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KOPRU YAPILARINDA YERALTI RADARI (YR) VE KABLOSUZ
SENSOR AGI (KSA) ILE OLUSTURULAN SAGLIK
DEGERLENDIRME SiSTEMI

APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR (GPR) AND
WIRELESS SENSOR NETWORKS (WSN) ON BRIDGE HEALTH
ASSESSMENT
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Bu yaymda belirlenen ornek calisma kopriisii lizerinde gelismis Tahribatsiz Muayene
Teknikleri (TMT): Yeraltt Radar1 (YR) ve Kablosuz Sensor Agi (KSA) kullanilarak elde
edilen sonuglar detayli bigimde ele alinmistir. Kopriilerin yapisal bilgileri olarak donatinin
yeri, nem bilgisi ve herhangi bir noktasindaki sapmalar1 belirlenir. Ozet olarak, yukarida
bahsedilen tekniklerin kullanimi ile kopriilerin yapisal biitiinliik ve genel fonksiyonelliklerinin
degerlendirilmesi ve gbzetimi i¢in bir tlimlesik model/yaklasim gelistirilmek istenmistir. Bu
calisma, potansiyel olarak koprii yapilarinin mekanik ve fiziksel davraniglarinin daha iyi bir
sekilde anlagilmasina yonelik katki saglayabilir ve sonug olarak dngdriilen yasam siirelerini ve
islevselliklerini degerlendirebilir. Bu mekanizmanin gelecekte miihendisler tarafindan
betonarme kopriiler ilizerinde detayli yapisal degerlendirmeler sunmak i¢in kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, Saglik Gozetimi ve Degerlendirmesi, Yeralti Radar1 (YR), KSA

ABSTRACT

This paper presents the results of the application of several Non-Destructive Techniques
(NDT): Ground Penetrating Radar (GPR) and Wireless Sensor Networks (WSN) on a Case
Study Bridge. This provides crucial structural information such as rebar position, moisture
ingress and deflection. The results of all of the above are compared in order to identify the
portion of the bridge which had undergone the greatest amount of deterioration. This process
forms the basis for the integrated bridge health mechanism proposed by this paper. This
mechanism can be used to provide the detailed structural evaluatio for reinforced concrete
bridges by future engineers.

Keywords: Bridge, Health Monitoring and Assessment, Ground Penetrating Radar (GPR),
WSN
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1. GIRIS

Miihendislik yapilari, dogal ve ¢evresel olgular (deprem, sel baskinlari, donma, ¢6ziinme
vb.) nedeniyle yapisal saglik problemleri ile kars1 karsiya kalirlar. Koprii yapilarinin saglik
durumunu hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirebilmesi problemi énemli ve acil ¢oziim
bulunmasi onlarca yildir mithendislerin ve arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Koprii yapilar
toplum hayatinin ekonomik, sosyal ve c¢evresel yonlerinde 6nemli bir rol oynarlar.
Glinlimiizde kopriilerin yapisal saglik incelemesi genellikle gozlemsel (kisisel yargi ve
tecriibeye dayal1) ve basit aletlerle (beton test ¢ekici, diirbiin, mezura, kamera, tebesir... vb.)
yapisal biitiinliik ve genel fonksiyonellikleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler kopriiniin saglhigini tam kapsamli olarak gostermez ve yapisal hasarin kritik
gostergeleri goz ard1 edilebilir.

Koprii yapilarinin  mevcut durumlarint  tahribatsiz, hizli ve giivenilir sekilde
degerlendirilebilmesi onemli ve acil ¢oziimler gerektiren konulardan biridir. Tahribatsiz
teknolojiler, bu gereksinimlere etkili ve hizli bir sekilde cevap veren yontemlerden birisidir.
Ayrica, bu teknikler, betonarme koprii yapilarda zamanla ortaya cikabilecek sorunlarin
degerlendirilmesinde de kullanilabilir. Belirli araliklarla kdprii yapilarinin incelenmesiyle yap1
ozelliklerinin nasil degistigini izlemek miimkiindiir. Bu yontemler, beton 6zelliklerinin tespiti
ve kalite kontrol amaglartyla kullanilabilecegi gibi yapinin ingsa asamasinda ortaya ¢ikabilecek
sorunlara kars1 dnlemler alinabilmesi i¢in insa siirecinde de kullanilabilir.

Ulasim ve tesisat (dogalgaz, su, elektrik, atik su... vb.), kopriiler aginin ve bir toplumun
temel unsurlaridir ve bunlarin ekonomik, endiistriyel zenginligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
itibarla, kusurlu olmalar1 halinde maliyetli olmalarinin ve potansiyel olarak felakete yol
acmalarimin Onlenmesinde ve maksimum hizmete uygun Omre sahip olmalarinin
saglanmasinda, diizenli bakim denetim ve degerlendirmeleri hayati 6nem tasir. Cevresel
korozyon, trafik ve riizgar yiikii, depremler ve yaslanma, kopriilerin yapisal hasar gorebilirligi
iizerinde etkilidir ve bunlar1 belirlemek i¢in yeni test tekniklerine talep vardir. Yapisal saglik
izlenimi, glinlimiizde kullanilan kdpriilerin yapisal biitiinliigiiniin korunmasi i¢in kritik dneme
sahiptir. Kopriiler, toplumun altyap1 varliginin ve mirasinin 6nemli bir pargasini teskil eder ve
ingaat malzemelerinin dogal bir bozulma siirecine tabidirler ki bu da biiyiik mali sonuglara ve
en kotli durumunda 6liimle sonuglanan felaketlere yol acabilmektedir.

Sonik/ultrasonik, elektromanyetik, elektrikli ve kizilotesi termografi [1], [2] gibi
Tahribatsiz Muayene Teknikleri (TMT) degerlendirme yontemlerinin her biri, teste tabi
tutulan yapinin [3] fiziksel durumuna iliskin bilgi verebilir fakat bu zamana kadar ¢aligmalar
agirlikli olarak laboratuvarda gergeklesmistir [4], [5], [6]. TMT zaman ve para agisindan
yiiksek maliyetlidir fakat devam eden teknolojik gelisimiyle bu maliyetler azalmakta ve bu da
Yeralti Radar1 (YR) ve Kablosuz Sensor Agi (KSA) gibi teknolojilere olan ilgiyi
artirmaktadir. Miihendislere koprii bakimiyla ilgili karar almada ihtiya¢ duyduklar: bilgilerin
verilmesi i¢in, bu teknolojilerle elde edilen veriler, daha geleneksel olan arastirma
yontemlerinden derlenen bilgilerle birlikte ele alinir.

TMT yontemlerinin bir tiimlesik kullanilmasiyla miimkiin olan en iyi bilgi toplamanin
gerceklesecegi kabul edildigi i¢in, TMT'ye yonelik yeni bir yaklagim olugsmustur. Ni¢in boyle
oldugunu 6rneklerle agiklamak gerekirse, YR incelemesinin gilivenilirligi suyun oldugu (az bir
dereceye kadar) yerlerde ve 6znelcilige kars1 zayif iken [7], [8], ultrasonun gilivenilirligi de
nemin meydana geldigi durumlarda zayiftir fakat elastiklik modiiliiniin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. ikisi birlikte daha kapsamli veriler saglayabilirler. Baz1 arastirmacilar bunun
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beton dayanimi degerlendirmesi acisindan ve hem teshis amaglarina hem de O6l¢iim
giiriiltiisiiniin  minimize edilmesine yoOnelik tespit ve gorsellestirme amaglari [5] igin
ilerlemenin yolu oldugunu diisiiniirler [3], [9]. Tan1 sonucunun gelismis oldugu goriilebilirse,
TMT tekniklerinin bir tiimlesik kullanilmasinin ekstra mali gereklilikleri kabul gorebilir [6];
yani kombine tekniklerle toplanan ek bilgiler liizumsuz olmaktan ziyade faydali olabilir. Bu
yayinin amaci, inceleme yapip betonarme yapilarin teshisinde TMT yontemleri kullanilmast
baglaminda tanimli bir yaklasim onermektir.

Su an TMT yontemleriyle ilgili iki ana sorun mevcuttur:

*Degerlendirmeler ¢ogu kez TMT yontemi kullanilarak yapilsa da, pek ¢cok bozulma
nedenine (kirislerin katman ayrilmasi, nem girisi vs.) énemli derecede maruz kalan koprii
yapilarinda TMT ydnteminden fazlasinin kullanilmasi ¢ok daha etkili olacaktir [6], [10].

*Daha eski olan koprii yapilarinda ise ¢ok az belge (yapisal raporlar, ¢izimler vs.)
mevcuttur veya hi¢ belge yoktur ve bu durum s6z konusu 6rnek olay calismasi i¢in de tam
olarak gecerlidir. Geleneksel test yontemleri ile bu soruna hitap edilmez. Bunun sonucu
olarak, donat1 ve kiris konumlandirmas1 gibi kritik bilgiler bilinmemekte ve bu da yapisal
tasarim mihendislerinin sayisal yontemler kullanarak bu kopriilerin yapisal davranislarini
giivenilir bir sekilde modelleyip simiile etme kabiliyetlerine sinirlama getirmektedir.

Bu yayin, literatiirdeki bu boslugu doldurmayi amaglamakta ve bu sebeple birbiriyle
timlesik halindeki farkli TMT ve parametrik c¢alisma sonuglarmin etkinliklerini
degerlendirerek, bir koprii saghigi degerlendirme stratejisi sunmaktadir. Bu belge, koprii
degerlendirmesindeki giivenilirliklerinden 6tiirii secilen YR ve KSA teknikleri kullanilarak
ornek koprii iizerinde uygulanan yontemin sonuclarini sunmaktadir. Onceden de belirtildigi
gibi, 6rnek olay calismasindaki kopriiye iligskin sinirli bir dokiimantasyon mevcuttur ve sonug
olarak yukarida belirtilen teknikler kullanilarak gerceklestirilen calismalarin sonuglar1 bu
belgede mevcut olsa da, kopriiniin yeni insa edildigi zamandan bu giine bozulma meydana
gelip gelmediginin degerlendirilmesi miimkiin degildir [6], [9], [11], [2], [8],[12], [13].

Iyilestirici ¢alisma yapilabilmesine iliskin bilingli kararlara esas teskil edecek detayli bir
yapisal rapor olusturulmasi igin, bu tiimlesik yaklagim yapisal sagligi degerlendirme araci
olarak kapsamli bir koprii gozetim planina dahil edilebilir. Ayrica, bu yaklasim donati
konumlandirmasi gibi bilgiler saglar ve halihazirda mevcut olan baska bilgiler yoksa yapida
sakli olan anormallikleri (catlaklar, katman ayrilmasi, nem girisi ve oyuklar) tanimlar.

2. ORNEK CALISMA KOPRUSU

Pek cok koprii yapisinda oldugu gibi 6rnek c¢alisma kopriisii yapist hakkinda da ¢ok az
bilgi mevcuttur. Bu durum, tiimlesik koprii sagligt mekanizmasinin uygulanmasinin uygun
olup olmadiginin anlasilmasi ve diger kopriilerde kullanilmaya uygunlugu agisindan, onu bu
ornek olay caligmasi i¢in ideal koprii se¢cimi yapar (Sekil 1).



Sayfa No: 428 G. KILIC

Sekil 1. Ornek Caligma Kopriisiiniin genel goriiniisii

Omek aclisma kopriisii genis aciklikli ve dngermeli kirislerden olusan bir kopriidiir. Ornek
agligma kopriisii Sekil 1°de alt baglant1 yolu ve ayn1 sekilde, iist baglant1 yolu proje eksenine
gelecek sekilde yerlestirilmistir.

3. METODOLOJi

Metodoloji birka¢ TMT uygulamasindan olusur: goézle muayene, YR ve KSA. K&priiniin
yapisal sagligina iliskin dogru bir anlayis elde edilmesi i¢in sonuglar karsilastirilir.

3.1 GOZLE MUAYENE

Gorsel muayene, geleneksel bir yapr denetim yontemidir ve diger yapr saghigir gozetim
yontemlerindeki avantajlara ragmen hala kullanilmaktadir. Gérsel muayene, gozle goriilebilen
yiizeysel kusurlarla smirli oldugu i¢in tiimiiyle yeterli degildir ve insan hiikmiine tabi
olusundan 6tiirii muhtemel hatalara yol acar [17].

Gozle muayene, hem bariz (beton ayrigsmasi, catlaklar, bosluklar) hem bariz olmayan
(nem, ¢elik donat1 korozyonu) énemli problemler gibi herhangi bir yiizeysel yap1 problemi
icin masrafsiz ve hizli bir tespit yontemidir. Ancak detayli sonuglar vermez ve diger
tekniklerle birlestirilmesi gerekir. Yazar tarafindan 15 Kasim 2013 tarihinde bir gozle
muayene gergeklestirilmistir. Incelenen ddseme tabakasi alt yiizeyi ve alttaki tasit yolu gibi
her bir eleman i¢in, ¢atlama, dokiilme, agikta kalan destek, sizint1 ve paslanma i¢in dokunma
mesafesinde gozle muayene yapilmistir. Bu incelemenin sonuglari 4. boliimde sunulmaktadir.

3.2 YR INCELEMESI

Yeralt1 radar1 (YR), koprii ve tiinel gibi yapilarin tahribatsiz olarak degerlendirilmesi ve
gbzetimi icin olan oturmus ve basarili bir yontemdir. YR; yap1 miihendisligi, tiineller, beton
yapilar ve kopriler gibi insaat miihendisligi yapilarinin denetimine yonelik girisimsel
olmayan, siirekli ve yiliksek hizli bir ara¢ haline gelmistir. Bu teknik, koprii saglig
degerlendirmesinde bakim acentelerinin koprii yapilari hakkinda detayl bilgi elde etmelerine
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imkan verir. YR'min koprii désemesi ve yer alti tesisatlarinin konumu hakkinda her zaman
bilgi verdigi ortaya konulmustur. YR kapsaminda tanimlamaya yonelik olan ozellikler
donatiyt ve durumunu icerir ve uzunlugu, catlaklar1 ve kapsamlarini, ¢cokmeyi, nem
mevcudiyetini, katman ayrilmasini, malzeme tabakalarini, oyuklar1 ve bunlarin yani sira
kirisler, kolonlar ve koprii kenar ayaklari gibi diger yapilardaki sizintilar, catlaklar ve
cokmeler gibi 6zellikleri kapsar [15], [16], [17], [18], [12], [19], [20] , [21].

Inceleme, 2 GHz Yer Radar1 Anteni (Bkz.Sekil 2) kullanilarak 17 Kasim 2013 tarihinde
gergeklestirildi.

Sekil 2: Kopriisiiniin tastyici ayagina Yer Radar1 Uygulamast

YR TR HF (2 GHz) Anteni ekipmani mobil ve hafiftir ve yogun bigimde yiiksek kalitede
orneklenmis veri tiretebilir (daha yiiksek yogunluklu 6rnekleme, daha kaliteli tomografi ve 3D
veri olusturur). Yeralt1 tabakalarinin 2D tomografisini ve incelenen hacmin 3D resmini
olusturmak i¢in IDS GRED veri analizi yazilimi kullanildi. Hem boylamsal hem enlemsel
taramalardan elde edilen veri setlerinin ayni tomografik harita {izerinde birlestirilebilmesi,
sonucun glivenilirligini artirir.

3.3 KSA PROSEDURU

KSA sistemi, yapilarin dinamik ve statik kaymalarini ve titresimlerini 6lgen gelismis ve
hassas bir TMT'dir. Sistem (Sekil 3), bir Kablosuz Sensor linitesi igerir. Uygun bigimde
kullanildiginda, herhangi bir statik veya dinamik yiiklemeden kaynaklanan titresimlerden
oOtiirli meydana gelen kayma ve dogal frekanslar ile ilgili saglanan veriler, oldukca hassas ve
dogru olacaktir [22], [23], [24] , [25] , [26] , [27].
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Sekil 3 Oracle SunSPOT Kablosuz Sensorii [17]

KSA teknolojisi kullaniminin baglica avantaji, yapiya kablolarla erisime gerek olmaksizin
cok sayida noktanin uzaktan algilanmasidir. Sekil 4’te goriildiigii gibi 8 adet KSA aralarinda
esit mesafeler konularak uygun yerlere yerlestirildi.

Diziistii Bilgisayar e e b
(datatoplamku;m) - '

Sekil 4. KSA Sensorleri ve kopriiden gegen kamyon [14].

KSA testi 17 Kasim 2013 tarihinde gercgeklestirildi. Hava kuru ve giinesliydi ve sicaklik
15°C idi. Sekil 4'de goriildiigii gibi, her sinyal kilitlenmesi sirasinda yapinin uyarilmasi i¢in
25 tonluk bir arag dort kez kopriiden gegirildi. Aracin hizi sabi tutuldu.
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4. SONUCLAR

4.1 GOZLE MUAYENE

YR incelemesine ilaveten, koprii gozle de muayene edildi. Bu denetim pek ¢ok kusurlu
alan1 ortaya c¢ikardi. Altan yiiksek bir aracin gecerken verdigi hasarlar tespit edilmistir
Bunlardan en kritik olani, beton ¢iliriimesinin, muhtemel donati korozyonunun, su sizintisinin,
iist yiizey bozulmasinin ve biiyiik ¢atlaklarin belirgin olduguydu. Ayrica beton ¢iirlimesinin
bir sonucu olarak donati bozulmasi oldugu, iyilestirici beton tamiratlarinin gerekli oldugu
tespit edildi. G6zle muayene bulgulart Sekil 5,6 ve 7'de bulunabilir.

Sekil 5: Kopriiniin hasarli bolgesinin alttan goriiniisii
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Sekil 7: Képriinﬁn hasarli blgesinin beton kirilmasi ve donatinin agiga ¢ikmasi
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4.2 YR INCELEMESI

YR kullanilarak kopriin analiz edildi fakat bu arastirmanin amaglari i¢in, odak noktalarini
teskil eden kopriiniin incelenen bolgesi olacaktir (Sekil 8). Bu sekil, incelenen bolgenin
merkez kesitinin 0.7 m'lik bir derinlige kadar olan radargramini1 géstermektedir.

NN O N
L " "\"‘.\-hu".' ¥y '\
W ! " ¢ » \

A \ \
.“'J"n ’AAM&,‘\“’ |‘r\‘:.l" \ .’M DY \ "

g AT e
yl “"' { f }"‘l "'. A

Sekil 8: Islenen 2GHz veriler ve kopriiniin incelenen bolgesindeki daha derin penetrasyonlu baska bir inceleme
hattina iliskin makul agiklamalar (yorumlar) [14].

Nem girisinden etkilenmis olabilecek muhtemel alanlara sahip bosluklari ve catlaklar
yerlerini net olarak gosterir. Sekil 8 ayrica alt yapisal Ozellikleri ve muhtemel kismi
bozulmalar: resmeder. Islenen veriler ve miiteakip yorumlar, tanimlanan yapisal 6zellikler ve
bilesenler acisindan oldukg¢a ikna edicidir. Bolim 3.2'de belirtildigi gibi, islenen YR verilerin
3D goriintii olarak sunulmasi miimkiindiir (Bkz. Sekil 9). Hem 2D hem 3D goriintiiler
incelenerek, donatilarin konumu ve boyutuna iligkin dogru karar almak miimkiindiir.
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Sekil 9: 3D hacimli islenmis veriler [14].

4.3 KSA GOZLEMIi

KSA vasitasiyla, incelenen kopriiniin maksimum defleksiyonunun kopriiniin orta aralik
arasindaki alaninda gergeklestigi gortldii. Sekil 10, 25 tonluk sabit hizli yiikiin bu
noktadayken 4 nolu sensérdeki maruz kaldigi defleksiyonu gosterir.

1
E o
E 200 400 600 800 1000 1200 1400
?:,:-0,5 —KSA
a
5 -1
g
1,5
: Zaman (s)
Sekil 10. Hareketli yiik gegisi i¢in olan 4 nolu KSA sonuglar1 [14].
5. TARTISMA

Bu belge, 6rnek olay c¢alismasi1 kopriistiniin dahili yapisiyla ilgili 6nceden bilinmeyen
bilgilerin (donatt konumu ve muhtemel kusurlar dahil) nasil elde edildigini ve ayrica
kopriiniin belli bir bolgesinin (Sekil 10) acil onarima ihtiyact oldugunun nasil ortaya
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cikarildigii gosteriyor. Bu sonuglar, koprii sagligimin biitiin resmi sunularak ve iyilestirici
eyleme iliskin alinacak kararlarla ilgili giiven verilerek, harici ve dahili kusurlarin asir1 yer
degistirmelerle ilgili oldugu durumlarda karsilastirma yoluyla elde edildi.

Bu tliimlesik yontem, kopriilerin yapisal degerlendirmesine, donanim ve teknikler
acisindan mevcut olan sonsuz segenekten Gtiirlii cogu kez karmasik olan bir goéreve yonelik
giivenilir ve kapsamli bir arag¢ olarak, yapi isleri endiistrisi i¢in degerlidir. Bu yaklasim, ek
teste gerek olmaksizin (belirtilmedik¢e) kopriiniin saglam bigimde degerlendirilmesine imkan
vererek birbirini tamamlayan TMT yontemlerini tanimlamak suretiyle bu karmasiklig: azaltir.

[Ik degerlendirmenin uygun maliyetli ve basit olusu (gdzle muayene), daha geleneksel
olan saglik gbzetimi ydntemlerine karsi bu teknige bir avantaj sagliyor. Ornek vermek
gerekirse, onceden TMT teknikleri cogu kez bireysel olarak kullanilir ve dolayisiyla
miihendislerin aradiklar1 kapsamli saglik degerlendirmesini saglamazlardi [9], [11], [30].
Omek koprii iizerinde YR sonuglari, tiim koprii tasiyici sistemleri iizerinde catlak ve
bosluklarin oldugunu (Sekil 8 ) fakat bunun kopriiniin yapisal davranisi tizerindeki etkisinin
ne oldugu ve akabinde KSA tekniklerinin uygulanmasiyla hangi bilgilerin saglandig
konusunun belirsiz oldugunu gosterdi. [3], [8], [12] ile yapilan diger ¢aligmalarda, koprii
yapilart TMT teknikleri kullanilarak degerlendirildi fakat koprii yapilarinin herhangi bir
yapisal tepkisi Olgiilmediginden, kapsamli ve saglikli bir degerlendirme yapilamadi. [3], [8],
[12] ile detaylandirilan tiim unsurlar belgede de kullanildi. Fakat geometrik veri toplama
islemi, bagimsiz bir rapor, gozle muayene ve bunlarin yani sira koprii yer degistirmesi (KSA),
detayli i¢ kompozisyon, donati konumu (YR) gibi daha bagka bilgiler ile gerceklestirildi. Bu
nedenle, [3], [6], [9], [11], [12] , [29] , [30] ile yapilana kiyasla kopriintin ¢ok daha dogru bir
yapisal saglik degerlendirmesinin yapilmasi: miimkiin oldu.

Bu yaklasim su an sadece betonarme kopriiler i¢in uygundur; 6rnegin ¢elik kopriiler i¢in
uygun degildir. Fakat baz1 test yontemleri (6rn. Yer degistirme gozlemlemeye yonelik KSA)
tim kopri tipleri i¢in uygundur. Yani bazi ayarlamalarla, koprii yapisina 6zel ek TMT
teknikleri kullanilarak bu tiimlesik yaklasim tiim koprii tiirlerinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilabilir.

6. SONUCLAR

Ornek koprii iizerinde uygulanan teknikler, bu tiimlesik saglik gozetimi stratejisinin bir
pargasi olarak gozle muayeneyi, YR'yi ve KSA'yi kapsarlar. Yapisal kompozisyonuna iligkin
herhangi bir bilgi mevcut olmadigindan, secilen koprii bu arastirma icin idealdi. Gozle
muayene yapilmasi iizerine, dirsek bolgesinde belirlenen bazi bozukluklara ilave olarak
onemli miktarda gatlak tespit edildi. YR incelemesinin gergeklestirilmesi iizerine, bu bolgede
nem de tespit edildi ve donat1 yeri 6grenildi. YR incelemesi ile diger bolgelerde de nem tespit
edildi ve bu sonuglar diger test yontemlerinin sonuglariyla karsilastirilarak, bu nemden en ¢ok
etkilenen bolge belirlendi.

Bir kopriiniin yapisal biitiinliigliniin ana gostergelerinden biri, dinamik ytik altindaki yer
degistirme seviyesidir ve burada bu dl¢ilinlin 6grenilmesi i¢in KSA kullanildi. YR ve gozle
muayene bulgulariyla iyice kiyaslanir halindeydi. Bunlarin disindaki test yontemlerinin
herhangi birinin kullanilmasiyla bozulma ve kusurlarin kopriiniin dinamik davranisini ne
Olclide etkiledigi ortaya ¢ikarilamayacagi i¢in, bu tiimlesik yaklagimin degeri bu sekilde
ortaya koyuldu.

Zaten bahsedilmis olan nedenlerden otiirii, bir tiimlesik yontemin 6zellikle 6rnek koprii
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konusunda yararli oldugu fakat diger yapilar i¢in uygulanmasi agisindan da oldukg¢a degerli
oldugu kanitlandi. Yapi miihendisleri ve arastirmacilar i¢in temel teskil eden fonksiyon,
istikrar ve saglamlik agisindan koprii gibi yapilarin davramiglarina dair anlayisimizi
derinlestirmesi bakimindan, bu yayin mevcut bilgi tabanina katki saglamaktadir.
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