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Ozet

Ulkemizde giincel olarak tarihi onem tasiyan binalarin restorasyonuna bilyiik &nem
verilmektedir. Bu tarz Onemli tarihsel gegmise sahip binalarda restorasyon ¢alismasi
yapilmadan 6nce deformasyonlarin ve bozulmalarin nedenini arastirmak da ¢ok biiyiik 6nem
tagimaktadir. Gelisen teknolojik aletler sayesinde restorasyon calismalari Oncesinde
deformasyon ve nedenlerini tahribatsiz yontemler ile belirlemekte miimkiin olmaktadir.
Yapimi M.S. 537 yilinda tamamlanan ve Istanbul’'un fethi sonrasinda cami olarak
kullanilmaya baglanan Ayasofya Miizesi’nin (Hagia Sophia) ana kubbesi, bir¢ok kez ¢okerek
hasara ugramis; 16. yy da ise Mimar Sinan tarafindan yapilan istinat duvari ve payandalar ile
bu hasarlar 6nlenmeye ¢alisilmistir. Ana kubbedeki bu hasarlarin yani sira, bina igerisinde de
meydana gelen yapisal hasarlar mevcuttur. Bu hasarlarin 6nlenmesi amaciyla da, basta galeri
kat1 olmak {izere binada bulunan tasiyici elemanlar, metal ve ahsap hatillar ile desteklemistir.
Bu giiclendirmelerden sonra, bdlgede birgok deprem meydana gelmesine ragmen,
Ayasofya’da yikima yol agan bir deprem olduguna dair herhangi bir kayit bulunmamaktadir.
Tim bu giliclendirme caligmalarinin yani sira, 1930’lu yillarda Mimar Fossatti kardesler
tarafindan ana kubbeye tadilat ve giiclendirme ¢alismalar1 da yapilmistir. Giiniimiizde bir¢cok
ziyaretci tarafindan yogun olarak ilgi goren Ayasofya’da, 6zellikle galeri katinda zeminde ve
duvarlarinda yer alan bu deformasyonlarin varlig1 dikkat cekmektedir.

Yap1 radart sonuglarinda tespit edilen duvarlardaki bozulma ve deformasyonlarm nedeninin
arastirtlmasi amaci ile termal goriintiileme ve mikrodalga nem oGlglimleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarin verdigi goriintii yap1 radarmnin tespitlerine 151k tutacak sekilde
olmustur.

Ayasofya Miizesi Galeri Katinda yapilmig olan termal goriintiileme islemi ve noktasal
mikrodalga nem dl¢timleri yapinin maruz kaldigi ve kalacagi sorunlar1 gostererek tahribatsiz
muayene islemlerinde basarili olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu tarz ¢calismalar
gerek tarihsel Onemi gerekse giiniimiiz ziyaretleri ile ekonomik ©nemi bulunan yapinin
korunmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Determination of Structural Destruction of Ancient Monuments with
Thermal Imaging and Microwave Humidity Measurements: Sample Study
of Hagia Sophia Museum

Abstract

In Turkey currently the restoration of buildings with historical significance is given great
importance. Before restoration work on these types of buildings with historical significance, it
Is very important to research the causes of deformation and disruption. Due to developed
technological tools, it is possible to determine deformation and causes with non-destructive
methods before restoration work.

The main dome of Hagia Sophia Museum, with construction completed in 537 AD and used
as a mosque after the conquest of Istanbul, has collapsed and been damaged several times. In
the 16th century Mimar (architect) Sinan attempted to prevent this damage by constructing
retaining walls and buttresses. In addition to this damage to the main dome, there is structural
damage that has occurred within the building. With the aim of preventing this damage, all
supporting elements within the building, led by the gallery floor, were supported with metal
and wooden beams. After this reinforcement, there is no evidence of any earthquake causing
destruction to Hagia Sophia in spite of many earthquakes occurred in the region. In addition
to all these reinforcement works, in 1930 the architect Fossatti brothers performed repair and
reinforcement work to the main dome. A focus of intense interest currently with many
visitors, there is noteworthy deformation in Hagia Sophia, especially on the floor of the
gallery and in the walls.

With the aim of researching the causes of disruption and deformation identified in the walls
with structural radar studies, thermal imaging and microwave humidity measurements were
completed. The images obtained as a result shed light on the findings of the structural radar
study.

Thermal imaging processes and point microwave humidity measurements performed on the
gallery floor of Hagia Sophia Museum show the problems the structure has been and will be
exposed to and reveal that non-destructive examination processes may be successfully used.

These types of studies carry great importance in preserving structures with both historical
importance and economic importance due to current visitor numbers.

Keywords: thermal imaging, microwave humidity measurements, Hagia Sophia
1. Giris

Insanlik tarihinin gerek dinler gerekse medeniyetler agisindan en dnemli eserlerinden olan
Ayasofya Miizesi, ge¢miste yasadigi ¢esitli dogal afetler (deprem gibi) ve insan eliyle olusan
yangin gibi etkili afetler sonucunda birgok kez yeniden insaata kadar giden yenilemeler
gecirmistir. Ancak gliniimiizdeki durum zamana karsi olusan bozulmalar sonucunda binanin
yipranmasi ile yakindan iligkilidir. En biiylik yenileme ¢aligmalarindan birini yapan Mimar
Sinan, yapiin tiim tasiyici sistemini etkileyecek sekilde yaptigi diizenlemelerle binanin
bugiinlere gelmesini saglamistir.
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Calismanin esasin1 olusturan tarihi yapilarin mevcut hasar durumlarinin nedenlerinin ve
gelecekte olabilecek hasarlarin 6nlenmesi, lilkemizde yiiriitiilen birgok restorasyon projesi
i¢cin hayati onem tasimaktadir. Bir ¢ok bilim dalinin ortak ¢alismalar gerceklestirdigi bu tarz
restorasyon c¢alismalarinda tahribatsiz arastirma yontemleri ile yapilan hasar tespit ve 3
boyutlu goriintiileme ¢alismalar1 6nemli bir yer tutmaktadir.

Ulkemizde de yiiksek teknolojik cihazlar ile gerceklestirilen bu tarz ¢alismalara yeni bir boyut
kazandirmak amaci ile termal goriintileme ve mikrodalga nem o6lgiimlerinin ayni anda
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda bir aragtirma projesi kapsaminda da
(Yalginer ve Giindogdu., 2017) gergeklestirilmis olup; bu ¢alismay1 gergeklestiren proje ekibi
uzun siiredir tarihi yapilarin tahribatsiz arastirmalarinda calismalar gerceklestirerek, bu tarz
uygulamalarin yayginlastirilmasina katki saglamaktadir.

Yap1 Radar1 yardimi ile 3 boyutlu goriintiilenmesi tamamlanmig olan Ayasofya Miizesi (Sekil
1.1) galeri katinda bulunan bozulmalarin duvar igerisindeki biiyiik kisminin 1slaklik ve nem
nedeni ile olustugu diisiiniilmektedir. Yapilacak termal goriintiilleme ve mikrodalga nem
Olctimleri ile tespit edilecek bozukluklar ve nedenleri ortaya konarak, hem ¢ok biiyiik 6neme
sahip bu yapinin restorasyonuna katki saglanacak hem de bundan sonra yapilacak ¢aligmalara
onderlik edecek sonuglara ulasilacaktir.

s : l - -,.‘ i ) i
Sekil 1.1. Ayasofya’dan bir gortiniim (http://ayasofyamuzesi.gov.tr/tr/foto-galeri)

Ayasofya Miizesi Galeri Kat1 duvarlarinda 1slaklik ve neme bagli deformasyonlarin yerlerinin
ve nedenlerinin tespiti bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Calisma kapsaminda galeri
kat1 duvarlarinda belirlenen bdlgenin termal goriintiileme ve mikrodalga nem olgiimleri ile
taramasit yapilacaktir. Calismanin amacina uygun olglimlerin toplanmasi ile elde edilecek
sonuglar restorasyona bilgi teskil ederken ileride yapilacak bu tarz calismalara da 1s1k
tutacaktir.

2. Yontem

Termal goriintiilleme ve mikrodalga nem ol¢iimleri, yillardir ingaat sektoriinde kullanilan
modern ekipmanlardandir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan cihazlar, tarihi yapilarda
kullanilmaya uygun ve yiliksek hassasiyetli olmalidir. Bu dogrultuda, termal goriintiileme
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saglayacak kamera sisteminin hassasiyeti en az +2 C°, gériintii yakalama sikligi 9 Hz — 60 Hz
ve kizil 6tesi spektral bandi 7.5 pm — 14 um arasinda olmalidir. Nem 6l¢limlerinin yapilacagi
Mikrodalga nem 6lgerde ise, hassasiyet 0.1 basamak ve etki derinligi 30 cm olmalidir.

2.1. Termal Kamera

Termal kamera, genel olarak alanlarin ve parcalarin normal degerinden farkli 1s1 degerlerini
Olcen bir cihaz olup, lens ve algilayicilardan olusur. Termal kameralar, 6l¢iimii yapilacak
nesneler ile dogrudan temasi olmadan sicaklik modellerini algilama o6zelligine sahiptir.
Insanlar tarafindan hissedilemeyen 1s1 degerlerini (IR enerji), bu enerjiye gére meydana gelen
renk ve sekiller yardimiyla belirlemeye galisan bir cihazdir (Evangelisti, 2015). Bu sayede,
biiyiik problemlere neden olabilecek ancak disaridan hissedilmeyen unsurlarin belirlenmesi
saglanir (Degirmenci, 2010; Berkmen, 2001: Young, 2014; Nikzad ve ark., 2011; Kosikowski
ve Suszynski, 2011; Faundez ve Mekyska, 2011; Cox-Smith, 2010; Bianchi ve ark., 2014;
Plesu ve ark., 2012)) (Sekil 2.1). Termal kamera Sl¢iimlerinin dogrulugunu teyit amaci ile
Olctimler farkli glinlerde ve farkli saatlerde yapilarak ¢evresel ortamlardan olusabilecek etki
faktorleri arastirilmistir. Bu etkilerin giderilmesi ile cihazin olasi sapma degerleri ortadan
kaldirilmistir. Bu sayede cihazin kalibrasyon ihtiyaci da “self-calibration” (kendi igerisinde
kalibre) olarak giderilmistir.

Sekil 2.1. Ayasofya’da kullanilan termal goriintiileme cihazi (Ti110 9Hz/NFC Fluke Thermal
Imager, 9Hz).

Termal kamera ile ortaya konulan 1s1 haritalarinda (1s1 fotograflari), nispeten sicak bolgeler
acik renkle, soguk bolgeler ise koyu renkle anomali vererek 1slaklik teskil eden bdlgelerin
belirlenmesi saglanir. Termal kameralar renkli veya siyah-beyaz olacak sekilde ortamin 1s1
durumunu yansitir. Renkli termal kameralarda, 1s1 skalas1 maviden sartya dogru kirmizi rengi
kullanarak gecis saglar. Bu 1s1 skalasinda mavi renk en soguk bdlgeyi, sar1 renk ise en sicak
bolgeyi temsil eder (Berkmen, 2001) (Sekil 2.2).

37



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

3 220°C
. ‘ |
145°C

Sekil 2.2. Nemliligi bilinen bir alanda yapilan termal goriintilleme sonucu yapiya ait
degerlerin belirlenmesi (Grinzato, 2012).

Termografi (termal video / termal goriintiilleme) bir kizilotesi goriintiileme c¢esidi olup,
elektromanyetik spektrumun kizilotesi alanindaki (0.9-14 pm) elektromanyetik 1s1mimin
belirlenmesini saglar. Termografi; itfaiyecilik, giic hatlarindaki agir1 1sinma alanlarinin tespiti
ve onarimi, izolasyonda sorunlarinin tespiti gibi birgok alanlarda gesitli kullanim alanlarina
sahiptir (Anonim, 2017)

2.2. Mikrodalga Nem Olcer

Bir malzemenin nem orani, o malzeme iizerinden gecen mikrodalga giiciindeki zayiflama ile,
nem oram arasmndaki iliskinin belirlenmesi ilkesine dayanir. Igeriginde nem barindiran bir
malzemenin mikrodalga giiciindeki zayiflik miktari, o malzemenin icerigindeki yalitkanlik
kayip faktorii ile iligkilidir. Bilindigi gibi malzemelerin yalitkanlik 6zellikleri frekansa bagh
olarak degisim gostermektedir. Bu sebepten dolayi, sistemin g¢alisma frekansinin seg¢imi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin suyun, yalitkanlik kayip faktorii ile, malzeme igindeki
suyun yalitkanlik kayip faktorii farkli degerlere sahip olup, bu c¢alismada ¢alisma frekansi
2.45 GHz se¢ilmistir (Brodwin ve Benway, 1980; Chaloupka ve ark., 1980; Kraszewski ve
ark., 1996; Kraszewski, 1980; Nelson ve ark., 1992). Nem o6l¢iimlerinde kullanilan cihazin
ozelligi acisindan bagil nem Slgiimii gerceklesmektedir. Bu nedenle cihazin dl¢lim esnasinda
kalibrasyon iglemi i¢in ortamda cihazin havaya tutularak sifirlamasi yapilmaktadir.
Sonrasinda ise en az “0” en ¢ok “200” birim olacak sekilde bagil nem 6l¢iilmektedir.

Bir mikrodalga uygulayicisi igine yerlestirilen malzemenin mikrodalga giiciindeki zayifligin
belirlenebilmesi i¢in, uygulayicinin giris ve ¢ikis uglarindaki mikrodalga giicliniin 6l¢iilmesi
gerekir. Yeni gelistirilen sistemler ile oOlgiimler daha hizli ve tek bir kullanici ile
yapilabilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Ayasofya Miizesi ¢alismalarinda kullanilan mikrodalga nem 6lger (Trotec T 610,
Almanya).
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3. Saha Cahismalari ve Bulgular

Calismanin olusum sebebi olan ekip tarafindan daha 6nce gerceklestirilmis olan Ayasofya
Miizesi Galeri katinin duvarlarindaki Yap1 Radar1 (GPR-CX) calismalart (Sekil 3.1) 1s181inda
termal goriintiileme ve mikrodalga nem dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda GPR-CX
Ol¢timlerinde en sorunlu goriilen bolgede yogunlasarak hem termal goriintiileme hem de nem
Olgtimleri yapilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. (a) Daha 6nce gergeklestirilmis olan Ayasofya Miizesi ¢alismalarinda GPR-CX
Olgtim yerlerinin gosterimi. (b) 2.3 GHz frekansli antenli MALA CX Monitorlii GPR-CX
Ol¢timleri.
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Y 11 DUVARI

Duvarda yapilan élguimler yaklasik 19 x 8 m alani kapsayacak sekilde
gerceklestiriimistir (bkz. (a)). Tum veri islenerek sorunlu alanlar belir-
> lendiginde ise sorunun en iyi temsil edilmekte oldugu 30 cm derinlik
> gorintist Gzerinde gésterim yapilmistir (bkz.(b)). (b) ‘de gdsterimi
gerceklestirilen radagram verisinde yuksek iletkenlik ve/veya bosluk
iceren kisimlar beyaz olarak géze carpmaktadir. Elde edilen 3 boyutlu
veri paketi sayesinde bozulma tespit edilen alanlar 3 boyutlu perspektif
ile (c)'de goésterilmistir (kirmizi alanlar).

(a) Calisma alani plan gérinimu (6lcek asagida verilmistir).

0 o 6 M R o 2 b o]
Bati cephe. I Dogu cephe.
Kesit yok. ' Kesit yok.

(c) Bozunmalarin (1slaklik ve/veya bosluk) yapilarinin duvar igindeki konumlarini
gosterir 3 boyutlu perspektif gésterim (bakis yoni él¢im yénadr).

Olgeksizdir

4 AN

0
0 2 4 6 8m

Sekil 3.2. GPR-CX olgiimlerinde en yogun sorun tespit edilen (Y11 duvari) bdlgeye ait plan
ve GPR-CX verilerinin gdsterimi.

Calismada belirlenen bolgeler lazer isaretleyiciler ile isaretlenerek her iki OGlgiimiinde
birbirleri ile karsilagtirilmasi saglanmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Duvar Ol¢limlerinde kullanilan hizalama lazerinin ve termal goriintiileme
Ol¢iimiiniin gosterimi.

3.1. Termal Kamera Olciimleri

Termal kamera 6l¢iimleri genel anlamda genis acidan yapildiginda biiyiik alanlar1 6l¢en ancak
yeterli ¢oziiniirlige ulasamayan c¢alismalardir. Bu nedenle calismada Olglim igin segilen
duvarin hem genel goriiniisiiniin termal goriintiisii (tek termal goriintii ile elde edilen goriintii)
(Sekil 3.4) hem de onceden yapilmis olan yap1 radart ¢aligmalarinda sorunlu oldugu bilinen
kisimlarimin detayli goriintiisii (b6lgenin daha kiigiik alanlar ile olgiiliip birlestirilen termal
goriintiisii) (Sekil 3.5) alinarak degerlendirilmistir. Olgiim gerceklestirilen bolgede elde edilen
goriintiiler cihazin kendi ¢oziiniirliigiine bagl olarak optik agidan iyilestirme amaci ile sayisal
yakinlastirma yerine fiziksel yakinlagtirma kullanilarak yapilmistir. Termal kameradan elde
edilen veriler sayisal olarak Surfer (Golden Software, ABD) programinda gridlenerek
(Kriging metodu kullanilarak) termal goriintii olusturulmustur. Olusturulan grid i¢in genel
goriintiide tek bir verinin sayisallastirilmast kullanilirken (71 noktasal 6l¢iim), detay
goriintiide ise 4 verinin sayisallastirilmasi (284 noktasal 6l¢tim) kullanilmistir.

Sekil 3.4. Ol¢iim i¢in secilen duvarin genel termal gériintiisii.
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Sekil 3.5. Sekil 3.4’de gosterilen duvarin 6rnek detay goriintiisii.

Elde edilen detay goriintiiler ise birbirlerine birlestirilerek, duvarin tamamina ait termal
goriintli olusturulmustur (Sekil 3.6-a). Veri olarak 4 kat fazla noktasal 6l¢iim kullanilan detay
goriintiilemede ¢oziiniirliikkte ayni oranda artmaktadir (Sekil 3.6-b).

Detay Olgimii Genig Agl Olglimii

3 _ Hos B .

e Q 2 2 O 2
i ™ 195 g 20 x 195
e = 19 . p 19
& 8 185 g 8 185
= «» 18 S 20 « 18
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165 150
16
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15 100
145

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 15 200 250 300 350 400 450
Yatay Mesafe (cm) (a) Yatay Mesafe (cm) (b)

Sekil 3.6. (a) Detay goriintiilerden olusturulmus termal harita. (b) Genis acida olusturulmus
termal harita (Mavi soguk bolgeleri ifade etmektedir).

Gerek genel haritada gerekse detay termal haritasinda “mavi” ile gosterilen soguk bolgeler
nem oranin yiiksek oldugu yerleri isaret etmektedir. Mavi rengin dolayisiyla soguk bolgelerin
yogun oldugu yerlerde de nem oranin yiiksek oldugu diistiniilmektedir (giintin farkli saatleri
icinde yapilan 6lgtimlerde 151k farkliligi elimine edilmistir).

3.2. Mikrodalga Nem Ol¢iimleri

Kullanilan mikrodalga nem o6lger bagil olarak sifirlanma degerini esas alip daha sonraki
Olclim noktalarinin degerlerini bu sifir {izerinden vermektedir. Bu nedenle mikrodalga nem
Olglimleri yere paralel hatlar ile yapilarak grafiklenmis (Sekiller 3.7 ve 3.8) ve bu grafikler
Golden Software Surfer programinda gridlenerek (Kriging metodu kullanilarak) 3 boyutlu
goriintii olugturulmustur (Sekil 3.9). Kullanilan Surfer programindaki gridleme asamasinda
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herhangi bir 6n filtreleme asamas1 yapilmamistir. Herhangi bir dis etken olmamasi i¢in kendi
igerisinde kalibre edilen veriler ham hallerinde gridlenmistir.

[ 100 200 300 400 500 ] 100 200 300 400 500
50 50 80 . . 80
Diigeyde 0 cm Diigeyde 100 cm
— 40 40 ey
g Nem £ 60 Nem 60
£ 30 30 £
§ Ea0 40
£ 20 20 £
2 2
Z10 o =2 20
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[} 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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Sekil 3.7. Nem o6l¢limii i¢in uygulanan profil 6l¢timlerinin ayr1 ayr1 grafik gosterimi.
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Sekil 3.8. Nem o6l¢limii i¢in uygulanan profil dl¢limlerinin tek grafik lizerinde gosterimi.
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Sekil 3.9. Nem 6l¢iimii i¢in uygulanan profil 6l¢timlerinin 3 boyutlu kontiir gosterimi.
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Mikrodalga nem 6l¢limii sonucunda elde edilen 3 boyutlu goriintiiler de 6l¢iim yapilan duvar
tizerine giydirilerek anlasilirhigr saglanmigtir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Nem o6l¢limii i¢in uygulanan profil dlglimlerinin 3 boyutlu kontiir gosteriminin
duvar iizerine giydirilmesi.

4. Sonuglar ve Tartisma

Ayasofya Miizesinin duvarlar1 genel olarak tugla orgii iizeri kaplama oldugu icin yillar
icerisinde aldig1 1slaklik ve nem nedeniyle bozulmalara ugramaktadir. Glintimiizde de bir ¢ok
restorasyon caligmasi ayni anda yiiriitiilerek bu diinya mirasinin yarinlara taginmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu restorasyon caligsmalarinda da onemli olan problemin dogru
ortaya konulmasidir. Tarihi yapilarda duvar i¢i ya da zemin altin1 goriintiilemede tahribatsiz
yontemler uzun siiredir tiim diinyada kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin ve etkili
olan1 yap1 radari olarak adlandirilan GPR-CX yontemidir. Ayasofya miizesinde de bu yontem
ile calismalar gergeklestirilmis ve bir¢ok sorunlu alan tespit edilmistir. Bu yontemin yani sira
diger tahribatsiz yontemler ile tespitlerin dogrulugunu arttirmak miimkiindiir. Teknolojik
gelismeler sayesinde ¢ozliniirliigii artan termal goriintiileme ve mikrodalga nem olgtimleri
tarthi eserlerin duvarlarinda o6zellikle nem kaynakli bozulmalarin tespitinde etkili olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu baglamda calismada tercih edilen iki yontem Ayasofya Miizesi
Galeri katinda uygulanmustir.

Elde edilen verilerin ayr1 incelenmesi sonucunda onceki ¢alismalarda sorunlu oldugu bilinen
duvarin, yillar igerisindeki maruz kaldigi nemden (giincel olarak da devam etmekte) hasar
gormiis olabilecegi ortaya konmustur. Termal goriintiileme calismalarinda, 6zellikle detay
Olctimleri ile elde edilen sonuglardaki 1s1] farkliliklar duvarin icerdigi nem miktarini net olarak
ortaya koymustur (Sekil 3.6-a). Termal kamera Ol¢limlerinin ¢oziiniirliigiini arttirmak icin
bolgesel detay 6l¢iimlerinin yapilmasi ve bunlarin birlestirilerek haritalanmasinin 6nemi Sekil
3.6-b’de oldukga net olarak goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak genis kapsamli 6l¢iim
caligmalarinda termal goériintiilemenin miimkiin oldugunca sik aralikli yapilmasi1 6nemlidir.

Mikrodalga nem o6l¢iimlerinde uygulama esas olarak cizgisel hatlar ile yapilmaktadir. Bu
cizgisel hatlar mesafe ile grafiklenerek nem oranin yiiksek oldugu yerler tespit edilmektedir
(Sekiller 3.7 ve 3.8). Tarihi eserlerde bolgesel nemin 6nemli oldugu diisiiniildiigiinde bir
birine paralel olusturulmus hatlarin 3 boyut ile gridlenerek haritalanmasi durumun ortaya
konmasi agisindan daha fazla 6nem tasimaktadir (Sekil 3.9).

Gerek termal kamera goriintiilerinde elde edilen 1s1] farklilik haritas1 gerekse mikrodalga nem
Olcerde elde edilen bagil nem haritasinda olasi 1slaklik bolgeleri olarak tanimlanan anomaliler

44



Yalgmer ve ark. 2017

duvar lizerinde aym lokasyonlarda gozlemlenmistir (Sekil 3.5 ve 3.10). Bu sonug her iki
yonteminde giivenirliligini ispatlamakta ve daha sonra yapilacak ¢aligsmalarda bu yontemlerin
birlikte kullanilmasinin gerektigini ortaya koymaktadir.

Termal goriintiileme ve nem Olgliimleri giintimiizde 1s1 kagagi tespiti, su kagagi tespiti gibi
bir¢ok alanda yaygin olan uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hedeflenen tarihi
eserlere bozucu etkilerde bulunan nem gibi 6nemli bir unsurun ortaya ¢ikartilmasinda da
basarili olarak her iki yontemde kullanilmistir.

Gegmisin miras1 olan birgok tarihi eserin gelecek nesillere de aktarilmasi igin yapisal
bozukluklarin en iyi sekilde tespit edilmesi biiyiikk dnem tasimaktadir. Ulkemiz gibi deprem
tehlikesini her an yasayan bir cografyada bulunan tarihi eserlerin olas1 depremlerden en az
hasarla kurtulup gelecek nesillere aktarilmasi i¢in yapmin tiim 6zellikleri maruz kaldigi
etkilerle birlikte tespit edilmelidir. Gelisen teknoloji sayesinde daha ulasilabilir olan yiiksek
hassasiyetli cihazlarin (Termal Kamera ve Mikro Dalga Nem Olger) kullanim1 yaygimlastik¢a
basar1 oran1 da artacaktir. Gelecek caligsmalarda baslangi¢ olabilecek bu arastirma bu nedenle
de onem tasimaktadir. Bu calismada elde edilen verilerin sonuglarinin en yaygin olarak
kullanilan yap1 radart GPR-CX yontemi sonuglari ile olan Ortiigmesi, rahat kullanim1 ve hizli
sonu¢ vermesi nedeniyle her iki yonteminde giivenilerek kullanilabilecegini gostermektedir.

Gerek termal goriintiileme, gerekse mikrodalga nem olgiimleri daha 6nceden belirlenmis olan
bolgelerde kullanima uygun oldugu anlasilmistir. Bunun nedeni bu tarz yontemlerin ikincil
destek amacli kullanilan yontemler olmasidir.
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