasonik hiz élgiimii, N
bozunmusluk diizeyinin delgi rezistansi testi, laboratuvar A Egim Electrolit, yer gekimi
belirlenmesi analizleri 24 ivmesi, pendulum, vb,
Dinamik testler (frekans, ivme 6lgerler, titresim 6lgerler K Titresim ivme 6lger, lazer

mod, sénim vb. dzellikleri)
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Mukavemet testleri
(elastisite modiilu,
mukavemet vb. ozellikleri)

Ultrasonic hiz 6lgimu gibi tahribatsiz
yontemler veya érnekleme yoluyla
gergeklestirilen laboratuvar analizleri

Statik testler

Deplasman olgerler, catlak dlgerler

vibrometer, hiz dlger

Catlak boyutlarinin 6lglimi

Yerinde uygulanacak uygun tahribatsiz
yontemler (georadar, sonik yontemler,
kizilotesi termografi), catlak dlgerler

Hareketli yiik

Gozleme dayali veriler ve
istatistiki yontemler
(6rnegin kopriiler icin,
WIMS); dingil agirhgr ve
siirat dlglimdi.




Olgiim ve analiz sisteminin (zerine kurulu oldugu bu 4 temel adim asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

a)

b)

Go6zle muayene: Gozle muayene yapi hakkinda en dogrudan ve en ucuz sekilde

genel fikir edinilen adimdir. Gézle muayene yoluyla agagida siralanan konulara iliskin

niteliksel bilgi edinilebilir:

(1) Yapinin icinde bulundugu yapisal durum (gorilebilir yapisal catlaklarin dagilimi,
eg@ilmis duvarlar ve kolonlar, sarkmis dosemeler gibi, incelenmesi yukin yapi
icerisinde nasil dagildigi ve olasi temel problemleri hakkinda fikir verecek olan
yapisal anomaliler),

(2) Yapinin malzemesel anlamda icinde bulundugu durum (Bozunma mekanizmalari,
yapl malzemelerinin bozunma orani ve yap! icindeki dagiimlari vb. 6rnedin
paslanma, tuzlanma, renk degisimleri, kiiflenme, nem.),

(3) Kullanilan yapi malzemeleri ve insa teknikleri gibi yapi teknolojisine iligskin temel
noktalar (yapi/duvar tipolojisinin belirlenmesi gibi),

(4) Yapi Uzerinde, ingasindan bu yana gergeklestirilmis, fark edilebilir degisiklik ve

adaptasyonlar ile gegmis tamir ve restorasyonlarin izleri.

Bu yéntem nicelik vermedigi, gérme kapasitesi ile sinirli oldugu ve ylzeysel olup sakli
hasarlari saptayamadigi igin tek basina vyetersiz kalmakta, ancak dogru
kullanildiginda kisa ve uzun vadeli élgim ve izleme safhalarinda da diger inceleme
yontemlerine destek olarak sik sik bagvurulan 6nemli araglardan biri olmayi
surdlirmektedir. Gérsel muayene, gerektigi durumlarda, su kaynaklari, egimler, olasi
yap! malzemesi kaynaklari ve yapisal ya da malzemesel agidan veya ayni kosullara
maruz kalan benzer yapilarin incelenmesi igin bir yakin ¢evre arastirmasinda da
kullanilabilir. G6zle muayene, fotograf, video vb. ¢ekilerek, iki ve G¢ boyutlu gizimler —
animasyonlar ile tamamlanmali ve bdylece yapi/anit/sitenin zaman iginde

belgelenmesine de katkida bulunulmalidir.

Sonlu_elemanlar_analizi: Sonlu elamanlar analizi, uygun bir bilgisayar programi

kullanilarak, yapinin gergek davranisini en iyi bicimde similasyonunu yapacak bir
analitik modelinin olusturulmasini ve incelenen yapiya ait kritik durumlarin analizlerin
yapiimasini igerir. Kullanilacak bilgisayar programinin, tarihi bir malzemeyi ve tarihi
bir yapinin yapisal davranigini temsil edebilecek yeterli dogrusal olmayan modelleme

ve analiz kapasitesine sahip olmasi beklenir. Bu amacla ilk olarak, yaklasik boyutlar
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ve tahmini malzeme 6zellikleri kullanilarak orijinal model olusturulur. Olusturulan bu
model daha sonra, kisa vadeli dlgim ve uzun vadeli izleme asamalarindan elde
edilecek bilgiler kullanilarak, analitik modelde tanimlanan malzeme 6zellikleri, yapisal
baglantilar, yik kosullari vb. degiskenleri giincellenerek yapilan o6lgimlere yakin

degerler elde edilmesi hedeflenir; boylece kalibreli model elde edilir. Analitik model

kalibrasyonu tamamlandiginda, yapisal tanimlama (St-ld) da gergeklestiriimis
olacaktir. Ancak kalibrasyon bile yapilsa, yigma yapilari temsil igin olusturulmus her
model bir dizi varsayimi igermektedir. Tarihi bir yapinin yapi taslarini olusturan
mermer, kire¢ tasi, harg, moloz tas, ve benzeri malzemenin laboratuvar ortaminda
gerceklestirilecek deneysel calismalardan gecirilse dahi, analitik modelleme ile
yapinin tam olarak davranigi tahmin edilemez. Ancak, yapinin davranigi hakkinda
yaklasik bir fikir sahibi olunabilir. Elde edilecek sonuglarin, yizyillar icinde yeniden
Uretilemeyecek ve ¢ogu bilinmeyen degisik sartlara maruz kalmis bir tarihi yapinin
davranisini ne Ol¢lide temsil edecegi cevaplanmasi gereken bir sorudur. Tarihi
yapilarin yapisal tanimlama ve analitik simllasyon sonuclarina, bilinmeyenler ve

varsayimlar goz onuinde bulundurularak ihtiyatla yaklagiimasi gerekir.

Kisa vadeli olciimler: Kisa vadeli dlgimler arasinda, malzeme ve yukler ile ilgili

olarak numune alinarak ya da yerinde yapilan élgimler, geometrik boyutlarin élgim,
ve yukleme ya da dinamik testler sayilabilir. Yapisal ve malzemesel morfolojiyi
tanimlayan, yapinin dzelliklerine iligskin parametrelerin zaman iginde belirli bir noktada
bir kerelik 6lcimi amacglanmaktadir. Yapinin geometrisinin fotogrametrik yontemler
araciligiyla detayli olarak elde edilmesi, gériinen ve gérinmeyen c¢atlaklarin belirlenip
(6rnegin termal kameralar ile) belgelenmesi, yapinin kesit bilgisinin kayit altina
alinmasi; karot veya parga alinarak laboratuvarda basing — birim deformasyon iliskisi,
dayanim, elastisite moduli, 6zgul agirlik, kimyasal kompozisyon (XRF), porosite
tayini; flat-jack ile yapinin secilen bolgelerinde halihazirda basing yonunde etki eden
gerilme degerlerinin oOlgulmesi; ultrasonik hiz tespiti ile elastisite modulu ve dolayl
olarak dayanim tahmini yapilmasi; tercihen tahribatsiz yontemlerle (x-ray, GPR gibi)
kesit icinde bulunan ve géze gérinmeyen farkli malzemelerin, bogluklarin ve bunlarin
yap! igindeki dagiliminin belirlenmesi; malzeme bozunmusluk dizeyinin niceliksel
olarak ifade edilmesi; yapinin statik ve dinamik 6zelliklerinin test edilmesi vb.
sayilabilir. Tum bu parametreler degerlendirilmeli ve orijinal bilgisayar modelinin

guncellenmesi icin kullaniimalidir.
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d) Uzun vadeli izleme: Uzun vadeli izleme, ¢ogunlukla zaman icinde yapi ile ilgili

degisiklik gosterebilecek parametrelerin ve yapiya dogrudan etkisi bulunan gevresel
faktorlerin (sicaklik, rizgar, hareketl, yikler, kar vb) surekli ya da zaman icinde
tekrarlanir kisa sdreli o6lgtlmesidir. Yapi ile ilgili dedisiklik gdsterebilecek
parametreler, kisa vadeli o6lgimler bashgi altinda listelenen parametrelerden
birgogunu igerebilir. izlemeye alinacak yapisal parametreler, yapinin durumu ile ilgili
olarak degisiklik gosterecek parametrelerden secilmelidir; ya da yapisal dnemi olan
fakat olgulemeyen bazi parametrelerin degismesi durumunda bundan etkilenecek
parametreler izlenmelidir. Segilecek bir yapisal parametrenin (deplasman, egim,
catlak genisligi, birim deformasyon vb) zaman igindeki degisimi strekli olarak belirli
araliklarla (6rneg@in her yarim saatte bir) izlenebilecegi gibi, 6l¢cliimesi daha zor olan
bazi parametrelerin (6rnegin statik ylikleme deneyi ile rijitlik tespiti gibi) izlenmesi,
ornegin her 3 ayda bir duzenli aralikh tekrarlanacak testlerle yapilmasi da
mumkanddr. Uzun sdreli olgumler statik ve dinamik olarak ayrilabilir. Uzun sdireli
statik olgcimler sicaklik, nem, gatlak genigligindeki degisim gibi parametrelerin belirli
araliklarda oOlcllmesi olarak dusundlebilir. Oysa, titresimler gibi dinamik verilerin
Olclimesi ¢cok daha hizli (6rnegin saniyede 200 &lgiim) olarak yapilmalidir ve uzun
sureli dlgim yapilmasi, toplanacak verinin buyUkligu acisindan, uygun dedgildir.
Dinamik verilerin uzun sdreli 6lgimu, toplanacak dinamik verinin sirekli olarak
islenmesi ve okunan verinin dogrudan kaydedilmesi yerine sadece veri iginde
bulunan ve yapisal 6zellikleri tanimlayici (6rnegin dogal titresim peryodlari, sonim
oranlari, vb) bilgilerin analiz edilerek dinamik veriden ayrilmasi ve sadece bu verinin
belirli araliklarla saklanmasi seklinde agiklanabilir. Toplanan bu islenmis — stzilmus
dinamik veriler Uzerinde bazi istatistiki calismalar (6rnegin koépri Uzerinden gegen
tasitlarin hiz ve agirlik histogrami gibi) ya da c¢apraz korelasyonlar (6rnedin dogal
titresim frekansi ile sicaklik arasindaki iligkinin belirlenmesi gibi) yapilabilir. Dinamik
izlemede Olcim hizh bir bigcimde yapilir, tim veri surekli olarak kaydedilmez, bunun

yerine veri icindeki 6nemli bilgiler ya da istatistiki veriler tutulur.

Géruldigu gibi, yukarida kisaca agiklanan doért adim birbiri ile iliskili bir yapidadir. Yapilarin
Olcim ve analiz ve sonrasinda degerlendirme isleminde, olusturulan tabloda bahsedilen
asamalar ile bir genellemeye varilmaya calisiimistir. Sekil 9°da verilen semada tanimlanan
Olcimleri yaparken kullanilabilecek 6l¢im cihazlarina da deginilmistir. Burada verilen
ornekler ¢cok genel olmakla beraber, cihaz se¢ciminde her durum tek basina degerlendirilmeli
ve tahribatsiz yéntemler mimkin oldugunca tercih edilmelidir. Ozellikle tarihi yapilar

durumunda, bir sonuca ulasmak igin tek bir yontem kullanmak yerine, birbirini bitinleyici
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tahribatsiz yontemlerin bir arada kullanilmasinin daha dogru vyargilara ulagiimasini
saglayacagi ongoérulmektedir (6rnegin, GPR, sonik ve flat-jack testlerinin bir arada kullanimi
gizli gatlak konumlarini ve bosluklari, farkli intivalar gibi kesit icindeki diger anomalileri ortaya
¢clkarmakta cok iyi sonu¢ vermektedir). Yapi ile ilgili olarak ihtiya¢ duyulan bilgi diizeyi ve
butge imkanlari cihaz ve yontem segiminde 6nemli rol oynamakta, bu da yurGtulecek 6lgim

ve izleme cgalismasinin iyi tasarlanmasi gerektigini gostermektedir.

Tarih yapilarin izlenmesi ile ilgili olarak yapilabilecek 6lgme ve test calismalarina ek olarak,
varolmalari halinde tarihi kaynaklardan da faydalanilabilir. Bu tarihi belgeler yapinin ait
oldugu déneme gore, yazitlar, gorsel ve yazil arsiv belgeleri, seyahatnameler vs. olabilir. Bu
belgeler araciifiyla yapi-anitta gerceklestiriimis degisiklikler ve adaptasyonlar (érnegin, bir
duvarla ikiye boélinmus bir oda), ekleme-gikarmalar (6rnegin, eklemis bir ¢can kulesi, iptal
edilmis bir balkon), yapiya uygulanmis tamir ve restorasyon calismalari, yapinin sismik tarihi
ve islevsel gecmisi (6rnegin kilise—cami—mize ya da tiyatro—kervansaray—depo) gibi
yukarida aciklanan adimlardan elde edilen veriler degerlendirilirken son derece 6nem

tasiyacak bir takim bilgilere ulagsilabilir.

4 Bulgular

4.1 Pilot uygulamalar:

4.1.1 ODTU yap1 mekanigi lab désemesinin dinamik testinin yapilmasi

16 Aralik 2005 tarihinde ingaat Miihendisligi Bélimi K2 binasinin ikinci katindaki désemede
dinamik c¢eki¢c testi yapimistir. Yapilan test sonucunda ddsemenin dogal salinim
frekanslarinin bulunmasi ve proje dahilinde satin alinan ivme O0lgerlerin kontrol edilmesi
planlanmistir. Testlerde, 2 adet 57.2 mm x 54.9 mm ebatlarinda, 1 V/g hassasiyete sahip
PCB Piezotronics marka 393C model ivme olcerler (accelerometre), bir adet PCB marka
086C42 model darbe cekici (impact hammer), bir adet Superlogics marka 4 kanalli dinamik
veri toplama sistemi ve bir adet tasinabilir bilgisayar kullaniimistir. Yapilan testte kullanilan

araclar Sekil 10’da gérilmektedir.

44



Tasinabilir

Al Darbe Cekici
Bilgisayar

Veri Toplama
Sistemi

393C Ivme Olcer

Sekil 10 — Test alani genel gériinim ve kullanilan cihazlar

Darbe cekici, dosemeye dusey yonde belirlenen noktalara vuruldugunda, yapinin
dusey yonde bulunan ve vurma noktasi 6lu hareket noktasi olmayan tum modelarinin
titresmesi ve bu sayede yapinin dogal titresim frekanslarinda tahrik edilerek serbest salinim
yapmasina olanak saglar. ivme odlgerler, darbe gekicinin vurulmasi sonucunda yapi izerinde
olusan titregsimlerin alinmasina ve veri toplama sistemine goénderilmesini saglamaktadirlar.
lvme olcerlerden alinan verilerin saglikli olabilmesi igin bu cihazlarin, désemenin mod
sekilleri g6z 6nine alinarak uygun yerlere yerlestiriimesi gerekmektedir. Yapilan testte
doésemenin ilk frekanslarinin ayirt edilebilmesi amaciyla ivme dlgerlerden biri désemenin tam
ortasina (ilk modu yakalayacak, ikinci modu kagiracak sekilde), digeri ise désemenin uzun

yoéniinde ortasina diger yoninde de kenardan 1/4 uzaklikta yerlestirilmistir (Sekil 11).

ivme Olcer2

v

ivme Olcer1

Sekil 11 — ivme 8lgerlerin déseme lizerinde yerlegimi

ivme olgerlerden ve darbe cekicinden alinan veriler, veri toplama sisteminden gegirildikten
sonra uygun bir program kullanilarak bilgisayarda toplanmaktadir. Dinamik veri toplama
sistemi, yapilan testte darbe gekicinden ve ivme dlgerlerden gelen verilerin eszamanh olarak
depolanmasina olanak saglanmaktadir. Bu sayede dosemeye c¢ekicle uygulanan kuvvet ve

dosemenin degisik yerlerinden gelen titresimler arasinda zaman farki kalmamaktadir.
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Yapilan testte, hazirlanan bilgisayar programinin veri toplama sisteminden saniyede 500
adet (500 Hz) veri toplayabilecek sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle ivme kayitlari en fazla

Nyquest frekansi olan 250HZz’e kadar frekanslar dlgebilmektedir.

Toplanan veriler, testin ardindan analiz edilerek, ddsemenin dinamik &zelliklerinin
belirlenmesinde kullaniimistir. Oncelikle elde edilen ivme ve kuvvet kayitlari, Fast Fourier
Transformation (FFT) uygulanarak frekans uzayina cevrilmigtir. Karmasik sayi halinde
frekans uzayinda bulunan ivme degerleri, yik cekici tarafindan olgllen veriye frekans
uzayinda bdlinerek her frekansta yapinin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Normalize
edilen ivme kayitlarinin sivri sekilde buyldigu frekans degerleri dosemenin dogal salinim
frekanslarini, her dogal salinim frekansi bolgesinin yayvanligi ise désemenin soniim oranina
isaret eder. Yarim gli¢ band genisligi (half power bandwidth) metodu kullanilarak sénim
oranini elde etmek de mimkulndir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen frekanslar Tablo

3 ve bunlara karsilik gelen dogal titresim periyodlari Tablo 4’te verilmektedir.

107 g T T T T
105:—1 l

10°

4—
4—
Lol

10

10 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 280

Frekans (Hz)

Sekil 12 — Frekans uzayi, déseme icin elde edilen transfer fonksiyonu
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Tablo 3 — Dogseme Dogal Frekanslari

ivme Olger No | Elde Edilen Dogal Frekanslar (Hz)

1 10.75 | 11.97 19.9 26.5 36.16
2 10.73 | 11.97 19.86 25.7 35.86

Tablo 4 — Déseme Dogal Titresim Periyodlari

ivme Olger No | Elde Edilen Dogal Titresim Periyodlari (s)
1 0.093 | 0.0835 0.05 0.038 0.028
2 0.093 | 0.0835 0.05 0.039 0.028

Elde edilen verilerin birbirleri ile uyusmasi sonucunda ddsemenin, dogal titresim

periyodlarinin yaklasik olarak Tablo 4'te verilen degerler olduguna karar verilmistir.

4.1.2 Veri toplama sistemi ve ¢oklayicinin programlanmasi

Alinan cihazlarin calistirilmasi islemi basariyla tamamlanmistir. CR1000 veri toplama
sistemine baglanan veri kanali ¢oklayicilari, veri toplama sisteminde bulunan tek kanali 16
kanala kadar c¢oklamaya yaramaktadir. Sensoér okumalari c¢oklayici (mux) Uzerinden
yapildiginda cihazin beraberinde temin edilen yazilim programi kullanilarak makinenin
kendine 0zel komutlar kullanilarak yapilmaktadir. Titresen telli sekil degisim Olger
(VSM4000) P87, P86, P22, P4, P55, ve P28 komutlari kullanilarak okunmaktadir. Birden
fazla sensoru sira ile okumak igin “do loop” komutu olan P87 ve P95 komutlari arasinda, ana
hatlariyla P4 sicaklik okumasi, P28 sekil degisim uygulamasi igin kullaniimaktadir. P4 ile
okunan voltajin sicaklik birimine ¢evrilebilmesi i¢in dérdinci derece bir polinom denklem
kullaniimaktadir. Denklemi T= -104,78*x° + 378,11*x" - 611,59*x* + 544,27*x* - 240,91*x* +
43,089*x° olarak tanimlanan bu iliski P55 komutu kullanilarak hesaplanmaktadir. Hazirlanan

ornek program asagida verilmektedir.

; Measure channel #1 through channel #7 on the multiplexer

12: Beginning of Loop (P87)
0 Delay
7

1:
2: Loop Count

; Moves from block to block to measure the sensors

a7



13: Do (P86)
1:78  Pulse Port 8

14: Excitation with Delay (P22)

1:1 Ex Channel

2.0  Delay W/Ex (units = 0.01 sec)
3:1 Delay After Ex (units = 0.01 sec)
4:0 mV Excitation

; Measure the temperature side of the sensor

15: Excite-Delay (SE) (P4)
1:1 Reps

215 2500 mV Fast Range

1 SE Channel

1 Excite all reps w/Exchan 1
1 Delay (units 0.01 sec)
12500 mV Excitation

5 Loc[tt 1;

:0.001  Mult

:0.0  Offset

OCoo~NOo o~ wiN

16: Polynomial (P55)

1:1 Reps

2:5 Xloc[tt ]

3:6 --F(X)Loc[tempC_1 ]
4:-104.78 CO

5:378.11 C1

6:-611.59 C2

7:544.27 C3

8:-240.91 C4

9:43.089 C5

: Measure the Coil side of the sensor

17: Vibrating Wire (SE) (P28)
Reps
SE Channel
Excite all reps w/Exchan 1
Starting Freq. (units = 100 Hz)
End Freq. (units = 100 Hz)
0  No. of Cycles
Rep Delay (units = 0.01 sec)
8 --Loc[f2_1 ]
9:4062 Mult
10:0.0  Offset

1:1
2:2
3:1
4:4
5:10
6: 30
7:0
8:3

18: End (P95)



4.1.3 Tarihi yapilarin yapisal saglik izleme yapilmasi

Tarihi yapilar, bir ulusun gegmisini sembolize eden, benzersiz ve degistirilemez semboller
olabilecegi gibi boélgenin tarihinde yasayan diger uygarliklarin zamanina, kiltiriine 1sik
utan paha bicilemez eserler de olabilir. Tarihi yapilar, normal yapilardan beklenen servis
omrindn ¢ok Uzerinde slreler ayakta kalmak durumunda olduklarindan yapisal birgok
problem yasayabilmektedirler. Her biri benzersiz ve yeri doldurulamayacak birer kualttr
hazinesi olan tarihi yapilar, bu &zelliklerinden dolayi, yapisal bir problem olmasi
durumunda problemin kapsami ve 6énemini belirleme, problemin bertaraf edilmesi igin
uygulanacak guclendirme — iyilestirme calismalari icin metotlari belirleme, ya da yapisal
bir problem yasanmasi ihtimale kargl izlemeye alinarak problem olusmadan ilk
asamalarinda tespit etmek Uzere korunmalhdirlar. Tarihi yapilar, ayrica, insa edildikleri
donemin yapisal teknolojik Ozelliklerini en iyi anlayabilecedimiz kaynaklar olmalari
bakimindan 6énem tasimaktadirlar. Bu sebeplerle, yapisal saglik izleme, tarihi yapilarin
incelenmesinde de, devam eden servis performansinin slrekli ya da dizenli olarak
izlenmesi amaciyla da kullaniimaktadir. Bu amagla, ihtiya¢g duyulan bilginin boyutu, butce
ve insan kaynaklarina bagl olarak degisecek bigcimde, saglik durumu hakkinda dogrudan
ya da dolayli sekilde fikir verecek bir takim parametrelerin 6lctlmesi ve analiz edilmesi

gerekmektedir.

Ancak tarihi yapilar durumunda, modern yapilarda yasanmayan fazladan bir takim
zorluklar ortaya gikmaktadir. Bunlardan en énemlileri sdyle siralanabilir: (1) Tarihi yapilar
icin uygulanabilecek standartlar mevcut degildir, (2) Yapi genellikle dizensiz geometrik
sistemler bulunmaktadir ve boyutsal veri genelde ya yoktur ya da eksiktir, (3) Yapi
malzemelerinin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi zor, pahali ve
bazen de tarihi yapilar durumunda g6ze alinamayacak sekilde tahribatkardir, (4)
Malzeme Ozellikleri yapi igerisinde dizensiz dagiimis durumdadir, dolayisiyla istatistiki
olarak aciklayici degerler elde etmeyi mumkiin kilacak sekilde numune almak zor, zaman
alici ve pahali hale gelmektedir, (5) Yapi malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesi igin
alinmasi gerekli olan numuneler, tarihi yapilar durumunda genellikle standart test dlgt ve
sekillerine sahip degildirler, (6) Tarihi yapinin dig ve i¢ yuzeyleri cogunlukla siva vb. ile
kapatilmis durumdadir. Bu da ylzeylerin gorulmesini ve tarihi yapilarin ¢ok buyuk bir
kismini olusturan yigma yapilarda énemli parametrelerden olan blok/tugla buyuklugu,
derz dagihmi vb.nin goérilmesini imkansiz kilmaktadir, (7) Tarihi yapilarda genel olarak
duvar kesitleri de heterojen bir yapidadir; duvarin dis yuzeyi ile i¢-orta boélgesi farklliklar

gosterebilmektedir, (8) Yapinin incelenmesi sirasinda kullanilacak tahribatsiz ydontemlerin
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kalibrasyonu igin gerekli deneysel veri ¢ok azdir; tarihi yapilar arasinda cihaz
okumalarinin standardize edilmesi gugtur, (9) Yapinin su ana kadar maruz kaldigi
cevresel ve diger kosullarin tir ve slresini, bu kosullarin ne kadar yapisal hasar ve
malzeme bozunmasina sebep oldugunu tespit etmek glgtir, (10) Tarihi yapi/anitlarin ilk
ingalarindan bu yana gecirmis olduklari yapisal degisiklikler ve midahaleler konusunda

bizi bilgilendirecek kaynaklar genellikle ¢ok kisithdir.

4.1.3.1 Nemrut

i.0. dokuzuncu ve birinci yuzyillar arasinda yazili kaynaklarda adi gegen Kommagene
Krallik'inin son dénemlerinde kral Antiochos | tarafindan insa ettiriimis anitlar, Nemrut
Dagrnin (2150 m) tepesine yaklasik 290000 m? tasla yapilmis bilyiik tiimiliisiin dogu ve bati
terasi olarak adlandirilan iki tarafinda yer almaktadir. Her iki terasta da bir dizi heykel ve
kabartma bulunmaktadir. Buna ek olarak, her iki tarafta da birer sunak bulunmasi bu alanin
krallk déneminde ne kadar buyuk bir dini degere sahip oldugunu goésterir. Anitta bulunan
heykeller, hem Roma hem de Pers mitolojisinin tanrilarina karsilik gelmektedir. Bunun yani
sira, Antiochos I'in kendisini temsil eden bir heykel de bulunmaktadir. 10 metreye yakin
boylara, 100 tonun Ustinde agdirliklara sahip bu essiz anitlarin bas kisimlari gévdelerin
Ustiinden (blylk ihtimalle bir deprem sonucu) dismis ve 1835de kesfedildiklerinde bu

sekilde bulunmuslardir. (Ref: Cimok, F.; Commagene NEMRUT; A Turizm Yayinlari; Istanbul; 1995).

Sekil 13 — TUimdalisin yukaridan goértnistu ve dogu terasi (Uluslararasi Nemrud Vakfi

fotograflarindan alinmigtir - http://www.nemrud.nl)
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Sekil 14 — Sirasiyla bati ve dodu teraslarindan birer bas heykeli (Uluslararasi Nemrud Vakfi

fotograflarindan alinmigtir - http://www.nemrud.nl)

a. Gorsel izleme: Anitlarin gorsel olarak uzun sdreli izlenmesi i¢in belirli araliklarla

fotograf ¢cekecek basit bir diizenek Uzerinde 6n ¢alisma yapiimistir. Bu izleme sistemi,
belli dlgiimlerin (6rnegin, kar ylksekligi, yagmur siddeti) gorsel sekilde de kayit altina
alinmasini saglamakla kalmayacak, ayni zamanda sitenin nasil korundugu,
ziyaretcilerin tutumu gibi, site korumasi ve gelecekte ydratilmesi dusunulen
restorasyon calismalari icin 6nem tagsilyan konular da daha iyi sekilde kavranmig
olacaktir. Ancak, kameralara dair yapilmig olan arastirma ortaya koymustur ki Nemrut
Dagrnin tepesinde kis kosullari altinda olusabilecek sicaklikta ¢alisabilecek kamera
bulmak neredeyse imkansizdir. Karsilasilan firmalardan yalniz biri -40°C’a kadar
isleyen bir gdzlem kamerasi sunabilmigtir, fakat kis aylarinda bdlgede elektrik
bulunmamaktadir ve gunes paneli kameranin sitici sistemini destekleyecek

kapasitede degildir.

b. 3D modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlar yéntemi ile analizi: Anitlarin ¢ boyutlu birer

analitik modelinin olusturulmasi, ¢alismanin bircok safhasi igin 6nem tasimaktadir.

Analitik modeli olusturmanin amaci, anitlarin dogal titresim frekanslarinin hangi

mertebede oldugunu arastirmak ve daha sonraki asamalarda yapilmasi planlanan

dinamik test olgcUmleri icin uygun veri toplama ve ivme oOlger sistemini olusturma

asamasinda tahmini 6n bilgi saglamaktir. Nemrut anitlari igin olusturulan 6n model icin

Kommagene Kralli§i hakkinda yazilmis kaynaklarda bulunan olgekli anit gizimlerinden

faydalaniimistir. Modelleme SAP2000 yapisal analiz programi ile yapilmistir (Sekil 15) ve
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beklenen frekanslara iligkin ilk veriler alinmistir. ileriki asamalarda LSDYNA isimli
dogrusal olmayan analiz yapabilen ¢gok amagl sonlu elemanlar analiz programi ile aniti
olusturan tas bloklari teker teker tanimlanmig, tas bloklar arasindaki temas ve surtiinme
durumlari modellenmis ve yapilan dogrusal olmayan deprem analizi sonuglarinin
dogrusal SAP2000 analizine goére c¢ok farkh oldugu gérilmastir. Anitlarin gercek
geometrisini elde etmek icin kullanilan U¢ boyutlu lazer tarayicilarin marka ve fiyatlari
arastinilmistir. Bu amagla yapilan arastirmalar 3D lazer tarayicilarin ¢ok pahali oldugunu
ortaya koymustur (>100,000€). Bu sebeple, G¢ boyutlu bir nesnenin iki boyutlu
fotograflarini ortak referans noktalar araciligiyla birlestirerek 3D modellemesini yapan ve
CAD formati ile iletisim kuran paket programlari arastiriimistir. Bunlarin icinde proje
uygulamasina en uygun olani PhotoModeler ile ¢alismalar yapilmis fakat anitlarin tim
yuzlerini uzaktan goésteren fotograflarin (anitlarin birbirine yakin durmalari sebebiyle)

cekilememis ve geometri fotograflardan hassas olarak elde edilememistir. Anitlardan

¢likartilan rolevelerdeki boyutlar kullanilarak modelleme galismalari tamamlanmistir.

e I e A T

Sekil 15 — Nemrut anitlarina ait 3D sonlu elemanlar 6n modeli. Anitlarin iginde bulunan

bosluk da olusturulan modele yansitilmistir.

c. Sicaklik ve nem dederlerinin izlenmesi: Sicaklik ve nem bilgileri malzeme analizleri

icin 6nemli cevresel faktorlerdendir ve bozunma mekanizmalari hakkinda fikir verir.
Sicaklik ve nem o6lgcmek amaciyla Nemrut Dagi anitlari bélgesine 19-20 Eylil 2006
tarihinde nem ve sicaklik dlgme sensorleri yerlestiriimigtir. Veri toplama sistemi ile
kablosuz olarak GSM hatti Gzerinden baglanti saglanmigtir. Basariyla gerceklestirilen
2-3 baglanti ile 2 aylik veri basariyla indirilmis fakat 17 Kasim 2006 tarihinden sonra
veri toplama sistemi ile temas yitirilmigtir. Baglanti kurulamamasi hakkinda dusunulen

olasi senaryolar su sekildedir:
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1) Nemrut daginin doruk noktasi ¢ok ¢etin hava sartlarina maruz kalmaktadir.
Cok kuvvetli rizgar, 4-5 metre kar, siddetli yagmur bunlar arasindadir.
Olasiliklardan birisi, sicaklik ve nhem sensorleri ile gines panelinin baglanmis
oldugu 4m boyunda cgelik borunun paratoner vazifesi gérerek yildirim ¢ekmis
olabilecegidir. Yere 15-20 cm derinlige gdmulmuas olmasina ragmen, yildirbm
veri toplama sistemine ve ilgili cihazlara hasar vermis olmasi muhtemeldir.

2) Bolgeye 3 metreden fazla kar yagmasi durumunda gunes paneli ve GSM
anteni karlar altinda kalacagi igin veri toplama sisteminin elektrik beslemesi
yapllamadigl ve anten iletisim gorevini yerine getiremedigi icin badglanti
kurulamiyor olabilir.

3) GSM veri baglantisi, bodlgede cep telefonlarinin saglikli olarak sinyal
alamadigi igin, guglikle yapilmakta idi. Yogdun kar yagisi ya da rlizgar sonucu
GSM anteninin miknatis ile sabitlendigi cati saci Uzerinden kayarak yere
dismis olmasi ve zaten zayif olan GSM ¢ekme alaninin timuyle yitirilmis
olmasi muhtemeldir.

4) Olgme sistemi, cevrede bulunabilecek koétii niyetli kisilerin ilgisini cekmis ve
kablolari almak ya da timuUyle koti niyetle veri toplama sistemi, cihazlar ve

glines panelinin bir ya da birkagi tahrip edilmis olabilir.
Daha sonralari yeniden baglanti kurulmus ve cihazin elektrik yuklemesi sebebiyle
¢alisamaz duruma geldigi anlasiimigtir. Program yeniden yiklenerek calisir hale

getirilen veri toplama sistemi 6lcim almaya devam etmistir.

Rizgar hizi ve yénunun izlenmesi: Rizgar hizi ve yonini o6lgcmek igin kap tipi

anometre satin alinmis fakat hava sartlarinin uygun olmamasi sebebiyle araziye
takilamamigtir. Bahar aylarinda rizgar &lcim aletinin anit bdlgesine montaiji
tamamlanmis ve rizgar hizi okumalari alinmaya baslanmistir. Bdlgeden dlgtlecek
ruzgar hiz ve yonunun, anitlarin maruz kaldigi rizgar yukunun, kar birikintilerinin
tasinma yoninin, anitlarin kuruma ve malzeme bozulma mekanizmalarinin
arastirimasina 1gik tutacaktir. Ruzgar yon ve siddet olgumu bilgileri anitlara etkiyen
ruzgar yuku hesabinda kullaniimistir. Alanda 3,5 yil icinde Olcllen en yuksek ruzgar
hizi 114 km/saattir.

Kar yuksekliginin izlenmesi: Nemrut Dagr’'nin anitlarin bulundugu ust kisminin ¢ok zor
kis kosullarina sahip oldugu ve kisin tamamen kar altinda kaldigi bilinmektedir.

Yapilacak olan malzeme calismalarinda kullanilmak Uzere, anitlarin ne kadarlik
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kisminin karin iginde kaldigi 6grenilmek istenmektedir. Bu amagla lazer ve ultrasonik
mesafe Olgerler arastinimistir. Fakat uygulama alaninin kablolama ve direk
tikilmesine musait olmamasi sebebiyle kar ylksekligi 6lgimu yapilmamig, bolgedeki
kar yuksekli ve dagilmi durumu zaman zaman askeri helikopterle ya da yerden

kayacilar tarafindan ¢ekilen bolge fotograflari kullanilarak yapilimigtir.

Catlak genisligi 6lcumu: Halihazirda bulunan g¢atlaklarin acilip agilmadiginin yaygin

olarak uygulanan kontroll, catlagin iki tarafina epoksi ile sabitlenecek ince bir cam
baglamaktir. Catlak acildigi ya da kapandiyi zaman cam Kkirilacak ve catlagin
genisledigi anlasilacaktir. Fakat bu yontem ancak c¢ok basit fikir vermek igin
kullanilabilir ve sagladigi bilgi ¢cok kisitlidir. Catlak genisli§i manuel yéntemlerle de
Olculebilir fakat bu Olgumler surekli olamayacagdi, (6rnegin birka¢ ay araliklarla) ve
Olcimlerde c¢evre kosullari degisimi tam olarak g6z 6nune alinamayacagi icin yine
kisith veri saglayacaktir. Elektronik cihazlar ile dizenli araliklarla (6rnegin saatte bir)
catlak genisligi 6lcimi ve buna ek olarak her cgatlak 6lcimiu alindiginda cevre
sicakhiginin da okunmasi, gun icindeki ve mevsimsel degisimleri ve sicakliga bagl
catlak genisligi iliskisini de ortaya c¢ikartacaktir. Haftalar aylar icinde gézlemlenen
degisimler, ¢atlak genigliginin belirli bir sabit deger etrafinda ya da devaml olarak
azalan-artan degisimler gdsterdigini ortaya cikartacaktir. Uzun sireli izlemeler igin
okumalarda stabilite ve hassasiyet igin titresen telli catlakmetrelerin daha uygun

olabilecegi degerlendiriimektedir.

. Yapi tekniginin belirlenmesi: Tahribatsiz yontemlerin énemi her gegen gin daha da

takdir edilmekte ve kullanim alanlari gittikce genislemektedir. Bunlardan biri olan
georadar (ground penetrating radar — GPR) da son yillarda arkeoloji ve koruma
calismalarinda ¢ok yonli sekilde yayginca kullanilan bir aragtir. ingaat
muhendisliginde daha cok zemin durumu ve yeri belli olmayan gomulu boru yeri
tespiti gibi islerde kullaniimaktadir. Georadar'in, Nemrut'ta anitlarin gévdelerini teskil
eden tas bloklarin aralarinda metal kenet bulunup bulunmadigina cevap vermek igin
kullaniimasi  disinulmis, fakat gozlemsel olarak tespit edilebildigi igin
uygulanmamistir. Ancak, GPR verilerinin analiz edilmesi uzmanlk gerektiren
karmasiklhkta oldugu igin, georadar cihazi satin alimi yerine 6lgim hizmeti veren

firmalardan hizmet alimi yapmak daha uygun gérinmektedir.
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h. Yapi malzemesinin _mekanik &zelliklerinin _belirlenmesi: Bir yapiyl/aniti olusturan

malzemenin elastik modult, basing dayanimi gibi belli mekanik 6zelliklerinin
tahribatsiz yontemlerle belilenmesi mimkdnddr. Ultrasonik 6lgim bu konuda ¢ok
yaygin bir kullanim alani bulmus olan tahribatsiz yontemlerden biridir. Buna gore,
uzunlugu belli olan bir kesitin, belli bir hiza sahip olan dalga tarafindan ne kadar
zamanda kat edildigi Olcllerek, buna bagh bir déndsim formuli araciigiyla
malzemenin elastisite modulu hesaplanabilir (Daha sonra, belli varsayimlarla basing
dayanimi tahmin edilebilir). Malzemenin bozunmamis orijinal halinin de elde
bulunmasi halinde, esneklik modullindeki disme degeri ile malzemenin bozunmusluk

orani hakkinda da fikir sahibi olunabilir.

Yapisal saglik izleme, kisaca, yapilarin devam eden servis performansinin devamli ya da
duzenli olarak izlenmesidir. Bu amagla, ihtiya¢ duyulan bilgi, butce ve insan kaynaklarina
bagl sekilde degisecek bicimde, saglik durumu hakkinda dogrudan ya da dolayh sekilde fikir

verecek bazi parametrelerin dlgliimesi gerekmektedir.

Onceden satin alimi ve birlestirilerek galistiriimasi islemi basariyla tamamlana CR1000
veri toplama sistemi ve sicaklik-nem sensori Adiyaman ili sinirlari iginde bulunan Nemrut
anitlar bolgesine kurulmustur. Cihazlar, ODTU Mimarlik bélimi 6gretim Gyeleri tarafindan
yuratilen Nemrut Projesi, muzeler ve anitlar kurulu ile Adiyaman muzeler mudurliginden
izin alinarak 2150 m yukseklikte bulunan, telefon ve elektrik bulunmayan anitlar bdlgesine
bekgi kulibesine kurulmustur. Kis boyunca okuma almasi beklenen okuma sistemine takilan
GSM moduili sayesinde uzaktan iletisim imkani elde edilmigtir. Veri toplamak igin kis
aylarinda c¢ikilmasi mimkin olmayan, diger zamanlarda ulasimin ¢ok gu¢ oldugu bdlge ile
kablosuz iletisim kurulmasi, daha sonra veri toplama cihazlarinin takilmasi muhtemel uzak,
elektrik ve telefon bulunmayan (6rnegin kopru ve tarihi anitlar gibi) yerlere ayni sistemin

kurulabilecek olmasi memnuniyet vericidir.

Nemrut Tumulus bdlgesinde bulunan iklim sartlarinin bilinmesi, anitlarin yapisal ve
malzeme durumlarinin zaman icinde degisiminin anit bolgesinde iklimsel degisimler ile
iligskilendirilmesi bakiminda o6nem tasimaktadir. Nem ve sicaklik bilgilerinin sirekli
okunabilmesi i¢in genisleyerek ek olgum aletlerinin takilmasina masait bir veri toplama
sisteminin araziye takilma iglemi 18 - 20 Eylul 2006 tarihleri arasinda Yard. Dog. Dr. Ahmet
Turer tarafindan yapilmistir. Veri toplama sistemine takilan 2 adet nem ve sicaklik dlger

cihazlari 10’ar dakika ara ile veri toplamaktadirlar. Ayni veri toplama sistemine 2007 yili
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ilkbahar aylarinda ikinci bir ziyarette bulunarak ruzgar siddeti ve yonunu Olger cihazi

eklenmistir.

18 - 20 Eylul 2006 tarihleri arasinda timulisun Kuzey-Dogu istikametinde bulunan bekgci
kulubesinin Kuzey-Dogu kdgsesine 4 metre uzunlugunda bir ¢elik boru monte edilmig ve boru
Uzerine 2’'ser adet sicaklik ve nem dlger monte edilmistir. Cihazlarin kablolari karavanin igine
konumlandirilan veri toplama sistemine baglanmistir. Ayni boru Uzerine kaynatilan késebent
bir eleman U(zerine sistemi besleyen bir gines paneli monte edilmistir; bdylelikle sahada
bulunan fakat araliklarla ve kis aylarinda timuyle kesilen elektrik sisteminden bagimsiz,
gunduizleri veri toplama sistemine baglh aklyl sarj eden ve gunes battiktan sonra akuden
elektrik saglayan, kendine yeter bir veri toplama sistemi kurulmustur. Veri toplama sistemine
eklenen GSM kablosuz modem ve data hatti ile ODTU’den baglanti kurulmasi ve veriyi
uzaktan toplama 06zelligi saglanmistir. Veri toplama sisteminin cihazlari okumasi ve verileri
kaydetmesi icin programlama islemi tamamlanmistir. Veri toplama sisteminin tumuinu

olusturan pargalar asagida 6zetlenmektedir:

CR21000 veri toplama sistemi

glines paneli

glines paneli sarj adaptdr Unitesi

12 V kuru aki

veri toplama sistemi icin GSM data modem ve anteni
Tarkcell data hatti gipi

6lcme sistemi muhafaza kutusu

2 adet sicaklik ve nem dlgme sensori

© ©® N o gk w DR

sicaklik ve nem sensorleri icin dis sartlar koruma pargalari

=
©

70 m dlguim cihazi 6zel uzatma kablosu

Yukarida listelenen cihazlarin montaji esnasinda sahada hazir bulunan ve ¢aligmalari
izleyen muzeler mensubu saha goérevlisi Osman bey’e, cihazlarin korumasi ve sorumlulugu
Miizeler Genel Midirliigiinde olacak sekilde, imzali tutanak ile teslim edilmistir. ileriki
asamalarda, deprem titresimlerini dlcen cihaz takilmasi ve anit Uzerinde gérulen yapisal
catlaklarin genisliklerindeki degisimlerin izlenmesi gibi eklemeler yapilmasi da butge sinirlari

icinde gozulemeyecegi igin vazgegilmigtir.

Yapilan incelemeler sirasinda ¢ekilen bazi tanimlayici fotograflar asagida verilmektedir:
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Sekil 16 - Borularin monte edilmesi

Sekil 17 — iki adet sicaklik — nem 6lger ile glines paneli genel gérinim.
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Sekil 18 — Bekgi kullbesi icine takilan veri toplama cihazinin genel gérinima.

Dogu ve bati terasi arasinda olusmasi muhtemel kar birikimlerinin degerlendiriimesinin
yapilabilmesi i¢in monte edilen direge takilan rizgar yon ve hiz sensori Sekil 19'de
goOrulmektedir.
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Sekil 19 — Ruzgar hiz ve yon senséri montaji ve programlamasi

Tarihi yapilarin sonlu elemanlar ydontemi ile bilgisayar modellemesi ve analizinin

yapillmasi agsamasinda (daha sonra kalibreli modele gtincellenmek UGzere) olusturulan orijinal

model, yaklagik geometrik boyutlar ve tahmini malzeme 6zellikleri Gzerine kurulmustur. Bahsi
gecen orijinal modelin olusturulmasi igin kaynaklar arasinda bulunan “NEMRUT DAG 2002
PILOT PROJECT AND MOBILIZATION” raporunda verilen tipik Nemrut anit geometrisi
kullaniimistir. Bu geometri SAP2000 yapisal analiz programinda ‘solid’ elemanlar kullanilarak
modellenmigstir ve yaklasik 34000 serbestlik derecesine sahip toplam 9204 solid elemandan
olusan bir model olusturulmustur.

Anitlari olusturan malzemenin kiregtasi oldugu bilinmektedir. Kiregtasinin malzeme
Ozellikleri Gzerine yapilan taramada bulunan degerler Elastisite Moduili 30 GPa ve yodunluk
2200kg/m®, Nemrut anitlarinin binlerce yildir maruz kaldigi kosullar géz éniine alinarak ve
analitik modelde tanimlanmayan derzler géz énidnde bulundurularak kiagultmastir. Buna
gore, orijinal modelinde kullanilan degerler E (Elastisite Moduli) = 20 GPa, y (Poisson
Orani) = 0.2, p (Yodunluk) = 1900 kg/m® olarak kabul edilmistir.
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Sekil 20 — Kendi adirhgi altinda yapida olusan en yiksek gcekme gerilimi dagilimlari

Tablo 5 — Yapilan modal analizin ardindan elde edilen 30 moda ait peryot ve frekans

degerleri

Mod Peryot Frekans Mod Peryot Frekans
sn devir/sn sn devir/sn
1 0,02992 33,42246 16 0,00284 352,11268
2 0,02400 41,66667 17 0,00274 364,96350
3 0,01391 71,89073 18 0,00245 408,16327
4 0,01155 86,58009 19 0,00233 429,18455
5 0,00921 108,57763 20 0,00218 458,71560
6 0,00713 140,25245 21 0,00205 487,80488
7 0,00708 141,24294 22 0,00186 537,63441
8 0,00671 149,03130 23 0,00167 598,80240
9 0,00541 184,84288 24 0,00150 666,66667
10 0,00433 230,94688 25 0,00133 751,87970
11 0,00419 238,66348 26 0,00108 925,92593
12 0,00360 277,77778 27 0,0009017  1109,01630
13 0,00344 290,69767 28 0,0007017  1425,11045
14 0,00300 333,33333 29 0,0004960 2016,12903
15 0,00299 334,44816 30 0,0003257  3070,31010

Modelleme ve malzeme tanimlamasinin ardindan, modal analiz yapiimis ve ilk 30
moda karsilik gelen periyodlar ve frekans degerleri yukarida Tablo 5'de gdsterildigi gibi
bulunmustur. Asagdida ayni oranda buyUtilmus ilk dért mod sekli ve ilk dért mod sekline ait
goreceli gcekme gerilimi dagilimlari asagida gorilmektedir. Her iki grafikte de mod sekilleri ve
cekme gerilmelerinin en hareketli ve yiiksek oldugu bdlgeler kafa-boyun bélgesinde oldugu
icin Nemrut anitlarinin kafalarinin bir depremle gévdelerinden distigid yonindeki varsayim

guclenmektedir.
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Sekil 21

Sekil 22

SAP2000 - nemrut
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SAP2000 modeli ile yapilan 6n modelleme g¢alismasi, Nemrut anitlarinin yaklasik
salinim peryod ve frekanslari ile mod sekillerini tahmin etmek ve ileride yapilacak dinamik

Olcimler ve detayli modelleme igin hazirlik agsamasini olusturmaktadir.

19 - 21 Mayis 2007 tarihleri arasinda Nemrut anitlar bdlgesine yapilan ziyarette, daha
once olusturuimus analitik modelin kalibrasyonunda kullanmak Uzere iki anitta bir takim
dinamik olgimler alinmistir. Bu dinamik 6lgimlerde MicroStrain’'in +2g’lik araliga sahip, U¢

eksenli G-Link kablosuz ivmedlgerleri kullanilmistir (Sekil 23, Sekil 24).

ikinci anit

Sekil 24 — G-Link kablosuz ivmedlcer
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Sekil 26 — Dinamik élgimler sirasinda kullanilan ivmedlgerlerin yerlestiriimesi

Toplanan dinamik verilerin dederlendiriimesi, sensérlerin yiksek guraltl ve dasik ¢ézunurlik

problemi sebebiyle yapilamamistir.

Anitlardan alinan ikinci set dinamik élctimler

- 2007 yili ilkbaharinda, tg¢ eksenli MEMS tipi ivme &lgerler kullanilarak yapilan dinamik

veri okumalari, 2007 yili sonbaharinda farkli tip ivme o6lger sensérler kullanilarak
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tekrarlanmistir. ikinci calismada daha az sayida ve piezoelektrik tip sensér (2 kanal)

kullanilarak daha hassas ivme olgtimleri alinmistir (Sekil 27).

-

Sekil 27 — Tekrarlanan dinamik dlgtimler
- Alinan veriler ARTEMIS yazilimi kullanilarak islendiginde, hem disuk hem de yiksek
frekanslarda, birbiriyle celisen dogal salinimlar oldugu tespit edilmistir (Sekil 28 —
Sekil 40).

1=ER

1mMER

SmEMD — — — —

OMmE+m

-SMEM

-1MELR

-1 S0E A

-2 MER

-2 SNEDR -

-AME

-AEER

Sekil 28 — x yonu igin elde edilen 21 ve 45 HZ'lUk Ust Uste binmig iki mod
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Sekil 29 — x yonu icin elde edilen 21 Hz'lik mod
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Sekil 30 — x yonu icin elde edilen 18 Hz'lik mod
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1,45E+M
1,40E+M
13SE+M
—m—Zerksz
1 5SE+M

1AE+mM

1,15E+mM

Sekil 31 — x yonu igin elde edilen 78 HZ'lik mod

OmME+mM
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-2 MED
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£ MED
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Sekil 32 — x yonu igin elde edilen 80 HZ'lik mod
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Sekil 33 — x yonu igin elde edilen 85 HZ'lik mod
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Sekil 34 — x yonu igin elde edilen 455 HZ'lik mod
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lerden elde edilen frekans grafigi (0 — 2500 Hz.)
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State Spacs Stabilization Diagram
Dimansion Data Set: Measurement 1
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Sekil 39 — Alinan dinamik 6lgiimlerden elde edilen frekans grafigi (0 — 250 Hz.)

bl Components - bla.axp

State Space Stabilization Diagram
Dimension Data Set: Measurement 1
UPC [Data Driven]

20
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Sekil 40 — Alinan dinamik 6lgiimlerden elde edilen frekans grafigi (0 — 50 Hz.)
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Anitlar bélgesinde yapilan cevresel sicaklik, nem ve riizqar izleme 6lcimleri:

Rizgar hizinin hiz ve yon sensoru (Sekil 41) kullanilarak izlendigi yaklasik 3 sene
boyunca en fazla riizgar hizi 31.6 m/s (114 km/s) ile 04/03/2008 tarihinde kaydedilmigtir.
Kaydedilen hizlar, her 10 saniyede bir alinan verilerin 10 dakika boyunca ortalamasinin
alinarak elde edilmistir. Dolayisiyla, 114 km/saat hizla esen rizgar tek veri olmayip 60 adet
verinin ortalamasi oldugundan ve timuliise gore daha alcakta olan sensor sebebiyle, zaman
zaman rlzgarin daha hizli esmis olmasi muhtemeldir. Ug yillik izleme verilerine bakilarak

Ozellikle Haziran — Temmuz aylarinda alanin genel olarak ruzgarli oldugu gortlmektedir
(Sekil 42).

Sekil 41 — Tamir edilen rizgar yon sensorindn yeni kuyrugu.
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Sekil 42 — 12 Mayis 2007 — 24 Subat 2010 tarihleri arasi rizgar yon ve hiz grafigi

Veri toplama cihazina bagl olan batarya gece gunes i1siginin olmadigi zamanlarda veri
toplama sistemini ve sensorleri besleyerek sistemin galismasini saglamaktadir. Gunduzleri
ise gunes paneli sayesinde aku sarj edilmektedir. Sekil 43'de Nisan 2007’den itibaren
toplanan aki voltaji gorulmektedir. Aku voltajinin dustugu zamanlarda nem oraninin da
yluksek olmasi, glnes panelinin bulutlu, yagisli, karli havalarda yeterince akiyl sarj

edemedigini disindurmektedir.
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3Temmuz 07 A
3Temmuz 08
2 Ajustos 08
4 Temmuz 09 A
3 Ajustos 09

arih

Sekil 43
grafigi

28 Nisan 2007 — 24 Subat 2010 tarihleri arasi batarya voltaji, nem ve sicakhk

Ayni grafikte gérilen ani voltaj inis ve gikislari, ginlik sarj ve gece tiketim ddénguleri
sebebiyledir. Oysa, c¢evre sicakhdinin sifir dereceye yaklastigi Kasim ayi ortalarindan
itibaren, 6zellikle Aralik ay icinde gunlik sarj dongusunde problem yasandigi gorulmektedir.
2009 yili Ocak — Mart aylari arasinda énemli bir sure batarya sarj edilememistir. Sekil 44’de
kirmizi tonla gosterilen nem orani, bu sure zarfinca %100 seviyelerinde kalmakta ve yogun
kar yagisi aldigini disundirmektedir. Aralik ayinin bagindan Uglincu c¢eyregin (haftanin)
sonuna kadar aku voltajindaki surekli disus, gines panelinin 6n yuzunun kar ile kaplandigini
ya da catida biriken kar altinda kaldi§in1 dustndurmektedir.

Bununla birlikte, kis aylarinda akinin sarj olamadigi sure disinda, gunduzleri sarj
voltajinin (yaz aylari normali olan 13,5 — 14 Volt bandinin disina ¢ikarak) 14 - 14,5 Volt
araliginda seyretmesinin, etrafin beyaz kar ile kapli olmasi nedeniyle giines isinlarinin
yansimakta ve c¢ok parlak-kuvvetli olarak glnes paneline vurmasi nedeniyle oldugu
dusunulmektedir. Kar ortistnin olmadi§i aylarinda, gindiz aki voltajinin 13,5 — 14 V
araliginda seyrettigi goérilmektedir.

Anitlar bolgesine monte edilmis olan sicaklik ve nem sensoérleri Gizerinden surekli izleme
yapilmasina devam edilmistir (Sekil 44). 2006 yili sonbaharindan itibaren her yilin Nisan ve

Kasim aylari arasinda nem oranin genellikle %70 oraninin altinda oldugu, Kasim ayindan bir
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sonraki Nisan ayina kadar gecen donemde ise nem oraninin genellikle %70’den daha fazla
oldugu gérilmektedir. Bu sebeple yilin 6 ay1 (Kasim — Nisan arasi) anitlar bélgesinin sarekli
nemli ve yagisli oldugu dusunidlmektedir. Yazin 6zellikle Haziran — EylUl aylar arasinda,

havadaki nem oraninin %40 seviyesinde devam ettigi ve olduk¢a kuru oldugu goériimektedir.
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Sekil 44 — 19 Agustos 2006 - 24 Subat 2010 tarihleri arasi gdzlemlenen sicaklik - nem
grafikleri

Nemrut anitlar bélgesinde sicakhgin hep -10 C’ ile 30 C" aralijinda oldudu ve seyrek
araliklarla -15C° seviyesine indigi gorulmektedir.

Veri toplama sistemi tarafindan 16 — 17 Ekim 2008 tarihleri arasinda tespit edilen garip
olay sirasinda (Sekil 45), hava sicakhdinin 1 giinden fazla sire ile -55 C° civarinda ve ¢gok
disuk oldugu gorilmektedir. Sadece dis ortam sicakhdi degil, ayni zamanda kullibe icinde
ve kapall kutu ile muhafazali bulunan veri toplama sisteminin igindeki sicaklik sensori de
birka¢ gun dncesi ve sonrasinda 10 C*nin altina dusmezken bu iki giin suresince -10 C*’ye
kadar indigi gortlmektedir. Bu garip olayin fiziksel hava sartlari degisimi ile
aciklanamayacagi icin, kulibede bulunan elektrik kagagi ile iliskili oldugu dusindlmektedir.
Yeni ruzgar yon sensord takilma calismalari sirasinda yaratictd Dr. Ahmet Tarer’i elektrik
carpmasi sonrasinda veri toplama sisteminin kisa streli olarak -20 C° civarinda okumalar
aldigr gorulmastur. Bu okumalarin oldugu esnada, batarya voltajinin okunamadigi da
gorilmektedir. Batarya voltajinin tekrar sinirlar igine girerek okunur oldugu zaman ise ¢ok

yuksek ve 15 Volt civarinda oldugu goériimektedir. Benzer fakat ¢ok kisa bir olayin 22 Ekim
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2008'de oldugu, batarya voltajinin 13V seviyesinden aniden 20V’a yikseldigi sicakligin 5 C°

kadar aniden dustugu, her iki olayda da nem oraninda yukselme oldugu gorulmektedir.

2-3 Eylul 2009'da sahaya yapilacak ziyaret sirasinda, kulibenin metal aksaminda

bulunan elektrik kagagi, ¢arpilma ve sensériin yanmasl sonucu tespit edilmigtir. Bekgiler ile

yapilan sdyleside, kullbe i¢cinde mavi renkli 1siklar olustugu, muhtemelen yildirnm dismesi

olaylarinin da gerceklestigi anlasiimaktadir. Hem 220V elektrik kacagi hem de yildirim

dismesinin ortak neticesi sonucu okumalarda bazi kaymalar olugtugu tahmin edilmekte, veri

toplama sisteminin bu zor sartlar altinda ¢ok iyi performans gosterdigi distntlmektedir.
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28 Ekirn 08
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Sekil 45 — 16-17 ve 22 Ekim 2008 tarihlerinde gbzlemlenen garip veriler.

46);

Havadaki nem orani ile ortam sicakhginin ters iligkili oldugu gozlemlenmigtir (Sekil

nem ylkseldiginde sicaklik dusmektedir. Yaklagik -8C°den daha soguk ortam

sicakliginda, havada bulunabilecek en yliksek nem oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 46).
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Sekil 46 — 19 Agustos 2006 — 24 Subat 2010 tarihleri arasi, sicaklik ve nem iligkisi grafigi

Ruzgar yon sensorl surekli ariza yaptigi icin yon bilgisi hakkinda yeni bilgiler elde
edilememigtir. izleme yapilabildigi ¢ hafta gibi kisitl bir siire zarfinda, riizgarin gogunlukla
Kuzey Batidan Glney Dogu yoninde estigi goérulmustir (Sekil 47). Alana bir sonraki
yapilacak gezi sirasinda yeni yon sensoru takilacaktir. Calismayan GSM baglantisi
TURKCELL ile temasa gegilerek bdlgenin kapsama guciniin arttirimasi saglanmis ve

kablosuz baglanti yeniden caligir hale getirilmigtir.
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Sekil 47 — 16 Ekim 2007 — 3 Subat 2008 tarihleri arasi (kismi) rizgar hiz ve yénu grafigi
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Nemrut anitlar bolgesindeki bekgi kulibesine yerlestirilmis veri toplama sistemi Uzerinde
sicaklik senso6rd bulundugu igin kulibenin i¢ ortam sicakligi da dlgulebilmektedir. Dis ve i¢
ortam sicakligi grafigi incelenerek kis aylarinda bekgilerin kulUbeyi ziyaret ettigi gunler
tahmin edilebilir. Toplanmaya devam edilen sicaklik verilerinin farklilik gdsterdigi zamanlar
Sekil 48'de gorulmektedir. Kulibenin ic ortam sicakhginin, mevsim farkliligi gézetmeksizin,
dis ortam sicaklhigindan yaklasik 10 derecelik bir sicaklik banti icinde degisim gdsterdigi
gorilmektedir. Bu farklilik, sonbahardan kis aylarina gecis ve kis aylarindan ilkbahara gegis
sirasinda 20 Clik farklar halini almaktadir. ic ve dis ortam arasinda artan sicaklik farkinin

sebebi, kullbe icinde yakilan elektrik sobasi oldugu dusunutlmektedir.
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9Kasim 06 -
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7 Subat07 A

9Mart 07 -

8Nisan 07 A

8 Mayis 07 -
7 Haziran 07 A

7Temmuz 07 A

6 Agustos 07 4

SEylal 07

S5Ekim 07 A

4Kasim 07 A

4 Arahk 07 A

30cak 08 1

2Subat08 A

Tarih

3Mart 08

2 Nisan 08 A

2 Mayis 08 A
1Haziran 08 -

1Temmuz 08 -
31 Temmuz 08 A

30 Agustos 08 A

29 Eylil 08 -

29Ekim 08 4
28 Kasim 08 4

28 Aralik 08 A

27 Ocak 09 A

26 Subat09 -

28Mart 09
27 Nisan 09

26 Haziran 09 -

25 Agustos 09 A
24 Eylul 09 A
24 Ekim 09

27 Mayis 09
26 Temmuz 09 A

Sekil 48 — Odanin i¢ ve digl arasindaki sicaklik farki grafigi
Nemrut anitlarina 2006 yilh Eylil ayinda kurulan nem ve sicaklik dlgerlerden alinan
okumalarin kablosuz baglanti ile toplanmasi iglemi, kablosuz modem anteninin arizalanmasi
sebebiyle kesintiye ugramigtir. 19-21 Mayis 2007 tarihleri arasinda bolgeye yapilan teknik
gezi ve sonrasinda kesik baglanti onarilmis ve cihazin kis boyunca okuyarak hafizasinda
tutmayi basardigi tim bilgiler bilgisayara ylklenmistir. Rizgar sensériinin, Mayis 2007’de
monte edilmesinden 1 hafta sonra yén sensérinin kuyrugu kopmustur. Anitlarin bulundugu
bdlgede cep telefonlarinin gekme alani sinirinda kalmasi, bdlgede siddetli rizgar, yildirim,
kar vb zor doga sartlarinin bulunmasi gibi sebeplerle 2007 yili icinde GSM data hatti
baglantisi da yeniden yitirilmistir. 25-27 Ekim 2007 tarihlerinde alana yeniden ulasiimis, yon
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kuyrugu kopan rizgar sensdrine orijinaline benzer sekle sahip metalden yeni bir kuyruk
yapilmis ve yerine monte edilmigtir. Bdylelikle, Kasim 2007 ayi basinda tekrar ¢alismaya
baslamis olan rizgar yon sensorl, aradan yaklagik bir ay gegtikten sonra, Aralik 2007’nin ilk
haftasinda tekrar bozulmustur. Rizgar yon sensoérinin ¢alismayi biraktigi ginlerde nem
oraninin sabit olarak %100 oldugu géz 6ninde bulundurulursa, (muhtemelen karla karisik)
yagmur sirasinda metal kuyruga yilldirnm dismas ve devreleri bozmus olma ihtimali Gzerinde
durulmustur. 12 Nisan 2008 tarihinde bolgeye gidilerek yapilan incelemede, ruzgar yon
sensorinidn kuyrugunun yerinde oldugu fakat iginde bulunan baglanti milinin kirildigi
g6zlemlenmistir. GSM antenin yeri degistirilerek yeniden kurulan baglanti yaklasik 1 ay
sonra, 16 Mayis 2008 tarihinde yapilan son uzaktan baglantinin ardindan yine yitirilmistir.
Nemrut bélgesine Eyliul 2008 sonunda tekrar gidilmis ve rizgar yon sensoéri kuyrugunun
kinlmis mili tamir edilmeye calisiimistir. Tamir edilemeyen yon sensora ¢ikartilip iptal edilmis
ve sadece hiz sensorinden okumalar alinmaya devam edilmistir. Veri toplama sistemi

Uzerinde bulunan veriler kurtariimis ve GSM baglantisi kismen tekrar kurulmustur.

Anitlardan dinamik veriler toplanmistir fakat birbiri (zerine konulmus halde tas
bloklardan olusan anitin dinamik karakteristigi dogrusal olmadigi igin net olarak elde
edilememigstir. Yeni ruzgar yon sensord satin alimi iglemi, dretici firmanin gondermekte
gecikmesi sebebiyle zamaninda takilamamistir. 2009 yil icinde yeni rlizgar yoén sensoéri
satin alinmig ve 2009 yili 2-3 Eylul tarihleri arasinda bolgeye tekrar ziyaret yapilarak yeni
rizgar yon sensori kurulma galismalari yapiimistir. Sensor yerine takildiktan sonra 5V ile
besleme yapilmis fakat sensériin ¢alismadigi gortlerek tekrar bekgi kullbesinin ¢atisina
cikilmistir. Sensoérin etrafindan dumanlar ¢ikmakta oldugu gérilip midahale etmeye
calisilirken, Dr. Ahmet Turer elektrik ile ¢arpilarak elektrik soku ve kulibe ¢atisindan disme
tehlikesi atlatmigtir. Daha sonra yapilan dlgumlerde, rizgar yon sensorine 220V AC akim
geldigi gorulmustar (Sekil 49). Halbuki veri toplama sistemini besleyen giines paneli 12V DC
akim uretmektedir. Konu daha etraflica arastirilinca, kulibenin metalden yapiimis oldugu ve
kulibeye bagl metal boruya sensorun takilmig oldugu, bekgi kulubesinin elektrik tesisatinin
eski olmasi sebebiyle kagak yaptigi, tum bekgi kulubesinin duvarlarinda 220V elektrik oldugu
anlasiimistir. Veri toplama sisteminin topraklamasi ile elektrik kacadi arasinda devre
tamamlanmakta oldugu ve sensoérin yanarak tahrip olmasina sebep oldugu anlasiimigtir.
Rizgar yoninin 6lcimi yanan sensor sebebiyle gerceklestirilememis (Sekil 50) ve rizgarin
kari dogu cepheden bati cepheye dogru tasiyarak yigdigi, bati cephedeki yikimin kismen kar

yuku sebebiyle oldugu ancak fotograflara dayanarak degerlendirilebimistir.
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Sekil 49 — Veri toplama sistemi ile bekgi kullibesi duvari arasinda degdirildiginde yanan 220V

ampdil.

Sekil 50 — 220V AC elektrige maruz kalarak yanan (yeni) rizgar yon sensoru.
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Tablo 6 — 16/10/2008 tarihli anormal sicaklik okumalari detayl veri tablosu

TIMESTAMP RECORD SICAKLIK_ SICAKLIK_NEM_1_A'NEM_2_A\WndS_Aw WndD_Aw PANEL_T_BATARYA
TS RN Awg Awg Awg Awg Awg Awg Awg Awg
10/15/2008 12:00 1098  15.24 33.05 8.43 079 2237 1376
10/15/2008 13:00 1100  15.33 36.04 6.389 0717 2245  13.76
10/15/2008 14:00 1102  15.12 35.72 6.167 0717 2242  13.76
10/15/2008 15:00 1104  13.68 46.37 4465 0749 2178 1376
10/15/2008 16:00 1106  12.99 44.91 2916 0717 2141  13.05
10/15/2008 17:00 1108 9.6 78.13 5.649 NAN 2068  12.98
10/15/2008 18:00 1110  4.414 98.7 7255 915 1813  14.72
10/15/2008 19:00 1112 7.417 90.3 2382 -1116  17.62  13.12
10/15/2008 20:00 1114  7.092 87 2641 0041 1756  12.95
10/15/2008 21:00 1116  5.927 87.1 3781 7619 1649  14.03
10/15/2008 22:00 1118  6.988 86.4 4268 0081 1616 , 1291
10/15/2008 23:00 1120  6.053 92.4 6.59 NAN 13.09 N
10/16/2008 0:00 1122 -'{6.5‘6_\ 7993 6.76 NAN 2.183 N'Ag
10/16/2008 1:00 1124 _!-37.08‘-__ \ L3 6.313 NAN 1561 NA
10/16/2008 2:00 1126 -56.89% I 100 6.295 NAN 7-3.485 NaN!
101162008 300 1128 1i 57.16 % I 100! 6.665 NAN I gga'NaNl
10/16/2008 4:00 1130 I 572 3\ I ggs | 6.071 NAN I -9.78NaNI
10/16/20085:00 1132 I} -53.86 : | I 991 | 4,087 NAN 1.384 NAN|
10/16/2008 6:00 1134 I -50.91 : | I 99.9 | 3.975 NAN \ 4.364/pAN)
10/16/2008 7:00 1136 i 20.7 ] 859 | 3.614 NAN \ 5,827 NAN
10/16/2008 8:00 1138 £ 1693 1| I 87 3.86 NAN 855 NAN |
10/16/20089:00 1140 | -18.44 % 1 804 5.79 NAN 9.24 EAN
10/16/2008 10:00 1142 A 2214 j \ 85 , 6.013 NAN 8.23 NAN
10/16/2008 11:00 1144 {\-20.83 : \ 7865, 5.721 NAN 7.601 han |
10/16/200812:00 1146 } \19.01 "% \ 76.07 5.33 NAN 6.998 NAN |
10/16/2008 13:00 1148 : -38.19" : 658 4.383 NAN 6.955 NAN |
10/16/2008 14:00 1150 i -16.46 : 75.47 3.393 NAN 7.451 NAN |
10/16/2008 15:00 1152 i -16.2 & 71 3.452 NAN 7.993 NAN
10/16/2008 16:00 1154 i -1552 i 66.13 4.96 NAN 7.964 NAN
10/16/2008 17:00 1156 i -12.13 80.5 3.887 NAN 8.88 NAN
10/16/2008 18:00 1158 -11.66 : 76.99 3.67 NAN 7.469 Nan !
10/16/2008 19:00 1160 : -12.21 : 92.3 4.391 NAN 5.849 NAN
10/16/2008 20:00 1162 ¢ -11.89 88.2 5.802 NAN 4.368 NaN |
10/16/2008 21:00 1164 1 -11.69 : 83.7 10.62 NAN 3.21 NAN |
10/16/2008 22:00 1166 & -11.49 86.8 9.24 NAN 2.541 NAN |
10/16/2008 23:00 1168 : -10.39 : 85.6 7.821 NAN 2.242 NAN |
10/17/20080:00 1170 -9.76 : 82.2 7.325 NAN 1.908 NAN |
10/17/2008 1:00 1172 i -10.47 i 89.9 7.794 NAN 1479 NAN |
10/17/2008 2:00 1174 : 954 86 6.711 NAN 1.231 NAN
10/17/2008 3:00 1176 i -10.01 i 94.1 5.754 NAN 0.965 Nan |
10/17/2008 4:00 1178 : -10.11 : 97.8 6 NAN 0.763 Nan |
10/17/20085:00 1180 : -9.3 & 98.8 5.218 NAN 0.777 NAN |
10/17/2008 6:00 1182 : -9.08 98.8 4.843 NAN 0.575 NAN |
10/17/2008 7:00 1184 : 913 & 99 4.682 NAN 0.44 AN |
10/17/2008 8:00 1186 : -9.36 ; 90 3.985 NAN 2.655 NAN |
10/17/2008 9:00 1188 ; 945 : 77.11 2.706 NAN 5.171 gANI
10/17/2008 10:00 1190 : -9.59 § 69.55 2.939 NAN 7.25 NAN
10/17/2008 11:00 1192 % -8.01:% 69.93 3.115 NAN 9.64 NAN
10/17/2008 12:00 1194  %0.135: 67.44 2.863 NAN 13.76 Nan!
10/17/2008 13:00 1196  37.578: 74.21 2.483 NAN 17.58 | hase
10/17/2008 14:00 1198  39.25 68.88 1.821 NAN 1861 11 14.4
10/17/2008 15:00 1200  “9.37 68.48 1.779 NAN 19.56 1/13.97
10/17/2008 16:00 1202 9.75 66.03 1.545 NAN 19.12  13.87
10/17/2008 17:00 1204 9.56 66.33 1.664 NAN 1925 1411
10/17/2008 18:00 1206 7.394 76 1.931 NAN 17.53 1359
10/17/2008 19:00 1208  6.187 76.41 2.392 NAN 19.24  13.77
10/17/2008 20:00 1210  6.348 65.76 1.498 NAN 2138 13.66
10/17/2008 21:00 1212 6.49 62.56 1.794 NAN 1869 1343
10/17/2008 22:00 1214  5.994 64.83 2.427 NAN 16.94  13.35
10/17/2008 23:00 1216  6.261 67.31 2.1 NAN 15.72 1331
10/18/2008 0:00 1218  5.822 67.61 1.486 NAN 14.42 1323
10/18/2008 1:00 1220  5.617 68.32 1.955 NAN 1339  13.16
10/18/2008 2:00 1222 6.473 65.58 2.369 NAN 1277  13.04
10/18/2008 3:00 1224 6.344 64.63 1.493 NAN 1243 12,97
10/18/2008 4:00 1226  6.125 64.5 1.427 NAN 1207 12,93
10/18/2008 5:00 1228  6.058 65.5 1.356 NAN 11.76  12.88
10/18/2008 6:00 1230  6.053 66.81 2.744 NAN 11.81  12.86
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Nemrut anitlari Gzerinden dinamik élgim verileri, PCB B05 ivme olgerler ve NI 9234 veri
toplam sistemi kullanilarak toplanmistir (Sekil 51). Elde edilen titresim verileri fast fourier
transform kullanilarak frekans uzayina aktariimis, compleks konjuge ikizleri ile carpilarak
yogunlastiriimistir. Elde edilen sonuglarda, anitin dogal salinim frekanslarinin 10,1Hz, 14,47
Hz, 23,94Hz ve 25,5Hz de olustugu gorulmektedir (Sekil 52). Tarihi anita dinamik etki
uygulamak mimkin olmadidi igin cevresel titresimler kullaniimistir. Titresim degerlerinin
0,01g seviyesinde olmasi sebebiyle, dlgllen bu frekanslar deprem durumunda gecerliligini
yitirecektir. Fakat yapisal tanimlama (St-Id) agisindan 6nem igermektedir.

0.25 T T T T T T T T T

0.2 —

I O v

o2 1 I 1 1 1 I 1 I I
o 0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

% 10°

Sekil 51 — 03/09/2009 tarihinde dogu terasindaki anittan alinan ivme okumalari

12000 — —

10000 (— —

8000 — —

6000 — —

4000 — —

2000 — —

Sekil 52 — 03/09/2009 tarihli dinamik verilerin frekans uzayindaki dagilimi.
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4.1.3.2 Hasankeyf, Zeynel Bey Tiirbesi YSI ¢calismalari

Ihsu baraji havzasinda bulunan Hasankeyf tarihi yerlesim bdlgesinde bulunan Zeynelbey
Tarbesi ve Ulu Cami ile ilgili bazi yapisal problemler bulunmaktadir. Yapilarin hem yasglari,
hem de onarim-bakim hizmetlerinden yoksun kalmalari sebebiyle kismen yikildiklari, gok
onemli derecede yapisal gatlaklar ve kismi go¢cmeler yasadiklari bilinmektedir. Akkoyunlu
hikimdari Uzun Hasan’in oglu Zeynel Bey icin 15’inci yizyilda yaptirildidi bilinen yapi,
18’inci ylzyil sonuna kadar kullaniimaya devam edilmistir. Zeminden 9,60m kotuna kadar
silindirik bir yapiyla devam eden turbe, i¢ ice yerlesmis iki kubbeye sahiptir ve dig kubbenin
en Ust noktasi zeminden 16,5 metre ylksekliktedir. 18.yy sonundan ginimize degin
kullaniimadigi 2 asir sonunda yapinin kubbesinde ciddi yapisal sorunlar olusmustur (Sekil
53).

Kubbede gorulen catlaklarin olusma mekanizmasini anlayabilmek igin basit bir analitik
model olusturularak kendi agirigi altinda analiz yapilmistir. Kubbenin sodan sekilli disa
bombeli geometrisi sebebiyle, orta boélimlerde enine yonli ¢cekme alanlarinin olustugu
gorulmustur (Sekil 54). Cekme gerilmeleri 0,15 MPa civarinda hesaplanmis olup, yagmur ve

kar sulari ile zayiflayan kesitin cekme kapasitesini gegen bir seviye oldugu degerlendirilmigtir.

Kubbede bulunan ¢atlaklarin genisleyip genislemediginin anlasiimasi ve eger genisliyor
ise ne kadar hizla genislediginin tespit edilmesi, koruma ve glglendirme calismalarinin
kapsami ve zamanlamasi acgisindan énemlidir. Buna ilaveten, glglendirme c¢alismalari
yapilirken ve c¢alismalar tamamlandiktan sonra da glglendirmenin etkisini gorebilmek
amaciyla izleme calismalarinin devam etmesi gerekir. Bu sebeple, kubbede bulunan
catlaklardan 4 tanesine catlak genisligi degisimi dlger yerlestirilmistir. Ayrica, ortamdaki
sicaklik degisikliklerini takip edebilmek amaciyla sicaklik Olger cihazi kubbe igine

yerlestirilmistir (Sekil 55).
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Sekil 54 — Zeynelbey tlrbesi, dis kubbe analitik 6n model ¢alismasi, a) enine b) boyuna

yonde gerilmeler (Pa)
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Sekil 55 — Zeynelbey Turbesi, catlak dlcerlerin yerleri ve kanal numaralari.




Olgiim cihazlarindan Nisan 2009 tarihinden itibaren toplanan veriler Sekil 56’da
verilmektedir. izleme yapilan aylar siresince catlak genisliklerinde 1mm civarinda artig
gozlemlenmistir. Ortam sicakligi da yaz mevsimi dolayisiyla artis gOsteriyor olmasi ve catlak
genigliklerinin sicaklk degisiminden etkileniyor olmasi ihtimaline kargin, sicakhigin Temmuz
ayl bagi itibariyle sabitlendigi fakat ¢atlak genisliklerindeki artisin devam ettigi gorilmektedir.
Dolayisiyla c¢atlak acilmalarinin, sicaklik azalsa dahi artarak devam edecegdi tahmin
edilmektedir. Catlak genigligi degisimlerine yerlestirilen dogrusal ¢izgi egimleri Sekil 57'de

karsilastiriimaktadir. En hizli agilan ¢atlagin 4 mm/yil hiz ile agiimakta oldugu toplanan kisith

veri ile tespit edilmistir.

|

crl

Catlak genisligi degisimi (mm)
Sicakhk (C*)

22/03/2008
21/04/2008
22/07/2008
21/08/2008 78
21/09/2008

Sekil 56 — Zeynelbey Turbesi, catlak degisim ve sicaklik él¢cimleri (ilk 4 ay)
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Gatlak genigligi degigim hizi (mmlyil)

0.60

0.5

0 T

1 2 LvDTnoktasi 3 4

Sekil 57 — Zeynelbey Tirbesi, 4 aylik 6lcim sonucunda catlak genisligi degisim hizi grafigi.
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Olcum verilerine kisa slrede bakilarak karar veriimesinin sagliksiz oldugu
bilindiginden, dlgimlerin alinmasina devam edilmigtir. Cihazlarindan Nisan 2009 tarihinden
itibaren toplanan veriler Sekil 59'da verilmektedir. izleme yapilan aylar siiresince catlak
genigliklerinde 1mm civarinda artis gozlemlenmigtir. Ortam sicakliyi da yaz mevsimi
dolayisiyla artis gosteriyor olmasi ve catlak genisliklerinin sicaklik degisiminden etkileniyor
olmasi ihtimaline karsin, sicakligin Temmuz ayi bagi itibariyle sabitlendigi fakat catlak
genigliklerindeki artisin devam ettigi gértlmektedir. Dolayisiyla gatlak agilmalarinin, sicaklik
azalsa dahi artarak devam edecegi tahmin edilmistir. Catlak genisligi okumalarinin davranisi
elde edilmistir (Sekil 60). Ortam sicakhginin 20-25 derece civarinda dismis olmasina
ragmen, catlak genigliklerinde gecici azalma sonra yeniden artan ve kalici artma oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla ¢atlaklarin durdurulmasi icin acil dnlem alinmasi gerektigi 6lgime

bagli olarak anlagiimaktadir.
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Sekil 60 — Zeynelbey Turbesi, 9 aylik 6lgim sonucunda catlak genisligi degisim hizi grafigi.




4.1.4 Modern yapilarin YSI calismalar

Modern ingsaat mihendisligi yapilarinin YSi calismalari codunlukla su ana sebepler
dolayisiyla yapilmaktadir:

a) yapinin mesnetlerinde yasanan problemler, drnegin zemin oturmasi, yan parselde
derin kazi yapilmasi, képru ayaginda oyulma vb.,

b) yapinin tasiyici sisteminde yasanan bazi problemler: dizayn hatasi sebebiyle olusan
endise verici boyutta problemler, malzeme ve iscilik hatalari, yapisal malzeme bozulmalari
(alkali-silika, paslanma-tuzlanma), yapinin gecirmis oldugu kazalar (kopru ayagina-kirisine
yukli kamyon ¢arpmasi),

c) yapinin ¢ok 6nemli olmasi, stratejik-ekonomik-hayati énem (ana arter tzerindeki
kopriler, baylk is merkezi, nikleer santral, vb.),

d) yapinin potansiyel hasara yatkin olmasi (¢ok yuksek yapi, yangin tehlikesi, deprem
tehlikesi),

€) daha 6nce denenmemis insaat tekniklerinin performansinin izlenmesi,

f) sartname ve kodlarin yenilenmesi igin izleme - g6zlemleme,

g) onarim ve bakim igin maliyet optimizasyonu.

Benzer problemler igeren bazi yapilarin izlenmesi igin ¢alismalar yapilmis ve bu

calismalar 6zet olarak agagida verilmektedir:

4.1.4.1 Ankara, Hazine miistesarhgi A Blok binasi:

Hazine Mustesarliyi binasi ¢atl katina yakin boélgede tespit edilen bir ¢atlagin endise
uyandirmasi sebebiyle ¢atlak Gzerine takilan g¢atlak metreden yaklasik 2,5 yil sire ile alinan
catlak genislik degisimi ve sicaklik okumalari (Sekil 61) incelendiginde, sicakhk ve catlak
genisligi degisimi arasinda belirgin benzerlik gortlmekte ve izleme siresince dizenli olarak
devam etmektedir. Yaz ve kis aylari arasinda ¢atlak genisligindeki degisim icin okunan en
blaylk deger 0,7mm kadar olmustur. Bu bdlgede dlgllen en fazla sicaklik degisimi 50 C°
derece dolayindadir; fakat genel trend izlendiginde sicakligin yaklagik 27 derecelik bir
aralikta degistigi gortulmektedir. AL = L * o * At iliskisinde, 0,7mm degisim i¢in 10*10*-6 pe/C°
sicaklik genlesme katsayisina sahip ve 27 C° sicaklik degisimi i¢in uzunluk (L) 2592mm
olarak hesaplanir. Buradan catlak genisligindeki degisimin lineer elastik oldugu ve yaklasik

2,5 metre uzunlugunda bir bélimadn sicaklik degisimi etkisi ile olustugu sonucuna variimistir.
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Catlak genigligindeki degisimin sabit sinirlar icinde degisiyor olmasi, ¢atlak genisliginde
artis olmadigini disinddrdiuginden yapisal agidan endise vermeyen bir durum olusturdugu
sonucuna varilmigtir. Catlak genigliginde surekli artan bir degisim olmamasina ragmen,
gbzlemlenen catlagin zift ya da silikon gibi esnek malzeme ile doldurulmasi dnerilmektedir.

Bdylece catlaktan girecek nem ve yagdmur suyunun yapisal hasara yol agma riski

azaltilacaktir.
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r 30
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Gatlak genisligi degisimi (mm)
-

29 Ocak 07 ;-

&

30 Ocak 08 > =™
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28 Subat07 -

31 Mart07 o .
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31 Temmuz 07 -
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30 Eylil 07 A
30 Ekim 07 -

30 Kasim 07 -
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29 Subat 08

31 Mart08 -

30 Nisan 08 4
31 Mayis 08 4
30 Haziran 08
31 Temmuz 08 -
30 Agustos 08
30 Eyliil 08 A

30 Ekim 08 4
30 Kasim 08 o
30 Aralik 08
30 Ocak 09 A

1 Mart09

1 Nisan 09 -

1 Mayis 09

1 Haziran 09 4

1 Temmuz 09 -
1 Agustos 09 4
31 Agustos 09

Tarih

Sekil 61 — Catlak metre okumalari ve sicakligin zamana gore degigimi.

Sicaklik degisiminin catlak genisligine olan etkisi, sicaklik ve catlak genisligi verileri
ayni grafikte bastirilarak incelenmistir (Sekil 62). R* korelasyon indeksi, sicaklik ve gatlak
genigligi verileri zaman icinde birbirine goéreceli olarak kaydirilarak R® degerinin en biiyik
oldugu durum aragtinimistir. iki veri birbirine géreceli olarak zaman iginde 4 saat
kaydirildiginda, korelasyon katsayisinin en buyidk oldugu géralmustir. Bunun sonucu olarak
sicakliga baglh catlak genisligi degisiminin 4 saat gecikmeli olarak gerceklestigi anlagiimistir.
Olglilen hava sicakhgi degisimi binanin 1sinma ve sogumasina olan etkisinin yaklasik 4 saat

surdigu anlasiimaktadir.

Ote yandan, 2009 yili yaz aylarinda hazine binasina yapilan dis isi yalitimi sonrasinda,

catlakmetreden okunan voltaj verilerinde bu kis belirgin bir farklihk olusmustur. Yapiya
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yapilan mudahalenin ¢atlagin davranisina olan etkisinin belirgin bir sekilde yakalanmasi ¢ok
etkileyicidir (Sekil 63). Catlak olusumunun ve genislik dedisiminin sicakliga bagdimli olarak
gerceklestigi zaten bilinmekteydi. Yapilan dlgimlerde is1 yalitiminin etkisi ¢ok etkin ve

Olcllebilir sekilde gdzlemlenebilmektedir.

5O

y=42.416x + 9.0412
R?=0.7675

Sekil 62 — Catlak metre okumalari ve sicaklik degisiminin iligkilendiriimesi.
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22 Mayis 09
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21 Eylil 09 |
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21 Kasim 09
21 Arahk 09 H
21 Ocak 10
20 Subat 10 |
23 Mart10 4
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Sekil 63 — Catlak metre mV voltaj ve sicaklik okumalarinin zamana gére degisimi.

4.1.4.2 Ankara Esenboga yeni binasi doseme titresim problemi.

Esenboga havalimani yeni binasi insaatinda, désemeden dilatasyon ile ayriimis bir
parcada titresim problemi yasanmistir. Karsilagilan titresim probleminin sartlari sebebiyle
uzun sureli yapisal saglik izleme ¢alismasina uygun olmadidi fakat dinamik olgiim sistemleri
kullanilarak kisa sureli testler uygulanmasi ve problemin tespitine ydnelik g¢alismalar
yapilmasi mumkuin olmustur.

Titresim frekanslar ve ivme degerlerinin dlgiimesi, PCB 393C ivme Olger ve National
Instruments dinamik veri toplama sistemi kullanilarak yapilmis ve déseme frekanslarinin 3.5
Hz ve 4.9 Hz civarinda oldugu ve her iki modun da dusuk sénimleme oranlarina (%1.5’dan
kiigUk) sahip oldugu bulunmustur. Désemenin modlarinin, insan ylruyus frekansi olarak
kabul edilen 2 HZ'e yakin olmasi, alt sinir kabul edilen 3.5 Hz'de mode bulunmasi, 6lgulen en
buyuk ivme degerlerinin 0.2g mertebesinde bulunmasi, ve sonim oraninin oldukga duguk
seviyelerde, 0.5% ila 1.5% arasinda olmasi sebepleriyle désemenin titresimlerinin konfor
sinirlart diginda oldugu dogrulanmistir. Déseme kaplamasi yapildiginda problemlerde
iyilesme olacagi ve konfor sinirlari icinde kalacagi distntlmektedir. S6nim oraninin da
artacag! ve bu durumun problemi azaltacak yonde etki edecegdi beklenmektedir. Bu basit ve
6lcime dayali hizli calisma ile titresim problemi niceliksel olarak degerlendiriimis, problemin

kapsami ve ¢6zimu hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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Sekil 64 — Esenboga havalimani désemesinde yapilan dinamik élgimler.
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Amplitude

Phage

Frekans (Hz)

[dB | (0.1 m#s=F i Hz] Magnitude of Spectral Density between
Free Transducer 1 and Free Transducer 1 of Data Set Measurement 1
UPC [Data Driven)

Frequency [Hz]

h r T T

Sekil 65 — Esenboga havalimani désemesinin frekans tepki fonksiyonu (FRF).

4.1.4.3 Esenboga yolu yaya kopriileri 6l¢iim ve degerlendirme caliymalari

Pratik ve kisa sureli 6lgcimler alinarak karayolu ve yaya koprulerinde halat kullanimi
ulkemizde giderek yayginlagsmaktadir. En bilinen &érneklerinden Bogazici ve Fatih Sultan
Mehmet koprileri, Ankara 6zelinde ise ODTU 6niinde Eskisehir yolu Gizerinde bulunan Koy
Hizmetleri, ODTU kablolu yaya koprileri sayilabilir. Kablolarda bulunan gergi miktarlari,

analiz ve dizayn asamalarinda hesaplanan degerlerden degisik sebeplerle farkhliklar
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gosterebilir. Ozellikle goklu dereceli belirsiz (hiperstatik) yapilarda kablo gergileri, kablo
boylari, yapisal elemanlarin goéreceli rijitligi, sicaklik degisimleri, yapisal elemanlarin
hasarlari, vb birgcok parametreye baghdir. Képri halatlarinda bulunan gergi kuvvetlerinin
Olgumu icin tekniklerin aragtirilmasi galigmalarinin arazi uygulamasi, Esenboga yolunda yeni
yapilan kablolu yaya kopruleri kullanilarak yapilmigtir. Kablo gergi kuvvetlerinin dlgtlmesi icin
yeni Olgum aleti geligtirimene caligiimistir. Ayarl agirhk sénumleyici (tuned mass damper)
hakkinda arastirma ve 6n galismalar yapilmigstir.

incelemeler sirasinda yapi emniyetini etkilememekle birlikte konfor limitlerini asan
titresimlerle karsilasiimistir. Bu titresimlerin gergisi yapiimamis olan halatlardaki bolluk
sebebiyle olabilecegi diusunulmus ve Pursaklar koprusu Uzerinde halat germe calismalari
yapilmistir. Képranin iki tarafinda bulunan halatlarda gergi kuvvetlerinin simetrik olmasina ve
kopruyu dengeli olarak tasimasina 6zen gosterilmistir. Ayrica koprinin orta bdlgesinin
ayaklarin bulundugu seviyeden ylUksekte olacak sekilde ayarlama calismasi yapilimis ve
kopru Uzerinde kar ve yagmur sularinin birikmemesi i¢in halatlar gerilerek yaklasik 3-4cm
(1/1000) egim verilmistir.

Kopri gergilerinin, kopru titresim frekanslari Uzerine etkileri bilgisayarli modelleme
¢alismalari yapilarak incelenmistir. Hem analitik calismalar hem de gergi uygulamasi sonrasi
képriden olgllen titresimler, képri hakim titresim frekansinin 1.6 Hz civarinda ve
uluslararasi sartnamelerde éngérilen 3.0 HZ'in altinda olmasi sebebiyle titresim probleminin
olustugu anlasiimistir. Yayalarin yirime frekanslari ile képri frekansinin értiismesi sonucu
ortaya c¢ikan bu durum koéprinin emniyetini etkilememekte fakat kullanim sirasinda
hissedilen bir konfor problemi yaratmaktadir. Képrinin uzunlugu géz alindiginda dogal
salinim frekansinin duguk olmasi normaldir. Amerikan sartnamesi (ASSHTO SRCH |-
GSDPB-ENGL 1997, bdlim 1.3.2 Vibrations’a) gore képri frekansinin 3 Hz altinda olmamasi
gerektigi belirtiimektedir. Fakat 3 Hz altinda kalmasinin kaginilmaz oldugu durumlarda, kopru
agirhgi £22.86*In(180/W) formuluyle kullanilarak, s6z konusu kdpru igin izin verilen frekansin
(W=50 ton, 110 kips i¢in) 1.41 Hz oldugu hesaplanmaktadir. Fakat EN 1990 Avrupa kodunda
kalabalik yiirilylslerde titresim ivmelerinin 0.4 m/s®> — 0.7 m/s® degerinden yiiksek olmamasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Koprunun 1.6 Hz olarak oOlcilen ilk modu, sartnameden
hesaplanan 1.44 Hz'den biiyiik olmakla beraber dlciilen ivmelerin 0.4 m/s* degerine yakin
bulunmasi sebebiyle ayarli agirlik sonumleyiciler kullanilarak titresim probleminin azaltiimasi,

kullanici konforu agisindan tercih edilebilir.
Kablo kuvvetlerini, titresim yerine olusturulan bir statik gergi kuvveti 6lcim aleti yoluyla

Olcebilmek icin 6n calismalar yapilmistir. Fakat, gelistiriime calismalari slren basit

uygulanabilir gergi dlgim cihazi Gzerinde bulunan el kantarinin hassasligi, kablo eksenel
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kuvvet olcumleri icin yeterli olmadigindan ve kablo ylzeyinin girintili ve c¢ikintili olmasi

sebepleriyle cihaz gelistirimesi ¢alismalarinda istenilen hassasiyet saglanamamis ve 200’e

yakin kez yapilan tim kablo 6lgtimleri, kablo titresim frekanslari élgllerek yapilmigtir.
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Sekil 66 — Kablo titresim ve birim deformasyon (sekil degistirme) dlcimleri yapiimasi.

Sekil 67 — Kablo statik gergi dlcim cihazi, élgim deneme calismalari.
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K6prl halatlarinda bulunan gergi miktarinin egitlenmesi galismalarinda blyuk zorluklarla
karsilasiimistir. Bir halat Uzerinde yapilan germe g¢alismasi, diger halatlar Gzerinde bulunan
gergi miktarini degistirmekte ve tUm halatlara istenilen miktarda gergi kuvveti verilmesini
imkansiz kilmaktadir. Kablolar arasindaki kuvvet etkilesimlerini formulize edebilmek i¢in tim
halatlara sirasiyla birim deformasyon uygulanmis ve bu deformasyonun tim halat kuvvetleri
Uzerinde olusturdugu kuvvet farkliliklari dlgilerek incelenmistir. Bdylelikle, kablolarin birbiri
Uzerindeki kuvvet degisimleri etkisi matrisi olusturulmus ve hedeflenen kuvvetler igin her

halata ne kadar deformasyon uygulanmasi gerektigi hesaplanabilmistir.

kullanilan tur sayilari:

0 1 6 3 8 5 10 X 7 9 2 4
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3.8 0 0 0| -09 1 3 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4.3 0 0 0 0.3 1 0 1
3 0 0 15 0 0 0 0.1 0 0 0 0 4.3 0 0 0| -02 2 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17 0 0 0 0.5 2 0 0
5 0 0 0 0 25 0] -0.67 0 0 0 0 6.4 -1 -1 -1 0.8 1 0 0
6 0 1 0 0 0 0] -0.33 0 0 0 0 3.8 0 0 0 0.2 1 3 1
7 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0.3 1 0 1
8 0 0 0 15 0 0 15 0 0 0 0 29 0 0 0 0.9 2 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 22 0 0 0 13 2 0 0
10 0 0 0 0 0 3 15 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0

hesaplanan kuvvet farklari:
1 6 3 8 5 10 X 7 9 2 4
1.462| -0.2[ -0.21] -0.16] -0.19 0.3] 1.56] 0.049] -0.07 -0.24| -0.28] 2.182 0.076 0.076 0.076 -1.41 0.068 3.78 1.046
-0.24| -0.23| -0.51 -0| -0.22| 0.082| -0.1] -0.28] 0.135| 1.165| -0.66] 0.403 0.089 0.089 0.089 0.565 -0.61 -1.41 0.559
-0.19 -0f 2.184| -0.22] -0.29] 0.083| -0.15] -0.12 -0.09] -0.34] -0.8] 1.792 0.117 0.117 0.117 -0.7 0.927 -0.58 -0.59
-0.15 -0 -0.6] 0.003| -0.28] -0.02] -0.13| -0.21] 0.051] -0.34| 2.411} -2.74 0.111 0.111 0.111 0.644 1.004 -0.46 -0.6
-0.08] 0.047] -0.18| -0.09f 2.313| -0.23| -0.93] -0.12f 0.032| -0.09| -0.37] 4.192 -0.93 -0.93 -0.93 0.457 0.089 -0.09 -0.18
-0.2] 1.435 -0] -0.16{ -0.15| -0.09| -0.84] -0.81| 0.03] -0.23 -0] 1.433 0.058 0.058 0.058 0.084 0.392 3.698 0.597
0.024| -0.41| 0.121] -0.51] -0.04 -0.11] -0.39] 2.656| -0.22| -0.14 -0] 2.018 0.016 0.016 0.016 -0.47 -0.16 -1.14 0.809
-0.1) -0.1] -0.14| 1.644| -0.15| -0.44| 1.386| -0.68| -0.19 -0] 0.003] -0.35 0.061 0.061 0.061 0.243 1.01 -0.63 -0.55
-0.07{ -0.03] -0.13] -0.29] 0.081f -0.35| -0.56] -0.43| 0.753| 0.135| -0.09] 0.037 -0.03 -0.03 -0.03 0.509 0.694 -0.32 -0.19
-0.01| -0.03| 5E-12]| -0.22| -0.18| 1.383| 0.524| -0.04| -0.12| 0.027| -0.01] -0.81 0.074 0.074 0.074 1.04 -0.64 -0.12 -0.03

simulasyon: hesaplanan kuvvetler

1 6 3 8 5 10 X 7 9 2 4
6.57) 8.033| 7.738| 7.519| 7.373| 7.109 7.4] 8.96| 8.852| 8.588| 8.464| 8.006] 10.2] 10.28] 10.35] 10.43] 9.023] 9.13] 12.91] 13.96|
9.617] 9.379| 8.807] 8.527| 8.722| 8.313| 8.493| 8.382| 8.099| 8.241| 9.406| 8.897| 9.3] 9.389] 9.478| 9.567] 10.13| 9.527| 9.067] 9.625
8.927| 8.733| 8.395| 10.58] 10.42| 10.13]| 10.31] 9.994| 9.91| 9.797| 9.685| 8.841] 10.88| 11] 11.11) 11.23] 10.62| 11.55] 10.96] 10.37
10.7| 10.55| 10.48] 10.07| 10.28| 9.895| 9.928| 9.801| 9.695| 9.745| 9.434| 11.85| 9.1] 9.211] 9.323| 9.434] 10.08] 11.08] 10.9] 10.3
8.146| 8.07| 7.977| 7.769| 7.852( 10.28| 10.01| 9.316| 8.127| 8.146| 8.057| 7.577| 11.74] 10.81] 9.889] 8.964] 9.067] 9.306] 9.217] 9.04]
8.326] 8.123| 9.54| 9.54| 9.386| 9.224| 9.131| 8.226| 7.666| 7.528| 7.299| 7.53| 8.963] 9.008] 9.067| 9.125] 9.147| 9.539] 13.24] 14.12
7.852) 7.876| 7.214] 7.158| 6.745| 6.705] 6.594( 6.206| 9.083| 8.822| 8.584| 8.722| 10.74] 10.76] 10.77] 10.79] 10.14] 9.974] 8.99] 9.799
9.153] 9.048| 8.985| 8.778| 10.57| 10.46| 10.02| 11.68| 10.85| 10.65| 10.65| 10.65| 10.3] 10.36] 10.42| 10.48] 10.52| 11.53] 11.18] 10.63
9.434] 9.36[ 9.401] 9.299] 9.051 9.125| 8.782| 8.225| 7.848| 8.667] 9.233[ 9.003| 9.04] 9.008] 8.975] 8.943] 9.629] 10.45] 9.434] 9.246|
7.115) 7.107| 7.084] 7.115| 6.896] 6.93] 8.498[ 9.022| 8.574| 8.773| 8.584| 8.595 7.8] 7.874] 7.948] 8.022] 9.062] 9.601] 9.276] 9.247

olculenler:
a b e f i j 7 8 9 10
1 1 15 15 25 3 2 1 1 2 4 temmuz
1 6 3 8 5 10 7 9 2 4 ilk b C d
6.57| 7.94| 7.729] 7.53 7.3 7.1 7.4] 8.803| 8.657| 8.702| 8.282| 8.018| 10.2 10.43) 9.062 9.13] 12.91
9.617( 9.038| 9.038| 8.722| 8.536| 8.411| 8.477| 8.374| 8.106| 8.241| 9.56| 8.897 9.3 9.567( 10.13| 10.47| 9.067
8.927( 8.395| 8.395| 10.65| 10.42| 10.22| 10.15| 10.03| 9.887| 10.03| 9.637| 9.088[ 10.88 11.32) 10.62[ 11.55[ 10.96
10.7| 10.48| 10.67| 10.27| 10.17| 9.949] 9.927] 9.906| 9.695| 9.775| 9.434| 11.85 9.1 9.434( 10.08| 11.36] 10.9
8.146| 7.93| 7.944| 7.944| 7.967| 10.25| 10.25| 8.244| 8.114( 8.146| 7.944| 7.548| 11.74| 10.6] 9.76| 8.609( 9.217| 9.306] 9.217
8.326( 8.105| 9.54| 9.542| 9.37| 9.224| 9.07| 8.476| 7.497| 7.53] 7.53| 7.53| 8.95 9.062| 9.147| 9.542| 13.52
7.852| 7.619| 7.036| 7.257| 6.745| 6.705| 6.595| 6.427| 9.038| 8.722| 8.722| 8.722| 10.74 10.61| 10.13| 10.13| 8.99
9.153( 9.088| 8.923| 8.923| 10.62| 10.46] 10.29| 11.53| 10.84| 10.65| 10.65| 10.65| 10.3 10.28| 10.52| 11.8| 11.18
9.434( 9.434| 9.434| 9.337| 9.044| 9.136| 8.782| 8.279| 7.914| 9.098] 9.098| 9.003| 9.04 9.12| 9.753| 9.753| 9.434
7.115( 7.115( 7.115{ 7.115| 7.115| 7.115| 8.498| 8.609| 8.891| 8.557| 8.609| 8.609 7.8 8.022[ 10.25| 9.395| 9.276
dusey: 51.35 51.91 52.77 52.66 53.08 53.47 53.41 53.39 53.82 53.91 53.96 59.38 58.83 59.64 61.83 64.87

tur: 0.768 1.536 2.422 3.307 4.485 5.898 7.747 9.09 9.614 10.29 11.33 3252 32.05 31.58 31.11 34.12 41.93 46.54

symmetry:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.000 0.000 0.054 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.108
0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.054 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.142 0.053 0.000 0.028
0.015 0.009 0.003 0.000 0.072 0.000 0.106 0.000 0.098 0.000
0.000 0.000 0.000 0.072 0.000 0.105 0.043 0.000 0.000 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000 0.105 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000
0.000 0.000 0.142 0.106 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019
0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.005 0.000 0.000 0.098 0.000 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000

0.028 0.000 0.004 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000
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Sekil 68 — Deneysel rijitlik matrisi olugturma tablolari.

96



Her gergi islemi sonrasinda degisen kablo kuvvetleri, Excel ortaminda yazilan bir
program sayesinde aninda dlgulebilmis ve kaydedilebilmistir. Kablo titresim kuvvetleri
kabloya dik olan iki eksen yéninde okunmus ve eksenel kuvvetler her iki ivme kaydi
kullanilarak hesaplanmistir. Kablonun birden fazla titresim modu olgtlmus ve dlgulen ilk 7

frekans degerleri kullanilarak en iyi eksenel yuk élgimi yapilmigtir.

K_ T L T wm [~ [ o [ p [ @ [ r [ 5 [ 7 [ o [ v [ w [ %X —
11| 2.380611 2.361434 =
| 2 | 0.009085 0.010698
| 3 | 0.999942 0.999918
| 4 | B8E51 487242 2.371022
15 | kablo 3
| B | ¥ z ¥ H 1]
| 7 | 240745 2410745 240745 2410745 1 27410 m
| 6 | 4670815 4.670818 2260073 2.260073 2 31.384 m = 2371022 T 3
1 9 | 7232234 7081563 2561416 2410745 3 36729 m L= 35729
|10 | 9 492305 9341635 2260073 QZBDD?El _| 4 41.930 m W= 3.43 kgim
| 11| 11.90305 11.90305 2410745 2561416 5 47.338 m
112 | 14.3138 14.16313 2410745 2260073 B 27410 m T= 10.607 TON
113 | 16.57387 164232 2260073 2260073 7 31.384 m
| 14 | 18.08462 18.08452 2410745 255141E g 36729 m
| 15 | 21.244659) 21.24469 2260073 2.260073 =] A1 O30
16 23.80611 23.35409 2561416 2.109402 |
7 0000
|18 B
19
F vl nooo

y =2.3806x |
R’ =0.9994 / y=zarrax | [P000

= U Uo
W = 23850y oooo 4

/ R=0.9998

/ 1000

/ 100 . ‘ ‘
/ 0 5 10 15

M 4 v mbdeneme f Chartd f forces f Chart? £ Chart7 (2) f Charts { Chart2 f Charte dis;:|< | 3 |
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Sekil 69 — Geligtirilen Excel yazilimi

O Esenboga tarafi
OAnkara tarafi

Ankara tarafi

Esenboga tarafi

Sekil 70 — Deneysel olarak esitlenen kablo gergi miktarlari
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Halatlarin gergi islemi sirasinda, képri halatlarindan okunan tim gergi kuvvetlerinin
dugey bilesenleri toplami ile kopru halatlarina uygulanan toplam germe tur sayisi arasindaki
iliski grafiksel olarak elde edilmigtir. KOpruye halatlar tarafinda digey yonde uygulanan
toplam kuvvetin, toplam germe tur sayilari ile dogru orantili oldugu ve képrunun dogrusal

davrandigi géralmustar.

60

y = 3.8455x - 197.7

50 7
R? = 0.9806 /

N
S

w
S

N
o

~
=g

50 52 54 56 58 60 62 64 66

=
S}

Diisey yondeki halat kuvvetleri toplami (ton)

-10

Diigey yonde sikilan toplam tur sayisi

Sekil 71 — Deneysel olarak esitlenen kablo gergi miktarlari
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Sekil 72 — Tahmin edilen ve dlgulen kablo kuvvetleri arasindaki iligki (x: ton ; y:ton)
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ilk hali ?2?? ilk sikmalar sonrasi
4 temmuz doseme doseme 1,6 3er tur 1,6,2,7 ler tur
merd 3 3 3 3°? -3
orta 30 30 13 137 0
uc 40 40 37 37? 37
dosem pin fark  dosem pin fark  dosem pin fark  dosem pin fark  dosem pin fark
34 9 25 38 38 28 3 25 18 -8 26 9 -15 24
34 16 18 39 39 24 8 16 13 -2 15 8 -11 19
30 25 5 32 32 16 13 3 11 8 3] 4 1 3
38 43 -5 40 40 26 32 -6 22 28 -6 19 26 -7
35 56 -21 37 37 24 46 -22 22 44 -22 21 41 -20
25 -30 55 25 25 18 -38 56 7 -50 57 -2 -57 585
20 -23 43 21 21 9 -36 45 -2 -48 46 -9 -53 44
30 -1 31 29 29 14 -17 31 8 -23 31 1 -31 32
30 8 22 28 28 14 -11 25 10 -14 24 8 -19 27
38 18 20 32 32 25 2 23 21 0 21 20 -1 21
I T | 2 | 3 | Z | 5

Esenboga

Sekil 74 — Déseme deplasmanlarinin germe g¢alismalari sirasindaki ¢ boyutlu gérintisiu
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095100 095100
090-95 090-95
O85-90 O85-90
w8085 w8085
7580 7580
7075 7075
6570 6570
6065 6065
05560 05560
05055 05055
4550 4550
4045 4045
03540 03540
3035 3035
w2530 w2530
2025 2025
01520 01520
01015 01015
w510 w510
mos mos
095100 095100
09095 09095
o85-90 o85-90
w8085 w8085
7580 7580
7075 7075
w6570 w6570
6065 6065
05560 05560
05055 05055
4550 4550
w4045 4045
03540 03540
w3035 w3035
2530 2530
2025 2025
01520 01520
01015 01015
w510 w510
mos mos

Sekil 75 — Pin deplasmanlarinin germe calismalari sirasindaki G¢ boyutlu gérintisu

b
State Space Stabilization Diagram State Space Dimer 7| | elected Subspac
Dimension Data Set: Measurement 1 Maximum = 80 3 et Messurem:
UPC [Data Driven] Mo, of Selected | JPC [Data Driver)
2 ) e S T R o) B Ao *
i % £ §§ % § § A # 2 2, s s Cursor Model
70 \% : iy 0% 8! 2 oS State Space Dim 70
ot A iy . it hiodel: Unstable
60 ; 3 % - g Y Response Predic a0
a0 13 3 50

o Model Selected for

% State Space Dim a0
htodel: [none]

40

Reszponse Pradic a0

30 = \m .Y .
! 7 :

0 » « « = 5 i Markers 20 :
i AN, * +  Stable Mode G

10§ : . % Unstableba || [ 10|
v 2 . : < : . Moise Modes h !

o 5 10 15 20 25 v ) 05 1
Frequency [Hz] i 3 | |alized Singular?
Estimate | VYalidate Response Predictions | Validate Prediction Errors . |E| .

% Mode No. % Freguency [Hzl % Darmping Ratio [%] / Stability % Remarks »
3 1.608 1.783 Stahle
G 407 4028 Stable

7 442 3.084 Stable B
2 5.474 1688 Stahle
e} 6075 2735 Stable
10 7.4582 01694 Stable
11 .97 0186 Stahle
12 9.505 0.06265 Stable
14 10.29 0.3334 Stable

14 10 7R N A7449 Stahle b

|, Modal Indicators }, Estimation Status Ji Modal Results- Cumsor hodel 4 hodal Results- Model Selected for Select & Link [

Select model(s) to estimate

Sekil 76 — Kopruden alinan hassas ivme okumalarinin frekans uzayindaki dagilimlari ve

sénum oranlari (disey yoén)
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State Space Stabilization Disgram State Space) |elected Subspac
Dimension Data Set: Measurement 1 Maximum| |3 Set Measureme
UPC [Diata Driven] No. of Sel| |UPC [Data Driven
20 =3 = T — 20
P I P oy LR Cursor Mod
| H § State Spa
70 H H Model: Ur| || 70
H H H Razponse
60| g 3 g e § Madel Selec| | 50
\ ) e ERAE State Spa
50 vv : + : 99 tadel: [n 50
- Eo\‘Fo 3oE Response
40 e § t s Markers an
id H +  Stabh
B <, 3 Unsta
20 Hoise | | 20
Legend
20 o | 20
10 10
i i
0 5 10 o as 1
Frequency [Hz] < % || [ralized Singulary
Estimate | Validate Response Predictions | Validate Prediction Errors :| . |E| .
% Mode Mo. % Freguency [Hz] % Damping Ratio [%] / Stability % Remarks -~
2 2.385 06017 Stahle
3 3616 0.8567 Stable
4 3813 0.8682 Stable
i 4 656 1.405 Stahle
T fuTalrl el T=N] ol b
i, Modal Indicators J, Estimation Status )\ Modal Results- Cursor Model i Modal Results- Model Selected for Select & Link [
Select model(s) to estimate

Sekil 77 — Kopruden alinan hassas ivme okumalarinin frekans uzayindaki dagilimlari ve

s6num oranlari (yanal yon)

4.1.4.4 Koprii doseme titresim problemi

Bina déseme titresim probleminde oldugu gibi, blylk koéprilerde (6rnegin Bogazigi
képrisl), blylk képri halatlarinda (6rnegin Fatih Sultan Mehmet koprisa halatlari), ya da
kicUk kopru ddsemelerinde (6rnegin Esenboda yaya koprulerinde) titresim problemleri
olabilir. Titresim problemlerinin makine muhendisligi yapilarinda (6rnegin araba eksozu)
ayarh katle sénimleyiciler (tuned mass damper) ile ¢ézuldigu bilinmektedir. Deneme amagh
olarak basit bir kdpri modeli olusturulmus ve képrinun kutle ve rijitligi, ilk mod frekansinin 2-
2,5 Hz civarinda olacak sekilde ayarlanmistir. ilk modunda elde edilen titregsim miktarinin
azaltilmasi i¢in képru modelinin orta bdlgesinden, kdprinin toplam agirhginin %0,4’G daha
sonra da %1’i kadar bir agirlhk asilarak mode titresimlerinin sdnimlenebildigi géralmastur.
Agirhgin koépriye baglandidi yay sabiti ayarlanarak titresim frekanslarinin ince ayari
yapilarak s6nimleme oraninin optimum seviyeye cekilmesi saglanmistir (Sekil 78). Kopri

agirhginin sadece %7’i kullanilarak ilk mod titresim degerlerinin yar1 yariya azaltilabilecegi
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goriilmektedir ve bu hesaplama tmit vericidir. ileride gergek yaya koprilerinde bu teknigin

uygulanmasi planlanmaktadir.

T

A A A )

\ k
\

\

\er

>Lr Ayarl kutle
' sonimleyici

fl L] ir £} & ol k2l M 5 F R ] Az r

1000

900 . -
Orijinal hali
800

700

600 e e - - -
sonumleyiciler ile —=— Series2
10000 (1/2.5%)

500 ~—¢— 25000 (1%)
—%— 26000
=&= 23000

400

300

200

100

Sekil 78 — Jenerik kdpri modeli ve ayarli kiitle sdnimleyicinin frekans uzayinda etkisi.
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4.1.45 Tren yolu kopriisii (tek acikhikh, Kiris)

TCDD ile s6zi gegen kopri Gzerinde Olcim calismalari yapabilmek icin izin alinmasi
hususunda gorisilmus ve cgelik bir tren yolu kdprisit Uzerinde 6lgim calismalari yapiimak
tzere izin alinmigtir. Tren gecerken yapilan olgimler sirasinda, kablosuz ivme Odlgerler ile
okumalar alinmistir (Sekil 79, Sekil 80).

g e

Sekil 79 — Kurtulus celik tren kdprisa.

-~

Sekil 80 — Kablosuz ivme dlgerler ile okuma alinmasi.
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Toplanan ivme okumalari zaman ekseni Uzerinde integral alinarak hiz ve deplasman
degerleri elde edilmeye calisiimistir (Sekil 81). Baz ¢izgisi duzeltmesi yapiimasina ragmen,
kimulatif olarak biriken hatalarin dnemli hatalara sebep olabilecegi gortlmektedir. Zira 5cm
deplasman, 875 cm uzunlugundaki képride 1/175 gibi yluksek oranda sehime sebep oluyor
goriinmektedir. Okunan ivme degerlerinin de 1g'den (9,81 m/s?) daha biyiik oldugu

gorinmektedir.

] SeismoSignal EE‘

File Edit View Tools Help
FEH B2RS Q¢ LT S8 SEHSEH

Baseline Correction and Fitering  Time Series ] Fourier and Power Spectra ] Elastic/Inelastic Response Spectra ] Ground Mation Parameters ]

Acceleration

Time [sec]

-0.02324243
0.00135 -0.06295364

0.0033 0.07242525

Acceleration [g]

0.00585 0.05256963
0.0075 -0.06836512 t t t t T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 1 11 12 13 14 15 18 1T 1B
0.00975 -0.03945535 3 e [z
welocity
Time [sec] Welocity [crmyfsec] -
)
) E
E
0.00185 -0.05244439 =)
=
0.0033 -0.073385 B
©
0.00585 0.04616851 e o
0.0075 0.03105788
0,00975 -0.07210531 2

Displacement

Time [sec] Displacernent [cm]

5
: %
-6.8036673E-005 E
o
-0.00026206 £
o
-0.00026242 [ :
-0,00016953 T : : : . : ; ; : . : : ; - : - . .
o1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
-0.00021853 3 e s

Sekil 81 — Kurtulus képrustunden okunan ivme degerlerinden hiz ve deplasman hesaplama

calismalari.

Yapilan g¢alisma sonucunda, koéprinin koépru deplasmanlarinin ivme o&lgimlerinden yola
cikilarak hesaplanmasinin teorik olarak gift entegrasyon ile mimkin gérinmesine ragmen
pratik olarak mimkin olmadigina karar verilmistir. Okuma alinan ivme dlgerlerin hassasiyeti
ya da gurulti seviyesi ve okuma hizi degistirilirse, kimdlatif olarak toplanan hatalarin

azaltiimasi mumkun olabilir ve daha gergekgi sonuglar alinabilir.
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4.1.4.6 Tren yolu kopriisii (ii¢ agikhikli, makas)

Kizilirmak nehri Gzerinde ve Kirikkale yakininda bulunan Gg¢ aciklikli, ¢elik makas tren yolu
koprisinin  tren gecerken titresim okumalari alinmis ve alinan okumalarin nasil

degerlendirilebilecedi konusunda ¢alismalar yapilmistir.

Sekil 82 — Ug agiklikl makas tren yolu kdprisi, dinamik élgim calismalari.

Alinan okumalarin ilk degerlendirmesinde, tren gegisi sirasinda ivme degerlerinin 9,81 m/s?

(1g) degerini gectigi ve en ylksek 2g mertebesine ulastigidir. Literatur tarandiginda, hizli
tren kopriilerinde en yiiksek ivme degerlerinin 2 m/s? nin altinda gergeklestigi goriilmektedir.
Eurocode 3,5 m/s? ile ivmeleri sinirlamaktadir, fakat en biyilk ivme degerinin 2 m/s”nin
altinda olmasi tavsiye edilmektedir. Olgiim yapilan kdpriilerde, okunan ivme degerlerinin 20
m/s? den bliyilk olmasi endise vericidir. Ozellikle vagonlardan daha agir olan lokomotifin
gecisi sirasinda ivme degerlerinin daha fazla oldugu gézlemlenmigtir.
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Sekil 83 — Ug agiklikl makas tren yolu koprist, izleme ve dlglim galismalari.

Tren gecisi sirasinda ve tren gegisini tamamladiktan sonra koprinun yaptigi serbest
salinimlar analiz edilerek, koprunun dogal salinim modlari ve sénum oranlari elde edilmistir
(Sekil 84). Yapilan ¢alisma sonucunda, képrinin dogal salinim frekanslarinin oldukca disik

olan 2,6 Hz ile bagladidi ve sénim oranlarinin genelde %2’den kiguk oldugu goralmustar.

State Space Stahilization Diagram
Dimension Data Set: Measurement 1
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el 2284 0.8033 Stable
10 24.68 1.343 Stable Mot displayed

Sekil 84 — Ug agiklikl makas tren yolu kdpriisi, izleme ve dlglim ¢alismalari.
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4.1.4.7 Ultrasonik 6l¢iim ¢calismalari

Tahribatsiz test ve muayene o6lguimlerinden sik¢a kullanilan bir digeri ultrasonik ses
Olcumleridir. Malzeme iginde ultrasonik sesin yayilim hizi dlgulerek malzeme hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Sesin, sert malzemelerde goreceli olarak daha hizl ilerledigi bilinmektedir.
Ozellikle betonarme elemanlarda beton kalitesini belirlemek icin kullanilan bir tekniktir.

Betonarme kolon ve Kkiriglerde elastik modul degerini belirlemek igin 6n ¢alismalar
yapilmigtir. Kirislerde bulunan ¢atlaklarin derinligini 6lgmek igin ¢atlak olan bdlgenin etrafinda
b ve 2b mesafeden ses olcumleri tekrarlanip, iki 6lcim arasinda sesin ilerleme siresi
arasinda olusan farktan ¢atlagin derinligi hesaplanmistir. Sekil 85’te gorildiugu gibi, ¢atlaga b
mesafeden yapilan élciimde sesin kat etmesi gereken mesafe 2*sqrt(b?+c?), 2b mesafede ise
2*sqgrt(4b®+c?)'dir. Ses hizinin ayni malzeme icinde sabit oldugu varsayilarak 6lciilen zaman
farkindan c mesafesi hesaplanabilir. 2*sqrt(b?+c?)=t,*V ve 2*sqrt(4b*+c?)=t,*V olarak iki esitlik

yazilip, esitligin iki tarafi birbirine bolindigiinde, [(b*+c?)/(4b*+c?)]=(t,/t,)? elde edlilir.

Sekil 85 — Ultrasonik okuma ile ¢atlak derinliginin dlgtlmesi.

Catlak derinliginin dlcilmesi calismalari ODTU, insaat Miihendisligi binasi kirislerinde
gOzlemlenen birka¢ seyrek catlak Uzerinde denenmistir. Uygulamanin yapildidi 4 kiristen

birisinin genel goértintsu ve test sonuglari Sekil 86’da verilmektedir.
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. t1 | Gatak
y i iy | Kirig | b (mm) derinligi
> (bsec) | (usec) | =

1 100 144 237 87

2 100 194.7 327 80

3 100 424 440 61.7

4 100 1198 | 1714 13.7

Sekil 86 — Ultrasonik okuma derinliginin olgtimesi, pilot uygulamalar.

4.1.4.8 KAM fabrika kolon i¢i bosluk hesaplamasi

KAM fabrikasinda imal edilen kolonlar icinde bosluk birakilabilmesi igcin kartondan
silindirik elemanlar, donatilar arasina yerlestiriimekte ve beton dokimdu, prefabrik kolon yatay
konumda iken yapilmaktadir. Fabrika yetkililerinin endisesi, kolona dokulen betonun kaldirma
kuvveti sebebiyle karton kotunun ezilerek seklini kaybetmesi ya da konumunun bozularak
yukari yénde hareket etmesidir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, betonu dékiimuis ve kaliptan gikartiimis kolonun etrafinda
her kenarinda 5 esit aralikh nokta olacak sekilde secilen noktalar kullanilarak kargsilikli
ultrasonik hiz dlgtimleri alinmigtir. Elde edilen ultrasonik hiz élgimleri baz alinarak, élgim
alinan iki nokta arasindaki mesafe ile alinan okuma slresi arasinda dogrusal bir iligki oldugu
kabul edilmistir. Ultrasonik hizin malzeme iginde sabit oldugu ve kolon igine yerlestirilen
karton kutunun bosluk olusturmasi sebebiyle sesin gegisini engelleyecegdi dolayisiyla sesin
boslugun etrafini dolasmak zorunda kalacagi varsayimi yapilmigtir. Noktalar arasinda
analitik olarak hesaplanan en kisa yolu ultrasonik sesin kat edecegi sure ile test sirasinda
Olgulen ultrasonik sesin ulasim sureleri arasindaki farklarin toplami hata (OF: Objektiv
fonksiyon) olarak kabul edilmigtir. OF’nin sifir olmasi durumunda, simulasyon ve o6lcimler
tamamiyle bagddasacaktir. Ortadaki boslugu tanimlayan karton kutunun koordinatlari
optimizasyon sirasinda dedgistirilerek, Olcim ve simulasyon sureleri arasindaki toplam
farklarin en aza indirgenmesi igin bir galisma yapilmigtir.

Betonarme ve i¢i bos olan kolonun optimizasyon dncesi kabul edilen ideal durumunun

kesiti tam merkezde bir yuvarlak olarak kabul edilmistir (Sekil 87). Daha sonra optimizasyon

108



sonucunda OF’nin en dusuk degerini veren konfigrasyon $ekil 88'de oldugu sekilde
bulunmustur.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda, kolonun merkezinde bulunan silindirik karton boslugun,

beton basinci sebebiyle yukari hareket ettigi ve deforme oldugu sonucuna variimistir.
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Sekil 87 — Betonarme igi bos kolon, optimizasyon 6ncesi kabul edilen durum (kesit grafigi)
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Sekil 88 — Betonarme igi bos kolon, optimizasyon sonrasi elde edilen durum (kesit grafigi)

4.1.4.9 Bolu Viyadiigii izleme ¢alismalar:

Bolu Viyadugl, hem 58-59 aciklikl ve 2,3 km uzunlukta bulunan buyukligid hem de
tizerinde bulundugu istanbul — Ankara otoyolunun énemi sebebiyle lilkemizde bulunan en
onemli kdprulerden birisidir. 1999 Adapazari ve Duzce depremleri sirasinda hasar gormus
olmasi, kdpru ayaklari arasindan yuzey fay kirginin gegmis olmasi gibi sebeplerle davranisi
ayrica merak edilmekte ve yapisal saglik izlemesi yapilmasi i¢in kuvvetli bir aday olarak
gorilmektedir.

2008 yili sonbahar aylarinda Karayollari Genel Miduarliga, Otoyollari Daire Bagskanhgi
ile temasa gecilerek, arastirma projesi kapsaminda koépriye saglik izleme sistemi 6n
sensodrlerinin  takilmasi igin izin basvurusunda bulunulmustur. Hazirlanan protokol
kapsaminda, 7 — 8 Kasim 2008 tarihlerinde Bolu 1. Viyaduk’'u Gzerinde Karayollari Genel
Mudurlaga ekipleri gézetiminde Dr. Ahmet Turer ve proje asistani Hakan Dinger tarafindan
yapisal saglik izleme sistemi montaj calismalari yapiimistir. Montaji yapilan sistemin sematik

goOsterimi Sekil 89’da verilmektedir.

110



SICAKLIK OLCER

KABLOSUZ
MODEM

iVME GLCER

VERI
TOPLAMA

4 SISTEMI
‘ . ﬁ 2
' E £

RUZGAR YO SENSORU

-----

HIZLILVDT

RUZGAR HIZ SENSORU

DEFORMASYON SENSORU

8 ADET

YAVAS LVDT

Kk

Sekil 89 — Bolu Viyaduglne takilan izleme sisteminin sematik gdsterimi.

Viyadik Uzerine, yaya yolunun kenar korkuluklarina ve viyadik altina yapisal saglik
izleme galismalarinda kullanilacak olan algilayicilar, bu algilayicilarin baglandigi veri toplama
sistemi ve bitin sisteme gic¢ saglayacak olan glnes paneli yerlestiriimistir. Yaya yolu
korkuluguna Kara Yollari Genel Mudurligi'nce yerlestiriimis olan direge bir adet nem ve
sicaklik algilayicisi, bir adet rizgar yon algilayicisi, bir adet rizgar hiz 6lgiim cihazi ve gines
paneli takilmistir. 48 nolu agikligin birlesim derzine, buradaki hareketi 6lcmek amaciyla, yaya
yolu digindan olmak Uzere, bir adet 60cm kapasiteli lineer potansiyometre yerlegtirilmistir.
Diger algilayicilar viyaduk altina Karayollari Genel Mudurlidi’'nce saglanan platform kollu
ving araciyla ulagilmak suretiyle kurulmustur. Dort adet birim deformasyon olger (strain
gage), 48 ve 49'uncu ayaklar arasindaki agiklikta, 48’inci ayaga yakin olacak sekilde ve yol
uzerinde 3’Uncu seritten emniyet seridine dogru siralanacak bigimde viyadik altindaki
kiriglere yerlestiriimistir. Bu cihazlarin yerlestiriimesinde agdir araglar tarafindan kullanilan
seritlerin altindaki kiriglerin daha fazla ylklenecegi ve bunlarda olusacak deformasyonlarin
daha fazla olacagi hususu dikkate alinmistir. Bir adet titresen telli (VWG) deformasyon dlger
ve omega tipi birim deformasyon oélcer kontrol amaciyla ayni noktaya takilmigtir. Ayrica VWG

Uzerinden sicaklik 6lcimu de alinabilmektedir. 48’inci ayagin viyadik tabliyesine birlestigi ve
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sismik izolatérin bulundugu bodlgeye, tabliyenin ayada gore goéreceli hareketini dlgmek ve
deprem durumunda buradaki hareketliligi dlgebilmek igin, iki adet i¢c ice gecen boru ve iki
adet lineer potansiyometreden olusan sistem yerlestiriimistir. Ayni bdlgeye sicaklik
degisimlerini dlgmek icin bir adet termokup yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi, kanal
coklayici, batarya, glines paneli icin arabirim, VWG are birimi olan AVW1 ve veri toplama
sistemiyle uzaktan iletisimi saglayacak olan modem, yalitimli bir kutu igerisine yerlestiriimis
ve bu kutu 48’inci ayak bdlgesine guvenli sekilde sabitlenmigtir. Tim algilayicilardan gelen
kablolar bu kutuya baglanmis ve nem yalitimlari yapilmistir. Daha sonra viyadik Uzerine
takilmasi planlanan, ivme Olgerler icin kablo ve baglantilar hazirlanmisg, bu kablolar yaya yolu
kenarina baglanarak sabitlenmistir. ikinci asamada takilacak ivme olgerler icin képri altina
ulasim gug olacagi icin, veri toplama sisteminden uzatilan kablolar yol kenarina baglanarak
birakilmistir. Kurulma calismalarina ait fotograflar Sekil 90 - Sekil 93’de verilmektedir. Daha

sonra satin alimi yapilan ivme olgerler, bu kablolara baglanip kdpru Gzerine monte edilmistir.

Acikhigin ortasina takilmasi planlanan diger 4 adet birim deformasyon Odlgerler ise
karsilasilan gugclukler sebebiyle takilamamigtir. 7 ve 8 Kasim 2008 tarihlerinde serit kapatma
islemlerinden sorumlu ekiple temasa ge¢gmekte zorlaniimasi, 7 Kasim tarihinde viyadik altina
ulasmayi saglayacak olan aracin baglanti kolunda olusan teknik sorunlar nedeniyle geg¢
acllmasi, havanin erken kararmasi nedeniyle calismalarin saat 16:00’da sona erdirilmek
zorunda kalinmasi, 8 Kasim tarihinde kanal coklayici sistemin bozulmasi ve bunun
dizeltiimesiyle ugrasiimak zorunda kalinmasi, gegici jeneratdr problemi gibi nedenlerle zaten
kisith olan zaman daha da daralarak yapilmasi hedeflenen bazi g¢alismalar bu ziyarette

bitirilememistir.
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Sekil 90 — Bolu Viyadigi YSi sistemi kurulum asamalari genel fotograflar.
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Sekil 91 — Bolu Viyadiigi YSi sistemi kurulum asamalari genel fotograflar.
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FANDAN GORUHUM

Sekil 92 — Bolu Viyadiigi YSi sistemi igin gelistirilen sismik izolatér élgiim sensér.
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Sekil 93 — Bolu Viyadiigi YSIi sistemi birim deformasyon 6lcerler.
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Halihazirda, Viyadik Uzerine monte edilmis olarak:
e 1 adet veri toplama sistemi — 6 tek uclu kanala sahip
o 1 adet ¢oklayici (multiplexer) — tek kanali 16 kanala genisletmek igin
o 1 adet titresen telli birim deformasyon dlcer (VWG)
¢ 1 adet VWG okumasi igin ara birim (AVW1)
o 1 adet VWG’e yapisik sicaklik dlger
e 1 adet veri toplama sistemine entegre sicaklik dlcer
o 3 adet el yapimi birim deformasyon dlgcer
o 1 adet sicaklik 6lgiimi icin termocouple
o 1 adet nem dlcer (%)
e 1 adet sicaklik dlger
o 1 adet rlzgar hizi dlger
e 1 adet rizgar yonu olcer
e 1 adet 12V batarya
o 1 adet giines paneli
e 1 adet batarya sarj Unitesi
o 1 adet 60cm stroka sahip deplasman dlger (genlesme derzine yerlestiriimis
sekilde)
e 2 adet 25cm stroka sahip deplasman Olger (ayak ve tabliye arasi hareketi x ve
y yonlerde 6lgmek amaciyla)
e 1 adet GSM modem
e 1 adet Turkcell data hatt
bulunmaktadir. Viyadige takilan izleme sisteminin sematik gosterimi Sekil 94’te

verilmektedir.
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SHORT TERM (FAST) MONITORING SENSORS:
——@ 1 X Wind Speed Sensor

——@ 2 X Accelerometer
—@ 2XLVDT

-
- — >

12V battery Solar panel

()

LONG TERM MONITORING SENSORS:

7 X Strain Gage

2 X Temperature Gage

1 X Vibrating Wire Gage

AM16/32 B @ 1XWind Direction Sensor

@ 1XLVDT

Sekil 94 — Bolu Viyadugune takilan izleme sistemi baglantilarinin sematik gosterimi.

Toplam 22 kalemden olusan yapisal saglik izleme (YSI) sisteminden her 20 dakikada
1 olmak Uzere, toplam 15 kanaldan veri toplanmaktadir. Bu veriler sirasiyla 1) panel sicaklik,
2) termocouple 3) sicaklik, 4) %nem, 5) VWG sicaklik, 6) VWG freq, 7) ruzgar hizi, 8) ruzgar
yonu, 9) 7inci kanal birim deformasyon olger, 10) 8inci kanal birim deformasyon dlger, 11)
9uncu kanal birim deformasyon olcer, 12) 60cm stroklu deplasman olger, 13) 25cm stroklu
deplasman élger, 14) 25cm stroklu deplasman dlger, 15) batarya voltaji. Sekil 95°de gdrtlen
batarya voltaj grafigi, kis aylarinda zaman zaman bataryanin glines paneli ile sarj
edilemedigini gdstermektedir. Kis aylarinda karsilasilan yagmurlu ve sisli havalar ile kar
ortistinlin gunes panelini 6rttiglu zamanlarda glines panelinin sarj gorevini bir sureligine tam
olarak yapamadigi gorulmektedir. Batarya bu slre zarfinda élgimlerin alinabilmesi igin veri
toplama sistemine elektrik saglama gorevini yerine getirmektedir. Sekil 96'de derz agikhginin
kis ve yaz aylari arasinda yaklasik 8cm acilip kapandid1 gorilimektedir. 10 agiklikta yaklagik
390m boyundaki parganin Sekil 97 ve Sekil 103'da goérildigu gibi 25 C derecelik sicaklik
degisiminde (10 pe/C) * (20 C) * (390 000 mm) = 78 mm degisiklik olmasi beklenmektedir.

Olglilen derz genisligi degisimi, beklenen sinirlar dahilindedir. Bu 8lglimler sonucunda, derz
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mekanik sisteminin galigmakta oldugu ve ayaklar Uzerinde bulunan sismik izolatorlerin
sicaklik degisiminde koprunin hareketine izin verdigi gorulmektedir.

Sekil 98 ve Sekil 99 kdpru Uzerinde bulunan rizgar hiz ve yén sensdrlerinden alinan
verileri grafiksel olarak gostermektedir. Her iki grafik de incelendiginde, rizgarin &lguim
yapilan slre boyunca en fazla 40 km/saat hizla estigi tespit edilmistir. Bu slratte esen
riizgar, asagida verilen formiiller kullanilarak (TS498) yaklasik olarak 7.8 kgf/m? ya da 0.078

kN/m? kuvvet olusturur.

2
q= 2" kN/m?
29

V2

— kN/m?
1600

q=

Rizgar 40 km/saat hizla eserken Viyadik Uzerinden gecmekte olan 3m x 10m yanal
boyutlarinda bir kasaya sahip kamyon Uzerinde yaklasik 0.24 ton kuvvet olusacaktir. Bu
kuvvetin seviyesi itibariyle ¢ok sorun yaratmayacagi dustnilmektedir. Rizgar yoninin
agirlikli olarak kuzeyde bulunan vadi yoninden estigi gortulmektedir.

Sekil 100'de verilen nem ve sicaklik grafigi incelendiginde, kdpri bolgesinin hem kis
hem de yaz aylarinda nem oraninin yuksek oldugu gorulmektedir. Sekil 101’de nem ve
sicaklik verilerinin genellikle ters iligkili oldugu goérilmektedir. Sicaklik yukseldigi zaman nem
azalmaktadir. Sekil 102'de genlesme derzi ile sicaklik arasinda da ters orantili ve dogrusal
bir iligki oldugu goérilmektedir. Sicakhk arttigi zaman derz genisligi kapanmaktadir. Sekil
104’te 48 nolu ayadin negatif moment bdlgesine takilan 4 adet birim deformasyon &lgerin
yerleri gorulmektedir. Sekil 105, Sekil 106 ve Sekil 107°de sirasiyla 7, 8 ve 9uncu kanallara
bagll sensdrlerden alinan birim deformasyon degisimleri gorulmektedir. Sekil 108’de ayni
noktaya takilan iki farkl birim deformasyon dlgerden alinan okumalar karsilastiriimakta ve
¢ok benzer olduklari goérilmektedir. Sekil 15'de tim 4 sensdrden alinan okumalar
karsilastirildiginda, 7 nolu kanala badli olan sensdériin 8inci kanala bagh olan ve VWG ile
(konumlarindaki benzerlik sebebiyle) benzer okumalar almalar gerektigi fakat 7inci kanala
bagli sensdrun hatali okumalar aldigi gorulmektedir. Sekil 110’da ise désemeye yakin olarak
montaji yapilan 9uncu kanala bagli birim deformasyon dlger ile kirisin alt kismina yakin
montaji yapilan birim deformasyon Olger verileri arasindaki fark ve bu iki sensdrden alinan
verilerin ortalamasi gorulmektedir. Kirigin Ust ve alt yuzeylerine yakin montaji yapilan
sensorlerin okumalari arasindaki fark kesitteki momente, ortalamalari ise kesitteki eksenel
kuvvete isaret etmektedir. Sekil 110 incelendiginde, glnluk sicaklik degisimleri neticesinde
koprinlin Ust tarafinda bulunan dégsemenin glines isinlari ile alt tarafta bulunan kirislere
oranla daha fazla i1sindi§i ve surekli kiris kesitinde egilme momentleri olusturdugu

gorilmektedir. Her iki okumanin ortalamasina bakildiginda ise, eksenel kuvvete bagli
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degisimlerin gdreceli olarak daha az oldugu gérilmektedir. Alinan okumalar, kesitin dogal
(neutral) ekseni etrafinda esit mesafede yerlestirimedidi icin kesitte olusan kuvvetler
hakkinda dogru deder vermemekte fakat ancak fikir vermektedir. Képrinin gunlik sicaklik
degisimleri sirasinda kolayca genlesebildigi, fakat Ust ve alt bélimler arasinda gin iginde
olusan sicaklik farkliliklari (gradient) sebebiyle egilme momentleri olustugu gorulmektedir.

Tablo 7’de verilen rlizgar hizi ve gézlemler tablosuna bakarak, 40 km/saat hizda esen
rizgarin Beaufort indeksine gore 6 derecesinde oldugu; bu hizda esen rizgar oldugu zaman
biylk agac¢ dallarinin sallandigi, elektrik tellerinde 1slik sesinin olustugu, semsiye
kullaniminin guglestigi ve bos plastik ¢op tenekelerinin devrilebilecedi sdylenmektedir.
Gozlem yapilan sire iginde rizgar hizinda asiri bir okuma gerceklesmedigi séylenebilir.

2008 vyilinda yapilan montaj calismalari sirasinda, Viyaduk Uzerine sensorlerin
takilmasi asamasinda is gucunun eksik kaldigi gértlmustir. Proje personeli olarak Dr. Ahmet
Turer ve asistani Hakan Dinger tarafindan, veri toplama sistemi + giines paneli + nem ve
sicaklik sensoérleri + kopru altindaki montajlar icin 2 gun surede kisith sayida sensor

takilabilmistir.

Batarya sarj durumunun zaman i¢cindeki degisimi grafigi

14.5 1

13.5 4

Batarya Voltajl (V)

1.5

20 Bkim 08
20 Kasim 08 -
20 Aralik 08
20 Ocak 08
19 Subat 09
22 Mart 09

21 Misan 09
22 Mayis 094
21 Haziran 09
22 Ternmuz 09 4
21 Agustos 09 4
21 Eylul 09

Tarih

Sekil 95 — Bolu Viyadiigi YSI - batarya sarj durumu grafigi.
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Sekil 96 — 50 nolu derz acgikligi degisimi, 48 nolu ayak hareketi ve VWG birim deformasyon
degisim grafidi .
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Sekil 97 — 50 nolu derz agikhigi ve sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 98 — Ruzgar hizi ve rizgar agisi grafigi (zaman ekseninde).

Sekil 99 — Rizgar hizi (km/saat) ve rlizgar yénu degisim grafigi (planda).
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Sekil 100 — Kopru sicaklik ve nem degisimi grafigi (zaman ekseninde).
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Sekil 101 — Sicaklik ve nem orani iligkisi grafigi.

123




Genlesme derzi hareketi (mm)

Sekil 102 — Genlesme derzi ve gevre sicakhgi arasindaki iliski grafidi.
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Sekil 103 — Bolu Viyadugunde farkl sensérlerden toplanan sicaklik verileri grafigi.
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Sekil 104 — Bolu Viyadugune takilan birim deformasyon olgerlerin yerlesim plani.
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Sekil 105 — 7inci kanala takilan 4nolu sensor (birim deformasyon) degisim ve sicaklik grafigi.
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Sekil 106 — 8inci kanala takilan 5nolu sensor birim deformasyon degisim grafigi.
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Sekil 107 — 9uncu kanala takilan 6nolu sensér (birim deformasyon) degdisim ve sicaklik
grafigi.
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Sekil 108 — Ayni noktaya takilan VWG ve 8nci kanala baghh omega sensoér verilerinin

karsilastiriimasi.
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Sekil 109 — Tum sens6r okumalarinin karsilastiriimasi (bozuk olan 7nci kanala bagl 4 nolu

sensor).
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Sekil 110 — 8 ve 9uncu kanallara bagli sensoérlerin farklari ve ortalamalarinin

karsilastiriimasi.
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Tablo 7 — Riizgar hizi, Beaufort sayisi ve karada gozlemlenen riizgar etkileri tablosu

Kaynak: http://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort scale

g S Wind speed
o @ =
— O o .
S e = Land conditions
o S 7
m < z km/h mph kts m/s
0 |Calm <1 <1 <1 <0.3 Calm. Smoke rises vertically.
, , Wind motion visible in
1 | Light air 1-5 1-3 1-2 03-15 smoke.
o Light 6—11 3_7 3_6 | 1.5-33 Windfeltonexposed skin.
breeze Leaves rustle.
Gentle Leaves and smaller twigs in
3 breeze LASEE | Beds 71013355 nstant motion.
Moderate Dust and loose paper raised.
4 b 20—-28  13-17 | 11-15  5.5-8.0 Small branches begin to
reeze
move.
Fresh Branches of a moderate size
5 b 29-38 | 18—-24 | 16—-20 | 8.0—11 move. Small trees begin to
reeze sway

High
wind,
Moderate
gale,
Near

50-61

31-38  27-33

14 - 17

Whole trees in motion. Effort
needed to walk against the
wind. Swaying of
skyscrapers may be felt,
especially by people on
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http://en.wikipedia.org/wiki/Light_air

gale

Gale,
8 Fresh
gale

Strong
gale

Storm’®,
Whole
gale

Violent
storm

Hurrican
e[@l

62-74

75— 88

89 - 102

103 - 117

2118

39 - 46

47 — 54

55 -63

64 —-72

273

34 — 40

41 — 47

48 — 55

56 — 63
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17-20
21-24
25-28
29-32
=33

upper floors.

Some twigs broken from
trees. Cars veer on road.
Progress on foot is seriously
impeded.

Some branches break off
trees, and some small trees
blow over.
Construction/temporary signs
and barricades blow over.
Damage to circus tents and
canopies.

Trees are broken off or
uprooted, saplings bent and
deformed. Poorly attached
asphalt shingles and shingles
in poor condition peel off
roofs.

Widespread vegetation
damage. Many roofing
surfaces are damaged,;
asphalt tiles that have curled
up and/or fractured due to
age may break away
completely.

Very widespread damage to
vegetation. Some windows
may break; mobile homes
and poorly constructed sheds
and barns are damaged.
Debris may be hurled about.
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Sekil 111 — Bolu Viyadugu sicaklik degisim grafigi.

Kopri altina monte edilen veri toplama sistemi yagislardan korunmakla birlikte,
zamana bagl olarak birka¢ sensérde okumalarda bozulmalar olmustur. Karayollari Genel
Mudarliga (KGM) ile yapilan protokol kapsaminda, képru altina erisimi saglayan kovali
kamyon senede bir defa tahsis edilmektedir. Bu sebeple sistemin kopri altinda kalmasi,
kovall kamyonun kullanilamadigi durumlarda olusan arizalara mudahale sansi
birakmamistir. Bu sebeple veri toplama sisteminin kdpru Uzerinde kolayca erisilebilecedimiz
bir yere monte edilmesi kararlastirimistir. Buna ek olarak projenin hedefleri agisindan
kdprude dinamik verilerin de toplanmasi gerekmektedir. Bu amag icin iki adet ivme olcer
alinmistir ve veri toplama sisteminin bagh oldugu 48inci ayaga yakin, 48 ve 49 ayaklar
arasinda bulunan 48inci agikhigin ortasina, gliney cephede bulunan yaya yolu kenarina daha
onceden birakilan kablolara monte edilmistir.

Proje asistani Hakan Dinger, Agustos 2009 icinde projeden ayrilmak istedigini
belirtmistir. Kendi istedi ile ayrilan proje asistaninin yerine yapilan aramalar sonucunda Ekim
2009’dan baglamak tizere Alper Ozge Gir atanmistir.

26-29 Ekim 2009 tarihleri arasinda proje asistani Alper Ozge Giir ile yapilan Bolu

Viyadigu ziyaretinde, veri toplama sistemi Viyadigun ast tarafina tasinmistir. 48inci acikhigin
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ortasina 6nceden takilamayan yeni birim deformasyon o6lgerler monte edilmistir. Karayollari
tarafindan saha c¢alismalari sirasinda 1 adet teknik eleman bize yardim igin verilmis ve bu
eleman montaj ve kablolama g¢alismalarinda bize yardimci olmustur. Projenin son guninde
sistemin calisip c¢alismadigini denetledigimiz sirada yadmur baslamis ve denetleme
¢alismasi aksam da oldugu icin tam olarak bitirilmeden ddndlmek zorunda kalinmistir. Bu
seferden donuldikten sonra uzaktan erisim ydntemiyle kontrol denenmis fakat veri toplama
sistemi ile baglanti kurulamamistir. Dolayisiyla uzaktan yapilmasi planlanan programlama
galismalari tamamlanamamistir.

Veri toplama sistemini muhafaza eden kutunun su almis olmasi ihtimali géz éniinde
bulundurularak yeni bir muhafaza kutusu satin alinmis ve monte edilmeye hazir hale
getirilmistir. 5-6 Kasim 2009 tarihleri arasinda yaptigimiz teknik ziyarette muhafaza
kutusunun icine su aldigi goralmustir. Eski kutu sokllmis ve yenisi takiimis, sensorlerin
baglanti kablolari yeni kutu icerisine monte edilmistir. Sistem yeni haliyle yerinde test edilmis,
donanim ve vyazilimla ilgili sorunlu oldugu dustnulen noktalarda yeniden duzenleme
galismalar yurutilirken saganak bir yagmur baslamistir. Yagmura ek olarak gezi i¢in alinan
iznin slresinin de dolmasi sebebiyle Ankara’ya dontlmek zorunda kalinmistir.

Bu gezi dénusinde hava tahmin raporu 6zenle takip edilmis ve 21 Kasim 2009 ginu
sonuncu sefer yapilmistir. Bu gezide veri toplama sistemi ve GSM modem cihazlari yeni
isletim sistemi yiklenerek sifilanmis ve calisir hale getirilmigtir. Bunlarin sonucunda veri
toplama sistemi ve GSM modem dizgin c¢alismaya baglamistir. Buna karsin nem odlger,
derzdeki deplasman odlger ve c¢oklayiciya bagli sensérlerin blylk kismindan okuma
alinamadigi gordlmuistir. Bunlara ilave olarak viyadiuk Gzerindeki sistemden ayri olarak bu
geziye mahsus olmak lzere, viyadik tzerinde mobil ivmedlgerlerle dinamik test yapilmistir.

Sekil 112'de, yiritilen YSI calismalari icin viyadiik (izerine yerlestirilen birim
deformasyon olcerlerin, 48. aciklik Uzerindeki yerleri gOsterilmektedir. Sekil 113’de gorulen
grafik, veri toplama sistemini besleyen bataryada yUklU voltajin (kirmizi renkli seri) degerlerini
ve ortam sicakhigi degerlerinin (mavi seri) zamana gére degisimi gorilmektedir. Olglim
yapilan aylarin kig aylari olmasi sebebiyle bataryayi besleyen gunes paneli ¢ok bulutlu
havalarda ve yagan Kkarlarin glnes panelinin Uzerini kapattigi zamanlarda, bataryayi
beslemekte zaman zaman yetersiz kaldigi anlasiimaktadir. Bunun yaninda sisteme yeni
eklenen ivmedlcgerlerden faydalanmak icin bu sensérlerin sirekli 5V ile beslenmesi ve stirekli
izlenmesi gerekmektedir. Bu iglemin de bataryadaki enerjiyi cok hizli tukettigi ve gunes
panelinin yetersiz kaldigi anlasiimaktadir. Son olarak, titresen telli birim deformasyon
Olcerlerden gelen sinyali okumaya yarayan arabirim de sdrekli besleyen gu¢ kanalina

baglanmistir ve bataryanin hizli bitmesinde etkisi olmustur.

132



Batarya ile sistem arasina guicl dizenleyen bir regulator yerlestirilmistir. Bu regulator,
bataryanin ve sistemin zarar gérmesini engellemek icin bataryadaki voltaj 11.5 volt'un altina
dustaginde sistemi beslemeyi kesmektedir. Yukaridaki paragrafta anlatilan sebepler sonucu
batarya voltaji sik sik kritik degerin altina dustidu Sekil 1'de goérilmektedir. Sistemin
glcundn bu kadar ¢ok kesilmesi sonucu, sensdrlerin okumalarindan diizenli zaman serileri
alinamamasina sebep olmustur.

Sekil 114’de YSi sisteminde kullanilan el yapimi birim deformasyon élgerlerden alinan
Olcimlerin zamana goére degisimleri gosterilmistir. Bu sensérler Wheatstone koprisu
kullanilarak labda proje ekibi tarafindan uretilmis olup, besleme terminalleri arasindan ve
okuma terminalleri arasindan kendi aralarinda yapilacak olan bir rezistans dlcimuinde 120
ohm direng vermesi gerekmektedir. 21 Kasim 2009 tarihinde Bolu’ya yapilan teknik ziyarette,
Karayollarindan kovali kamyon isteme hakkimiz olmadigi i¢cin bu sensérleri dogrudan kontrol
etme sansimiz olmamistir. Veri toplama sistemine baglanan terminallerinden yapilan
rezistans oOlgUmlerinin sonucunda 13 ve 15 nolu sensorlerden direng dederi okunamadigi
gorulmastur. Bu durum, sensorleri veri toplama sistemine baglayan kablolarin kopru altinda
kalan bir noktadan kopmus olmasi ihtimalini disindirmektedir. 6 ve 14 no.’lu sensorler ise
bataryanin sistemi besleyebildigi zamanlarda okuma almistir. Bunlarin disinda kalan 5 adet
sensOr ise zaman zaman sinyal géndermis, ancak yaptiklari okumalardaki streksizlik
sebebiyle alinan degerlerin dogrulugundan emin olunamamaktadir. Bu sensoérlerin bagh
oldugu coklayici tzerindeki okuma kanallarinda, 26-29 Ekim 2009 tarihleri arasindaki Bolu
seferinin sonunda yagmur altinda yapilmak durumunda kalinan islemler sirasinda bozulmusg
olmasi ihtimali bulunmaktadir. Ayrica, sensorlerin ana kablolara baglandi§i noktalarda,
muhtemelen rizgarlarin etkisiyle olusan temassizliklarin okumalarda sureksizlige yol agmis
olmasi da muhtemeldir.

Sekil 115°de okuma alinabilen birim deformasyon dlgerler, ortam sicakligi degerleri ile
birlikte gdsterilmistir. Bu sekildeki bir analizin amaci, olusan deformasyonlarin sebebinin
sicaklik degisimlerine bagh olup olmadigint anlamaktir. Yukarida belirtilen batarya gicuntn
kesilmesi sebebiyle verilerin sureksiz olmasi, ne olusan deformasyonlari izleyebilme, ne de
bu deformasyonlarin karakterini analiz etme imkanini tanimamaktadir.

Sekil 116’de Viyaduge monte edilen lineer degisken deplasman olger (LVDT)lerden
alinan okumalar gosterilmektedir. Bunlardan LVDT1 viyaduk tabliyesinde viyaduk uzanim
eksenine dik yondeki deplasmanlari, LVDT2 viyadik eksenindeki deplasmanlari, LVDT3 50.
ayaktaki derz acikhdindaki degisimleri dlgecek sekilde yerlestiriimigtir. 30 Aralik 2009 ile 9
Ocak 2010 arasindaki surede bataryadaki glclin vyetersizligi yuzinden okuma

yapilamamistir. Bu sirada bu sensorlerin dlzgin calismasini bozan birtakim dedisiklikler
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olmus olmasi muhtemel gérinmektedir. Nitekim 9 Ocak 2010 tarihinden itibaren okumalarda
bu sensorlerden veri alinamadigi gorulmektedir.

Viyaduge iki adet ivmeolcer montaji yapilmigtir (Sekil 117). Sekil 118’de, 21 Kasim
2009 tarihli Bolu seferinde Viyadikte yapilan dinamik test veri setlerinden biri gériimektedir.
Dinamik test icin, tabliye Uzerinde 1653 Hertz ile dikey yénll ivme degerleri okunmustur. Bu
Olcumler, mevcut izleme sistemine entegre ivmeolcerden faydalanilamamasinin yarattigi
dinamik veri eksikligini bir 6lcude gidermenin yaninda, hava sartlari tekrar izin verdiginde,
viyadik Uzerinde vyinelenecek veri toplama sistemi onarim c¢alismalarindan sonra,
toplanacak olan dinamik verinin karsilastirilabilmesi icin de referans olarak gérev yapacaktir.

Sekil 118’deki verilerde, izlenmekte olan acikliktan, hangi zamanlarda arac¢ gectigi
rahatlikla anlasilabilmektedir. Agiklik bos oldugu sirada, viyaduk salinimlari 0.005 g civarinda
ivmelerle olmaktadir. Arac gegisleri sirasinda bu ivmeler genellikle 0.02 g.’ye ¢ikmakta, ¢ok
agir tirlar ise ivmeleri 0.03 g'ye kadar yukseltebilmektedir.

Sekil 119'de, Viyadugun izlenen acikhdi Uzerinden ara¢ gecmedigi zamanlarda
okunan ivme verileri 16 set halinde ayrildiktan sonra, (zerlerinde yapilan fourier
analizlerinden bulunan degerlerin grafigi gosterilmistir. Fourier analizleri sonucunda veri
setleri icin bulunan genlik spektrumlarinin frekans ekseni ¢ozunurlikleri, izlenen verinin
uzunluguna gore 0.0541 Hz. ile 0.500 Hz. arasinda degismektedir. Bu grafikten, kdprinin
dogal salinim frekanslari yaklasik olarak gdrtlebilmektedir.

Sekil 120 - Sekil 122'de, viyaduk Uuzerinde ivmedlgerlerin yerlestirildigi aciklik
Uzerinden hafif ve agir araglar gecgerken, viyadikte olusan ivmelerin fourier spektrumu
verilmistir. Burada, agiklik bosken viyadik hareketlerine katkida bulunmayan daha yiksek
modlarin da uyanmig olduklari beklenilebilecegi gibi gorulmektedir.

Sekil 121 - Sekil 123'de hafif ve agir araglar viyadikin izlenen agikligini terk ettikleri
andan itibaren okunan ivme degerlerinin fourier spektrumlari gértlmektedir. Bu durumun,
izlenen agikligin Uzerinde tagit olmadigi bog durumdan ayri olarak raporlanmasi, yuksek
frekanslarin burada mevcut bulunmasindan dolayi gerekli gérdlmastur.

Sekil 124’de sensdre yakin mesafede insan ziplamasi sonucu olugturulan ani darbe
uygulanmasi ile okunan serbest salinim ivme okumalarinin fourier spektrumlari verilmistir.
Burada elde edilen sonuglarl, ara¢ gectikten sonrasi igin elde edilen sonuglarla
karsilastirilirsa, ara¢ gecislerinin yukledigi noktalarin viyadik eksenine daha yakin olmasi
sebebiyle, burulma (torsiyon) modlarini, ani darbe yluklemesine gore, daha az uyarmaktadir.
Bunun sonucu olarak, 10 Hertz Uzerindeki frekanslarin muhtemelen burulma modlarina
karsilik geldigi tahmin edilmektedir.

Sekil 125, Sekil 126 ve Sekil 127'de 16 veri seti Uzerinde yapilan fourier analizleri

sonucu elde edilen ve ayirt edilebilen rezonant frekanslarin dagilimlari, ve bu dagilimlara
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uydurulan normal dagihim edrileri goérilmektedir. Bu dagdilimlardan gézlemlenen, birinci ve
UgUncl modlarin daha kararli bir dagihm gdsterdikleri, ikinci moda ise elde edilen

frekanslarin daha daginik oldugu goézlemlenebilmektedir. Bu ¢alisma sonucu bulunan Gg¢

mod:
- 1. Mod: 2.98 Hertz.
- 2. Mod: 4.47 Hertz.
- 3. Mod: 9.48 Hertz. olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 112: Birim Deformasyon Olgerlerin Viyadiik Uzerinde Takildi§i Yerleri Gosteren Kroki.
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Sekil 113 — Bataryadaki voltaj ve ortam sicakhgi dl¢im degerleri.
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Sekil 114 — Birim Deformasyon Olgerlerden Okunan Degerler.
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130 4
110
a0
£
E
T 70
-:.Er —t=—|ydt_1_Avg
:: —— |yt 2 Avg
o 30 e lvt_3_Avg
3 \
30 \
10
T T T ‘ T - !

03_/]}6!2[!09 00:00 13/12/200900:00 23/12/2003 00:00 02/01,/201000:00 12/01/201000:00 22/01/201000:00 01/02/201000:00

Zaman {gg.aa.yyyy ss:dd)

Sekil 116 — Lineer degisken deplasman olcerlerden okunan degerler.
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Sekil 117 — Takilan ivme olcerler.

Ivme - Zaman Grafigi
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Sekil 118 — Dinamik test verisi.
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Sekil 119 — Agiklik bogken okunan ivme degerlerinin fourier spektrumu
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Sekil 120 — Acikliktan Hafif arag gegcerken okunan ivme degerlerinin fourier spektrumu
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Sekil 121 — Hafif araglar agikhd terk ettikten sonra

spektrumu.
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Sekil 122 — Acikliktan agir arag gegerken okunan ivmelerin fourier spektrumu.
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Sekil 123 — Agir araglar agikligi terk ettikten sonra okunan ivmelerin fourier spektrumu.
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Sekil 124 — Ani darbe etkisi sonucu okunan ivmelerin fourier spektrumu.
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VIYADUK 1. MOD FREAKNSLARI DAGILIMI

SIKLIK
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Sekil 125 — Fourier analizlerinden elde edilen birinci modlarin dagilimi.

VIYADUK 2. MOD FREKANS DAGILIMI
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Sekil 126 — Fourier analizlerinden elde edilen ikinci modlarin dagilimi.
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VIYADUK 3. MOD FREKANS DAGILIMI

N
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092 a3 94 85
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Sekil 127 — Fourier analizlerinden elde edilen ikinci modlarin dagilimi.

Viyadigin ulasimi ve bélge sartlarinin (kdpri altina 50m ylkseklikte kova ile
ulasilmasi, zaman kisitlamasi vb) elverigsizligine ilaveten karsilagilan beklenmeyen sorunlar
(bbcek istilasi, kutunun su sizdirmasi, ivme Olgerlerin dizgin calismamasi, multiplexer
bozulmasi vb) sebebiyle, 29 Ekim 2009 tarihinden proje bitimine kadar sistem dizguin olarak
calismamistir. Mevcut verilerin zaman serilerindeki kesintisine ragmen, viyaduk Uzerinden
kisa sureli ve farkl bir veri toplama sistemi ile alinan dinamik verilerin degerlendiriimesi
mumkidn olmustur.

Pilot uygulamalardan en onemlisinde karsilasilan bu aksilikler neticesinde, viyadukten
istenilen siire boyunca ve kesintisiz veri toplanamamasi sonucu olusmustur. Veri toplama
sistemini olusturan cihazlarin, kutu yeri dedistirilirken, su sizintisi, ya da boécek istilasi
sebebiyle kismen calismaz duruma geldigi anlasiimaktadir. Dolayisiyla bozulmus olan
coklayicinin, AVW1 ara biriminin, nem-sicaklik élgerin ve veri toplama sisteminin pargalarinin
yenilerinin alinmasi, bahar aylarinda degistiriimesi ve en azindan 2010 yili sonuna kadar
izlenmesi gerekli oldugu goérilmektedir. Ek bltge ve ek slire basvurusu yapilmis, fakat grup
karari ile ek sure verilirken ek butce verilmedigi icin cihazlari yenileriyle degistirme imkani
olmamistir. Proje kapsaminda uygulanan diger pilot ¢calismalar sonucu proje hedeflerine

ulasildigi distintlmektedir.
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4.1.4.10 Adana Andirap Kopriisii yapisal saghk izleme ¢calismalari

ingaat halinde olan Ermenek barajina gétirilmesi gereken agir kazi tasitlar ve
sonrasinda ¢ok sayida (guinde yaklasik 100 — 250 adet) agir yuklu (50 ila 70 ton)
kamyonlarin kopriden gecmesi gerekmektedir. Kritik vadi gegisinde bulunan kemer
képrinin guglendirmesi yaptiriimis, fakat performansinin tam olarak izlenmesi gerekli
gorulmustir. YUk gecigleri sirasinda koprinin davranisinin izlenmesi ve kalici bir
deformasyon yapip yapmadiginin arastirilmasi pilot uygulamalardan birisi olarak secilmistir.

Andirap koprisu Seyhan nehri lzerinde bulunmaktadir ve Kavsak Bendi Hidroelektrik
santral baraji insaati agisindan hayati 6neme sahiptir. Baraj gévde kazi — dolgu calismalari
sirasinda standart disi agir kamyonlarin gecgebilecedi bodlgedeki tek koprudur. Koéprunin
dizayn edildigi standart yik HS20 kamyonu igin toplam 4+16+16 = 36 ton yike gore
tasarlanmis olmasi muhtemel iken, analitik modelleme ile emniyetli olarak 25 ton kapasitede
oldugu ongorulmis ve guclendiriimesi gerektigi anlasiimis  durumdadir.  Kopru
guclendiriimeden 6nce 10 adet birim deformasyon (strain) senstrler ve 1 adet LVDT

yerlestirilerek test yapilmistir. Képri Uzerine dinamik ivme &lger sensorler yerlestirilerek

koprunin salinim frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir (Sekil 128 - Sekil 131).

Sekil 128 — Kopru Ustine yerlestirilen ivme Olgerler ve kepge ile vurularak dinamik test
yapilmasi.
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Sekil 129 — Koépru dinamik test sonuglari — modal frekanslar ve sén
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Sekil 130 — Kopru dinamik test sonuglari — mod sekilleri.
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State Space Stabilization Diagram
Dimension Data Set: Measurement 1
UPC [Data Driven)]
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Sekil 131 - Yaklasim acgikligi dinamik frekanslar ve mod sekilleri.

Kopri Gzerinden 25 ton toplam agirliga sahip bir kamyon gegirilerek yapilan én ytkleme

deneyinde okunan birim deformasyon degerlerinin 70 pe seviyesinde oldugu, 50 tonluk

kamyonlarin ¢ok sayida gecis yapmasi beklendigi (2 yil boyunca glinde yaklasik ginde 200

adet) ve modelleme c¢alismasinda kolon ve kiris kapasitelerinin zorlandigi tespit edildigi igin

kamyonlarin gegisini Ustlenen firma tarafindan glglendirme calismasi yaptiriimistir.

Guclendirme calismasi sonrasinda hedeflenen 50 tonluk kamyon ve 60 tonluk ving yukleri

kullanilarak yapilan kontrolli gegis deneylerinde okunan en fazla sekil degistirme miktarinin
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100 ue seviyesinde kaldigi gorilmustir (Sekil 132). Fakat 60 ton kepce gecerken désemeye
bagli sensor tarafindan 400 ue degerine yakin okumalar alinmistir. Kepgenin hem agir olusu
hem de paletler arasi uzakhigin kamyondan farkli olarak désemenin tam ortasina gelecek
sekilde olmasi sebepleriyle yliksek okuma alinmistir.

Kamyon gegcisleri sirasinda okunan ham veri degerlendirildiginde, gecis sirasinda kopru
ve hava sicakligi degisimlerinden kaynaklanan termal etkilerin kdpri Gzerinde ilave ylkler
olusturdugu gorilmustar (Sekil 133). Kolona bagl bazi sensorlerin de sicaklik degisiminden

etkilendigi gozlemlenmigtir.

600

500

400 Sicakhk —
degisimi
w0 sebebiyle
olusmaktadir — Series1
\ — Series2

Series3

Series4
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-200 7 1

________________________________
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) Y
50 ton kamyon 60 ton kepce

-300

Sekil 132 — Kontrolli kamyon ve ving yUku gegisleri sirasinda alinan okumalar.

Gece suresince koprunun sogumasi sirasinda olasi sekil degisimlerinin bayuklugu
ogdrenilmek Uzere her 12 saniyede bir okuma alinarak 29 Ocak 2009 gecesi kdpri surekli
izlenmistir. Gece 9:00 ve sabah 7:00 arasinda alinan sicaklik verileri Sekil 134’de ve birim
deformasyon verileri Sekil 135'de verilmektedir. Sicaklik degisimi 1-2 derece, birim

deformasyon degisimi de 10 pe ile sinirli kalmistir.
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Sekil 133 — Sensorlerin bulundugu noktalardaki sicaklik degisimi verileri.
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Sekil 134 — Sensorlerin bulundugu noktalardaki sicaklik degisimi verileri.
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Sekil 135 — Sensorlerin bulundugu noktalardaki sicaklik degisimi verileri.

Kopru Uzerinden kamyonlarin gegigleri sirasinda kamyonlarin gecis hizlarinin etkisi
degerlendirilmistir. Farkll hizlarda kamyonlarin gecisi saglanarak kopruden birim
deformasyon (Sekil 136) ve ivme titresim (Sekil 137) verileri okunmustur. Okunan en fazla
birim deformasyon 100 pe ve en fazla ivme 0,025g (0,25 m/s®) olarak o&lgilmistir.
Dolayisiyla, kamyon hiz sinirlamasi tespit edilmemis, fakat hizli gegislerin kdpriye yapacagi
kimdulatif ve dolayli etkiler géz énlinde bulundurularak sabit hizla (hizlanma ya da yavaslama

yapmadan) ve 15 km/saat hizi gegmeyecek sekilde gecmeleri tavsiye edilmistir.
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Sekil 136 — Kamyonlarin farkli hizlarda képriden gecislerinde alinan statik okumalar.
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Andirap koépristne birakilan yapisal saglik izleme sistemi, 15 dakikada bir olmak Uzere
tim kanallardan veri okuyacak sekilde ayarlanmigtir. Yapilan izleme calismalari sirasinda
elde edilen veriler Sekil 138’de gorilmektedir. 24 saat boyunca alinan tim okumalarin 150 pe
siniri iginde kaldigi gorulmektedir. Alinan birim deformasyon okumalari ve sicaklik okumalari
ayni grafikte karsilastirildiginda (Sekil 139), 150 ue okumalarinin kdpru bdlgesinde olusan
ani sicaklik artiglari ile ortistigu gorilmektedir.

Andirap koéprustinde bulunan yapisal saglik izleme sistemi, glines paneli yardimiyla
gundiz doldurulan kuru akiler tarafindan calistiriimaktadir. Batarya voltaji da dizenli olarak
Olcllerek kaydedilmektedir. Batarya voltaji ve koépri sicakhigi grafigi ayni grafik Gzerinde
incelendiginde bataryanin tam olarak sarj edilemedidi gunlerde kopru sicakhidinda da ani
degisiklikler olmadig1 gorulmektedir (Sekil 140). Bu sayede, kdprundn isinmadigi ginlerde
havanin bulutlu ya da yagish oldugu ve yine ayni ginlerde az glnes almasi sebebiyle

bataryanin yeteri kadar sarj edilemedigi anlasiimaktadir.
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Sekil 137 — Kamyonlarin farkli hizlarda képruden gegislerinde alinan dinamik okumalar.
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Sekil 138 — Andirap Koprisu surekli olarak 15 dakikada bir alinan okumalar.
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Sekil 139 — Andirap Koéprisu surekli birim deformasyon ve sicaklik grafigi.
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Sekil 140 — Andirap Koprusu batarya voltaji ve sicaklik degisim grafigi.

Andirap koprusune birakilan yapisal saglik izleme sistemini besleyen batarya, sistemin
calismasi icin hayati Gneme sahiptir. Bataryanin takildigi zaman 12V civarinda voltaji oldugu,
fakat glines paneli ile sarj olmaya basladiktan sonra 12,5 V ile 14 V araliginda bulundugu
gorulmektedir. Tim sensorlerde 100 ila 200 pe civarinda degdisimler gortlmektedir. Sekil
141’de sistemi besleyen akunidn voltaj degisimi ve besleme yapilamayan sire
gbrinmektedir.

Andirap kdprusine montaji yapilan 10 adet birim deformasyon 6lgcerden alinan ilk 1 aylik
veriler Sekil 140°de verilmektedir.

Kdprunun kemer ayaklarinin hareketini gézlemlemek i¢in ayaklar arasina halat gerilerek
yayli LVDT baglanmis, sonrasinda ise dusey hareketleri 6lgebilmek amaciyla yayh bir LVDT
ucuna celik tel baglanarak nehir yatagina atilan bir buylk tasa celik tel ankrajlanmistir.
Boylelikle dusey hareketlerin kdprl altindan akan suya ragmen Odlgulmesine calisiimigtir.
Dusey LVDT, nehir sularinda hareket eden aga¢ dal ve kitlk parcalari sebebiyle Subat
2009'da, yatay LVDT de bilinmeyen bir sebeple Mayis 2009'da hasar goérerek okuma
almamaya baslamistir (Sekil 142). Kalibre edilmis ve edilmemis okumalarin her birisine
dogrusal bir gizgi oturtulup gizgilerim egimleri incelendiginde (Sekil 144), en gok degisimin 4

ve 5 nolu sensorlerde oldugu gorulmusgtur. 4 nolu sensor kisa kolona, 5 nolu sensor ise
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désemeye baghdir. Sicaklik degisimleri sebebiyle kemer kdprinin bazi i¢ yuklemelere
maruz kaldigi gorulmektedir. Kisa kolonun yuksek yanal rijitligi sebebiyle fazla birim
deformasyon okumasi almasi bu sebepledir. Buna ilaveten, ddésemeye konulan birim
deformasyon olger, kdprinin enine ydninde yerlestiriimistir ve kirisler arasinda tek yonla
¢alisan ddsemenin ylklenmesini 6lgmeyi amaclamaktadir. Dédsemenin enine ydndeki
yuklemesinin sicaklik sebebiyle olmayacagi tahmin edilmektedir. Dosemenin kamyon yukleri
sebebiyle egilme ydninde zorlandigi tahmin edilmekte fakat okunan o&lgimlerin buyuklik
degerinin endise uyandiracak seviyede olmadigi degerlendiriimektedir.

Okunan sekil degistirme degerlerinin sicaklik ortalamasi ile karsilikli degerlendirildigi
Sekil 145 incelendiginde, birim deformasyon okumalari ile sicaklik degisimi arasinda bir iligki
oldugu gérulmektedir. Okumalar ve sicaklik arasindaki korelasyon degerleri Sekil 146’de
verilmektedir. Birgok sensoériin (2 ve 9 numara harig) sicaklik degisimi ile yiksek seviyede
iliskisi oldugu anlasiimaktadir. Dolayisiyla, ilerleyen zamanlarda havanin sodumasi ile
beraber beklendigi gibi dlgtimlerin tekrar azaldigi gortilmektedir.

Koprunun proje suresince yapilan izlemesi (Sekil 147) degerlendirildiginde, sicaklik
degisimlerinin birim deformasyon okumalari Uzerinde etkin faktor oldugu net olarak
g6rilmektedir. Koépri Uzerinden bir yil iginde binlerce agir kamyon ve is makinasi gegisi
sonrasinda bazi kalici birim deformasyonlar oldugu fakat en fazla 200 me civarinda olan bu

kalici degisimlerin dnemli olmadigi gorusune variimigtir.

Andirap Képrusi bataryasimin gunliik voltaj degisim grafigi
{garjin diusuk oldugu gunler muhtemelen bulutlu-yagish glinleri gostermektedir)

M INEEEENE
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200cak0y
19 Subat0g
22Mart 09
21 Misan 09
22 Mayis 09
21 Byl 04
21 Ekim 03
21 Kasim 0%
21 Aralik 09
21 Qcak10

21 Haziran 08
22Temmuz09
21 Adustos 09

Sekil 141 — Andirap Koprusu batarya voltaj degisim grafigi
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Andirap Képrisiinden okuna yatay ve diigey yondeki deplasmanlar
ve sicakhk degisimi grafigi

/| LVDT hasar gérmiis.
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Sekil 142 — Andirap Koprusu yatay ve dikey deplasman (LVDT) ve sicaklik degisim grafigi.
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Andirap Koprisi birim deformasyon dedisimi uzun sireli izlenmesi grafigi
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Sekil 143 — Andirap Koéprisu birim deformasyon degisimi grafigi.
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Andirap Képriisii birim defoerm asyon verilerinin zaman iginde degigimi egimi {=fay)
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Sekil 144 — Birim deformasyon verilerine yerlegtirilen egrinin egimi grafigi.
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Sekil

145 — Birim deformasyon ve ortalama sicaklik iligkisi grafigi.
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Sekil 146 — Birim deformasyon ve sicaklik korelasyon indeksi grafidi.
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Andirap Képriisii birim deformasyon degigim uzun sireli izlenmesi grafigi
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Sekil 147 — Andirap Koprisu sifirdan baglayan birim deformasyon degisimi grafigi.
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4.2 Sensor calismalari

4.2.1 Hareket halinde dingil yiikii 6l¢cer (WIMS) calismalari

gelen kelimelerin ilk harflerinden olusmaktadir; tasitlar cihazin Gzerinden gecgerken aracin
aks ve toplam agirligini 6lcmek ve kaydetmek lzere tasarlanmis aletlerdir. Eski tip sabit
agirhik olgerlerin aksine WIM sistemleri araclarin durmasini gerektirmez, ve bu da &lgim

isleminin ¢cok daha verimli olmasini saglar. Aks agirligi ve toplam agirlik dlgumleri genel

olarak su islerde kullanilir:

American Society for Testing and Materials (Amerika Malzeme ve Test Kurulu — ASTM)

Yol tasarlanmasi, izlenmesi ve arastirmalari

Kopru tasarlanmasi, izlenmesi ve arastirmalari

Buayukluk ve agirlik yaptirimlari
Mevzuat ve yonetmelik gereksinimleri

Yonetim ve planlama.

WIM tdrlerini genel olarak 4 tip altinda inceler (Sekil 148).

ASTM WIN System Classification

“Weigh-in-Motion” sistemleri, kisaca WIMS “hareket halinde tartma sistemi” manasina

CLASSIFICATION
TYFE 1 TYFPE 11 TYFE 111 TYFE IV

Zpead Rang= 6= 115 km'h 6= 115 km/h 22« Blkmth 24« 80 km'h

{10 = 70 mgph} {10 = 70 mph) {15 = 50 mph} {15« Sdmah})
Ammlicatian taffic data taffic datx weight weight

callectian callectian enfarcemet enfarcement
satian siatian

Mumber af Lanzs upa four upia four up i3 twa upiaiwa
Bznding Plai= X X X
Pizzazlactric Sensar X
Laad C=11 X X X X
Whezl Load X X X
Axle Laxd X X X X
Axlzelran Laad X X X X
Girazss Yehicle Weighi X X X X
Spead X X X X
CemeraiouTantar Axls Snacing X X X X
Wehiclz Class X X
Site ld=ntificatian Cad= X X X X
Lanz and Dir=ctian af Travel X X X
Dtz and Time af Passag= X X X
Saquential Vehicle Recard Kumber X X X
W haaTaase (Frant ta rear axl=) X X
Equivalent ZinglesAxlz Laad X X
Yialetian Cad= X X X X

Sekil 148 — ASTM uyarinca WIM sistemi siniflandirmasi.
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Tip I, II, Il ve IV. ASTM E 1318-94’e (“Standard Specification for Highway Weigh-in-Motion
Systems with User Requirements and Test Systems”) gdre bu 4 tipin farkli veri toplama, hiz
araliklari ve farkli kullanim alanlari bulunmaktadir.

Calisma prensibine gére g farkli tir WIM den s6z edilebilir: bikulen levhali sistemler,
piezoelektrik alicili sistemler ve yuk hicreli sistemler.

Piezoelektrik Sistemler: Alicilarin Uzerine tasitin dingili tarafindan yik uygulandigi

zaman, cihazda bulunan bir ya da birkac piezoelektrik alici voltaj degisimi Uretir. Bu degisim
Olculur ve kaydedilir. Bu kayittan, cihaza binen dinamik yuk hesaplanabilir ve kalibrasyon
yontemleri ile statik yuke (yani ara¢ yukune) cevrilebilir.

Bukiilen Levhali Sistemler: Bu tipte alt kismina sekil degistirme dlgen alicilar monte

edilmis levhalar kullanilir. Tasit levhanin Gzerinden gegerken bukulmesine sebep olur ve bu
sekil degistirme alicilar tarafindan kaydedilir. Bu veri ile dinamik yik hesaplanir. Cesitli
kalibrasyon yontemleri kullanilarak, elde edilen dinamik yik statik ara¢c agirhigina
donustaralar. Bu tip sistemler surekli veya tasinabilir olarak iki tirde bulunmaktadir.

Yuk Hicreli_Sistemler: Bu tlrde birden fazla ylk hicresi aracin aksinin sag ve sol

tarafini eszamanl olarak tartar. Ara¢ gecerken kaydedilen veriler toplanarak dingil agirligi
veya toplam agirlik i¢in gerekli olan toplam dinamik yuk bulunur ve kalibrasyonla statik yike
cevrilir. Standart bir WIM 6lgme sistemi, bir ylk hicre grubu ve en az bir indukleyici kapali
devre igerir. YUk hicresi grubu hareketi izlenmek istenen seride, trafik ydnine dik olacak
sekilde konur. Kapali devre ise, gelen bir aracin oldugunu fark etmesi ve hiicre grubunu
¢alistirmasi icin bu grubun 6n tarafina monte edilir. Eger ikinci bir kapali devre de hiicre
grubunun arka tarafina konulursa aracin hizi da élgulebilir.

Kalibrasyon sirasinda kullanilacak parametreler, hiz — agirlik iliskisinde etkili olabilecek
degdiskenleri yansitmalidir. Bunlar ara¢ hizi, kaplama ve ara¢ suspansiyon sistemi dinamigi,
vb. olabilir.

Proje kapsaminda, dort adet yanal silindirik yuk hicresine sahip bir WIM, tasarim
amaciyla SAP2000 programi ile modellenmigtir (Sekil 149). Modellemede ince kabuk (shell)
elemanlari kullaniimigtir. Olgim cihazinin, agirhgi 15 tonu bulan kamyon ve otobdslerin dingil
yukine dayanabilmenin yani sira, yaklasik 0.7 ton agirhgindaki hafif otomobillerin etkisini de
hissedebilir/élgllebilir kabiliyette olmalidir. Calismalar fikir Gretme asamasinda kalip prototip

uretimine giriimemistir.
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Sekil 149 — SAP2000 WIMS / HDYO analitik modeli.

4.2.2 Yiiksek mesafeli deplasman olger

Sismik izolasyon bulunan (képru, bina, havaalani g¢atisi vb) yapilarda, yapinin izole
edilen bolumu ile bu béliumin altinda bulunan tasiyici eleman arasinda, deprem esnasinda
blyluk deplasmanlar olugsmaktadir. Bazen metre dlgeginde gergeklesen bu deplasmanlar,
deprem esnasinda hizli dinamik hareketler halinde oldugu icin konvansiyonel deplasman
Olcerlerin hem pozitif hem de negatif yondeki hareketleri okuyabilmesi icin 2 ila 3 metre strok
uzunluguna sahip olmasi gerekmektedir. Deplasmanlar x ve y yonleri olarak anilan yatay
hareket komponentlerinden her ikisine de sahip olacagi ve yatay yonde konumlandiriimasi

gerekeceginden denge ve titresim problemi yasamaktadirlar.

Geligtirilen mekanizma birbiri icine gegcen ve birbiri Uzerinde kayarak agilabilen birden
fazla sayida boru pargasindan olugsmaktadir. Bu borular kapali konumda iken dikey konumda
bulunmakta ve sismik izolasyonun yapildigi Ust ve alt katmandaki tasiyici elemanlara oynar
kireler vasitasiyla (Sekil 150) monte edilmektedir. Borunun disuk bir ylizdesi (6rnegin %10)
mesafede konumlandirilan bir somun vasitasiyla, x ve y ydnlerinde uzanan standart
boyuttaki LVDTler vasitasiyla, borularin Gst ve alt mesnetleri arasinda goéreceli olusan yanal
deplasmanlar mekanik olarak kugultiimekte ve okunmaktadirlar (Sekil 151). Bu cihazin
prototipi Uretilerek Bolu Viyadiginde uygulama yapilmistir. Atmosferik sartlar sebebiyle
borularin paslanmaya megilli oldugu, greys yagi kullanilmasina ragmen zamanla paslandigi
gorulmustur. Dolayisiyla bundan sonraki uygulamalarda galvanizli boru kullaniimasi

gereklidir.
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Sekil 150 — Oynar kiire mesnet.

TANDAN GORUNILM

Sekil 151 — ASTM uyarinca WIM sistemi siniflandirmasi.
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4.2.3 Omega (Q) tipi birim deformasyon (strain) oOlcer gelistirme
calismalari

Birim deformasyon olger cihazi gelistirme c¢alismalari yapilmis ve basarili sonuglar elde
edilmigtir.  Oncelikle bilgisayar modeli olusturularak sensér (zerinde deplasman
simulasyonlari yapilmis ve en yiksek birim deformasyon degerlerine nerede ulasildigi
incelenmistir (Sekil 152). imal edilen metal sensér plakasi Gzerine 4 adet 120 ohm direncinde
pul tipi birim deformasyon dlger monte edilerek wheatstone képrisu kurulmustur. Yapilan
¢alisma sonunda tasarlanan en optimum kesit imal edilerek kalibre edilmistir. Bu sekilde
Uretilen sensoérler hem laboratuvarda hem de arazide pilot uygulamalarda basariyla

denenmisgtir.

38 Stiess 522 Diagram - Visible Face [DEAD)
Analysis Model

:
I 0D A3 00 130 sm s 520 emm e |

Sekil 152 — SAP2000 omega birim deformasyon o6lcer analitik modeli.
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5 Tartisma ve Sonuglar

“Onleyici Yapisal Saglik izleme Metodlari, Arag ve Stratejilerinin Arastiriimasi, Gelistirilmesi

ve Uygulanmasi” baglikli proje kapsaminda yapilan tartisma ve sonuglar, asagida maddeler

halinde sunulmaktadir:

5.1 Tartismalar

Modern ve tarihi yapilarin durum tespiti, yapisal problemlerinin izlenmesi, vb

asamalarda YSi calismalarina ¢ok ihtiyac duyulmaktadir. Yapinin kisa dénem testler

ya da uzun donem izleme sonuglari ile elde edilecek veriler, yapinin yapisal

parametrelerinin tahribatsiz olarak elde edilmesinde, yapisal problemin tar, blyuklik

ve zaman igindeki seyrinin tespit edilmesinde kullaniimaktadir. Ornegin:

O

Bolu viyaduginde derz agilma kapanma ve servis yikleri altinda okunan en
blylk sekil degistirme miktarlar tespit edilmistir. Olgllen agikligin hakim
titresim modlarinin frekanslari dlgilmuistir. Bu parametrelerin zaman iginde
degisimleri izlenerek yapisal hasar olusmasi durumunda, 6lgcime dayali olarak
tespit edilebilecegi disunulmektedir.

Hazine binasi ¢atlak davranigi izlenmigtir. Catlak sdrekli agilmamakta fakat
mevsimsel sindsoidal bir degisiklik géstermektedir. Ayrica yapilan son sicaklik
yalitim calismalari sonucunda catlak davranisinda farklilik tespit edilmistir.
Catlak degisim genligi sabite yaklasacak sekilde g¢ok azalmistir (Sekil 63).
Hareketlerin azalmis olmasina ragmen c¢atlagin sert enjeksiyon harci ile
doldurulmasinin agilma kapanma hareketini engelleyerek bagka ylukleme ve
catlaklara yol acacagi, yapisal acidan problemler doguracagi
dusunulmektedir; dolayisiyla, slikon ya da zift gibi daha esnek malzemelerle
doldurulmasi énerilmektedir.

Andirap kdprusunde izlenen sekil degistirmeler, Ustiinden gegen agir yuklere
oldugu kadar mevsimsel Is1 degigimlerine de tepki vermektedir. 50 ton
kamyon yuku altinda 100ue ve 60ton kepge yuku altinda 400ue (déseme)
okuma alinirken, mevsimsel bazda 300 pe’e varan degisimler okunmustur.
Olglilen degerler (atil yiik de ilave edilerek) malzemenin lineer elastik sinirlari
icinde kalacagindan genel anlamda kalici hasar olusumu beklenmemektedir.
Bir yillik slrekli 6lgim sonucunda geri gelmeyen birkagc okumanin c¢ok

zorlanan kisa kolon ve déseme sensdrleri oldugu goériimektedir (Sekil 147).
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o Hasankeyf Zeynelbey tirbesi kubbesinde bulunan ¢atlaklara takilan sensérler,
surekli acilma yoénunde okumalar toplamaktadir. Bu tarihi yapiya acil
midahale yapilarak kubbenin disaridan sarmalanarak agilma etkisinin
bertaraf edilmesi gerektigi gorulmektedir.

o Celik yaya ve tren koprulerinde yapilan dinamik olgimler, Olgtlen tim
koprilerde titresim probleminin oldugunu géstermektedir.

YSi sayesinde tespit edilen bilgiler, yapiya yapilacak midahaleler konusunda yol
gosterici olmaktadir. Yapilan pilot ¢galismalarda bu 6zellik net olarak gorilmektedir.
Buna ilaveten, bir yapisal sistemdeki okunan parametrelerdeki degismelerin
gbzlemlenmesi, gunlik ya da mevsimsel degisimlerin déngisel ve sabit bir deger
etrafinda olmasinin, artan konumda fakat surekli yavaslayan mahiyette, ya da en koéti
senaryo ile sirekli artan ve artis miktari hizlanan konumda olmasi durumlarinin
tespitinde  kullanilacagi gibi, mudahaleye karar verme asamasinda da
faydalanilabilecektir; hi¢c mudahale yapmamak, acil miudahale ile desteklemek,
kapsamli yapisal mudahale yapmak gibi farkli segeneklere karar vermekte
kullanilacaktir.

Cihaz ve veri toplama sistemleri gesitliligi, marka, tur, fiyat agilarinda, ¢ok fazladir.
Tim diinya piyasasina ulasmak internet ile miimkiin olsa dahi pratik olarak miimkiin
degildir. Yurt icinde bayilikleri bulunmayan bazi markalarin cihazlarini yurt disindan
getirilmesi ¢ok zor ve zahmetli olmaktadir. Yurt icinden alinan yabanci Gretimli 6lgim
aletleri, ulagim, gumrik, yerel bayi kari, yerel vergi gibi sebeplerle fiyati yurt digina
gbre en az 2 kat katlanarak artmaktadir. Stokta bulunmayan cihazlarin Tarkiye'ye
siparis sonrasi getirilmesi 2 ayl geckin (bazi durumlarda 6 aya kadar varan) sure
almaktadir.

Aletler arazi sartlarinda kolayca bozulabilmektedir. Cihazlarin konuldugu kutularin
atmosferik sartlara ¢ok uygun secilmesi gereklidir. Su gecgirmez diye satin alinan
kutular su gecirmektedir, bécekler kutuya girmektedir.

Sebeke elektrigi bulunmayan yerlerde yapilacak izleme cgalismalar igin glnes
panelinin  kapasitesi ve takilan cihazlarin elektrik tlketim ihtiyaglari iyi
degerlendirilmelidir. Ornegin Bolu Viyadtgindeki ivme odlgerlerin slrekli beslenmesi
gerektigi ve fazlaca elektrik tlkettikleri gorilmuistir. GSM modemler fazlaca elektrik
tuketmektedir.

Nemrut anitlan ile ilgili yapilan olgimler, modelleme ve yapisal belirleme (St-1d)
galismalarina 1sik tutmustur. Tarihi yapilarin saglik degerlendirme ve yapisal

belirleme c¢alismalarinin modern insaat mihendisligi yapilarina oranla birgok 6zel
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zorluklari bulunmaktadir. Kis boyunca yapilan nem ve sicaklik dlgiimleri bdlgede
bulunan anitlarin nasil doda sartlarina maruz kaldiklari hakkinda fikirler vermektedir.
Hasankey’de bulunan Zeynelbey Turbesinin catlaklarinin oldukg¢a hizli bir sekilde
aciimakta oldugu tespit edilmistir. Yapiya acil mudahale yapilmasi gerektigi
anlasiimistir. Kubbedeki agilma hareketini engellemek amaciyla disaridan enine
yonde gergi uygulanmasi énerilmistir.

Bolu Viyadugiinde yapilan YSIi kurulum ¢alismalari, en basit sistemin bile planlama,
dizayn, programlama, yerine ulasim, sensér montaj, kablolama, uzaktan veri toplama,
toplanan veriyi isleme, ve c¢ikarimda bulunma gibi asamalarinda bir¢ok zorluklar
yasandigini gostermektedir. Projenin pilot uygulama asamalari sayesinde,
uygulamada karsilasilan giglikler ve problemler ile ilgili cok degerli deneyimler elde
edilmigtir.

Andirap koéprusune takilan yapisal saglik izleme sistemi, kamyonlarin surekli gecisi
altinda yapisal elemanlarda kalici birim deformasyon okunup okunmamasi ile yapinin
saghg: arasinda bir iligki kurulmasini saglamistir. Alinan birim deformasyon
verilerden, kopriudeki gerilimlerin 6zellikle sicaklik degisimlerine karsi ¢ok duyarli
oldugu goérilmektedir.

Proje, buytk bir oranda is programina uygun olarak ilerlemistir. Bununla birlikte, Bolu
Viyadigu olgim sisteminde yasanan aksilikler ve bozulmalar sebebiyle proje
suresinde uzatma ve ilave techizat bitcesi istenmig, fakat kabul edilmedigi igin bu
asamada birakilmistir.

Olusan bir gatlak genigligi surekli dlcim ile artik degismedidi ya da sadece c¢evre
sicakligi ya da yeralti suyu seviyesi ile salinimlar yaptigi tespit edilirse, yapinin bu

haliyle stabil bir durumda oldugu ve 6nlemlerin ¢ok acil olmadigi dusunulebilir.

5.2 Sonuclar

Nemrut anitlari ile ilgili yapilan dlgimler, modelleme ve yapisal belirleme (St-Id)
caligmalarina 1sik tutmustur. Kis aylarinda sicakligin -15 C° altina inmedigi ve kis
aylarinda her yil yaklagik 80 adet donma ¢ozulme olayi oldugu tespit edilmigtir.

Yaya koprulerinde insan yurlylUslu sebebiyle olugan titresimlerin, ayarlh m=%1 kutle
sénumleyiciler ile yari yariya azaltilabilecegi 6n goértlmektedir.

Test edilen celik tren kopriilerinde dlciilen titresimlerin 20 m/s? (2g) mertebesinde

olmasi, Avrupa kodunda tanimlanan 3,5 m/s? sinirinin asildigi ve tavsiye edilen 2m/s?
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sinirinin 10 katindan fazla titresim oldugu gostermektedir. Benzer sontmleyicilerin
tren yolu koprulerinde de kullaniimasi faydalar saglayacaktir.

Farkli dlgme ve degerlendirme metotlari arastirimistir. Sadece deplasman, birim
deformasyon (strain), egim, sicaklik, ivme-titregsim gibi 6lcimler degil, bunlara ek
olarak titresim hizi (velocitymeter), ultra ylUksek frekansta dlgiimler (50-60 kHz) ve
beraberinde gelen impact-echo ve ultrasonic-pulse-velocity gibi teknikler, lamb
dalgalari, wavelet analiz, fotogrametrik metotlar, temassiz élgimler (lazer, ultrasonik
vb), kablosuz iletisim ve veri aktarimi, alarm sistemleri (akilli ve zeki yapilar) gibi
birgcok 6lcme, dederlendirme ve sistem olusturma yontemleri bulunmaktadir.

Andirap koéprusune takilan yapisal saglik izleme sistemi, kamyonlarin surekli gecisi
altinda yapisal elemanlarda kalici birim deformasyon okunup okunmamasi ile yapinin
sagligi arasinda bir iliski kurulmasini saglamistir. Alinan verilerden 6grenilen en
onemli bilgi, okunan birim deformasyon degisimlerinin, &zellikle sicaklik degisimlerine
karsi cok duyarli oldugudur. Yil icinde yasanan sicaklik degisimleri ile olusan 300ue
mertebesindeki sekil dedistirmeler, ginlik bazda olusan sicaklk degisimleri ve
kamyon yuklemeleri ile olusan en buyuk 100ue sekil degistirmenin 3 kati kadardir.
Mevsimsel sicaklik degisimi ve sinir kogullari ile képru Uzerinde olugan yuklemeler,
kopri Gzerinden gegcen 50 ton kamyonun olusturdugu désemede 200ue ve 60 ton
kepgenin olusturdugu désemede 400ue kadardir. Sicaklik degisimleri ve yuk gecisleri
sirasinda olusacak en gayri misait sekil degistirmenin kdpri malzeme kapasitesi
olarak kabul edilen 2000ue sekil degistirmenin muhtemelen altinda kalacagi
degerlendirilmistir.

Hasankey’de bulunan Zeynelbey Turbesinin ¢atlaklarinin yaklasik 3mm/yil hizinda
acllmakta oldugu tespit edilmigtir. Yapiya acil midahale yapilmasi gerektigi
anlasiimistir. Kubbedeki agilma hareketini engellemek amaciyla disaridan enine
yonde gergi uygulanmasi onerilmistir.

Proje, is programina uygun olarak yurGtulmustir. Cok sayida uygulama yapilarak
hem farkli uygulamalar i¢in kullaniimasi gereken techizat ve programlama Uzerine
deneyim elde edilmis hem de uygulama asamasinda kargilasilan problemlere pratik
¢ozumler geligtirilmistir. Kopri disey deplasamanlari dlgebilmek igin yayli LVDT,
birim deformasyon olcer ve sismik izolasyon vyapilan vyerlerde blyluk yanal
deplasmanlarin okunabilmesi igin ¢ift borulu sensér bunlar arasindadir.

Kablo kuvvetini statik yontemlerle 6lcen alet basariyla gelistiriimistir, fakat yayl kuvvet
olcer ile ilgili mekanik problemler sebebiyle bazi sorunlar yasanmistir. Olgiim aletinin

Uzerinde ¢alismalar, proje kapsaminin disinda da devam ettirilecektir.
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5.3 Proje genel degerlendirmesi

Proje kapsaminda yapilan pilot uygulama c¢alismalari, Tablo 8'de 6zetlenmektedir. Bu
¢alismalarin uzun sdreli izleme tipi olanlarin izleme sireleri Sekil 153'de grafiksel olarak
verilmektedir. Proje siresi kalmadigi ve kapsam dahilinde yeterli sayida uygulama yapildigi
icin son donemde uygulama igin 6ngorilen “Divrigi Ulucami” ve “Gordion” caligmalarina
baslanmamistir. Dénem gelisme raporlarinda bulunan magara c¢atlak izleme calismasi
Hazine calismasi ile benzerlik icerdiginden kapsam disinda birakiimistir. Diger uygulama
projeleri ise en azindan 1 yil sire ile izlendikleri ve elde edilen veriler hem glnlik hem de
mevsimsel degisimleri icerdigi icin basarili olarak degerlendiriimektedirler. Bolu Viyadugi’'nde
sonbahar aylarinda veri alinamayan veri toplama sistemine kis sartlari sebebiyle
ulasilamamig, bozuldudu anlasildiktan sonra ise bultge bulunmadidl igin yenisi ile
degistirilememistir. Dolayisiyla Bolu Viyadlugu uygulamasi, cihazi degistirmek icin ek butce
bulunamadigi igin 1,2 yil sureksiz okumalar ve dinamik veri degerlendirmeleri ile

sonlandiriimistir.

Proje suresince birgok uygulama alanlarina girilmesinin sebepleri baslica asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

1) Uygulama asamasinda karsilagilan zorluklarin farkh uygulama yapilari ve gevre
sartlari secilerek uygulama sirasinda gortlmesi.

2) Uygulama yapilarinin farkl secilerek, degisik Snem seviyesine sahip bu yapilardan
toplanacak verilerin derlenmesi degerlendiriimesi ile farklh yapilarin zaman icindeki
davraniglari hakkinda bilgi edinilmesi.

a. Bolu viyadigu,

b. Adana andirap képrist

c. Hasankeyf Zeynelbey Turbesi kubbesi

d. Hazine binasi betonarme catlagin izlenmesi

e. Nemrut anitlari bdlgesi hava sartlarinin izlienmesi

3) Farkh sensor teknolojilerinin uygulamalarinin denenerek, bu sensor tiplerinin teknik
Ozellikleri sebebiyle veri toplama sistemleri ile uyumlu c¢aligsmalari konusunda
tecribe sahibi olunmasi.

4) Farkh uygulamalar icin erken uyari ve alarm sistemlerinin degerlendirilmesi.
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Tablo 8 — Pilot Caligmalarin Listesi

Pilot uygulama galismalan Baslangig¢ Bitis Siire (yil) Son Durum

Nemrut anitlar bolgesi izlenme galismalari 01-10-2006 01-04-2010 3.5 Basariyla Sonlandirildi

Bozulan cihaz degistirme ek

Bolu Viyadiigi izleme galismalan 20-11-2008 01-02-2010 1.2 .
butce yok. Sonland.

Adana Andirap képrisi izleme galigmalari 01-02-2009 01-02-2010 1.0 Basariyla Sonlandirildi

Hazine binasi ¢atlak okuma galigmalari 01-12-2006 01-04-2010 33 Basariyla Sonlandirildi

Uzun suireli yapisal saglk
izleme ve degerlendirme
calismalar

Hasankeyf Zeynelbey tiirbesi izleme galismalari 14-04-2009 01-04-2010 1.0 Basariyla Sonlandirildi

0ODTU lab désemesi dinamik testi yapilmasi Aralik 2005 Aralik 2005 Klsavsureh t?St ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Esenboga yolu yaya kopriileri 6lgim ve degerlendirme galigmalari Haziran 2007 | Haziran 2007 Klsavsureh t,ESt ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Kopri déseme titresim problemi Temmuz 2007 | Temmuz 2007 uAnaIltl!( Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Ankara Esenboga yeni binasi doseme titresim problemi Haziran 2006 | Haziran 2006 Klsavsureh t?St ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Tren yolu képrisu (tek agiklikli, kiris) Mayis 2007 Mayis 2007 Klsavsureh t,ESt ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Tren yolu képrisu (g agiklikli, makas) Agustos 2007 | Agustos 2007 Klsavsurell t?St ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Ultrasonik 6lgiim galismalari, ODTU - CE kirisi Eylul 2007 Eylul 2007 Klsavsureh t,ESt ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

N N Kisa siireli
KAM fabrika kolon ici bosluk hesaplamasi Agustos 2008 | Agustos 2008 |sa~sure : t?St ve Basariyla Sonlandirildi
degerlendirme

Kisa sureli yapisal test, analiz ve degerlendirme
calismalari

4.0

3.5

3.0 -

2.5

2.0 -

Uygulama Siiresi

1.0

Nemrut Bolu Adana Hazine Hasankeyf
Pilot Uygulama

Sekil 153 — Pilot calismalarin grafiksel dékimda.
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Proje suresince proje kapsaminda yapilan konferans yayinlari asagida listelenmektedir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Turer, A., “Conservation of Heritage Structures in Turkey: Practice and Difficulties”,
7th International Conference on Structural Analysis of Historic Constructions
SAHC2010, Tongji University, China. Oct. 2010

Turer, A., “SHM Studies on Bolu Viaduct, Turkey”, The 7th International Workshop
Structural Health Monitoring - Stanford University, USA. Sept. 2009

Turer, A., “Structural Monitoring of Andirap Bridge for Overload Passage”, The 7th
International Workshop Structural Health Monitoring - Stanford University, USA.
Sept. 20009.

Turer, A., Y.D. Aktas, N. Sahin Guchan, “Structural stability evaluation of Nemrut
Monuments”, International Symposium on Historical Earthquakes and Conservation
of Monuments and Sites in The East Mediterranean Region. ITU, Turkey. July
2009.

Y. Aktas, Turer, A., “Issues in the Identification and Monitoring of Historical
Structures/Monuments”, 11th international conference on durability of building
materials and components - DBMC11, Turkey, May 2008

Y. Aktas, Turer, A., “Issues in the ldentification and Monitoring of Historical
Structures/Monuments”, 11th international conference on durability of building
materials and components - DBMC11, Turkey, May 2008.

Y. Aktas, Turer, A., “A General Procedure for The Structural Condition Assessment
of Historical Earthen Masonry Structures Through Structural Identification and
Monitoring”, Terra 2008 - 10th international conference on the study and
conservation of earthen architectural str., GETTY & IIC, Mali, 2008.

Ahmet Turer, Dynamic testing of existing bridges for high speed trains. "The fourth
International Conference on Bridge Maintenance and Safety (IABMAS-08)", -,
(2008).

Ahmet Turer, Matrix based cable-stay bridge cable force and deck elevation
adjustments and FEM updating. "The fourth International Conference on Bridge
Maintenance and Safety (IABMAS-08)", -, (2008).

10) Turer, A., Ylcel, M.C., Yiimaz, C., “Matris Metodu ile Képru Kablolarina Duzenli

Gergi Uygulamasi”, 1. Kopru ve Viyadukler Sempozyumu, Antalya, Turkiye, 29-30
Nov. 2007.

11) Turer, A., Yiimaz, C., “Temperature Induced Internal Force Problem in a High Rise

Twin Tower Platform and Viscous Isolator Solution”, ASSISi, 10th World
Conference on Seismic Isolation, Energy Dissipation and Active Vibrations Control
of Structures, Istanbul, Turkey, May 27-30, 2007.
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12) Aktas, Y.D., Turer, A., “Preliminary Structural Monitoring and 3D Modeling of
Nemrud Monuments, Turkey”, International Symposium Studies on Structural
Heritage SHHO7, Antalya, Turkey, 17-22 September 2007.

13) Turer, A., “Structural Modeling, Earthquake Analysis, and Strengthening Proposals
for Gaziantep Ali Nacar Mosque Minaret®, International Symposium Studies on
Structural Heritage SHHO7, Antalya, Turkey, 17-22 September 2007.

14) Turer, A., A. Caner ve C. Yilmaz, “Cable Hanger Plate Replacement; a Case Study
on Bosporus Bridge”, Proc. 3rd International Conference on Bridge Maintenance
Safety and Management (IABMAS), 433, Balkema, Porto-Portekiz, 2006.

15) Turer, A., Boz, B., “FE Modeling and Dynamic Testing of Historic Aspendos
Theatre in Antalya, Turkey”, Structural Analysis of Historical Constructions,
SAHC2006, India, 2006.

16) Turer, A., Eroglu, T., “Structural Analysis of Historic Temple of Augustus in
Ankara,Turkey”, Structural Analysis of Historical Constructions, SAHC2006, India,
2006.

17) Turer, A., Eroglu, T., “Structural Health Monitoring - A Methodological Approach for
Application”, ACE Seventh International Congress on Advances in Civil

Engineering, Yildiz Technical University, 2006.

Bazi uygulama galismalarinda karsilagilan guglukler (6rnegin Bolu Viyadugundeki veri
toplama cihazinin ve modemin bozulmasi gibi), hakemli dergilerde yayin yapiimasina imkan
vermemistir. Proje sdresi uzatiimis olmasina ragmen ek bitce veriimemis olmasi ve kalan
butgenin de kullanimina izin verilmemesi sebebiyle uygulama calismalarindaki aksakliklar

dizeltilememigtir.

Proje suresince yapilan hakemli dergi yayinlari agagida listelenmektedir:

e Turer A, Boz B. , “Computer modeling and seismic performance assessment of
historic Aspendos theatre in Antalya, Turkey”, Engineering Structures, 30:
2127-2139 (2008).

e Turer A, Didem A. Yasemin, Guchan, $. Neriman., “Reverse-engineering
evaluation and monitoring of Nemrut monuments”, International Journal of
Architectural Heritage, basimda (2011).

Proje dahilinde yapilan calismalar ile ilgili olarak 2011 yili icinde hakemli dergilere

gonderilmesi planlanan makaleler soyledir:
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1)
2)
3)

4)

Urgup — Catlak ilerleme mekanizmalari ve gatlak hareketi izleme galismalari.
Andirap — Dizayn yukindn Ustiinde kamyon yUklerinin izleme calismalari
Hasankeyf — Zeynelbey Tirbesi kubbesinin izleme ve gigclendirme
calismalari

Sensorler — Farkli sensorlerin istatistiki kullanim dagilhimi.

Basarili uygulama galismalarinin artmasi, hakemli dergilerde yayin génderme ve kabul

ihtimalini arttiracagi icin olabildigince fazla uygulama yapmaya calisiimistir. Bu projenin

ilerleyen asamalarinda tespit edilen gergek, uygulama alaninda gesitlilik olusturulmasi ve

olabildigince fazla uygulama yapilarak hem uygulama tekniklerinin égrenilmesi/gelistirimesi

hem de farkh uygulamalardaki zorluklarin goérilerek bu problemlere yonelik ¢6zim

metotlarinin olusturulmasidir.

5.4 Oneriler

Proje kapsaminda satin alimi ve degerlendiriimesi mUimkin olmamig asagidaki

techizat — yazilim arastirma ve satin alimi diger arastirmacilar igin énerilmektedir:

O

O

O

O

O

O

infra-red kamera

GPR radar sistemleri,

Hiz olger (velocity meter)

Yuksek frekansli ivme Olger ve veri toplama sistemi (50-60 kHz)
Lamb-dalgalari

Akustik emisyon (AE)

Asagidaki pilot bolge arastirma ve uygulamalarin yapilmasi 6nerilmektedir:

O

O

O

O

istanbul bogazi tiineli
Marmara altgegit ve kdprii YSI
Augustus tapinagi — duvar egiminin degisiminin okunmasi

Gordion duvari sisme probleminin izlenmesi ve 6neriler gelistiriimesi.

Bolu Viyadugunun timunun yapisal saglik izleme projesi gelistiriimesi

O

O

Bolu Viyadigune 6lgum aletleri takilmasi icin KGM ile destek gérusmeleri
Kapsaml alarm (buzlanma ve sis), yapisal izleme ve sismik 6lcim sistemi

gelistiriimesi ve montaji

Olglim aleti gelistirme

O

O

kablo kuvvetini statik ve dinamik yéntemlerle dlcen alet

arabalarin hareket halindeyken agirligini élgen alet (WIMS)
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7 Ekler

Rapor ana metni icinde gecmeyip rapora eklenmesi uygun gortlen tablo, diger bilgi
bu bolimde verilmektedir:

EK A - Mesafe Olcer

LazerMesafe Olcerler
Mak Ticaret Ltd. Sti. (Acuity)
Gersan Sanayi Sit. 656 SK. No:3
Batikent, Ankara, Turkey
Tel: 0312 2561606 Fax: 0312 2561541
www.makticaret.com
Astech
Tel: (49) 38144073 0
Fax: (49) 38144073 20
http://www.astech.de/
info@astech.de

Riegl Laser Measurement Systems
Tel: (43) 29824211
Fax: (43) 29824210

www.riegl.com
office@riegl.co.at

Hilti Insaat Malzemeleri Tic A.S. (Hilti)
Thlamur Kuyu Mah. Tepe Ustii Mevkii Soner Sok. Meral Plaza No 11 34771 Umraniye / istanbul
Tel: 02165286800 Fax: 5286898

Ote yandan, yukarida firmalarina iliskin iletisim bilgilerinin gériildii§ii lazer mesafe 6lcerler, -10°C ve
+50°C arasinda calismaktadirlar. Bu sicaklik aralidinin alt limiti, kis kosullar disiindldiiginde sézi
gegen uygulamaya uygun olmayacaktir. Ancak, Hilti tarafindan satilan PD 38 lazer mesafe olger

bluetooth aracilidiyla kablosuz veri aktarimi yaparak bu anlamda biiylk bir avantaj sunmaktadir. Ne
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yazik ki, ederi vergiler haric 600 dolar olan bu cihaz, Tirkiye'deki dagitimc tarafindan

getirtilememektedir.

Arastirilan bir diger mesafe 6lger cesidi de ultrasonik mesafe élcerlerdir. Bu tiir mesafe &lger sunan bir

firmaya rastlanmistir.

Senix Corporation

Craig Kolk craig@senix.com
Doug Boehm doug@senix.com
Tel: (802) 4535522 Fax: (802) 4532549

WWW.Senix.com

-40°C'a kadar 6lgim yapabilen Senix marka TS-15S serisi ultrasonik mesafe 6lcerlerin amaca uygun
olduguna karar verilmistir. Nemrut Dadi'nin tepesinde kis kosullarinda sicakligin bu sinirin dahi altina
diismesi her ne kadar muhtemelse de, kis aylarinin biylik cogunlugunda 6lciim yapilabilecektir. Sirket
ayrica % 30'luk bir egitim kurumu indirimi de sunmaktadir. Buna gore, bir ultrasonik mesafe 6lgerin

fiyati vergiler hari¢ 1436 dolardir. Bundan iki adet alinmasi dislindlmektedir.

EkB — Gozlem Kamerasi

Everfocus EHD 525 EX, -40°C'a kadar calisabilen bir gdzlem kamerasi. Distik sicakliklarda calisan bir

kamera bulmak zor oldugundan Nemrut durumu igin oldukga iyi bir olasilik teskil ediyor.
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Kamera hakkinda daha fazla bilgi edinmek ve fiyat 6grenmek amaciyla Everfocus'a yazilmis

bulunulmaktadir. Fiyat bilgisi icin halen beklenmektedir.

Ek C — ivme Olcer

e

Marmatek Mihendislik (Crossbow)

Engin Altindas, Levent Mert
Tel: 0216 4421090 Fax: 0216 3522075

info@marmatek.com

www.marmatek.com

E3TAM A.S. (Microstrain)
Sami Sedat Omeroglu
Tel: 0212 2752280 Fax: 0212 2732319

info@e3tam.com

www.e3tam.com
MicroStrain adindaki firmadan (iki adet G-Link kablosuz ivme 6lger, bir adet USN istasyonu, bir adet

ilgili software ve sarj aletinden olusan) bir starter kit (baslangic paketi) ve alti adet daha G-Link
kablosuz ivme olcer igin fiyat istenmistir. Modellerin 1, 2 ve 3 eksenlileri mevcuttur. Fiyat talebinde
bulunulan ivme dlgerler 3 eksenlidir. Tiim bu ekipman igin toplam fiyat 7117 dolardir (Ayrintili dékim

sonraki sayfadadir).

Ek D — Georadar

Geosearches
Tel: (440) 8930642
Fax: (440) 8930646
Ucretsiz hat: 1 866 442 4225
hamill@geosearches.com

www.geosearches.com
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Geomodel

Tel: (703) 7779788

Fax: (703) 777-3814

e-mail: geomodel@geomodel.com

www.geomodel.com

Atlas Copco www.atlascopco.com
Ali Pektas Cep: 0532 2917650
Kiralama Muduru

Besir Kacar Cep: 0533 6804255

Kiralama Servis Teknisyeni

Atlas Copco Makinalari Imalat A.S.
Istasyon Arkasi,34940 Tuzla - Istanbul
Tel: 0216 5810542 - 0216 5810582
ali.pektas@tr.atlascopco.com

besir.kacar@tr.atlascopco.com

Horizon International Trade and Contract Co. Ltd.
Erdal Dirican Tel: 0312 4784319
Osman Temiz Mahallesi, 7 Cadde, No:32/8 06450 Dikmen Ankara

horizonint@superonline.com.trhttp://www.geophysical.com/EuropeSalesReps.htm
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Georadar cihazinin galisma prensibini gosteren bir resim (www.tricon-online.de/html/gpr.html)
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Ek E - Ultrasonik Cihaz Sivri Uclu Alici ve Vericisi

Sahip olunan Proceq TICO ultrasonik 6lglim aleti satis sorumlusuyla baglantiya gegcilmis, ve ellerinde
bu alete uyumlu, tas icin daha uygun olacak sivri uglu alici ve vericiler olup olmadigi sorulmustur.

Ancak heniiz bu konuyla ilgili olarak yanit alinmis degildir.

Ek G- PhotoModeler

PhotoModeler, verilen iki boyutlu fotograflar ortak referans noktalar aracilidiyla (ic boyutlu modeller
haline getiren software’ler iginde tarihi yapilarin modellenmesi amaciyla en sik kullanilanidir. Bunun

disinda, ¢agdas mimarlik yapilarinin ve arkeolojik alanlarin modellenmesi iginde kullaniimaktadir.

Bu paket igin verilen fiyat, vergiler harigc 1168 CAD (Kanada dolari)'dir.
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_ (URETICI
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Semih Yildiz (Tel: 0216
?ﬁfgg 4254781 Fax: 4254783) a4 22%%' c2 v v ?
(yildiz@graftec.com.tr)
Semih Kiriscioglu (Tel: LMS420i
Lazer SEZA (Riegl) 4462656-57 Fax: 4462658) LMS390 v v ?
Tarayici (semih@seza.com.tr)
Volkan Pasinli (Tel: 2351011
Sistem bilgisayar Fax: 2350550) 5
(Leica) (volkanpasinli@leica- GRS S v S ’
sistem.com)
Lazer Cinar Kurra (Tel: . TR [
Titresim DBKES (Polytec) 02122360175&05336273627) oLy v v Sl
P : 505+PSV4001 avro
Olger (cinar.kurra@db-kes.com.tr)
- N 0,
SENIX Craig Kolk_ (Fax: 5_3024532549) TS15 y v 595 _dolgr+ %30
(craig@senix.com) indirim
q Ultra U
el family(ULTRA-
Mesafe Olger Doug Boehm 1436 dolar
SENIX (doug@senix.com) U-S52+ UA- v v (2004 fiyatr)
* MB+SS+SPAN-
)
Actedh Tel: (49) 38144073 0 Fax: (49) | LDM 40A, 41A, x . 5
38144073 20 (info@astech.de) 42A
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Riegl (43)29824210 LD 90 3100 HS X X ?
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< (matt@photomodeler.com)
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Mod Analizi Cincinnati 1250 dolar +
icin Software Universitesi webmaster@www.sdrl.uc.edu X-Modal v v KDV
Tony Lin (Tel: (886) 2
Gozlem EverFoctis 26982334/159 Fax: (886) 2 EHD 525 EX, v v ,
Kamerasi 26982380/159) EPTZ 1000 ’
(tony@everfocus.com.tw)
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