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Oz — Koprii yapilarimin saglik durumlarimin ve yapilarin yasam dongiisii baglaminda durumun degerlendirilmesi mii-
hendisler i¢in hayati oneme sahiptir. Kuskusuz, yikilmis kopriilerdeki yapisal kusurlarin 6nceden tespit edilmesi, 6zel-
likle yap1 elamanlarindaki ¢atlaklar, donatilarin agiga ¢ikmasi ve korozyonun tespiti, mithendislerin gerekli 6nlemleri
almasi ve yapinin daha uzun siire kullanilabilirligini saglamaktadir. GPR uygulamalariim dogru kullanildig: takdirde,
bu gibi kusurlarin tespitinde etkili oldugu kanitlanmistir. GPR yontemi baska yapilar igerisinde de kullanilmaktadir.
GPR verileri islendikten sonra iki boyutlu goriintiiler ayr1 ayr1 incelenerek ve goriintiilere ait radargramlar iizerinde
yansimig/sagilmig elektromanyetik (EM) dalga alanlar1 da irdelenmistir. Sonug olarak, islenmis veriler {izerindeki
kopriiye ait yansimig/sagilmis dalga alan1 konumlari, yapisal elamanlarm konumlarini ve derinliklerini tanimlamakta-
dir. Elde edilen GPR hiperbollerin tepe genisligi yapisal elamanlar: belirlemektedir. Bu ¢aligma, Nisan 2012'de bir
nehir tizerindeki kopriide meydana gelen kismi ¢okiisti incelemektedir. Bu ¢okiisiin yeterli bir yapisal saglik izleme
programu ile 6nlenebilecegi tespit edilmistir. Incelenen kopriiniin kismi yikilmasini dogrudan etkileyen faktorler ara-
sinda yapisal elamanlarin demir korozyonu, temellerin asinmasi ve zayiflamig bir koprii dosemesi bulunmaktadir. Bu
calismada uygulanan yontem, korozyondan etkilenen kopriilerin GPR uygulamast ile ilgili yapt mithendislerinin ve /
veya sorumlularin karar vermelerini gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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Abstract — Condition assessment of bridge structures within the context of health monitoring of structures, as well as
the life cycle of structures, is of vital significance for engineers. Undoubtedly, the detection of bridge structural defects
in the collapsed bridge in particular internal structural elements such as bridge deck delamination, the formation of
cracks and corrosion of rebar will enable engineers to take necessary action, and prolong the serviceability of the
structure. Applications of GPR have proved to be effective in detecting such imperfections if utilised correctly. GPR
is also used in other structures. Since the GPR data was obtained in the form of two dimensional images after pro-
cessing, the sections were examined in two dimensions and the reflected/scattered electromagnetic (EM) wave fields
on the radargrams of the three dimensional images were examined. According to the results, the reflected/scattered
wave field locations of the bridge on the processed data define the locations and depths of the structural elements. The
apex width of the resulting GPR hyperbolas determines the structural elements. This paper reviews the collapse in
April 2012 of a case study bridge over a creek, examining the possibility that this collapse could have been anticipated,
and therefore, prevented with an adequate structural health monitoring programme. This paper also presents the results
of the application of GPR. Factors which have been identified as having directly contributed to the failure of the case
study bridge include the corrosion of rebar, scour of the foundations and a weakened bridge deck. The methodology
implemented in this paper can be used to enhance the decision making of structural engineers and/or asset managers
relating to the Ground Penetrating Radar application of corrosion affected bridges.
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1. Giris

Tetkik edilen koprii 1951 yilinda trafige agilmis, dokuz koprii ayagi tarafindan desteklenen on agiklikli
betonarme bir yapidir. 252 metre uzunlugundaki kopriiniin yaklagik 48 metresi 6 Nisan 2012 tarihinde saat
04.00'te aniden ¢O6kmiistiir ve 15 dliimle sonuc¢lanmustir.

Bu ¢alismada; koprii ¢okiisiine neden olan sebepler, bu sebepleri inceleyen raporlar araciligiyla belirlenmistir.
Incelememiz sonucu, koprii demirlerinin hava kosullar1 ve dalgalar sonucu siiriiklenen taslar dolayisiyla
asindig1 ancak kapsamli bakim ve onarim g¢alismasi yapilmadigi tespit edilmistir. (KGM, 2012) tarafindan
derlenen bir rapora gore, kopriiniin genel yap1 sagligi incelemesi yapilmamistir. Bazi onarim ¢aligmalari
Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) tarafindan yapilmistir ancak ¢ok ihtiya¢ duyulan koprii yapisina yonelik
onarimlar yapilmamigtir (DeNoto, 2022; Cao ve dig., 2021, Li ve dig., 2021). Ek olarak; képrii statigine uygun,
tasiyict sistemine destek proje caligmalari yapilmadan, kopriiye ekstra yiik olan asfalt tabakalar1 eklenmistir.
Kopriide alt, iist ve etriye donatilarinin yerleri bilinmediginden bu bilgileri elde etmek i¢in GPR kullanilmistir.
Bu calisma, insaat miithendisligi kusurlarinin yap1 araciligiyla incelenmesi yoluyla tahribata dayanikli farkl
yontemleri tespit ederek koprii ¢okmesini Onleyebilecek tedbirler konusunda oneriler sunmaktadir. Bu
kapsamda, GPR yontemi, koprii yapisinin alt ve tist donatisinin konumunu, donatinin korozyana ugramasi veya
nem mevcudiyetini belirlemede, donati disindaki betonda ¢atlak, ¢6kme ve bosluklar1 belirlemede kullanilir
(Parrillo ve Roberts, 2006; Kilic ve Caner, 2021; Benmokrane ve dig., 2004; Kilic, 2016; Rhazi ve dig., 2003).

S6z konusu yontemle tetkik edilen koprii betonunun ciddi sekilde hasar aldig1 ve bircok noktada donatilarin
korozyona ugradigi tespit edilmistir. Ayrica, dere yatagmin tasidigt malzeme zaman iginde su debisini
degistirmis ve bu nedenle koprii ayaklarinin altinda bulunan ahsap kaziklar ortaya ¢ikmig, betonarme yapi1 ve
tastyici sistem bozulmustur. Bu sebeplerin kopriiniin ¢okmesinde 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Bu
caligmanin ilk boliimiinde kopriiniin yapisal bilgileri, yikilan alaninin detayli bir incelemesi, bulgular, tarihsel
veriler ve tavsiyeler bulunmaktadir. Tkinci béliimiinde ise kdpriiniin dosemesinde kullanilan donatilarin alt ve
iist konumlarini belirlemek ve GPR uygulamasina odaklanilmaktadir.

Bu aragtirma, mevcut kopriilerin yikilma riski altina girmeden, sadece miihendislik gozlem yolu ile degil, diger
tahribatsiz ve kazisiz teknolojiler yardimi ile kdpriiniin saglik durumunu belirlemeyi, yikilma risklerini ortadan
kaldirmay1, diizenli kontrol saglandigi zaman mevcut iist yapilarin kullanim Omiirlerini uzatmayi
hedeflemektedir.

1.1.Incelenen Koprii

Koprii, Tiirkiye'de 1951 yilinda Caycuma deresi iizerinde uzanan 225 m'lik bir agikliktan olusan, betonarme /
on gerdirmeli beton bir yapidan olusmaktadir (Sekil 1-a). 6 Nisan 2012 tarihinde, yapimindan 61 y1l sonra,
kopriiniin belli bir boliimii ¢okmiis, bu yikim 15 kisinin hayatin1 kaybetmesi ile sonuglanmustir (Sekil 1-b).
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Sekil 1.a Caycuma Kopriisii'niin Tirkiye'deki ko- Sekil 1.b Incelenen kdpriiniin kismi ¢oken goriin-
numu (KGM, 2012) tiisii (KGM, 2012)

806



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2022, Cilt 8, Say: 4, Sayfa: 805-819

Koprii yapilari, suyun akim sartlarina gére hem dogrusal akarsularda hem de kivrimli akarsularda dayanikli
olmalidir. Bunun yaninda kdprii yapilarin mukavemeti, hem statik kuvvetlere karst hem de suyun dinamik
etkisine karst dayanikli olmalidir. Yapilarinin temeli, su kuvveti tarafindan oyulma riskine ve taban
oyulmalarina direngli olacak sekilde tasarlanmalidir.

Incelenen képriiniin temeli, akarsuyun debisine ve zemin parametrelerine bakilmaksizin, oyulma riskine karst
herhangi bir 6nlem alinmadan tasarlanmistir. Kpriiniin yikilmindan sonraki incelemelerde 6n degerlendirme
olarak, dere boyunca dere yatagindan toprak dolgunun alinmasindan dolayi, kdprii ayaklar1 ve ahsap temel
kaziklar1 olmasi gereken seviyenin altina diigmektedir. Bu ylizden dere yatagi erozyonuna karsi temel tagima
kapasitesi diismiis, bu da statik gerginlikten 6tiirti koprii dédsemesinin ¢dkmesine neden olmustur (Sekil 2-a ve
2-b).
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Sekil 2.a Oyma deliginde girdap olusumu (Brandimarte ve dig., 2012)
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Sekil 2.b K&priiniin ayaklarindaki oyulma gukuru (Deng ve Cai, 2010).

Bu gibi ¢okmelerin 6nlenmesi i¢in kendi agirliklar, trafik yiikleri ve ayrica nehirler ve diger su kiitlelerinin
empoze ettigi hidrolik kuvvetlerin birlesimine dayanacak su yollarim1 kapsayan kopriiler tasarlamak
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gerekmektedir. Bu arastirmadaki kopriintin yikilmasi, sadece yetersiz bakim ve onarimdan otiiri degil, ayni
zamanda erozyonu Onleyen Setlerin kontrol ve bakiminin énemini de ortaya koymaktadir.

1.2. Incelenen Képriiniin Yikilmas: Sebebi Uzerine Arastirmalar

Tetkik edilen kopriiniin yikilmasinin 6ncesi bir kanit bulunmadigindan, bu arastirma makalesi, ingaat ve
tasarim hatalarinin ana nedenlerini vurgulamayi amaglamaktadir. Gelismekte olan iilkelerdeki kpriilerin hasar
gormelerinin ana nedenlerinden biri hidrolik faktorlerin yanlis kalibrasyonudur. Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1989-2000 yillari arasinda, 503 kopriiniin yikilis nedenlerini belirlemek igin yapilan
aragtirmalar, vakalarin % 53' inden fazlasindan sellerin sorumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Kopriilerin
yikilmasinin diger ortak nedenleri arasinda arag¢ kazalari, depremler ve asir1 yiikklemeler vardir (Yanmaz ve
Caner., 2012; Melville ve Coleman., 2000). (Wolforst ve Annandale., 1998; Yanmaz 2002)'e goére nehir
akarsulari, koprii ayaklarinin etrafindaki fazla ¢okeltileri temizleyerek yapinin saglamligini ve giivenilirligini
onemli ol¢tide artirir. Sekil 3’°te goriildiigi gibi 10 km uzakliktaki bagka bir kopriiniin tasiyici ayaklarmin dere
yatagindan kum alinmasi1 sonucu, temellerinin seviyesinin 4-5 metre altinda oldugunu tespit edilmistir.

Sekil 3. Kopriiniin 10 km yukarisinda bulunan baska bir kprii (resim Gokhan Kilic tarafindan ¢ekildi, 2012)

Koprii ayaklarinin etrafindaki kirilmig beton pargalar1 yiiziinden su akis hizi artmakta ve tasiyici ayaklarda
oyulmalar daha fazla oranda goriilmektedir (Sekil 4 ve 5). Ayrica tasiyici ayaklarda onarim gerektiren bolgeler
acik¢a Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Kopriiniin tagtyici ayaklar1 ve temelleri (KGM, 2012)

Koprii tasiyici ayaklart ve ahgap temellerinin lizerinde goriinen derin ¢atlaklar ve agiga ¢ikmis donatilar Sekil
5’te goriinmektedir.

Sekil 5. Kopriiniin tagiyict ayaklari ve ahsap temelleri (resim Gokhan Kilic tarafindan ¢ekildi, 2012)

Dere yatag tizerinden izinsiz ve kontrolsiiz kum alinmasi dere akisinin seviyesinin degismesine ve bunun
neticesinde kopriiniin hemen sonrasinda bulunan kaya dolgu bariyerinin hasar gérmesine sebep olmustur (Sekil
6).
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Sekil 6. Kopriiniin kaya dolgulu bariyerinin yikilmas1 (KGM, 2012)

Aragtirilan kopriiniin  yikilmasimin ardindan, istanbul Teknik Universitesi tarafindan yapilan gorsel bir
inceleme sonucunda; kalan koprii tabliyesi tizerinde derin ¢atlaklar, beton kalitesinin bozulmasi, donati
korozyonu, tastyici ayaklar lizerindeki 6nemli catlaklar gibi birtakim kusurlar tespit edilmistir (Sekil 7). Bu
ayrintili raporda ayrica, insaat demiri korozyonunun, tagima kapasitesi zayiflamis koprii ayaklarmin ve
dosemesinin de kopriiniin yikilmasinda etkili oldugu belirtilmistir.

Sekil 7. Kopriiniin yikilmasinin ardindan kopri tabliyesi (KGM, 2012)

Bu kopriiniin yikilmasinin bircok nedeni raporda belirtilmektedir. ilk olarak, koprii temelindeki oyulmadan
dolay1 temel kaziklarin ortaya c¢ikmasi, Karablik Hidroelektrik Santrali Baraj1 tagkinlarindan (yaklasik 50
kilometre uzakta) meydana gelen hidrodinamik yiiklemedeki artigtan olabilecegi de belirtilmektedir. Artan su
akisi, temellerin Onlerindeki kaya dolgu bariyerinin ortadan kaldirmasi (Sekil 6), kopriiniin yapisal
biitlinligiiniin, 6zellikle de tasiyici ayaklarinin tagima kapasitesinin zayiflamasina neden olmustur. Bu su akis
glicli ayn1 zamanda kopriniin temellerinin aginmasina neden olmustur. Ayrica diger faktorlerden birisi de
eriyen karin neden oldugu su akisindaki yillik artiglar suyun debisini artirarak tasidigi ilave molozlar ayni
zamanda beton ayaklarina verilen hasari artirarak kopriideki donatinin agiga ¢ikmasina ve bu sebeple
korozyonun artigina sebep olmustur.

Kopriiniin yapisi ile ilgili olarak, uzun yillar siiren yogun trafik yiikleri ve malzemelerdeki dogal sartlar
altindaki yipranmalara ek olarak, kopriiniin proje disindaki dosemesi {izerine yapilan ekstra asfalt ¢aligmasidir.
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Eklenen asfalt kalinlig1 yaklasik 70 cm kalinligindadir, bu da kopriiye 70 cm' ye (Sekil 8), yaklasik olarak
0.25x0.70x2, 5 = 0.44 t/m bir 6lii yiik ile ekstra eklenmektedir.

Sekil 8. Vaka calismas1 kopriisiiniin ve genisletilmis kaldirimin ¢okiisti (KGM, 2012)

Koprii yapisi {izerinde bir biitiin olarak diizenli standart degerlendirmeler yapilmamigtir. Kopriiniin bazi
boliimlerinde cesitli iyilestirme ve yenileme c¢alismalar1 yapilmis olmasina ragmen, gerekli ciddi onarim ve
bakimlarin hicbiri yapilmamistir. Kopriide meydana gelen ciddi hasar belirtilerine ragmen hasarli kopriiye
bitisik yeni bir kdprii agilmig, tetkik edilen kopriiniin hizmette kalmasina izin verilmistir. Ek trafik yiikiiniin
stresi ve ilave eklenen asfalt agirligi, kopriiniin tagima kapasitesinin zayiflamasina sebep olmustur.

Kilic, 2013 tarafindan ayrintili olarak agiklanan boyle bir yaklasim, tahribatsiz tekniklerin bir kombinasyonunu
aciklamaktadir: gorsel inceleme, GPR, IBIS-S (interferometrik 6zelliklere sahip gelismis temassiz bir radar
tabanli sensor sistemidir) ve Sonlu Elemanlar Modellemesi. Tam ve kapsaml1 bir gorsel inceleme de goriiniir
donati, koprii ayaklar1 ve dosemesindeki onemli ¢atlaklar ve anormallikler gibi 6nemli dis yapisal bozulmayi
tanimlamis ve yapisal kusurlarin yeri hakkinda 6n bilgi saglamistir. IBIS-S incelemesinde koprii sagligini
belirlemede, yiik altinda olusan titresimleri en dogru sekilde aktarmaktadir. Bu incelemede asir1 titresimler ve
yer degistirmeler, kopriiniin saglik durumunun ¢ok 6nemli bir gostergesidir ve ayrica bir yapinin sagliginin bir
risk olusturup olusturmadigini tahmin edebilecek bir ol¢iidiir. Bagka bir arastirmada, incelenen kopriiniin
kapsaml1 bir saglik degerlendirmesinde herhangi bir tam incelemede oldugu gibi, 6zellikle yogun olarak
kullanilan bir kopriiniin, her zaman gozle inceleme sonucunda bilgilerine ulasilmamistir (Hao, 2010). Bu
nedenle, yapinin saglik durumunu belirlemek igin, koprii govdesinin i¢ yapisini, yani nem/su giriginin ve i¢
catlaklarin ve 6zelliklerin dogru ayrintilarini belirlemek icin bir GPR aragtirmasi yapilmistir. Hao, 2010 aym
zamanda donat1 korozyonunun dogru bir agiklamasini saglayan bir veri analizi sunar.

Sonug olarak, tetkik edilen kopriiniin tiim temel bilesenlerinin bozulmasi sonucunda yikilmasina yol agtigidir.
Sistematik olarak bir kdprii sagligi izleme yaklagimi uygulandiginda, yikilmasinin 6nlenebilecegi de agiktir.
Boyle bir yaklasim, yapinin bir boliimii ile sinirli olmadigr igin, birgok tahribatsiz teknik kombinasyonu
yardimiyla olmalidir.

2. Yontem

Betonda donati korozyonunun, arastirma kopriisinde oldugu gibi, nihayetinde yapisal bozulma ile
sonuclanabilecek betonarme yapilarin erken bozulmasindaki ana faktér oldugu yaygin olarak bilinmektedir
(Peng Han ve dig., 2022; Li ve dig.,2011). Bu korozyon, kloriir iyonlarinin girmesiyle ¢oktiiriiliir. Boylece
hizl1 akan nehirler gibi zorlu ¢evre kosullarinda bulunan yapilar icin risk artar. Catlak veya hasar gérmiis
yapilarda, kloriir iyonlar1 yapisal korumadan gegerek iyon konsantrasyonunun esik degere ulagsmasina neden
olarak, takviye donatilar ¢evreleyen alanda kloriir kaynakli korozyona neden olabilir. Korozyonun betonarme
yapilari tizerindeki etkilerinin analizi esastir ¢linkii beton genellikle i¢ korozyona ragmen ¢atlama gibi herhangi
bir dis hasar belirtisi géstermez. Betonarme donati demirlerinin korozyon orani da artan streslerle daha da
artmaktadir (Enright ve Frangopol,1998).
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Pek ¢ok arastirmada, sirasiyla, betonarme koprii kiriglerinin dayaniminin bozulmasini ve bir betonarme
dosemesinin giivenilirligini inceleyen (Stewart ve Rosowsky, 1998; Darmawan ve Stewart, 2007;Dogan 2008)
tarafindan gelistirilenler gibi korozyon modelleri iizerinde detayli ¢aligmalar yapmstir. Ongermeli donatilarin
hacimsel ve zamansal maksimum derinlik verilerini belirlemek igin hizlandirilmig bosluk korozyonu (Haasl
ve dig.,1981) tarafindan da incelenmistir. (LeBeau ve dig.,2007) biikiilme ve kayma donatilarinin bosluk
korozyonunun mekanik davraniginin ve yapisal giivenilirlik {izerindeki etkisinin daha ileri analizlerini
yapmustir. Korozyon islemleriyle ilgili daha fazla bilgi i¢in bu ayrintili incelemelere bagvurulmalidir. incelenen
kopriiniin korozyonunu etkileyen ana faktorlerin daha iyi anlagilmasini kolaylastirmak icin burada sunulan
model bilingli olarak basitlestirilmistir.

2.1. Yer Radari incelemesi ve Donanimi

GPR yontemi Oncelikle yapilarin saglik durumlarini belirlemede, zemin yapisinin ¢ikarilmasinda, yiizeye
yakin zemin birimlerin belirlenmesinde, deprem fay haritasin1 belirlemede, karstik bosluklarimin
bulunmasinda, yeralt1 su seviyesinin belirlenmesinde kullanilir (Li ve dig., 2022; Asadi ve dig., 2022).

Kopriiniin aragtirmasi, GPR''n kopriiniin belirli bdlgelerinde bir kilavuz kagidi {izerine uygulanmasina
dayanmaktadir. GPR ekipmaninin kilavuz kagidinda yatay ve dikey ¢izgileri boyunca asamali olarak hareket
ettirerek, incelenen alan hem uzunlamasia hem de enlemesine olarak incelenmistir. . Ekipman biiyiikk GPR
sistemlerinden olusmadig icin, arastirmanin tim yonlerini tek bir bdlgeyi inceleyerek ele almak miimkiin
degildir. Bu nedenle, kdpriiniin daha saglikli bir analizini gerceklestirmek i¢in birkag kiiciik alanda arastirma
yapilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. TR HF (2 GHz) Anteni kullanilarak koprii tizerinde GPR arastirmasi

Elde edilen verileri almak, izlemek ve kontrol etmek i¢in K2 Fast-Wave yazilimi kullanilmustir. Yazilim
normal bir dizistii bilgisayarla da uyumludur veyiiksek kaliteli goriintiiler ve tomografi haritalar: elde etmek
icin 2 GHz frekansh bir Tomography Resistivity High Frequency (TR HF) anteni kullanilmstir. (Sekil 10).
Bu GPR ekipmani, koprii hasarlarindan sorumlu tiim faktorleri belirleme firsatlar sunmaktadir.
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Kontrol bm§

Sekil 10. TR HF (2 GHz) Anteni

Kopriiniin analizi, veri analizi yazilimi olan IDS GRED kullanilarak yapilmistir. Analiz incelemesinin tamami,
veri toplama, siralama ve secilen verilerin analizini igeren birka¢ adimdan olusur. IDS GRED, donatinin derin
ve s1g konumlarmi otomatik olarak toplayan ve kaydedilen verileri islemeden ve bir b-taramasi
gerceklestirmeden Once geriye sacilan dalgalar1 analiz eden akilli bir sistemdir. Fakat yeterli degildir, bu
sebeple incelenen alanin dikey bir bolimiinii drneklemek igin sinir agi tasarimi yardimiyla b-taramasi
azaltilmigtir. Sistem ayrica kaydedilen verileri yatay ve dikey eksenlerden bir yiiksek kaliteli tomografi
haritasina toplayabilmektedir.

2.2.Sinir Ag1 Tasarimi

Bu arastirmada ayrica, Sinir Aglarin sagilma elektro manyetik dalga giirtiltiisii i¢indeki tespitini yapmak i¢in
geri yayllma 0grenme algoritmasini uygulayarak nemi tespit edebilen Sinir Aglar i¢in tasarim teknikleri yer
almaktadir. Giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusan ii¢ katmanli Sinir Aglar, Sekil 11'de goriilebilir.
Tartigilan teknikler, elektro manyetik dalgalardaki giiriiltii icerisindeki belirli alan1 belirlemeden 6nce nemi
tespit etme potansiyeline sahiptir. Ek avantajlar gercek zamanli isleme, uyarlanabilirlik ve Sinir Ag1 egitimi
igerir.
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Sekil 11. Giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusan basit bir Sinir Ag1

Bu ag tamamen baglantili, ileri beslemeli bir Sinir Agidir. Uygulamadan 6nce, en uygun boyuttaki Sinir
Aginin, gizli katman sayisi ve her gizli katmandaki gizli noronlarin sayist konusunda kararlar alinmalidir. Bu
tartismada (Chen ve dig.,2010; Frein ve Richard, 2011), tek bir gizli katmanin ve 20 gizli nronun gerekli olan
maksimum deger oldugunu diisiinmektedir. Dogrulama amaciyla, Sinir Ag1 egitilmistir ve ortaya ¢ikan ag test
edilmektedir. Tatminkar olmayan sonuglarin yetersiz bir egitim seti veya oyundaki asir1 sayida néron olmasi
nedeniyle oldugu diisliniilmektedir. Daha sonra gerekli ayarlamalar yapilir ve test tekrarlanir. Bu diizen tatmin
edici bir dogrulama seti elde edilinceye kadar devam eder.
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Sekil 12. Sinir Agi'nin blok semasi

Kopriiniin incelenen ¢esitli bolgelerinde boliimlere ayrilan GPR taramasindan elde edilen veriler Sinir Agina
dahil edilmistir (Sekil 12). Sinir Agina giris sinyali olusturmak igin ham bir veri kullanilmustir; veriler 64 6rnek
ve iki ardisik set arasinda bir 6rnektir. ilk set, GPR verilerinin baslangicindan elde edilmistir ve bir sonraki
adim, ilk setin sagindaki bir 6rnektir. Bu kalip, setteki 1.700 GPR verisinin tim 6rneklerini kaplayana kadar
kopyalanmustir.

GPR verileri Sinir Agina girdi ve ¢ikt1 olarak tespit edilmistir (hatalr) veya tespit edilememistir (saglikli) olarak
ikili bir karardir. Her 10 metrede bir veri toplayarak kopriiye GPR anketi uygulanmistir. Gorsel inceleme

tarafindan hatali olarak etiketlenmis dort konum vardir ve bunlarin {i¢ii Sinir Agin1 egitmek i¢in kullanilmigtir.
Kalan on altidan yedisi egitim igin saglikli veriler olarak secilmistir. Dérdiincii hatali durum ve kalan dokuz
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ornek test icin kullanilmistir. Sinir Ag1, dordiincii hatali durumda ve bir baska numunede (gorsel olarak kontrol
edilemeyen baska bir yerde) bosluk / nem tespit edilmistir.

GPRGPR verileri Sinir Agina dahil edildiginde, gizli néronlarin her ¢iktisi girig diiglimlerinin agirlikli bir top-
lamidir ve yanlilik digiimi bir hiperbolik teget fonksiyonundan geger (Sekil 11). Gizli néron’un y;, j=1---L,

Sinir Ag1’nin sonucu,
M h j
Yj =¢(_21X(|)Wji +6°) (2.2)
i=

¢ (yanlilik), L 20, M 64'tiir ve gizli ve ¢ikis katmani icin aktivasyon fonksiyonu, ¢ (yanlilik), olarak
tanimlanmis, ¢(), bir teget hiperbolik fonksiyondur.

ey _e_y

o) =——— (2.2)

e +e”Y

X(i) terim, GPR verisini igeren girisi Wjih temsil ederken, j"gizli nérondan i" giris néronuna olan
agirhiktir. Sinir Agimin gergek ¢iktisi, tiim gizli néronlarin ve dnylikleme diiglimiiniin agirlikli toplamidir; bu,
daha sonra her bir girdi degeri seti i¢in istenen ¢ikt1 ile zitlik olusturur. Bu ¢ikislar arasindaki herhangi bir

tutarsizlik bir Sinir Ag1 hatas1 olarak tanimlanir, bu durumda Sinir Aginin agirliklari bu ¢ikis hatasinin gradyan
kullanilarak giincellenir (Shi ve dig.,2011; Li ve dig.,2010).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yer Radar1 Sonuclan

Kopriiniin incelemesi yalnizca GPR incelemesine dayanmakla kalmiyor, ayn1 zamanda gorsel analizleri de
yapilmistir. GPR sonuglari, somut bozulma, su sizintisi, tasiyici sistemlerde biiyiik catlaklar ve donati
korozyonu dahil olmak lizere birtakim nedenlerini ortaya koymustur. Gorsel inceleme ayrica koprii govdesi
ylizeyinde bozulma oldugunu da gésterilmektedir.

Ham GPR profil verisinden islenmis radar profiline gecis yapilirken Sinir Ag1, diisiik frekansh veya yiiksek
frekansli GPR verilerini alacak sekilde tasarlanmistir. Burada, diisiik frekansli veriler ylizeyde diigiik
¢oziiniirliikk saglar, ancak daha fazla derinlik bilgisi saglarken yliksek frekansl veriler yiizeyde daha yiiksek
¢oziiniirliikk saglar ancak daha diisiik derinlik bilgisi verir. Farkli frekanslar i¢in, bosluklarin / nemin sagilma
ozellikleri oldukga farkli olsa da, test durumlarinda ayrim belirgin olarak gézlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Ham radar profil verisinden islenmis radar profiline gecis yapilirken uygulanan islem
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Incelemede ayrica kdpriiniin 70 cm 6lgiimiin altindaki 5-10 cm arasindaki iist donati, 30 cm altinda alt donati
konumlarinin da agir1 nem penetrasyonundan etkilendigini ortaya ¢ikarilmistir. Bu sonuglar veri toplamadan
ve koprii ve kompozisyonun tiim yonlerinin analizinden elde edildiklerinden (son derece) giivenilir olarak

kabul edilir (Sekil 14).

max penetrasyon

L .|

Sekil 14. islenmis 2GHz veri ve daha derin penetrasyonlu kdpriiniin arastirilmasindan elde edilen muhtemel

aciklamalar (yorumlama)

Yukarida bahsedildigi gibi, kopriiniin ¢esitli yapisal o6zelliklerini incelemek i¢in bir TR HF anteni
kullanilmistir. Migrasyon yontemine dayali olarak, beton i¢indeki tahmini yayilma hiz1 (V), yaklagik olarak
0.12 m/ns olmustur ve buna karsilik gelen nispi dielektrik sabiti 6,3'tlir. Anten ayrica 70 cm altindaki alt yiizey
katmanlarinin kompozisyonunun arastirilmasina da izin vermistir (Sek. 13). GPR gorintiileri analiz ederek,
donati ¢ubugunun tam boyut ve konumunu belirlemek miimkiin olmustur. GPR taramasindan elde edilen
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veriler, alt ve {ist donati konumlandirmalarini analiz etmek i¢in de kullanilmistir (Sekil 15) (Kosaroglu vd.
2016 ve Tastan vd. 2017).

Boyuna Donati Enine Donati

Sekil 15. GPR radargramindan insaat demiri konumu (Kilic 2013)

Her ne kadar beton kaplama kalinliginin ingaat demiri korozyonu iizerinde minimum etkiye sahip oldugu dii-
stiniilse de, artan kalinlik nehir sedimentinin aginmasina kars1 etkili oldugu ve bu nedenle dalgalanmaya maruz
kalan korozyon akimi yogunlugunu azaltmistir. Beton kaplama kalligi zamanla asinirken, korozyon akimi
yogunluk degeri artmistir ve bu da etkili izleme ve bakimin asir1 6nemini gosterir. Bu ¢alisma, koprii dosemesi
iizerine eklenen asfalt kalinligini belirlemede (6lii yiikiin artmasi), alt ve {ist donatilarin konumlarini belirle-
mede, ve donatilarda korozyon olup olmadigini saptama da arastirma yapilmadiginin altin1 ¢izen betonarme
koprii ¢okiisii hakkinda ¢ok az sayida rapordan biridir.

4. Sonuclar

Inceleme neticesinde, kdpriiniin yikilmasinin iki ana nedeninin kontrolsiiz asfalt kalinliginin artmasi ve dere
yatagi seviyesindeki dogal degisiklikler oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun yaninda, koprii yatag: silt ve
kumdan olusan yiiksek yogunluktaki su akiminin yatak katmaninin i¢inden yayilmasina maruz kalmustir.

GPR'ye dayali incelemede, donatinin konumlar1 tam olarak belirlenmistir. GPR aragtirmasinin bulgular ve
gorsel analiz, kapsayici sonuglari ¢ikarmak igin birlestirilmistir. inceleme sadece kopriiniin yikilmasinin
sebeplerini degil, ayn1 zamanda yap1 kusurlarin1 gdstermek i¢in miihendislerin hibrid analiz tekniklerini
benimseme ihtiyacim1 da vurgulamaktadir. Sadece GPR verileri kopriiniin mevcut saglik durumunu ortaya
koymaya yeterli degildir. Yikilan kopriniin incelenmesi neticesinde, mega yapi tasarimi igin mithendislerin
GPR gibi ileri teknikler kullanmalarinin yikilma faktorlerini bityiik 6l¢iide azaltacagi sonucuna varilabilir.

Calismamiz, kopriiniin yikilmasinda rol oynayan iki énemli noktay1 ortaya ¢ikarmaktadir: Bunlardan biri uy-
gun muayene tekniklerinin énemidir. Otekisi ise yapilarin yaslanmadan 6nce derin incelemelerinin yapilmasi
geregidir. Bu aragtirmada her iki yon de incelenmistir. Saha incelemesi sirasinda, dnemli yapisal bozukluklarin
¢okmeye neden oldugu tespit edilmistir. Yapidaki temelleri agindiran su kaymalari, yapiya eklenen fazla yiik-
lenmeden dolay1 koprii tastyiciliginin zayiflamasi ve donatilarin kprii ayaklariin temelindeki aginmasidir.
Yazar, bu yapisal basarisizliklar1 belirlemede potansiyeli olan basit bir metodoloji dnererek, gézle inceleme
(ylizeysel ve gozlemle erisebilecek hatalari tanimlamak i¢in) ve GPR taramasi (gozle inceleme ile eriseleme-
yen kopriiniin i¢ yapisinda bulunan yapisal elamanlari veya kusurlari ortaya ¢ikarmak i¢in) kapsamli bir saglik
degerlendirmesi sistemi dnermektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, tetkik edilen kopriiniin degerlendirmesini ve
hizmet dmrii tahmini icin basit, karmasik olmayan bir giivenilirlik analiz sistemi sunmaktadir. Bu ydntem,
bliyiik olasilikla saha arastirmasi tarafindan belirlenen yapisal bozulma nedeniyle, ¢oken koprii i¢in diisiik
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giivenilirlik indeksini tanimlamigtir. Ayrica, kopriilerin yikilma olasiligini etkileyen iki 6nemli faktoriin 6n-
germeli betonarmede kaplama kalinlig1 ve hareketli yiikiin yogunlugu oldugu tespit edilmistir. Bu 6zel durum-
larda, mevcut trafik yogunluk orani, ek takviye, iyilestirici etki ile azaltilabilirdi. Bu makalede, incelenen kop-
riiniin yikilmasinin sadece bir 6n degerlendirmesi yapilmistir fakat yine de bazi temel nedenleri tanimlayama-
maktadir. Diinyada binlerce betonarme koprii vardir, Tiirkiye'de 6765 koprii (KGM, 2012; Hao, 2010'a gore)
ve bircogunun bu yazida tartisilan yikilmaya maruz kalma ihtimalleri vardir. Bu nedenle bu c¢alisma, koprii
yapilarinin daha fazla arastirilmasini ve analiz edilmesini tesvik etmeyi amaglamaktadir.

Tesekkiir:

Yazar, 6nemli 6neri, kapsamli inceleme, destek, rehberlik, biiyiik ilham ve bu yazi i¢in 6nemli katkilar igin
Karayollar1 Genel Miidiirliigiinden emekli, rahmetli babas1 Cemil Kilig¢'a minnettardir.

Cikar Catismasi:

Yazar ¢ikar catigmasi bildirmemistir.
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