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Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Binasinin Yer Radan
(GPR) Yontemi ile Hasarsiz Incelenmesi
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Ozet

Yiiksek frekansli Yer radari (GPR) yontemi binalarin hasarsiz incelenmesinde ¢ok kullanisli oldugunu ortaya
koymaktadir. GPR hizli, sessiz ve binada bir bozulmaya sebep olmadigi icin 6zellikle tarihsel binalarin
incelenmesi i¢in kullanish bir yontemdir. Bu makale, Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi B Binasinin
ana tastyici unsurlarindan bazi perde duvarlarin Yer Radar1 (GPR) yontemi ile incelenmesini sunmaktadir. GPR
Olciimiinde 1600 MHz anten kullanilmistir. Calismada, secilen perde duvarlardaki yatay ve diisey donatilarin
kalinliklari, konumlar1 ve aginma zonlari belirlenmistir. Ayrica makale yiiksek frekanslit GPR yonteminin binalarin
hasarsiz incelenmesinde etkisini vurgulamaktadir

Anahtar Kelimeler Yer Radar1 Yontemi (GPR); Perde Duvar; Donati.

Non-destructive Investigation of Engineering Faculty Building of
Cumhuriyet University using Ground Penetrating Radar (GPR) Method

Abstract

The high frequency Ground Penetrating Radar (GPR) method has proven to be very useful in non-destructive
building investigations. GPR is particularly useful for historic buildings investigation because it is rapid, silent and
does not harmful in occupied buildings. This paper presents the investigation of some curtain walls that are main
carrier systems of “B” Building of Engineering Faculty of Cumhuriyet University by Ground Penetrating Radar
(GPR) method. The 1600 MHz antenna was used for the GPR survey. In this study, the horizontal and vertical rain
forcements, their thickness, locations and corrosion zones were determined at the selected curtain walls. In
addition, this paper highlights the effectiveness of the high-frequency GPR at the non-destructive investigation of
buildings
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1. Giris

Yer radar1 yontemi (GPR; Ground Penetrating Radar) ozellikle sayisal veri elde eden cihazlarin
gelistirilmesi ile birlikte 1980°1i yillardan beri si1g yiizey arastirmalarinda siklikla kullanilan jeofizik
yontemlerinden birisidir. Yontemde 10MHz - 2.5GHz arasinda degisen elektromanyetik sinyal
kullanilmaktadir. Sinyal yer iginde yayilirken kiiresel yayilimdan dolay1 soniimlemeye ve sagilmaya
ugramaktadir. Soniimleme (absorpsion) yer igine dogru kiiresel olarak yayilan elektromanyetik
dalgadaki enerji kaybindan dolay1r genlik azalmasi ile ilgilidir. Sagilma (dispersion) ise dalga
parametrelerinin frekansa bagli olmas1 yliziinden elektromanyetik sinyaldeki deformasyonu
tanimlamaktadir. Genellikle sinyalin yiiksek frekansli bilesimi, diisiik frekansli bilesimine gore daha
fazla soniimlemeye ugramaktadir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar frekansa bagli bir soniimlemeye
ugrar. Sonlimleme materyalin efektif iletkenligine (effective conductivity) baghdir. Efektif iletkenlik ise
gercgek elektrik iletkenliginin (actual electric conductivity) gercel boliimii ve dielektrik permitivitenin
sanal boliimiiniin fonksiyonudur [1].
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Yontemin kullaniminin kolay olmasi, hizli veri toplanabilmesi, 6l¢ii aliman alana zarar
vermemesi, santimetre hatta milimetre diizeyinde yiiksek ¢ozliniirliiklii iki ve/veya ii¢ boyutlu yeraltt
goriintlisii olusturabilmesi nedeni ile arkeoloji [2, 3, 4, 5,6], miihendislik jeofizigi [7, 8, 9,10], yiizeye
yakin jeolojik birimlerin tespiti [11, 12, 13,14] ve g¢evresel amacl calismalarda [15, 16,17] siklikla
kullanilan bir yontem olmustur.

Son yillarda GPR y6ntemi yap1 incelemelerinde yapinin tasiyici elemanlarindan 6zellikle kolon
ve perdelerdeki donatilarin belirlenmesi ve goriintiillenmesi, kolonlarda kirik ve catlaklarin tespitinde
kullanilan en popiiler yontemlerden birisi olmustur [18, 19, 20,21].

Bu calismada; 1974 yilinda insa edilen Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi B
Binasinin tagtyici elemanlarindan segilen perde duvarlarindaki donatilarin belirlenmesinde ilk kez yer
radar1 yontemi kullanilmis ve sonuglart sunulmustur

2. Yer Radar1 Kuram

Yer radart yontemi yakin yiizey s1g arastirmalar i¢in kullanilan yiiksek frekansli (10 MHz- 2.5 GHz)
elektromanyetik (EM) jeofizik yontemidir. Elektromanyetik alan Maxwell deneklemleri olarak bilinen
dort temel baginti ile tanimlanir [22]:

— B
CUrlg = ——
(Faraday Kanunu) )
el =3+
ot (Amper Kanunu) @)
divD =q (Gauss Kanunu) (3)
divB =0 (Manyetik alan i¢in Gauss Kanunu) (4)

Burada; E= Elektrik alan siddeti (V/m); H= Manyetik alan siddeti (A/m); D= Elektrik aki yogunlugu

(C/m ? ); J=elektrik akim yogunlugu (A/ m ? ); g= elektrik yiik yogunlugu (C/m ? ); t=zaman (s)’dir [22].

Maxwell denklemleri elektrik ve manyetik alan ¢iftini tanimlar [22]. (1) nolu esitlik zamanin bir
fonksiyonu olan manyetik alanin ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesini ve bu ylik hareketiyle
kapal1 dongiisel bir elektrik alan olusumunu ifade etmektedir. (2) nolu esitlik ise elektrik akimlarinin
manyetik alan olusturdugunu ifade eder. (3) nolu esitlik Gauss Kanunu olarak bilinir. Bir yiizeyden
gecen elektrik aki elektrik alan siddeti ile yiizey alaninin ¢arpimina esittir. Bu aki egri ylizeyler igin
Gauss kanununu olusturur. (4) nolu esitlik manyetik alanin skaler kaynaginin olmadigini ve herhangi
bir kapal1 ylizeyde olusan manyetik alanin akisinin sifir oldugunu ifade eder.

Genel hatlari ile bir yer radar1 verici anten, alici anten ve kayit¢idan olusur (Sekil 1). Verici
anten, birka¢ nanosaniye siireli bir elektromanyetik sinyali yeraltina yarar. Alic1 anten ise yeraltinda
fakl elektrik 6zelliklere sahip ortamlara ¢arparak geri donen sinyali kaydeder.
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Sekil 1. GPR sisteminin ii¢ ana bileseninin gosterimi; a) Verici ve alici anten (1600 MHz) b) Antenden gelen
verileri sayisallastiran kontrol {initesi ¢)Ol¢iim sirasinda ham verinin goriiniimii

Yeraltinda farkli dielektrik o6zellige sahip kayaglardan olusan bir ara yiizey varsa,
elektromanyetik dalga bu ara yiizeyde yansima, kirilma, sagilma ve sOniimlenmeye ugrar.
Elektromanyetik ve dolayisi ile yer radar1 yonteminde gorecel manyetik permeabilitenin etkisi ¢ok
kiigiik oldugundan ihmal edilir. Elektromanyetik dalga hizi (V) ortamin dielektrik permittivitesi (€)
cinsinden asagidaki gibi tanimlanir [23]:

C
V=—1

Ve 5)

c= 151k hiz1 (3% 10° m/s; vakumda). Dielektrik permittivite ile dielektrik katsayisi arasindaki iliski ise
e =Kg, (6)

ile tanimlanir. Burada K= Maddenin bagil permittivitesidir.

Campbell ve Ulrichs [24] tarafindan kuru mineral ve kaya¢ 6rnekleri iizerinde 450 MHz ve 35
GHz frekans: kullanarak yapmis olduklar1 6l¢iimlerde mikrodalga frekanslarinda kuru materyallerin
Olciilebilir bir dispersiyon gostermedigini sdylemislerdir. Ayrica diisiik yogunluklu kayaclarda gorecel
dielektrik permitivitenin yaklagik 2.5, yiiksek yogunluklu bazaltik kayaglarda ise 9.5’a kadar ¢iktigini
gostermiglerdir. Beton gibi insan yapimi materyallerin dielektirk 6zellikleri icerdikleri karisima (su,
¢imento, cakilli kum v.b.) baghdir. Bu tiir materyallerin incelenmesinde yiiksek frekansli sinyal
(>1GHz) kullanilir. En az 6 ay bekletilen bir betonda yapilan 6lglimler (1GHz) gorecel dielektrik

permitivitenin 4 ile 10 arasinda degistigini ve sinyal soniimlenmesinin ise 5 ile 25 dBm™ arasinda
oldugunu gostermistir [25].

Yere gonderilen elektromanyetik sinyalin frekansin degeri niifuz derinligini, sogrulma miktarim
ve sagilma derecesini belirler. Frekans 10 MHz den kiigiik oldugunda, niifuz derinligi artar fakat diisey
¢Oziiniirlik azalir. 300 MHz den yiiksek frekanslarda ise madde igerisindeki polarlanabilir unsurlar
orijinal yerlerini terk etmeye firsat bulamayacaklarindan elektrik iletkenligin neden oldugu sogrulmadan
etkilenmez. Diisey ¢oziiniirliik artar fakat niifuz derinligi azalir [26]. Ornegin sinyalin 500 MHz ve 1600
MHz’lik frekanslar i¢in diisey ayrimlilik yaklasik sirasi ile 0.05 m ve 0.0125 m; maksimum penetrasyon
ise 6 mve 1 m’dir [27].

3. Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi B Binasi1 Uygulamasi

Cumhuriyet Universitesi yerleskesi Sivas-Kayseri karayolu iizerinde ve Sivas ili merkezine yaklagik 5
km uzakliktadir (Sekil 2). Miihendislik Fakiiltesi B Binasinin statik planlarina ulasilamamistir. Bina Z+4
katli olup 9 bloktan olusmaktadir. Binanin tasariminda 9 adet blogun birbirlerine kat merdivenleri
araciligi ile baglantilan saglanmistir (Sekil 3).

Calismada Sekil 3’de verilen P1, P2, P3 ve P4 perde beton donatilar iizerinde 1x1m?’lik

alanlarda x ve y dogrultularinda 6lgiimler 1600 MHz anten kullanilarak alinmustir. Olgiimlerde x ve y
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yoniindeki 6rnekleme araligi 10 cm’dir (Sekil 4). Tablo 1 de donatilarin incelenmesinde kullanilan anten
parametreleri verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde P1 olarak tanimlanan bolgede donatinin kafes yapisinda
olmasi gerekirken Ol¢limlerde kaydedilen yansimalarin bu bolgede sorunlu oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 5).

Alnan olgiimlerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu degerlendirmesinde 6 ile 8 cm araliginda donati
izlerinin yansimalariin oldukga zayif olduklart goériilmektedir. Bu durumun sebebi arastirildiginda
mevcut alan da yer alt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu ve beton iizerinde de suya bagli olarak
hasarlarin olugtugu gézlemlenmistir. P2 olarak tanimlanan kisim ise kismen su ile temas etmektedir.
Perde duvar iizerinde de duvarin neme maruz kalan bolgesinde donatidan gelen radar yansimalarmin
genliklerinin diislik oldugu gozlemlenmistir. Ayni bdlgede ki sorunlu kisim 3 boyutlu goriintii {izerine
isaretlenmistir (Sekil 6). Mevcut binanin diger kisminda bulunan ve P3 ile P4 olarak tanimlanan
bolgelerde yapilmis olan radar kesitleri incelendiginde mevcut donatiyr olusturan kafes sisteminin
korozyona ugramadigi goriilmiistiir. Mevcut radar yansimalari incelendiginde binada 6-8 cm
derinligindeki radar yansimalarindan donatinin durumlar1 ve kalinliklar1 hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Mevcut bdliimler incelendiginde yer altt suyunun neden oldugu bozunmalar da
gozlemlenmemistir (Sekil 7 ve Sekil 8).

Sekil 2. Sivas ilinin yer bulduru haritasi; a) Google Earth uydu gérintiisii (Ekim — 2015)
b) Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi B Binasinin kugbakis1 gériiniimii.
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Sekil 3. Miihendislik Fakiiltesi B binasinin Zemin kat plan
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Sekil 4. Miihendislik Fakiiltesi B binas1 Perde duvar tizerinde 6l¢ii alimi gosterimi
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Tablo 1. Donatilarin incelenmesinde kullanilan anten parametreleri

Kullanilan Anten Frekansi 1600 MHz
iz arahg 0.01m
Ornekleme arahg 267
Ornekleme Frekansi 17372 MHz
Zaman Penceresi 12 ns
iz Sayis1 101
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Sekil 5. Sekil 3’te P1 ile gosterilen perde duvar {izerinde secilen alanda uygulanan 3 boyutlu (3B) GPR
goriintiisii ve ayn1 alanda yapilmis olan 2 boyutlu (2B) GPR goriintiisii. x ve y yoniindeki 6rnekleme araligi 10
cm ve anten frekans1 1600 MHz dir. Taral1 bolge korozyona ugramis alani gostermektedir
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Sekil 6. Sekil 3’te P2 ile gosterilen perde duvar iizerinde secilen alanda uygulanan 3 boyutlu (3B) GPR
goriintiisii ve ayni alanda yapilmis olan 2 boyutlu (2B) GPR goriintiisii. x ve y yoniindeki érnekleme araligi 10
cm ve anten frekansi1 1600 MHz dir. Tarali bolge korozyona ugramis alan1 gostermektedir
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Sekil 7. Sekil 3’te P3 ile gosterilen perde duvar {izerinde secilen alanda uygulanan 3 boyutlu (3B) GPR
goriintiisii ve ayni alanda yapilmis olan 2 boyutlu (2B) GPR gériintiisii. x ve y yoniindeki 6rnekleme araligi 10
cm ve anten frekansi 1600 MHz dir.
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Sekil 8. Sekil 3’te P4 ile gosterilen perde duvar {izerinde secilen alanda uygulanan 3 boyutlu (3B) GPR
goriintiisii ve ayn1 alanda yapilmis olan 2 boyutlu (2B) GPR goriintiisii. x ve y yoniindeki drnekleme araligi 10
cm ve anten frekans: 1600 MHz dir.

4. Sonuclar

Yer Rarar1 (GPR) yontemi ile binadaki perde kolonlardaki demir donatilari, elemanlar1 ve varsa i¢indeki
kirmnti ve ¢atlaklar1 basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu calismada, Cumhuriyet Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi B binasinda yapilmis olan GPR yapi radar1 ¢aligmalar1 sonucunda tiim binanin
donatilarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu radar kesitleri elde edilmistir. Ol¢iimler sonucunda ayrica yeralti
suyuna bagl olarak nemliligin donatiya zaman igerisindeki verdigi hasarda agik¢a gdzlemlenmistir.
Korozyona maruz kalmis olan demir donatilarin radar genlikleri oldukga diisiik oldugu hesaplanmistir.
Hasarli boliimlerde donatinin korozyonunun donatinin tagima giiciinde kayiplara neden olabilecek
olmasi en bilyiik tehlikedir. Bu sebeple ge¢mis yillar da yapilmis olan yapinin yeralt1 su seviyesi yiiksek
olan kisminda binaya vermis oldugu hasar ortadadir. Ayn1 bina da yeralt1 su seviyesinin derin oldugu
bolimde ise donatinin saglikli oldugu radar goriintiilerinden anlagilmaktadir. Bu sebeple daha dnceki
yillarda yapilmig olan bir bina da binaya hicbir hasar vermeden tasiyici elemanlarin durumlar1 Yer
Radar1 (GPR) yontemiyle hizli bir sekilde belirlenmistir. Bu durum yontemin en biiyiik tistiinliiklerinden
birisidir. Ayrica bundan sonra yapilacak binalarda yalitim kosullarinin ne kadar énemli oldugu da bir
kez daha bilimsel veriler 1s18inda ortaya c¢ikarilmistir. Bu binaya ait durum incelendiginde olasi bir
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deprem durumunda P1 ve P2 bolgelerindeki donatilarin zayiflamasi nedeniyle binanin ilk hasar1 buradan
alacag1 unutulmamalidir
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