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Endiistriyel devrim olarak tanimlanabilecek endiistride dijitallesmeyi temsil eden Endiistri 4.0
kavramu ile gelisen teknolojilerin ingaat sektdriinde de etkileri goriilmektedir. Bu kapsamda arastirmacilar
yapt bilgi modellemesi (BIM), yapay zeka, 3 boyutlu yazicilar ve robotlar, biiyilk veri ve sensor
teknolojileri gibi teknolojilerin ingaat sektdriinde kullanimi iizerine calismalar yapmaktadir. insaat sektorii
diger endiistrilere gore dinamik, tiretimin standartlastirilmasi ve saha kontrolii daha gii¢ bir sektor olup, bu
caligmalarin amaci insaat imalatlarini ve sahasini daha verimli, kontrol edilebilir, giivenli hale getirmektir.
Insaat isleri gok tehlikeli isler simfinda yer almakla beraber sagladigi hizmetler, sehirlerin altyapr ve
istyapisini olusturmasindan dolay1 ortaya ¢ikan iiriinler insanlarin can ve mal giivenligi agisindan 6nem arz
etmekte ve yapilarin kalitesi ve giivenliginin takip edilmesi hayati dnem tagimaktadir. insaat sektorii iilke
ekonomisinde biiyiik bir paya sahip olup, is giiciine dayali olmasi sebebiyle yiiksek oranda istihdam
saglamakta fakat is kazalar1 agisindan da ¢ok tehlikeli igler sinifinda sayilmaktadir. Sayica fazla ¢alisanin
bulunmasi, ¢aliganlarin egitim diizeyinin diisiikk olmasi ve tehlikeli iglerden olmasi sebebiyle is sagligt
giivenliginin yonetilmesi de Onemli bir konu haline gelmektedir. insaat 4.0 kapsaminda gelisen
teknolojilerden birisi olan sensor teknolojileri de yapilarin, is ve is¢i sagliginin, is giivenliginin takibinde
otomasyon saglamay1 amaglayan, kontrol edilmesi gii¢ degiskenleri kolaylikla kontrol etmeyi amaglayan
ve karar verme mekanizmasini kolaylastiran bir sistem olarak arastirmacilarin iizerine yogunlastigi bir
teknolojidir. Bu caligmada sensér ve sensor tabanli teknolojiler ile yapi saghigi izleme ve is sagligi
giivenligine yonelik yapilan c¢aligmalar incelenmis ve bu teknolojinin sektdre saglayacagi katkilar
tartistlmistir. Calisma kapsaminda 11 farkli sensdr ile yapilan farkli uygulamalar incelenmistir. Bu
sensorler fiber optik, sicaklik, RFID, giyilebilir teknolojiler, ivme Olger, piezoelektrik, WLAN, GPS, UWB,
Ultrasound ve kendiliginden algilayabilen beton (Self-sensing) teknolojileridir. Incelenen g¢aligmalar
neticesinde, sensorlerin birgok degiskeni 6lgerek karar verme mekanizmasina yardimei olmasi yoniinden
ingaat sektoriine katki saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sensor, Yapi saglig1 izleme, is sagligi ve giivenligi, yap, is kazasi, teknoloji
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The concept of Industry 4.0, which represents digitalization in the industry, which can also be
defined as the industrial revolution, and the developing technologies have also affected the construction
industry. In this context, researchers focus on the use of technologies such as building information modeling
(BIM), artificial intelligence, 3D printers and robotics, big data and sensor technologies in the construction
industry. The construction industry is a dynamic industry branch that is more difficult to standardize
production and site control than other industries, and the purpose of these studies is to make construction
productions and field more efficient, controllable and safe. Since the services provided by the construction
works constitute the infrastructure and superstructure of the cities, the resulting products are important for
the safety of people's life and property and it is vital to monitor the quality and safety of structures. In
addition, the construction sector has a large share in the country's economy and provides employment at a
high rate due to its labor force, and it is also considered in the category of heavy and dangerous works in
terms of work accidents. Occupational health and safety management in construction is also an important
issue due to the large number of employees, the low level of education of the employees and the fact that
they are from dangerous jobs. Sensor technologies, one of the developing technologies within the scope of
Construction 4.0, are a technology that researchers focus on as a system that aims to provide automation in
the monitoring of structures and worker health, to easily control variables that are difficult to control, and
to facilitate the decision-making mechanism. In this study, studies on sensor and sensor-based technologies,
structural health monitoring and occupational health safety applications were investigated and the
contributions of this technology to the sector were discussed. Within the scope of the study, different
applications made with 11 different sensors were investigated. These sensors are fiber optic, temperature,
RFID, wearable technologies, accelerometer, piezoelectric, WLAN, GPS, UWB, Ultrasound and self-
sensing technologies. As a result of the studies examined, the sensors will contribute to the construction
sector in terms of helping the decision-making mechanism by measuring many variables.

Keywords: Sensor, Structural health monitoring, occupational health and safety, construction,
work accident, technology
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A; Harmonik Dalga Genligi,

E; Young modiili,

p; Yogunluk,

p; Ortalama giig,

\; Bragg dalga boyu,

A; Bragg lzgaralar arasinda ki bosluk,
Ne; Bragg Izgaranin etkin kirilma indisi,
a: Isil genlesme katsayisi,

{: Termal optik katsayisi,

Pe: Gerinim optik katsayisi.

Kisaltmalar

GPS: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
KKD: Kisisel Koruyucu Donanim

UWRB: Ultra wide band (Ultra genis bant)

RFID: Radyo frekans ile tanimlama

WLAN: Kablosuz Yerel Ag



1. GIRIS

Insaat sektdriiniin birgok sektdrle baglantili olmasi, bir lokomotif sektdr olmasi ve
cok sayida istihdam saglamasi dolayisiyla iilkelerin ekonomisinde 6énemli bir paya sahip
oldugu bilinmektedir. Diinya niifusun hizla yiikselmesi sonucu ortaya c¢ikan altyapi,
konut, ulagim gibi ihtiyag¢larin artmasi, ingaat sektoriiniin diinya ekonomisinde ki etkisini
arttirmistir. Bu gelisme yliksek hammadde kullanimi ve karbondioksit salinimini
beraberinden getirmistir. Diinya Ekonomik Forumu tarafindan yayinlanan raporda insaat
sektorii hammadde ve kaynak kullaniminda en biiyiik paya sahip olup, 6rnegin diinya
genelinde iiretilen ¢eligin %50’sini tek basina kullanmakta ve diinyada olusan sera gazi
etkisinin %30’una sebep olmaktadir. Ingaat sektdriiniin diinya genelinde bu ¢apli biiyiik
paya sahip olmasiyla beraber raporda imalatlardaki verimde saglanacak %]1’lik artigin
diinya genelinde 100 milyar dolarlik bir para kazancinin saglanacagi belirtilmistir (World
Economic Forum & Boston Consulting Group, 2016). Diinya niifusunun artmasina bagl
olarak konut, altyapi, ulasim gibi ihtiyaclarin arttig1 gibi diger endiistriyel {iriinlere olan
ihtiyagta artmistir. Bu sebeple son yillarda daha hizli, fazla ve verimli iiretim
saglanabilmesi i¢in biitiin endiistri dallarinda gelisim gézlenmis ve evrime ugramiglardir
(Craveiro ve ark., 2019). ilk defa Almanlar tarafindan 2011 yilinda tanitilan Endiistri 4.0,
tiretimde kaliteyi ve hiz1 arttirirken, maliyeti ve israfi diislirmeyi amaglamaktadir. Bu
amaci teknolojiyi kullanarak, birbirleri ile ve insanlarla iletisim halinde olan sensorlerle
veri toplayarak ve bu yolla mevcut durumu analiz ederek, gereklilikleri tespit ederek
gerceklestirir (YILDIZ, 2018). Endiistri 4.0 kavrami (veya diger bir degisle endiistride
dijital doniistim) ile birlikte tiretimde kullanilan bazi teknolojiler asagida ki gibidir:

e Otonom robotlar

e Sensorler

o Arttirilmis gergeklik

o Dijital dizayn

e Simiilasyon sistemleri ve diger teknolojiler (Craveiro ve ark., 2019).

Endiistride yasanan bu devrim ingaat sektoriinde de birtakim gelismelere yol agmis ve
Insaat 4.0 olarak adlandirilan bu gelisme, insaat firmalarinm iiretkenliginin artmasi, proje

gecikmeleri ve hesaplanandan fazla maliyet gibi sorunlarin ¢oziilmesi, kaynaklarin



verimli kullanilmasi, kaliteli iiretim ve is saghiginin saglanmasi noktalarinda insaat
sektoriine katki saglayacaktir (Craveiro ve ark. 2019).

Bir insaatin yasam dongiisii ihtiyaglarin belirlenmesi ile baglar, proje planlamasi,
tasarim, uygulama, isletme ve bakim, onarim ve kullanim émriinii tamamlamasi seklinde
son bulmakla beraber igletme ve bakim, onarim asamalar1 yasam dongiisiiniin en uzun
kismin1 olusturmaktadir(Vaha ve ark., 2013). Bu kisimda yapinin kullanim 6mrii boyunca
saglikli bir sekilde calismasi ve gerekli bakimlarin yapilabilmesi i¢in takip edilmesi
gerekmektedir. Insaat sektdrii dinamik bir sektdr olmasi sebebiyle, insaat alanmni veya
ingaat alan1 disinda gergeklesen olaylar1 kontrol ve takip etmek hayli zordur. Ayrica ingaat
sektoriiniin lokomotif bir sektor olmasi, farkli disiplinlerin bir araya gelerek imalati
gerceklestirmesi sebebiyle karmasik bir yonetim ve takip siireci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sebeple insaat sektdriinde hizmet veren kurumsal yapis1 gelismis firmalar hem yapi ve is
sagligin1 hem de yapim yonetimi siireglerini daha hizli ve kolay bir sekilde kontrol
edilebilir hale getirebilmek i¢in yeni teknolojilere ihtiyag duymaktadir (Keles & Kaya
Keles, 2018). Insaat 4.0 kavramindan ilk defa 2016 yilinda Roland Berger tarafindan
bahsedilmis olup insaat endiistrisinin dijitallesmesini temsil etmektedir (Forcael ve ark.,
2020). Insaat sektoriinde Insaat 4.0 kapsaminda gergeklesen teknolojik gelismeler insaat
imalat siirecinde verimliligi arttirmak, yap1 ve is¢i sagligini takip etmek, israflarin 6niine
gecmek, takibi kolaylastirarak hizli ve giivenli karar verme mekanizmasi olusturmak
hedefleri ile gelisme saglayacaktir. Endiistri 4.0 kavrami ortaya ¢ikincaya kadar bircok
evrime ugramistir. Bununla beraber insaat sektoriiniin gecirdigi evrimlerde sekilde

goriilmektedir (Sekill.1.)(Giirkan, 2019)(Osunsanmi ve ark., 2018).
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Sekil 1.1. Insaat sektoriiniin evrimsel gelisimi



Insaat 4.0 kavrami ile insaat sektoriinde yaygmlasan teknolojiler asagida sekilde

gosterilmistir (Sekil 1.2.).

Insaat 4.0

SENSORLER DRONLAR YAPI BiLGI MODELLEMESI
(YBM)
» Yasam Dongusu izleme * Haritalandirma » Cok boyutlu modellemeler
« Cakisma analizleri « Hafif Malzemelerin « Planlama, Programlama
« Ongorilebilirlik Tasinmasi « Arttinlmis gergeklik
« s giivenligi » Guvenlik « Risk Senaryolarinin
« izlenebilirlik ¢ Is ve ilerleme takibi Planlanmasi
« Yapi Saghgi izleme, vb. * Is takibi
2
() BIr
T —
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( e ) OTONOM ARAGLAR ROBOTLAR
¢ Otonom uretim * Gercek zamanli otonom
o Arttinlmis is guvenligi Uretim
« Dustk Maliyet « Glvenli veri toplama ve
—' raporlama
~a’
(J
Y o
’ ©\-.
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NESNELERIN INTERNETI

* Nesneler ve insanlar arasinda baglanti
» Gergek zamanli veri toplama ve raporlama
¢ Nesnelerin tanimlanmasi

» Dusik gtcli radyo ile haberlegsme

Sekil 1.2. Ingaat 4.0 ile sektorde gelisen teknolojiler

Yapi bilgi modellemesi bir ingaat projesinde farkli disiplinleri bir araya getiren ve
proje paydaslar1 arasinda 3 boyutlu modeller, zaman ve maliyet bilgileri, tesis yonetimi
gibi konularda bilgi paylasimi yapmaya yarayan bir proje yonetim sistemidir. Iki boyutlu
cizimler, geleneksel maliyet ve zaman hesaplama gibi proje yonetimi araglarina gore Yapi
bilgi Modellemesi (Building Information Modeling) ¢ok boyutlu modelleme (gizimler,
zaman ve maliyet), maliyet tahmininde kolaylik ve daha yiiksek dogruluk orani,

zamandan tasarruf gibi avantajlariyla daha kullanish ve avantajli bir proje yonetim



aracidir(Giirkan, 2019). Ulkelerin gelismislik diizeyine gore yaygmligi degismekle
beraber, iilkemizde kullanilmasinin oniinde de yiiksek egitim ve lisans iicretleri,
deneyimli personel eksikligi, insaat sektoriiniin geleneksel iiretim yontemlerinden
kopamamasi gibi birtakim engeller bulunmaktadir(Demircan & Alp, 2020).

Nesnelerin interneti (10T) teknolojisi nesnelerin birbirleriyle ve insanlarla internet
yoluyla haberlesmesi olarak tanimlanabilir. Sensorlerden alinan anlik verilerin nesnelerin
interneti teknolojisi ile ilgili yerlere aktarilmasi sayesinde karar verme mekanizmalari
hizlanir ve giivenilirligi artar. insaat sektoriinde yapi saghgi izleme, is saghg ve
giivenligi, yapilarin enerji tiiketimi takibi vb. alanlarinda, sensorlerin kullanildigr tiim
alanlarda kullanilabilir.

Insaat 4.0 kapsaminda insaat sektdriinde gelisen bir diger teknoloji 3 boyutlu
yazict Ve otonom robotlardir. Otomotiv ve diger endiistriyel iiretim tesislerinde
halihazirda kullanilmakta olan robotlar insan kaynakli hatalar1 en aza indirmekte, hizli
tretim saglamakta ve iscilik maliyetlerini diisiirmektedir. Bu avantajlart ile ingaat
sektoriinde kullanilabilirligi iizerine c¢alisilmaktadir. Hollanda’da 3 boyutlu yazici
teknolojisi kullanilarak bir kanal iizerine 12 metre aciklikli ¢elik koprii imal edilmistir
(Block, 2018)(Sekil 1.3.). Ayrica, 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak iiretilmis konut

yapilar1 da mevcuttur.

Sekil 1.3. 3 boyutlu yazic1 ve robotlarla iiretilmis ¢elik koprii (Block, 2018)



Bir diger teknoloji ise sensor ve sensor tabanli teknolojilerdir. Sensorler ortamdaki
fiziksel veya kimyasal degisimleri tespit ederek bu degisimleri birer ¢iktiya doniistiiren
islemcilere gonderen cihazlardir. Giinliik hayatta kullandigimiz teknolojik cihazlar
(telefon, bilgisayar, beyaz esyalar, vb), araclar, aydinlatma, havalandirma sistemleri,

laboratuvar uygulamalarinda sensorler biiyiik bir yere sahiptir.

1.1.Sensorler

Sensor ortamda meydana gelen fiziksel degisiklikleri algilayan ve anlamli birer
veriye doniistiiren cihazdir. Ortamdaki degisiklikleri tespit edip bir cihaza bildirebilen
sensorler, siirekli kontrol edilmesi gii¢ degiskenleri otomatik olarak kontrol ederek

kolaylik saglamaktadir. Sekil 1.1.1. de cesitli sensorlerin gorsellerine yer verilmistir.

Proximity Sensor
LDR
ColorfSensor Gas Sensor (Light Sensor)
LM35 Alcohol Sensor = v
et tane Smoke Sensor Thermistor
? . (Temperature Sensor)
= ) o mﬂ CrC)
: = - b “« Ulirasonic Sensor
1 \ ,l \ IR Receiver
Rain Sensor PIR Sensor Water Flow Sensor
Heartbeat Sensor -
e 5@ %3 33 m\ -
f = 2 ' [} Humidity Sensor Gyroscope 3
IRSensor  IRSensor  Touch Sensor Photo Transistor Soil Moisture Sensor
(Transmissive Type) (Reflective Type) (Light Sensor)

Sekil 1.1.1. Cesitli sensor gorselleri

Sekilde gosterilen sensdrlerden bazilari su sekildedir:
e Proximity Sensor(Yakinlik sensorii)
e Ultrasonic Sensor(Ses iistii algilayici)
e Soil Moisture Sensor(Zemin Nem sensorti)
e (Gyroscope(Gyro sensor)
e Light Sensor(Isik sensorii)
e Humidity Sensor(Nem sensorii)

e Temperature Sensor(Sicaklik sensorii),vb.



Ortamin durumu veya nem, sicaklik, 151k, kuvvet, ivme gibi herhangi bir dis etkiyi
elektriksel sinyale doniistiiren sensorler, cesitlerine gore c¢ok yiiksek hassasiyette
Ol¢timler yapabilmekte ve giinliik hayatta ve otomotiv, saglik, sanayi (imalat, robotik,
makine) gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir(Isik, 2013).

Sensorler ortamdaki fiziksel durum ve degiskenleri tespit eden cihazlar olup voltaj
veya akim olarak ¢ikt1 tiretmektedir. Termal, mekanik, optik ve manyetik olarak meydana
gelen degisimler sensdrler tarafindan algilanir ve voltaj veya akim olarak ¢ikti iiretilir. Bu

ciktilar bir islemcide anlamli birer veriye doniistiiriiliir. Sensdrlerin ¢alisma mekanizmasi

=
(@) -

Sekil 1.1.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1.2. Sensorlerin algilama mekanizmasi

1.2. Kablosuz Sensor Aglar:

Sensorler Olgiim yapilacak ortamin blylikliigline gore adet olarak degisim
gosterecektir. Olgiimiin dogru yapilabilmesi i¢in ortamda ki sensorlerin birbirleri ile
senkronize olarak ¢aligmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in sensor aglari kurulur. Kablolu
ve kablosuz olarak kurulabilen bu sistemlerden kablosuz olanlar, uygun maliyetli, kiigiik
boyutlara sahip ve sistemin diger elemanlar ile kablosuz hizli bir sekilde iletisim kurmasi
yoniiyle avantajlar saglamaktadir. Asagida ki sekilde tipik bir kablosuz sensor ag1 modeli

gosterilmistir. (Sekil 1.2.1.)
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Sekil 1.2.1. Kablosuz sensor aglari ve elemanlar1 (Karl & Willig, 2006)

Kablosuz sensor aglarinda, fiziksel degisimleri tespit edip sinyallere doniistiiren
sensorler, sensorlerin ara ylizii olan kontrol iinitesi, sensérden gelen sinyalleri
yorumlayan islemci ve hafiza karti, kontrol {initesinden gelen bilgiyi islemciye ve diger
birimlere aktarabilen haberlesme protokolii ve tiim sistemin ¢alismasi igin gerekli enerjiyi
saglayan gli¢ tinitesi bulunur. Bu cihazlarin sematik gosterimi asagida ki gibidir (Sekil

1.2.2.).

Hafiza Karti
(Veri
Depolama)

Kablosuz . Kontrol Kartlan

Haberlesme (islemci) Sensor

GUc¢ Kaynadi

Sekil 1.2.2. Kablosuz sensor aglarinin elemanlar (Yick ve ark., 2008)

Sensorler ortamda ki degisiklikleri 6l¢en birer donanim olmakla beraber degisimi
anlamli birer veriye ¢eviren farkli ekipmanlarin bir arada kullanilmasiyla bir 6l¢iim
sistemi haline gelebilmektedir. Sayica fazla sensor kullanilan sistemlerde sensorler ve
sensorlerden alinan verileri anlamli verileri doniistiiren sistemler bir arada ¢alismak

durumundadir. Bu baglanti kablosuz sensor aglar1 olusturarak yapilabilmektedir.



Kablosuz sensor aglart Wi-fi, WIMAX, WiMedia, Bluetooth, Zigbee, Bluetooth Low-
Energy gibi sensorlerle bilgisayar arasinda iletisim kurmayi saglayan cihazlar
kullanilarak olusturulmaktadir. Asagida ki tabloda kablosuz sensor aglarinda kullanilan

bu teknolojilerin ¢esitli 6zellikleri gosterilmistir (Tablo 1.2.1.).

Tablo 1.2.1. Kablosuz sensor aglari igin gesitli iletisim cihazlar1 ve 6zellikleri (Rault ve ark., 2014)

Kablosuz Wi-fi WIMAX | WiMedia Bluetooth | Zigbee Bluetooth
Sensor Agl Low-
Energy
Uygulamalar Internet Genigbant | Gergek Kablosuz Diisiik Diisiik
Erisimi, web, | baglanti zamanl veri giice sahip | giice sahip
e-mail, video Multimedya | aktarma cihazlar cihazlar
akis1 arasinda arasinda
baglanti bluetooth
ile
baglanti
Kullanilan Bilgisayarlar, | Bilgisayar | Kablosuz Telefonlar, | Gomiilii Saatler,
Cihazlar tabletler, mikrofon, Mouselar, sistemler, | sensorler,
telefonlar yazici, klavyeler sensorler kablosuz
televizyon klavye ve
mouselar
Hedef 1 -24 saat - - 1-6ay 6 aydan 2 | 1-2yi1l
Kullanim yila kadar
siiresi
Avantajlari Esnek - hizli | Uzun Yiiksek veri | Maliyet Giivenilir, | Disiik
menzilli aktarabilme | a¢isindan diisiik gii¢ | glic
elverisli gerektirir | gerektirir

Insaat miihendisligi uygulamalarinda sensdr ve sensor tabanl diger teknolojilerin
kullanimi, insaatlarin yapim asamasinda ve ayrica isletme, bakim onarim asamalarinda
yapt sagligmin takibine ve is sagligi giivenligine yardimci olmayi hedefleyen bir
uygulama tiirii olup, lizerinde ¢alismalar yapilmis olmasina karsin, iilkemizde de sayica
az miktarda ¢alismalar bulunmaktadir. Is1 ve sicaklik, basing, gerilme, deformasyon,
korozyon, yer degistirme, ivme, konum, vb. biiyiikliikleri tespit etmede kullanilan birgok
sensOr cesidi bulunmaktadir. Ayrica, radyo frekanslari, dalgalar1 ve ses dalgalarim
kullanilan sensor tabanli teknolojiler, insaatlarin ¢ok c¢esitli alanlarinda uygulama

hedefleri olmakla birlikte insaatta kullanimindan bazi1 6rnekler su sekildedir: giyilebilir



veya sabit, alan tarayan sensorler ile is ve is¢i sagligi takibi ve yonetimi, insaatin temel
malzemesi olan betonun sagligmin takibi i¢in kullanilan ve yapi sagligini takip eden
sensorler, vb. Bu tez yenilikgi bir teknoloji olan sensor ve sensor tabanli uygulamalarin
gesitlerini ve kullanim yontemlerini inceleyerek insaat sektoriine ve literatiire katki
saglamay1 amaclamaktadir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda verimi arttirabilecek ve
stirekli kontrolii saglayabilecek yenilik¢i bir yaklasim olan sensorlerin kullanimi
konusunda bir altyap1 olusturmay1 hedefleyen bu calisma, Tiirk ingaat sektoriiniin ve
calisanlarinin insaat sektoriinde dijitallesmeye gecilmesinde yasayacaklar1 zorluklarin
ortadan kaldirilmasina yardimci olmasi ve literatiire katki saglamasi agisindan 6nem arz

etmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insaat miihendisligi uygulamalarinda yenilik¢i teknolojilerden olan sensdr
uygulamalarinin sektérde kullanimi1 {izerine birtakim c¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalar bu boliimde farkli alt disiplinlere gore ayrilmig sekilde incelenmistir. Bunlar:
sensOr tabanl is sagligi ve giivenligi uygulamalari, sensor tabanli yap1 sagligi izleme
uygulamalaridir.

Zhang ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan derleme caligmasin da insaat is
saglig1 yonetiminin iyilestirilmesi i¢in kullanilan sensor tabanli uygulamalar derlenmistir.
Calismada bu alanda yapilan ¢alismalarin 2008 yilindan sonra arttigi belirtilmistir.
Yapilan arastirma da RFID (radyo frekans ile tanimlama), WLAN- WiFi (kablosuz yerel
aglar ve sensor aglari), UWB (Ultrawide band), Ultrasound (Ultrason, ultrasonic
sensorler), GPS (kiiresel konumlandirma sistemleri) seklinde sensor sistemlerinin ingaat
is saghgl ve giivenligi caligsmalarinda 6n planda oldugu belirtilmistir. Ayrica insaat is
giiveliginin saglanmasinda 6nemli bir etken olan yapisal saglik izleme {izerine de sicaklik
sensori, fiber optik sensorler, basing sensdrlerinin kullanildigi belirtilmistir.

2010 yilinda Sun ve ark. tarafindan yapilan derleme calismasinda yapi saglig
izleme iizerine kullanilan sensor tabanli uygulamalar derlenmistir. Otomatiklestirilmis, is
giicii gerektirmeyen ve gercek zamanl ve siirekli takip lizerine kullanilan sensdrler
lizerine yapilan calismalar derlenerek sunulmustur. Calisma kapsaminda fiber optik
sensorler, piezoelektrik sensorler, kendi kendini algilayabilen kompozit malzemeli
sistemler incelenmistir.

Calismada incelenecek sensor ¢esitleri derleme calismalarinda belirtilen insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilan sensorler olarak belirlenmistir. Bu sensorler:

e Fiber optik sensorler

e Sicaklik sensorleri

e Giyilebilir sensor teknolojileri (basing sensorleri, RFID, ivmedlger)
e Ivmedlcerler

e RFID (Radyo frekans ile tanimlama)

e GPS (Kiiresel konumlandirma sistemi)

e UWB - Ultra wide band (Ultrasonic sensorler)

e WLAN (Kablosuz yerel ag sistemleri)

e Piezoelektrik sensorler
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e Self-sensing (Kendi kendini algilayabilen betonlar) olarak belirlenmistir.

Tezin bu boliimiinde sensor tabanli ingaat is sagligi giivenligi uygulamalar1 ve yapisal
saglik izleme uygulamalar {lizerine yapilan c¢esitli sensdr uygulamalarindan 6rnekler

gosterilmektedir.

2.1. Sensor Tabanh is Saghg ve Giivenligi Cahsmalar

Dogan (2019), gergeklestirdigi yiiksek lisans tezi calismasinda, yiliksekten diisme
sonucu yaralanmalara erken miidahale edilebilmesi igin, kazanin gergeklesmesinin
hemen ardindan yoneticilere bilgi veren bir galisma gergeklestirmistir. Giyilebilir
sensorler sayesinde (Sekil 2.1.1.), ani yiikseklik degisimleri tespit edilebilmis ve proje
yoneticilerine bildirim iletilmistir. Giyilebilir sensdr uygulanan maket, farkli kat
yiiksekliklerinden serbest birakilmis (Sekil 2.1.2.), sonuclar incelendiginde sensoriin kat

yiiksekliklerini dogru tespit ettigi ve yoneticilere hizli bir sekilde bildirdigi goriilmiistiir.

Sekil 2.1.1. Giyilebilir Sensér(Dogan, 2019)
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Sekil 2.1.2. Giyilebilir sensorlii maketin yiiksekten diisme an1 (Dogan, 2019)

Yapilan ¢calismanin sonuglar1 incelendiginde, yiikseklik tespitinde ortalama %10.8 lik bir
hata pay1 olusurken, biitiin testlerde yiliksekten diisme olayr sensor tarafindan tespit
edilmis, ve otomatik olarak mail yoluyla bildirim yapilmistir (Dogan, 2019).

Asadzadeh ve ark. ‘nmn 2020 yilinda “Sensér Tabanli is Sagligi ve Giivenligi
Yonetimi” isimli arastirma calismasinda bazi detaylara yer verilmistir. Insaat sahalari is
kazalarinin fazlaca yasandigi alanlar olup, son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte
sensoOr tabanl 1s saglhigi giivenligi yonetimi glindeme gelmistir. Yapilan calismaya gore
2008 yilindan itibaren arttigin1 ve 6zellikle son yillarda (2018 itibariyle) aragtirmalarin
yogunlagtigin1 gostermistir. Yapilan caligmalarda yazar, kablosuz sensorler, radyo
frekansi ile tanimlama (RFID), ultra- genis bant (UWB), inersiyal 6l¢me iiniteleri (IMUs),
yirlime analizi, nesne algilama, goriintii analizi gibi teknolojilerin kullanildigimi ve
gelistirilmeye devam edildigini belirtmistir. Sensor tabanli sistemlerin, santiyelerin
stirekli ve otomatik olarak izlenmesi i¢in kullanabilecegini belirten Amin ve ark., sensor
sistemlerinin uygulanmasinda aydinlatilmast ve c¢aligilmas1 gereken konular oldugunu
belirtmistir. Bu konulardan bazilari, ramak kala olaylarinin otomatik olarak tanimlanmasi
icin yapilmasi gereken calismalar ve insaat ortamina 6zgii karmasikliktan dolay1
bilgisayarla goriiniin (computer vision) kullanimina yonelik konulardir (Asadzadeh vd.,
2020).

Chae ve Yosida tarafindan 2010 yilinda agir ekipmanlarla (hidrolik ekskavator ve
ving gibi) ¢arpigsma sonucu olusan kazalar1 onlemek i¢cin RFID sensor (Radyo frekans ile

tanimlama) teknolojisinin kullanilmasi {izerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Calisma alaninda hareket halinde olan ekipman ve galisanlara takilan bu sensdrler
aracilifiyla birbirleriyle yaklasan ve tehlike olusturabilecek konumda bulunan, makine-
makine, makine- calisan carpismalarini Onleyebilmek i¢in uyart veren bir model
tasarlanmistir. Modelde RFID etiketleri (RFID tags) ve RFID okuyucular1 (RFID readers)
makinelere ve is¢ilere uygulanmistir. Sekilde sistem detayr gosterilmistir. (Sekil 2.1.3.)
Ormegin vincin ¢alisma alan1 RFID okuyucular ile taranmasi amaglanmis, bu ¢alisma
alanina giren diger ekipmanlar ve is¢ilere alarm reseptorleri (Alert Receiving) ile bildirim

gonderilmesini hedeflemektedir.

Semboller
b Okuyucu
(Referans
P Konum)
o
Okuyucu (is
Makinesi)
Vv
Etiket (Referans
P Konum)

w Etiket (Personel)

v Etiket (is Makinesi)

g Alici

/ \/ Taranan Alan
N~

Sekil 2.1.3. Tasarlanan ¢arpisma dnleme i¢in uyari sistemi detay1 (Chae & Yoshida, 2010)

Bu sistemi saglayabilmek i¢in bir santiye sahasinda uygulama yapilmis ve veriler
toplanmistir. Sensorlerden alinan veriler ile is¢ilerin ve makinelerin ¢alisma alanlarinin
tespit edilmesi amaglanmistir. RFID etiket verileri santiyeden elde edilmis ve modelin
carpisma kazalarinin 6nlenmesi igin ¢alisma alanlarinin tahmininde uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Sonu¢ olarak sistemin ¢alisanlarin konumlarinin tespitinde kullanilarak
kazalar1 onlemede basarili olabilecegini fakat sensor sayisinin arttirilmast ve frekans
karisikliklarinin 6nlenmesi i¢in sensér konumlarinin dikkatli ayarlanmasi ve sistemin
gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir (Chae & Yoshida, 2010).

Guo ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada giyilebilir sensorlerle
toplanan fiziksel veriler ile iscilerin psikolojik durumlarinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Insaat sektoriinde gerceklesen is kazalarinda isgilerin giivenli olmayan
davraniglarinin da etkisinin oldugu belirtilmis olup, iscilerin psikolojik durumlarinin

tespiti is kazalarinin 6nlenmesinde 6dnemli bir etken olabilecektir. Calisma kapsaminda
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is¢ilerden akilli saatlerde (Sekil 2.1.4.) bulunan sensorler vasitasiyla kalp ritmi, viicut
1s1s1, adim sayist ve harcanan kalori miktar1 indikator olarak alinmis ve bu veriler ile
psikolojik durum arasinda bir korelasyon olup olmadigi incelenmis ve anket ¢alismasi ile

dogrulugu kontrol edilmistir.

Sekil 2.1.4. Veri toplamak i¢in kullanilan sensér i¢eren akilli saat (Guo ve ark., 2017)

Sonug olarak, alinan veriler ve psikolojik durum arasinda bir korelasyon oldugu,
ve sadece basit psikolojik durumun tespit edilebilecegi sonucuna ulasilmis olup,
caligmanin zaman ve maliyet acgisindan olumsuz etkiler olusturabilecegi ve
gelistirilmesinin i kazalarinin oniine gecilmesinde rol oynayacagi belirtilmistir (Guo ve
ark., 2017).

Antwi-Afari ve ark. tarafindan 2018 yilinda yapilan bir galigmada ingaat
iscilerinin insaat alaninda viicutta hasar olusturabilecek calisma pozisyonlarinin, ayak
tabanina yerlestirilen basing ve ivme sensorleri tarafindan tespit edilebilmesini
amaglamaktadir. Bu sensorler ¢alisanlarin i giivenligi i¢in kullandig1 botlarin tabanlarina
yerlestirilmis ve veriler toplanmistir. Sensorlerin yapmis oldugu ol¢iimler kablosuz

iletisim yoluyla bilgisayarlara aktarilmistir (Sekil 2.1.5).
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\ Kablosuz
iletisim
o |
l' Bilgisayar

Guvenlik botlarina uygulanan giyilebilir 3 eksenli ivme olcer (X, Y ve Z)
sensor Ayakkabi astari ici 13 adet kapasitor

Sekil 2.1.5. Botlara yerlestirilen sensorler (Antwi-Afari ve ark., 2018)

Calisma kapsaminda, iscilerin a) bag listlii calisma, b) ¢omelerek calisma, c)
egilerek calisma, d) yar1 ¢omelerek calisma ve e) diz ¢okerek calisma pozisyonlarinda

Ol¢timler yapilmistir (Sekil 2.1.6.).

Sekil 2.1.6. Verilerin olgiildigii farkli pozisyonlarda caligma (Antwi-Afari ve ark., 2018)

Sonuglar incelendiginde, ayak tabaninda olusan basing dagilimi agagidaki gibidir (Sekil
2.1.7).

Sekil 2.1.7. Ayak tabaninda olusan basing dagilimi (Antwi-Afari ve ark., 2018)
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Ergonomik olmayan ¢aligma bigimlerinin is¢i sagligint olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Is saglig1 ¢alismalarinin bir parcasi olan ergonomik olmayan calisma
bi¢cimlerini minimize etmek amaciyla, ¢alisma alaninda diizenlemeler yapilabilmesi i¢in,
calisma biciminin tespit edilmesinde klasik yontemlerden olan bildirim sonucu
raporlama, gézlem sonucu tespit etme gibi yontemlere alternatif olarak kullanilacak olan

bu sistemin faydali olacagi belirtilmistir (Antwi-Afari ve ark., 2018).

2.2. Sensér Tabanh Yap1 Saghg izleme Cahsmalar

Yao ve ark. tarafindan 2021 yilinda yapilan bir arastirma ¢alismasinda fiber optik
sensorler araciligiyla asma kopriilerde ki ¢elik kablolar ve on germeli betonarme
elemanlara uygulanan geliklere etkiyen kuvvetleri tespit eden fiber optik sensor gesitleri
kiyaslanmustir. Fiberle giliclendirilmis polimer veya gelik olarak kullanilan bu kablolar
yiiksek derecede ¢ekme kuvvetine maruz kalirlar. Bu elemanlarda olusacak bir hasar
biiyiik felaketlere sebep olabilecektir ve bundan dolay1 kapasitesinden fazla yiik almamasi
icin fiber optik sensorler ile kontrol yapilabilmektedir. Giiniimiizde basing transmitterleri,
klasik sekil degistirme(strain) hesabi, manyetik aki sensorleri gibi metotlar kablo
tizerinde ki yiikiin hesaplanmasinda kullanilmakla beraber, bu metotlarla yap1 boyunca
biitiin kablolara etkiyen yiikii hesaplamak oldukg¢a zor bir uygulama olup, yapilsa bile cok
maliyetli olacag belirtilmistir. Ayrica 6l¢iimiin dogrulugu sicaklik gibi diger etkenlerden
etkilenebilecegi i¢in tartigilabilir. Bu noktada fiber optik sensorler kiiciik boyutlari, hafif
olmasi, elektromanyetik etkilerden korunmus, yiiksek Ol¢lim dogrulugu oranlar1 ve
saglamligiyla biiyiik avantajlar saglamaktadir. Fiber optik sensorler kablolarda ki yiikii
hesaplamak icin 3 sekilde uygulanmigtir: a) Sensorleri kablolarin iizerine yapistirici
kullanarak sabitleme b) Kablonun demetleri tarafindan sarilmis sekilde c) Kablolara

kenetlenmis sekilde monte edilmistir. (Sekil 2.2.1.)
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Sekil 2.2.1. Fiber optik sensorlerin kablolara uygulanma bigimleri (Yao ve ark., 2021)

Calismanin sonuglar1 degerlendirme kisminda fiber optik sensorlerin kablolarin
tizerine diisen yiik degerleri, ABD Ulastirma Bakanliginin belirledigi hesap yontemleri
ile kiyaslanmistir. Sonug olarak Fiber optik sensorler iizerine diisen yiikii tespit etmede
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica Sekil 1.’de kullanilan farkli montaj teknikleri
kiyaslanmis ve 2, ve 3. yontemlerin daha dogru 6lgiimler yaptigi tespit edilmistir. Yapinin
imalat agsamasinda dogru montajin ve insaatin kalitesinin saglanmasinda bu sistemin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica yapinin isletme asamasinda yap1 sagliginin siirekli
olarak izlenmesi i¢inde kullanilabilecegi belirtilmistir (Yao ve ark., 2021).

Nielsen & Serensen tarafindan sensorlerle ilgili yapilan ¢aligmada bakim i¢in
asfalt kaplamasi kaldirilan bir kopriide beton ylizeyine membran uygulamadan dnce
betonda bir bosluk olusturularak nem 6lgebilen bir kablosuz sensor yerlestirilmistir (Sekil
2.2.2.). Bu sensor kopriiniin tasiyici elemanlarinda gergeklesebilecek nem artisinin yani

bakim onarim zamaninin geldigini ve hasara sebep olmamasi i¢in gerekli bakimin
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yapilacagi zamani sensoOrler sayesinde tespit edebilmeyi amaglamaktadir (Nielsen &

Serensen, 2010).

Sekil 2.2.2. Tasarlanan sensoriin kopriiye yerlestirilmesi (Nielsen & Serensen, 2010)

Sonuglar incelendiginde verilerin dogru bir sekilde aktarildigr goriilmiistiir. Fakat,
koprii gibi uzun yillar bakim gerektirmeyecek yapilarda, sensorde kullanilan bataryanin
yetersiz  gelecegi belirtilmistir. Ayni sistemin dogrudan drenaj sistemlerinde

kullanilmasinin miimkiin oldugu ve daha verimli olacag: belirtilmistir.
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3. INSAAT MUHENDILIGI UYGULAMALARINDA KULLANILAN
SENSORLER; SENSORLER VE UYGULAMALAR

Insaat miihendisligi uygulamalarinda sensérler ile siirekli kontrol edilmesi zor
degiskenleri kontrol etmek ve verileri depolamak ve karar verme mekanizmasini
kolaylastirmak amaciyla bir¢cok alanda kullanilmasi tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
uygulamalarda kullanilan sensorler ¢ogunlukla; fiber optik sensorler, sicaklik sensorii,
nem sensOri, ivme Olger, basing sensorii, giyilebilir teknolojiler, RFID etiket ve
okuyuculari, piezoelektrik sensorler, GPS, Ultrosound, Ultra-wide band, self sensing
sensOr teknolojileridir. Tezin bu boliimiinde belirtilen sensorler ile yapilan gesitli

uygulamalar ve 6l¢iim yapilabilen degiskenler gosterilmektedir.

3.1. Fiber Optik Sensorler

Fiber optik teknolojisi 1970’li yillarda uzan mesafe haberlesme i¢in kullanilmaya
baslanmis olmasiyla beraber son yillarda kullaniminda biiyiik bir artis olmustur. Fiber
optik sensor teknolojisi de bu teknolojinin gelismelerinden faydalanmis ve ayri bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir (Alfredo & Sierra-Pérez, 2013). Fiber optikler 15181
yalitkan bir cam {izerinde tam yansima ilkesi ile iletilmesi prensibiyle ¢aligmaktadir. Fiber
optik kablolar genel olarak fiber, kilif, kaplama, mukavemet eleman1 ve dis kaplamadan
olusmaktadir. Isik fiber {izerinde yayilmakta, kilif ise 151k kaybini 6nlemekte ve core
kisminin hasar gormemesini saglamaktadir. Fiber optik kablo detayr asagida

gosterilmistir (Sekil 3.1.1.).
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Mukavemet
Elemani

A

Dig kaplama

Kaplama

Sekil 3.1.1. Fiber optik kablo detay1
Fiber optik kablolara etkiyen basing, sicaklik gibi dis etkenler, 15181n iletilmesine

etki etmektedir. Bu etkiler, dalga boyu, 151k siddeti gibi optik parametrelerde degisiklige
sebep olmaktadir. Fiber optik sensorler bu degisikliklerin dlciilerek bir nicel biiyiikliige
cevrilmesi prensibine gore caligmaktadir. Sekil 3.1.2. de gosterildigi iizere bu biiyiikliiler

sorgulayici tarafindan 6lgiiliir (Giiemes, 2014)(Giinaydin ve ark., 2019).

Fiziksel
Etki
Isik Kaynagdi > l l u
Badlant
Elemani
Sorgulayici

Sekil 3.1.2. Fiber Optik Sensor Semasi(Giinaydin ve ark., 2019)

Fiber optik sensorler bircok bakimdan siniflandirilabilir. Bu sensorler bir
elektromanyetik dalga olan 151k ile calismakta ve 151k frekans, yogunluk, faz ve
polarizasyon parametreleri ile tanimlanmaktadir. Dis etkenler bu parametrelerde farkl
degisikliklere sebep olabildiginden bu degisiklikleri 6lgen farkli sensorler gelistirilmistir.

Sensorler bu parametrelerin degiskenliklerine gére asagida smiflandirilmastir:

=

Isik siddeti tabanli sensorler
2. Interferometrik Sensorler
3. lzgara tabanli Sensorler
4

. Daginik sensorler
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3.1.1. Isik Siddeti Tabanh Fiber Optik Sensorler

Isik siddeti tabanli fiber optik sensorler fiber optik sensorler arasinda en basit
calisan cihazlar olup fiber optik sensorii kavraminin olusmasinda ilk denemelerin
yapildigi sensor tipi olmasinin yani sira yaklasim sensorii olarak kiir izleme ve hasar
tespitinde giincel olarak kullanilmaktadir. Bu sensdriin sistem elemanlari bir 151k kaynag,
optik fiber ve hassas foto detektérden olusmaktadir (Alfredo & Sierra-Pérez, 2013).
Kaynaktan gonderilen 151k fiber optik kablolar araciligiyla 6l¢iim noktasina gonderilir ve
dis etkenlerden dolayi 151k siddetinde degisiklige ugrar. Bu degisiklikler bir foto-detektor
araciligiyla Slgiiliir ve fiziksel biiytikliige ¢evrilir (Sekil 3.1.1.1.).

o o i 5| FIBEROPTIKSENSOR | ___ ... .. _ ..
ISIK KAYNAGI > FIBER Lt SISTEMI !

&
<

YANSIMA OLAYI

FOTO-DETEKTOR  |=mmmmmmmmmmm s mmm s s s s
ISIGIN ILETILMESI

Sekil 3.1.1.1. Yogunluk tabanl fiber optik sensor semasi

3.1.2. Interferometrik Fiber Optik Sensorler

Interferometrik sensorler 151k siddeti tabanli sensdrlerden farkli olarak 15181 faz
degisimlerini Ol¢lilmesi yontemiyle calismaktadir. Hassas olgiimler yapabilen bu tip
sensorler ¢ok diisiik miktardaki uzamalari tespit edebilmektedir. Bu tip sensorler Sagnac,
Mach-Zehder, Fabry-Perot ve Michelson gibi farkli teknikler uygulanarak farkli amaglar
i¢in kullanmilmistir(Alfredo & Sierra-Pérez, 2013). Interferometrik sensorlerin ¢alisma
teknigini anlamak i¢in Mach-Zehder interferometresi incelendiginde, tek kaynaktan
saglanan iki 151k sinyalinin birisi deplasmani tespit edilecek yapiya baglanirken digeri
serbest birakilir. Daha sonra iki fiber tekrar birlestirilir. Bu noktada yapiya yiik etki
ettiginde bir miktar deplasman olusacak ve yapiya baglanan fiberde bir miktar uzunluk
artis1 olacaktir. Serbest bulunan fiber ve yapiya baglanan fiber ¢ikis noktasinda

birlestirildiginde faz kaymasi1 olusacaktir. Bu faz kaymasi 151k yogunlugunda periyodik
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degisimlere neden olarak 6l¢iim yapilmasini saglayacaktir (Sekil 3.1.2.1.) (Leung ve ark.,
2015).

SERBEST
KABLO,
REFERANS

DETEKTOR
>( OPTIK <
BAGLASTIRICI

DIS
ETKILER

ISIK KAYNAGI

YAPIYA
BAGLANAN
KABLO

Sekil 3.1.2.1. Mach-Zehder interferometresi ile calisan sensor semasi (Fidanboylu & Efendioglu, 2020)

3.1.3. Izgara Tabanh Fiber Optik Sensoérler

Izgara tabanli fiber optik sensorler dalga boyundaki degisimi tespit etme
metoduyla c¢alisan sensorlerdir. En yaygin olarak kullanilanlar1 FBG (Fiber Bragg
Gratings) yani Fiber Bragg lzgara sensorlerdir. Genis bantli veya ayarlanabilir bir 151k
fiber optik kablodan gegirilmektedir. Fiber optik kablonun iizerinde belirli noktalarda
bulunan holografik 1zgaralar arasinda ki mesafe, sicaklik veya yiiklemeden dolay:
degismektedir. Izgaralar arasinda ki mesafede gergeklesen bu degisim yansiyan sinyalin
dalga boyunda degisikliklere sebep olmaktadir ve degisimler ol¢lim sonucunu
olusturur.(Leung ve ark., 2015) Fiber Bragg 1zgaralarin ¢alisma metodu sekil 3.1.3.1.°de

gosterilmistir.

A Ay
Genis Bantli Isik

—— N |1 |1 1

KAPLAMA

- -

/11 A2

Sekil 3.1.3.1. Fiber Bragg Izgara Sensor Semasi (Leung ve ark., 2015)

Dalga boyu 1zgaralar arasinda bosluk asagidaki formiille iliskilendirilmistir:

A= 2n,A (3.1.1)
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A; Bragg dalga boyu,

A; Izgaralar arasinda ki bosluk

Ne; Izgaranin etkin kirilma indisi

Fiber sicaklik degisimi veya uzamaya maruz kaldiginda dalga boyunda ani degisimlere
sebep olmaktadir. Olgiimiim yapilabilmesi igin ayarlanabilir lazer, spektrometre veya
dalga boyu filtresi sisteme uygulanir. Bragg dalga boyundaki degisim ile eksenel

deplasman arasinda ki iliski asagidaki formiille iliskilendirilir.

A
AT: = (1= p,)emecn + (@ + QAT (3.1.2)

a: Isil genlesme katsayisi,
C: Termal optik katsayisi,

Pe: gerinim optik katsayisi.
3.1.4. Daginik Sensorler

Optik zaman alan1 yansima (ODTR) metoduna gore ¢alisan bu sensorlerin 3 ¢esidi
bulunmaktadir. Bunlar: Rayleigh, Raman ve Brillion dagiik sensorleridir. Bu teknikte
fibere bir titresim veya darbe uygulanir. Bu dis etki sebebiyle fiber igerisinde yayilan 151k
bir miktar geri yanstyacaktir. Bir foto detektor aracilifiyla bu geri yansiyan 151k miktar
Olciiliir. Bu sinyalde zamanla {istel bir diisiis meydana gelmekte ve diisiis fiberin dogrusal
zayiflamasiyla dogrudan iligkilendirilmektedir. Eger 1s18imn hizi biliniyorsa, Olgiilen

zaman bilgisi zaman, hiz ve yer degistirme bagintisiyla yer degistirme 6l¢iilmektedir.
3.1.5. Fiber Optik Sensorlerin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Giliniimilizde yap1 sagligiin tespit edilmesi i¢in kanitlanmig bir 6l¢ciim yontemi
bulunmamaktadir. Yapida hasar ve bozulmalar, belirgin sekilde ortaya ¢ikmaya
basladiginda yapinin durumu test edilmektedir. Fakat bu durumda yap1 ¢oktan hasar almis
veya islevini yitirmis halde olmaktadir. Baz1 lilkelerde kopriiler gibi 6nemli yapilarin
diizenli araliklarla gorsel incelemelere tabi tutulmasi zorunlu olsa da bu durum yapida

olusan biitiin hasarlari tespit etmek igin yeterli olup olmadig tartigilabilir (H. N. Li ve
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ark., 2004). Bu noktada fiber optik sensorlerin yapr sagligimi izleme noktasinda
kullanilmasi lizerine bir¢ok ¢alisma goriilmektedir.
Sekil 3.1.5.1 ‘de goriildiigii tizere kablolar giiniimiizde koprii ve binalarda gerilme

direnci saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle asma ké&priilerde ve

On gerilmeli beton elemanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

s
N\

Strand

Sekil 3.1.5.1. a) Asma kopriilerde kullanilan ¢elik kablolar, b) 6n gerilmeli betonda kullanilan ¢elik
kablolar (Yao ve ark., 2021)

Kullanilan bu kablolarda meydana gelmesi muhtemel hasarlar, biiyiik felaketlere
neden olabileceginden kablolara diisen gerilmelerin dogru oOlgiilmesi Onem arz
etmektedir. Fiber optik sensorler, yiiksek 6l¢lim hassasiyeti, hafifligi, kii¢iik boyutlari,
yiiksek fiziksel ve kimyasal stabilitesi sayesinde kablolara diisen yiiklerin tespitinde
kullanilmas: tercih edilebilir sistemlerdir (Yao ve ark., 2021)(Zhu ve ark., 2021).

Yao ve ark. tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda farkli fiber optik sensorlerin
(1zgara, interferometrik ve daginik) ¢elik kablolara diisen yiikii hesaplamada kullanimi1 ve
karsilastirilmasi, Ol¢limlerin  dogrulugu arastirilmistir.  Yapilan c¢alismalarda c¢elik
kablolara farkli sekillerde uygulanan 1zgara fiber optik sensorler Sekil 3.1.5.2. de
gosterilmistir. ik olarak fiber optik sensér kablolara yapistirilmis, daha sonra kablo
demetinin i¢ noktasina yerlestirilmis ve son olarak kablolara kenetleyerek uygulanmistir.
Uygulanan yontemlerin kablolarda ki gerilmeleri 6lgmede ki hassasiyetleri ve

dogruluklar kiyaslanmastir.
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FIBER OPTIK SENSOR YAPISIK: CELIK KABLO

CELIK KABLO

(b)

FIBER OPTIK SENSOR KELEPCELER CELIK KABLO

Sekil 3.1.5.2. Dagnik fiber optik sensorlerin farkli uygulama yontemleri (Yao ve ark., 2021)

Interferometrik sensor ¢esitlerinden Michelson ve Fabry- Perot interferometreleri
celik halatlara kenetlenerek uygulanmistir. Uygulama yontemi Sekil 3.1.5.3’te

gosterilmektedir.

Res—=v|
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(b)
Sekil 3.1.5.3. a) Michelson interferometresi, b) Fabry- Perot interferometresi (Yao ve ark., 2021)

Son olarak dagimik sensorler ise ¢elik kablo ylizeyine kablo yiizeyine
yapistirilarak ve kablo demeti tarafindan sarilmis sekilde uygulanmistir. Dagimik fiber

optik sensorlerin uygulanis bicimi Sekil 3.1.5.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.5.4. a) Yiizeye yapistirilmis fiber optik b) Kablo demeti tarafindan sarilmig fiber optik (Yao ve
ark., 2021)

Yapilan uygulamalarda fiber optik sensorler ¢elik kablolarin iizerine diisen yiikleri
hesaplamak amaciyla kullanimi incelenmistir. Bu noktada daginik, interferometrik ve
1zgara tabanli fiber optik sensdrlerin performanslar1 6l¢tim dogrulugu, maliyet, teknoloji
hazirlik seviyesi olarak karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde 6lgiim dogrulugu
acisindan daginik sensorler, interferometrik ve 1zgara tabanli sensorlere gore yiiksek
oranda ¢ikmaktadir. Daginik sensoérler, 1zgara tabanli sensorlerin bazi gesitleriyle ayni
teknolojik altyap1 hazirlik seviyesine sahip olmakla beraber, interferometrik sensorler bu
noktada diisiik kalmaktadir. Maliyet acisindan karsilagtirildiginda daginik sensorlerin
daha diisiik maliyetli oldugu goriilmektedir. Bu karsilagtirma asagida ki tablo da
gosterilmistir (Tablo 3.1.5.1.).

Tablo 3.1.5.1. Celik kablolara diisen yiiklerin hesaplanmasinda kullanilan farkli fiber optik sensorleri
kargilastirilmasi (Yao ve ark., 2021)

Sensor Olgiim Sensdr Ekipman Teknoloji
dogrulugu | Maliyeti Maliyeti Hazirlik
Seviyesi*

Izgara Tabanh Sensorler

Yiizeye Yapistirilmis Orta Yiiksek Orta Seviye 4-5
Kablo Demeti ile Sarilmig Orta Yiiksek Orta Seviye 6-8
Kenetlenmis Orta Yiiksek Orta Seviye 6-8
Interferometrik Sensorler

Michelson Orta Yiiksek Orta Seviye 4-5
Fabry- Perot Orta Yiiksek Orta Seviye 3-4

Dagimik Sensorler

Yiizeye Yapistirilmis Yiiksek Diistik Yiiksek Seviye 6-8

Kablo Demeti ile Sarilmis Yiiksek Diistik Yiiksek Seviye 6-8




27

* Teknoloji hazirlik seviyesi ABD Federal Karayolu Idaresi tarafindan
belirlenmis degerlendirme sistemi olup 1- 9 arasinda seviyelerden olusur. Seviye
1: Heniiz arastirma asamasinda ki teknolojiler i¢in kullanilan seviye iken, Seviye

9: Sektore adapte edilmis, kanitlanmis teknolojileri ifade eder.

Uva ve ark. tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada italya Bari de bulunan

On gerilmeli betonarme viyadiigiin ingaat asamasinda yap1 sagliginin izlenmesi amaciyla

fiber optik sensorler uygulanmistir. Calismada interferometrik bir sensor tipi olan SOFO

(Surveillance d'Ouvrages par Fibres Optiques) kullanilmistir. Viyadiigin 16,4 m

genisliginde ki tabliyeleri, 9 adet 6n gerilmeli betonarme kirigler ile desteklenmektedir.

Caligsma ile saglanmak istenenler;

1.

On gerilme uygulanan gelikteki gerilme kayiplar dikkate almarak ingaatin farkli
asamalarinda prekast elemanlarin tepkisi

Kopriiniin ingaatin farkli asamalarinda yapisal tepkisinin deformasyonlarin tespiti
ile belirlenmesi

Calisan teknik ekibin kabul stirecinde koprii hakkinda fikir sahibi olabilmesi igin
teknik bilgi saglama

Kullanim 6mriinde devamli olarak yapmin durumu hakkinda gercek zamanh

veriler sahip olma.

Ortam sicakliginin betonarme elemanlarda ki deformasyon degerlerini etkileyecegi

bilinmektedir. Sicaklik ve egilme kaynakli deformasyonlari birbirinden ayirabilmek i¢in

Olclim sistemine termokupl sicaklik sensorii de eklenmistir. Kopriiniin en hassas

noktalarinin belirlenmesi i¢in dncelikle kdpriiniin tamami modellenmis, sonlu elemanlar

modeli olusturulmus ve non-lineer statik analiz ile en kritik mesnet noktasi belirlenmistir.

Bu nokta fiber optik sensorlerin uygulanacagi bolge olarak belirlenmistir (Uva ve ark.,

2014). Uygulama plani Sekil 3.1.5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1.5.5. Fiber optik sensor uygulanan bolgenin plan goriniisii (Uva ve ark., 2014)

Fiber optik sensorlerin planda belirtilen kirislere uygulanis bigimi Sekil 3.1.5.6.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.5.6. Fiber optik ve sicaklik sensorlerinin beton dokiilmeden 6nce uygulanigi (Uva ve ark., 2014)

Olgiim sonuglar ile teorik olarak beklenen davrams kiyaslanmistir. Calismada
viyadiigilin servis kullanimi sirasinda elde edilen veriler heniiz paylagilmamais olup, liretim
ve kopriiniin tamamlanma asamalarinda meydana gelen deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar incelendiginde arastirmaci teorik olarak giivenli bolgede olmayan degerler
Olciildiiglinde gerekli 6nlemlerin alinabilecegi, 6l¢timlerin bu noktada fikir verebilecegini
belirtmistir.

Kazilar, barajlar, tlineller, sevler gibi geoteknik yapilarin giivenliginin kontroli
acisindan gerinme ve yer degistirme degerlerinin dl¢lilmesi 6nem arz etmektedir. Fiber

optik sensdrler bu dl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in son yillarda iizerinde ¢alisilan bir alan
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olup birgok avantajindan dolay1 tercih edilmektedir. Yukarida bahsedilen kullanim
alanlar1 disinda geoteknik yapilarda:

e Toprak ve zemin kaymalari,

e Zeminlerin ve temellerin oturmasi,

e Kazik temellerin gerinim dagilimlarini tespit etmek amaciyla kullanimi {izerinde

calisiimaktadir(Zheng ve ark., 2020)

Fiber optik sensorlerin demiryolu ve altyapilarmin kullanilmasia yonelikte
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Demiryolu ulagimai tiirliniin yolcu ve yiik tasimaciliginda
yiiksek verim oranlarindan dolayr onemli bir hal almistir. Bu sebeplerden dolay1
demiryolu ulasimi sistemleri i¢in gerekli alt ve {ist yapilarinin sagliginin izlenmesi de
onem arz etmektedir. Bu hususta demiryollar1 yapisal sagliginin izlenmesi igin bircok
calisgma yapilmistir. Bu c¢alismalardan bir kisminin amaglari ve yontemleri Tablo

3.1.5.2.°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1.5.2. Demiryolu Yapisal Saglik izleme Uygulamalar1 ve Kullanilan Fiber Optik Sensér Cesitleri
(Du ve ark., 2020)

Olgiim Amaci - Uygulamasi Olgiimde Kullanilan Y&ntem

Yik, Yanal Yer Degistirme, Diisey | Brillion Daginik Fiber Optik Sensorler
Deformasyonlar

Balast Yanal Yer Degistirme Fiber Bragg Izgara Sensorler

Raylarda Oturma Fiber Bragg Izgara Sensorler

Demiryolu Viyadiikleri Yer Degistirme Fiber Bragg Izgara Sensorler

Demiryolu Zemin Titresimleri Dagimik Akustik Algilayicilar

Balast Yorulmasi Rayleigh Daginik Sensdrleri

Gilinlimiizde binalarin, barajlarin, tiinellerin, kopriilerin ve diger onemli altyap1
insaatlarinin kontrolii insaat miihendisleri tarafindan gerceklestirilmekte, fakat kontrol
eden miihendisin bilgi birikimine gére kontrol sonucu degiskenlik gostermekte, kesin
bilgiye ulasmak giiclesmektedir. Son yillarda fiber optik sensoérlerin ingaat mithendisligi
uygulamalarinda kullanilmas1 i¢in ¢alismalar hizlanmais, sensorlerin yiiksek hassasiyetli,
fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikli, hafif olmasi, vb. avantajlarindan dolay1 yap1
sagliginin kontrol edilebilmesi ve sonuglarin dogrulugunun saglanabilmesi igin

kullanilmasi tizerinde ¢alisilmaktadir.
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Betonarme yapilarda donati korozyonunun yapilarda olusan hasarlarin baslica
nedenleri arasinda oldugu bilinmektedir. Donati korozyonunun takibi yap1 saglig izleme
noktasinda Onem arz etmektedir. Ramani & Kuang tarafindan 2021 yilinda
interferometrik  fiber optik sensorlerle korozyon tespiti flizerine bir ¢alisma
gerceklestirilmigtir. 150 x 100 x 80 mm boyutlarinda bir kiris numunesinde ikisi alt bir
tanesi iist donat1 olmak iizere donati mevcuttur. Tasarlanan deney diizenegi korozyon
sonucu olusan catlaklarin takibi iizerinden korozyon takibi yapilmaktadir. Betonarme
numuneye U¢ nokta egilme deneyi sonrasinda hizlandirilmis korozyon deneyi
uygulanmustir. Ug noktali egilme deneyi sonucu olusan &n catlaga fiber optik sensor,
LVDT ve strengeg (strain - gauge) uygulanmig ve dlgtimler karsilastirilmistir. Catlaklarin
genislemesi sonucu strengecler kullanilmaz hale gelirken fiber optik sensorler 6l¢iime
devam edebilmistir. Calismanin sonuglarinda uygun maliyetli bir sistem olarak fiber optik
sensorlerin korozyon takibinde uygulanabilecegi belirtilmistir(Ramani & Kuang, 2021).

Calismalarin fiber optik sensdrler yap1 sagligi izleme noktasinda 6nem arz ettigini
gdstermektedir. Olgiim sonucunda yap1 saglig1 izleme uygulamalarida kullanilabilecek
fiber optik sensor ¢esitleri ve uygulamalar1 asagida ki tabloda gosterilmistir.

Viyadiik insaatinda kullanilan betonarme prefabrik elemanlar iiretim, montaj ve
sonrasinda gerilme kayiplarina ugramaktadir. Uva ve ark. tarafindan tasarlanan sistemde
yik artiglart ve stres kayiplarinin tespiti miimkiin hale gelmektedir. Zheng ve ark.
tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada tasarlanan fiber optik sensor sistemiyle zeminlerde
meydana gelen oturmalarin tespiti miimkiin hale gelmektedir. Betonarme yapilarda
meydana gelen catlaklar betonda korozyonun baslayarak betonarme sistemin kullanim
Omriinii azaltmaktadir. Han ve ark. tarafindan tasarlanan sensor sistemiyle ¢atlaklarin
olusumu ve takibi miimkiin hale gelmektedir. Fiber optik sensorlerin geoteknik
mithendisligi uygulamalar tizerine de caligmalar yapilmakta, zeminde ki bozulmalar,
oturmalar, sevlerde ki hareketler, ankraj ve zemin g¢ivilerinin yapisal sagliklar1 da
incelenebilmektedir. Asagidaki tabloda paylasilan ¢alismalarda, fiber optik sensorlerle
yapisal saglik izleme iizerine yapilan caligmalarin giincel olarak devam ettigini

gostermektedir (Tablo 3.1.5.3.).



Tablo 3.1.5.3. Fiber optik sensorlerle yapisal saglik izleme uygulamalari {izerine yapilan giincel tarihli

birtakim ¢aligmalar
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Optiques)

olusan gerilmelerin degisimi

Sensor Tipi Uygulama Kaynak
SOFO  (Surveillance | Prefabrik elemanlarda, | (Uva ve ark., 2014)
d'Ouvrages par Fibres | iiretimden igletme siiresince

OTDR (optical time

domain reflectometer)

Yol altyapisinda meydana gelen

oturmalarin 6l¢iilmesi

(Zheng ve ark., 2022)

BGS (Brillouin gain | Betonarme yapilarda catlak | (Han ve ark., 2021)
spectrum) takibi
FBG (Fiber Bragg | Geoteknik miihendisligi — | (Zheng ve ark., 2020)
Gratings) Zeminde  oturmalar, sev

stabilitesi, zeminde bozulmalar,

ankrajlarin yap1 sagligi takibi
LPOF (lens tabanli | Donati Korozyonu (Ramani & Kuang, 2021)
plastik  fiber optik
sensor)

3.2. Sicaklik Sensorii

Sicaklik sensorii bir nesnenin veya ortamin sicakligini tespit etmeye yarayan

cihazlardir. Bu sicaklik degeri sensor tarafindan algilanir ve dijital veya analog olarak

ciktr iletir. Sicaklik sensorleri birgok endiistri dalinda kati, sivi ve gazlarin sicakligini

O0lcmek icin kullanilmaktadir. Uygulamanin cesidine gore farkli sicaklik sensorleri

mevcuttur. Temelde iki ¢esit sicaklik sensOrii mevcuttur. Bunlar: temash ve temassiz

sicaklik sensorleri. Temasl sensorler sicakligi 6lciilen maddeye fiziksel olarak temas

ederek Ol¢iim yaparken, temassiz 6l¢iim yapan sensorler radyasyon ve konveksiyon

Ozelliklerini kullanirlar. Sicaklik sensorlerinin gesitleri sunlardir: Termostat, termistor,

direng sicaklik detektorii, termokupl.
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3.2.1. Termostat

Termostatlar birbiri iizerine yapistirilan farkli termal 6zelliklere sahip metallerin
sicaklik degisiminde farkli davraniglar géstermesi {izerin ¢alisan sensorlerdir. Bi-metalik
ve elektromekanik bilesenlerden olusan bu sistem, sicaklik degisimlerinde metallerden
birinin digerinden farkli davranig gostermesiyle kontaklarin agilip kapatilmasini saglar.
Sekil 3.2.1.1. de bi-metalik termostat 6rnegi gosterilmistir. Sekilde endiistride kullanilan

bir termostat 6rnegi goriilmektedir. (Sekil 3.2.1.1.)

Sekil 3.2.1.1. Bi-metalik termostat sicaklik sensorii (Anonim, URL-1)

3.2.2. Termistor

Termistor sicaklik sensorleri nesne sicakligina gore direngte degisiklik olugmasi
sebebiyle sicakligi dlgmek i¢in kullanilan bir baska cihazdir. Ortamin veya sicakligi
Olctlilen nesnenin sicakligi degistiginde yar1 iletken malzemeden olusan bu cihazda ki
direng¢ degeri de degisecektir. Kullanilan yari iletken malzemenin de direng degisimine

etkisi oldugundan hassasiyeti degismektedir. Sekilde endiistride kullanilan bir termistor

>

ornegi gortiilmektedir. (Sekil 3.2.2.1.)

Sekil 3.2.2.1. Termistor sicaklik sensori (Anonim, URL-2)
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3.2.3. Direng Sicaklik Detektorii (RTD)

Direngli termometre olarak da bilinen direng sicaklik sensorii termistdre benzer
sekilde caligsmaktadir. Bakir, nikel ve platin gibi iletken metallerden olugan bu sensor, bu
malzemelerin elektrik diren¢ degisimleri bir fonksiyona bagli olan bir bobine
baglanmasiyla olusur. Sekilde endiistride kullanilan bir direng sicaklik detektorii 6rnegi

goriilmektedir. (Sekil 3.2.3.1)

Sekil 3.2.3.1. Direng sicaklik detektori (Anonim, URL-3)

3.2.4. Termokupl

Termokupllar farkli iki iletken telin bir noktadan (u¢ kisim) baglanti
olusturulmasiyla imal edilir. Bagli nokta ile ayr1 iki ucun sicaklik degerleri farkli tutularak
bu sicaklik farkina orantili olarak olusan termoelektrik voltajin 6l¢iilmesiyle termokupl
sensorleri olusmaktadir. -200 °Cile 2000 °C arasinda 6lglim aralig1 mevcut olup oldukg¢a
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekilde endiistride kullanilan bir termokupl 6rnegi

goriilmektedir. (Sekil 3.2.4.1.)
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Sekil 3.2.4.1. Termokupl sicaklik sensérii (Anonim, URL-4)

3.2.5. Sicaklik Sensorlerinin Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Yapilarda olusan hasarlarin nedenlerinden biride yapisal elemanlarda meydana
gelen hasarlardir. Bir kopriiniin, barajin veya bir yapmin ¢okmesi biiyiik problemlere
sebep olabilecektir. Bu noktada sicaklik sensorii yapisal elemanlarin durumu ile ilgili
tahmin yapabilme noktasinda sicaklik degerlerinin dl¢iilmesinde kullanilabilmektedir.
2013 yilinda Barraco ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada beton yapilarin yonetilmesi
icin izlenebilirligi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Betonun sicakligi 6zellikle erken ve
kiir donemlerinde 6nemli bir parametre olmaktadir. Betonun sicakligi diistiigiinde,
hidratasyon tepkimesi de yavaglamaktadir. Tam tersi durumda tepkime hizlanmakta ve
ekzotermik bir reaksiyon olusturmaktadir. Bu sicaklik degisimi betonda c¢atlamalara
sebep olmaktadir. Bu sebeple 6nemli hale gelen sicaklik parametresinin 6lgiilmesi i¢in bu
calisma da betonun erken ve kiir doneminin takip edilmesi amaglanmistir. Caligsma
kapsaminda erken donemi izleyebilmek amaciyla 4 farkli sensor sistemi tasarlanmaistir.
Bunlar;

1. Negatif sicaklik termistorii

2. SHT 15 dijital sicaklik ve nem sensorii

3. SHT21S sicaklik ve nem sensorii

4. SHTI1S5 ve SHT21S sistemlerinin beraber kullaniimasi
[lk olarak negatif termistdrler direkt olarak 10 cm x 10 cm x 10 cm beton numunelerin
igerisine uygulanmustir. Sistemin bilesenleri olarak sensor devre karti ve IRIS modiilii

(IRIS: Kablosuz sensor agimnin olusturulmasi i¢in kullanilir(Babu ve ark., 2013))
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kullanilarak betonun igerisinden alinan verilerin kablosuz olarak bilgisayara verilmesi

amaglanmistir. Sistemin uygulanis1 Sekil 3.2.5.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2.5.1. Negatif termistor uygulanmis beton numunesi (Barroca ve ark., 2013)

Bir diger uygulamada SHTI15 VE SHT21S djjital sicaklik ve nem sensorii
uygulanmistir. Uygulamada kullanilan sensorler betonun igerisine yerlestirilmeden dnce
yiiksek gecirim Ozelligine sahip 4 cm x 4 cm x 4 cm boyutlarinda har¢ numunelerinin

icerisinde koruma amagli yerlestirilmistir. Uygulama Sekil 3.2.5.2. ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.2.5.2. Sensoriin korunmasi amagh har¢ numuneye yerlestirilmesi (Barroca ve ark., 2013)

Sekilde 3.2.5.2.’de gosterildigi gibi sensorler kiiciik kiiplere yerlestirildikten sonra beton
numunenin igerisine eklenerek veriler kablosuz olarak izlenmistir. Bu noktada koruyucu

kiigtik kiiplerin gecirimliligi test edilmis ve kiiplerin gegirimliligi sayesinde dl¢timlerin
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yapilabildigi belirtilmistir. Sensdrlerin test edilmesi i¢in farkli sicaklik ve nem ortamlari
olusturulmus ve deney sonugclari izlenmistir. Koruyucu kiiplerin beton numunelerinin

icerisine yerlestirilmis hali Sekil 3.2.5.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.2.5.3. Beton numunesine yerlestirilmis sensorlerden bir goriintii (Barroca ve ark., 2013)

Sicaklik sensorlerinin yapisal elemanlarin durumu hakkinda bilgi vermesi
acisindan kullanim yontemleri gosterilmistir. Caligmalarin sonuglari incelendiginde
betonun erken yas ve kiir fazlarinda ki sicaklik ve nem degerleri kismen takip
edilebilmistir. Betonun yiiksek nemli alkali ortami sensor bilesenlerinin hasar gorerek
calismamasina neden olmaktadir. Bu problem asildiginda uzun doénemli izleme
yapilabilecektir.

Bir diger ¢alismada yapilarin yangin giivenliginin saglanabilmesi i¢in yangin
takibi yapan kablosuz sicaklik sensor uygulamasi tasarlanmistir. Celik yapilarin, 6zellikle
yiiksek yapilarin, yangin sirasinda davranislar degismektedir. Yangmin yapiin farklh
kisimlarindan farkl hizlarla ve siddetle yayilmasi ve bu sebeple hasar goren tasiyici
elemanlarin hasar seviyelerinin farkli olmasi nedeniyle yiikiin tasiyict elemanlara
dagiliminda degisiklikler olmakta ve bu durum yapmmin kismen veya tamamen
yikilmasina sebep olabilmektedir. Termokupl ¢esidi sicaklik sensorii kullanilan sistem
sensOr yiizey sicakligini tespit etmekte ve 4,84 metre yiiksekliginde W14x 311 kesitli
celigin farkli yerlerine yerlestirilen termokupllar sayesinde yapinin farkli kisimlarinin
sicakliklart tespit edilebilmektedir. Numuneye ISO834 kapsaminda standart yanma
deneyi uygulanmustir (Sekil 3.2.5.4).
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Sekil 3.2.5.4. Yanma testi uygulanan numune ve termokupllarin konumu (Kim ve ark., 2019)

Calisma sonuglarinda kablosuz, uygun maliyetli bu sistemin kablolu alternatiflerinin
yerine kullanilabilecegi, ¢ok yiiksek sicakliklarda 6lglim yapabilecegi belirtilmistir (Kim
ve ark., 2019).

3.3. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir cihazlar olarak da adlandirilan bu teknoloji kiyafet veya benzeri
aksesuarlara entegre edilmis elektronik cihazlar (sensorler) olup konfor seviyesini
diisirmeden Ol¢iim yapabilen teknolojilerdir (Wright & Keith, 2014). Giyilebilir
teknolojiler diger sensor teknolojilerinden ayri bir teknoloji olmamakla beraber entegre
edilmis sensor tabanli teknolojilerdir. Giyilebilir teknolojilerin kullandig sistemler: GPS,
Manyetik alan, RFID, Bluetooth, Radar teknolojileri, UWB, Gyroscope, ivmedlcer,

Laser, Kamera ve Video teknolojileridir.
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3.3.1. Giyilebilir Teknolojilerin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanim

Giyilebilir teknolojiler ile insaat is saghg ve gilivenliginin izlenebilirligi
saglanmak amaglanmaktadir. Asagida ki tabloda izlenebilecek insaat tehlikeleri ve

kullanilan giyilebilir sensor teknolojileri gosterilmektedir.

Tablo 3.3.1.1. Ingaat Alam Tehlike ve Risklerinin Giyilebilir Sensorlerle izlenmesi Yontemleri (Awolusi
ve ark., 2018)

Insaat Alam Tehlike ve | Olgiilen Sensor Cesidi

Riskleri

Yiiksekten Diisme Viicut postiirti Ivmedlger, Jiroskop,
Manyetikdlger

Kayma Viicut postiirii, hiz1, rotasyonu | Ivmedlger, Jiroskop

Ates veya Patlama Duman ve Yangin Algilayici Kizilotesi

Cisim ile temas, carpisma | Yakimlik Olgiimii RFID, UWB,
Bluetooth

Elektrik akimina kapilma Konum tespiti, yakinlik RFID, UWB, GPS,

Ol¢timii Kizilotesi

2019 yilinda yapilan bir ¢calismada yiiksekten diisme sonucu gerceklesen kazalara
erken miidahale edilmesi i¢in giyilebilir kablosuz sensdr sistemleri tasarlanmustir.
Yiiksekten diismelerde erken miidahalenin 6nemi literatiirde belirtilmekle beraber, insaat
is kazalarinda yiiksekten diisme en yiiksek paya sahiptir. Tasarlanan sistem ivmedlcer
sensOr igerip, diisme olayr sonucunda meydana gelecek ani ivme degisimlerini tespit
ederek calismaktadir. Calismada ani ivme degisimi sonucu diigme olayini tespit eden
sistem kablosuz olarak bilgiyi aktararak uyari veren bir mail sistemi olusturulmustur.

Tasarlanan giyilebilir sensoriin detayr Sekil 3.3.1.1.°de gosterilmektedir.
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Ust katman: Kablosuz Mikro
BATARYA SD KART B,v‘l”lgé??.t.' Kontrol
UNITESI peul Birimi
Alt katman:
ivmedlcer

Sekil 3.3.1.1. Tasarlanan giyilebilir cihaz (Dogan, 2019)

Tasarlanan bu sistem isgilerin tizerine kemer olarak yerlestirilebilir ve yiiksekten diisme
gibi ani ivme degisimine sebep olan olaylarin tespit edilebilir oldugu belirtilmistir
(Dogan, 2019).

Antwi- Afari ve ark. tarafindan 2018 yilinda yapilan bir ¢alisma da giyilebilir
basing sensorleri ve ivme Olgerler ile insaat iscilerinin caligma esnasinda denge kaybi
olaylarinin tespit edilmesi amaclanmistir. Yiiksekten diisme olaylarinin insaat is
kazalariin biiyiik cogunlugunu olusturmakla beraber, 6liimciil olmayan ayni seviyede
denge kayb1 sonucu diisme olaylar1 da yaralanmali is kazalarina sebep olmaktadir. Bu
kazalarin 6nlenmesi, giivenli olmayan ¢alisma ortamlarinin teshis edilmesi, tasarlanan
sistem ile verilerin toplanarak denge kaybinin nedenleri de tespit edilerek ortamlarin
diizenlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Calismada kisisel koruyucu donanimlardan
olan is ayakkabilarinin tabanlarina yerlestirilen basing sensorlerinden alinan veriler
kablosuz olarak bilgisayara aktarilmakta ve tasarlanan makine 6grenmesi algoritmalarina
aktarilarak denge kaybinin nedenleri otomatik olarak tespit edilmektedir. Tasarlanan
sistem sekilde gosterilmektedir (Sekil 3.3.1.2.).
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Kablosuz
Baglant

Guvenlik Ayakkabasi 3 eksenli ivmedlger (X, Y ve Z)

Ayakkabi astari i¢i 13 adet kapasitor

Sekil 3.3.1.2. Tasarlanan kablosuz sensor sistemi (Antwi-Afari, Li, Seo, ve ark., 2018)

Calismada 4 farkli durumda kayma, takilma, basamaktan inme ve bilek burkulmasi

senaryolart i¢in ortamlar olusturulmustur (Sekil 3.3.1.3.).

Sekil 3.3.1.3. Laboratuvar ortaminda tasarlanan 4 farkli senaryo (Antwi-Afari, Li, Seo, ve ark., 2018)

Ayni zamanda bu senaryolar gergeklestirilirken video kayit alinmis ve verilerin
alindig1 zaman araliklari ile olaylarin ger¢eklestigi zaman araliklari eslestirilmistir. Ayak
tabaninda bulunan basing sensorlerinden alinan veriler farkli olaylarda ayak tabaninin
farkl1 bolgelerindeki basing degisimleri, denge kaybi olaymnin otomatik olarak

algilanabilmesi i¢in farkli makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak test edilmis ve
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Random Forest yontemini verileri en iyi sekilde siniflandirarak farkli olaylar i¢in denge
kayb1 olaymi %97,1 dogruluk oraniyla tespit edebilmektedir (Antwi-Afari, Li, Seo, ve
ark., 2018).

3.4. Akselerometre (fvmedlger)

Bir ¢esit mikro elektro mekanik sistem olan bu sensorler yergekimi ivmesini
dikkate alarak bir cismin ivmesini ve yoniinii tespit etmede kullanilir. Akselerometre de
meydana gelen mekanik hareket, pieozo-elektrik, kapasitif bilesenler ve piecozo-direng
bilesenleri ile elektriksel sinyale ¢evrilir (Patel ve ark., 2020).

3.4.1. ivmedlger Sensorlerinin ingaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

TBDY 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi)’ de 13.8 numarali baslik ile
yiiksek binalarda yap1 saglig1 izleme sistemlerinin kurulmasini zorunlu hale gelmistir.
Buna gore Deprem Tasarim Smifi 1, la, 2, 2a olanlardan zemin seviyesinden bina
yiiksekligi 105 metreden yiiksek olanlar i¢in yap1 sagligi izleme sistemleri ivmedlcerler
kullanilarak projede belirtilecek sekilde kurulacaktir (TDBY, 2018). 2020 yilinda konu
ile ilgili Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanlig1 Yapi Saghigi [zleme Sistemi Uygulama
Yonergesi hazirlamistir. Bu yonergeye gore, yapi sagligi izleme sistemi igin kullanilacak

minimum ivme Olger sayis1 Tablo 3.4.1.1.de gosterilmektedir.

Tablo 3.4.1.1. Kat yiiksekligine gore kullanilacak ivmedlger sayisi (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, 2020)

Bina yiiksekligi Minimum Ivmeélcer sayisi
105 -155 16
156 — 205 24
>205 32

Bu sistemde kullanilan ivmedlgerler senkronize edilerek en az 24- bit duyarliliginda ve
GPS zaman kartli dijital bir kayit sistemine baglanacaktir. Yonergede ivmedlger
sensoOrlerinin yiiksek binalarda uygulanis yontemlerine de yer verilmistir. Yonergede

uygulama igin belirtilen maddeler:
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e “En iist katta ve modal deplasmanlarin en fazla oldugu diisiiniilen iki kat
seviyesinde tiger adet (ayn1 dogrultuda iki adet ve bunlara dik dogrultuda bir adet
olacak sekilde)”,

e “Zemin kat seviyesinde birbirine dik dogrultuda olmak iizere iki adet”,

o “Temel kat seviyesinde binanin iki yondeki rijit donme hareketini belirlemek i¢in;
diisey yonde ii¢ adet ve binaya etki eden deprem yer hareketini kaydetmek
amaciyla birbirine dik dogrultuda iki adet olmak iizere toplamda bes adet
olmalidir.”

Ivmedlgerlerin yapiya uygulanist Sekil 3.4.1.1.°de gosterilmektedir.

Burulma hareketinin degerlendirilmesi
igin miimkiin olan en uzak mesafede iki
paralel sensor ve bunlara dik dogrultuda

bir sensor

/ Belirlenen iki kat seviyesinde (en tist Kat
: disinda) ayni dogrultuda kullanilan iki

sensor ve bunlara dik dogrultuda bir senso

Zemin seviyesinde ve diger katlarda iki
sensor

Zemin
Sevivesi

]

T Rijit donme hareketinin degerlendirilmesi
igin bodrum katta dikey sensorler

NN

Sekil 3.4.1.1. Ivmedlger sensorlerinin yiiksek binalarda uygulanmasi (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, 2020)

Olgiimler neticesinde sistemi kuran firma binanin soniim oranlari, mod sekilleri ve
frekanslar1 gibi modal degerlerini analiz edecek, raporlayacak ve yilda 4 defa 3 aylik

periyotlarda raporu AFAD’ a teslim edecektir.

2021 yilinda yayinlanan bir tez ¢alismast TBDY 2018’de belirtilen ve yonerge
olarak yayinlanan yapi saghg izleme sisteminin temelini olusturmaktadir. Izmir de
bulunan yiiksek katli bir binaya sensor tabanli yap1 sagligi izleme sistemi kurularak yapi
saghigmin takibi ve tepkilerinin tespit edilmesi amaciyla ivmedlgerler uygulanmis ve

sonuglar1 sonlu eleman modelleri ile karsilastirilmistir. Ivmedlgerler uygulanarak gercek
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zamanl olarak veri alinmak amacglanmis ve bu kapsamda yapinin bulundugu bolgede
meydana gelen depremlerde yapinin tepkisi Olgiilmiistiir. Olgiim yapilan binanin
yiiksekligi 216 metre ve dlglimlerin yapilabilmesi i¢in farkli eksenli ivmedlgerler, dijital
recorder, senkronizasyon iinitesi, GPS anteni kullanilmistir. Sekil 3.4.1.2.’de binanin 47.

Katina uygulanmis yatay ve diisey ivmeolcerlerden bir goriintii gosterilmektedir.

-
Sekil 3.4.1.2. Yatay ve diisey ivmeolcerler (Glimiis, 2021)

Ivmedlgerleri binanmn yiiksekligi boyunca konumlandiriimas: Sekil 3.4.1.3.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4.1.3. Tvmedlgerlerin konumlandiriimasi (Giimiis, 2021)
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2019 yili icerisinde Ege bolgesinde meydana gelen ¢esitli biiyiikliikte ki depremlerde
yapmin tepkileri ivmedlgerle Olglilerek kaydedilmis ve analiz edilmistir. Ayrica yap1
ETABS da modellenmis, sonlu eleman modelinden hesaplanan titresim mod sekilleri ve
dogal titresim frekanslar1 ile ivmeodlgerler sayesinde hesaplanan verilerin uyustugu
goriilmiistiir(Gliimis, 2021).

2020 yilinda Tronci ve ark. tarafindan yapilan calismada titresim tabanli
otomatiklestirilmis yap1 saghg izleme sistemi tasarlanmistir. 1940 yilinda italya da
yigma yap1 olarak insa edilen ayarli kiitle soniimleyici yapiya sahip The Civic Tower
binasi lizerinde pasif titresim kontrol sistemi yiiksek hassasiyetli ivmedlcerler
kullanilarak kurulmustur. Sistem yapida ki operasyonel titresimler ve depremler sonucu
olusan hareketler sonucu yapinin tepkisini tespit etmektedir. Tasarlanan sistem uzun
siireli yap1 saghg izlemeyi amaclamaktadir. Tasarlanan sistemde 6 adet yiiksek
hassasiyetli ivme sensorleri yapmin en st katina ve 2 adet izolatére uygulanmuistir.
Sensorlerden alinan veriler otomatik olarak algoritmalarda degerlendirilerek siirekli

olarak yapinin frekans degerlerinin 6lgiilmesini saglamistir(Tronci ve ark., 2020).

2022 yilinda yapilan bir diger ¢alismada Belgika’da bulunan KW51 adli gelik
demiryolu kopriisiiniin titresim tabanl siirekli olarak yapi1 sagligi izlemesi icin bir sistem
tasarlanmigtir. Koprii tabliyesi ve kemerlerinden ivmedlgerler ile alman veriler
kullanilmistir.  Olgiimler esnasinda  kdpriide  giiglendirme islemi  yapildigindan
giiclendirme oOncesi ve sonrast Olglimler yapilarak giliglendirmenin etkileri de
incelenmigtir. Ayrica sicaklik gibi c¢evresel faktorlerin verilerin  dogrulugunu
etkilememesi agisinda termokupllar(sicaklik sensorii) ve nem sensorleri de kullanilmistir.

KWS51 kopriisii asagida ki sekilde goriilmektedir (Sekil 3.4.1.4.)



Sekil 3.4.1.4. Yap1 saghig1 izlemenin yapildigit KW51 kopriisii, Belgika (Maes ve ark., 2022)

Tasarlanan sistem kullanilan sensorler ve konumlandirilmalar::

Koprii tabliyesi i¢in 6 adet ivme Olger (Yanal ve diisey)

Koprii kemeri i¢in 6 adet ivme Slger (Yanal)

Koprii tabliyesi icin 8 adet strengec

Koprii tabliyesi ve kemer baglanti noktasina 4 adet strengeg
Yiizey sicakli ve nem degerleri i¢in 1 adet sicaklik ve nem sensorii

Raylarda 2 adet strengec(Sekil 3.4.1.5.)
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Sekil 3.4.1.5. Kullanilan sensorler ve konumlandirilmalart (Maes ve ark., 2022)

Calismada kopriiniin uzun siireli yapt saglig takibi i¢in gevresel etkilerin dogal
frekanslar {izerinde ki etkilerinin kaldirilmasi icin iki farkli yontem alinan veriler ile
karsilastirilmistir. Bunun nedeni dogal frekanslarda hasar tespitinin saglanmasi i¢in
cevresel etkilerin dikkate alinmamasi esasidir. Calisma sonucunda sensorlerden elde
edilen veriler sayesinde giiclendirme isleminin dogal frekanslarda kaymaya sebep oldugu
bildirilmistir (Maes ve ark., 2022). Bu bolimde belirtildigi tizere ivmedlger sensor
teknolojileri ¢esitli yapilarda yap1 sagligi izleme noktasinda yapilarin deprem
davraniglarinin tespitinde, dogal titresim frekanslarinin izlenmesinde kullanilmasi

lizerine ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

3.5. RFID (Radyo Frekans ile Tanimlama)

Radyo sinyalleri ile iizerinde etiket (tag) bulunduran bir nesnenin tanimlanmasini
ve konumunun belirlenmesinde kullanilan sistemlerdir. Bu sistemin elemanlar1 donanim
ve yazilim olarak ikiye ayrilir ve bu elemanlar sunlardir: RFID etiketleri (igerisinde
mikroislemci bulunur), RFID anteni, RFID okuyucu, denetleyici ve ara yiiz(yazilim).
Insaat miihendisligi uygulamalarinda, yap: saghig takibi ve yonetiminde, is saglig1 ve

giivenliginde, bakim ve onarim alanlarinda kullanilmaktadir(Gu ve ark., 2009).
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3.5.1. RFID ’nin ingaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanin

Insaat miihendisligi uygulamalarinda Radyo Frekans ile Tanimlama sistemlerinin
kullanimi1 konusu 6zellikle son on yilda belirgin sekilde artan ¢alisma sayisiyla giincel bir
konu haline gelmistir(Duan & Cao, 2020). Yapilarin yasam dongiisii boyunca birgok
stireci kolay ve hizl1 bir hale getiren bu teknoloji bir¢ok kisitlamaya sahip olsa da sensor
teknolojileri ile beraber kullanildiginda bu sinirlamalar biiyiik 6lglide azaltilabilmektedir.
Insaat isleri ¢ok tehlikeli isler sinifinda yer almakta ve kaza ve 6liim oranlar1 bakimindan
diger tiim endiistrilere gore en yiiksek oranlara sahiptir(Zorluer & Eleren, 2011). Ingaat
islerinde gerceklesebilecek kazalari 6nlemek veya etkisini azaltabilmek i¢in koruyucu
ekipmanlarin kullaniminin 6nemi bilinmektedir. 2013 yilinda Kelm ve ark. tarafindan
yapilan ¢aligma da ¢alisma ortamina giriste calisanlarin kisisel koruyucu ekipmanlarini
kullanip kullanmadig1 hakkinda geri doniis yapan bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemin
gerekli kontrolleri yapabilmesi i¢in ¢alisanlarin koruyucu kask, yelek ve ayakkabilarina
RFID etiketleri yerlestirilmistir. Calisma alaninin girisinde konumlandirilan RFID
okuyuculari, belirli mesafelerde RFID etiketlerini okuyarak kisinin ekipmanlarinin
varligint kontrol etmektedir. Bu okuma kisilerin kimlik kartlarinda ki RFID etiketler
sayesinde kisiye ait bilgi olarak kaydedilmektedir. Sistemin detaylar1 Sekil 3.5.1.1. ve
Sekil 3.5.1.2.’de gosterilmektedir.

L.
Sekil 3.5.1.1. Kisisel Koruyucu Ekipmanlara Yerlestirilen RFID Etiketler (Kelm ve ark., 2013)
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Sekil 3.5.1.2. Tasarlanan Uyari Sistemi (Kelm ve ark., 2013)

RFID teknolojilerinin ingaat sektoriinde kullanilabilecegi ¢ok sayida alan
bulunmaktadir. Bahsedildigi tizere bunlardan bir tanesi RFID sistemleriyle ingaatlarda is
saglig1 ve glivenliginin saglanabilmesi amaciyla kullanilan kisisel koruyucu ekipmanlarin
santiye ortaminda kontroliinlin saglanabilmesidir. Uygulama yontemi gosterilmis olan
sistemin sonuglar1 incelendiginde RFID etiketlerinin ¢alisanlarin kigisel koruyucu
ekipmanlarini ¢alisma alanina girislerinde kullanip kullanmadigi tespit edilebilmistir.
Olgiimlerde ¢ok diisiik hata oranlar1 olusmus olsa da sistem cogunlukla basarili olarak
tespitler yapabilmektedir(Kelm ve ark., 2013).

Ulkemizde halihazirda kullanilmakta olan Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve
ASELSAN tarafindan hazirlanan EBIS (Elektronik Beton Izleme Sistemi) sistemi RFID
etiket ve okuyuculari ile olusturulmus bir sistemdir. Ulkemizde betonun kalite kontrolii
Yap1 Denetim firmalari tarafindan yapilmaktadir. 2019 yilinda kullanima gegen bu sistem
ile taze betondan numune alinmasi, basing dayanim testleri siirecleri EBIS sistemi ile
internet tizerinden takip edilebilir hale gelmistir. Bu sistemde betondan numune alinmasi
esnasinda alinan kiip numunelere RFID etiketleri yerlestirilir. EBIS sisteminin kullanim

adimlar asagida siralanmistir(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019):
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e Santiyede beton dokiimii esnasinda kiip numunelerin yarisina gelecek kadar beton

dokiiliir ve sisleme yoluyla kaliba yerlesmesi saglanir.

Sekil 3.5.1.3. Numuneye yerlestirilen RFID etiketi (Anonim, URL-5)

e RFID etiketi yarist beton ile dolu kalibin igerisine birakilir ve kalip tamamen
beton ile doldurularak sislenir ve numune hazir hale getirilir.

e Laboratuvar eleman1 EBIS sistemine cep telefonu iizerinden kendi sifresiyle giris
yapar ve numune bilgilerini sisteme girer, daha sonra numuneler el terminaller ile

(RFID okuyucular) okutulur ve numune bilgileriyle eslestirilir.

Sekil 3.5.1.4. El terminali ile numunelerin tanimlanmasi (Anonim, URL-5)

e Yap: denetim kurulusu denetcisi veya kontrol elemani kendi sifresiyle EBIS

sistemine girerek sahitlik beyaninda bulunur.
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e Laboratuvar sorumlusu EBIS iizerinden santiye cikis boliimiine laboratuvara
gonderilecek numuneleri el terminalleri ile tekrar okutur.

e Laboratuvara gelen numuneler EBIS iizerinden kiirleme boliimiine girecek
numuneleri el terminalleri ile okutur. Bu sayede numunenin 16 -72 saat bekletilip
kiirleme islemine girmesi siireci de takip edilmis olur.

e Daha sonra ASELSAN’1n EBIS igin iiretmis oldugu beton basing dayanimu testi
yapilacak olan cihaza laboratuvar sorumlusu sifresiyle giris yapar. Agirligi
Olciilen numunenin boyutlarina gore 6l¢iim yapilacak test yontemi secilir. Bu
esnada cihazin kendi RFID okuyucular1 sayesinden test yapilacak olan numune

otomatik olarak tanimlanir.

Sekil 3.5.1.5. ASELSAN tarafindan iiretilen beton basing dayanim testi cihaz1 (Anonim, URL-5)

e Testin yapildig sira test cihazindaki kamera sayesinde islem canli takip edilebilir.
Test sonuglari, tanimli numune i¢in otomatik olarak EBIS sistemine tanimlanur.
EBIS sistemi sayesinde numune alma, kiirleme ve beton basing dayanim testleri giivenli
sekilde izlenebilmekte, herhangi bir miidahalenin de 6niine ge¢ilmis olmaktadir.
2016 yilinda yapilan bir diger calismada iizerine nem sensorii entegre edilmis
RFID etiketlerin betonunun nem degerinin Olglilmesi amaciyla kullanilmistir. Farkli
sensorler kullanilarak betonun sicaklik ve nem degerlerinin takip edilmesi amaglansa da
bu sensorler ya betonun yiiksek nem degerlerinden etkilenmis ve uzun siire 6l¢iim

yapilamamis veya bataryalar1 yetersiz gelerek Olciim devam ettirilememistir. Bu
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calismada sekilde goriildiigii tizere RFID etiketlerinin {izerine nem sensorleri

yerlestirilerek harcin igerisine birakilmistir (Sekil 3.5.1.6.)

(2) (b)

Sekil 3.5.1.6. a) Nem sensorii entegre edilmis RFID etiketi b) Ol¢iim ortamindan bir gériintii (Zhou ve ark.,
2016)

Olgiim yapan RFID etiketlerinin 8l¢iim sonuglarinin alinabilmesi amaciyla ortama
RFID Test cihazi, antenler ve sensdr performansinin dl¢lilmesi amaciyla kullanilan
ayarlanabilir nem degerleri saglayan bir kabin kullanilmistir. RFID etiketleri disinda

kullanilan bu diger ekipmanlar Sekil 3.5.1.7’te gosterilmektedir.



Sekil 3.5.1.7. Antenna (RFID anteni), RFID tester cihazi, Chamber (Nem Kabini)
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Bu ¢alismada betonun nem degerlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in nem sensorii entegre

edilmis RFID etiketlerinin betonun nem degerlerinin dl¢iilebilmesinde kullanim

arastirtlmistir. Bu sistem ile yapilan 6l¢iimler geleneksel kablolu nem sensorleri ve nem

problari (elektronik nem 6l¢iim cihazi) ile karsilagtirilmigtir. Karsilagtirma sonucu Sekil

3.5.1.8’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.1.8. Ol¢iim Sonuglar1 ve Diger Yéntemlerle Kiyaslanmasi (Zhou ve ark., 2016)
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Betonun igerisinde ki korozyondan kaynakli mali ve zaman kayiplari ¢ok biiyiik boyutlara
ulagsmaktadir. Amerika da trafik gecikmeleri ve bunlardan kaynakli aksamalarin
ekonomik etkisi dikkate alinmadiginda, sadece otoyol kopriilerinde ki korozyonun
ekonomik etkisi yillik 8.29 milyar $ olarak bildirilmistir(SASTRI, 2015). Fakat iiretimde
ki gecikmeler ve benzer gecikmeler disiiniildiiglinde bu miktar ¢ok daha yiiksek
seviyelerde olacaktir. Korozyonun erken tespit edilmesi veya izlenmesi planli bir bakim
imkan1 saglayarak ekonomik kayiplarin Oniine gegmesinin yani sira, korozyondan
kaynakli olusan biiyiilk hasarlarin ve can kayiplarinin Oniline gegilerek fayda
saglanabilecektir. Korozyon tespitinde kullanilmasi amaglanan nem sensorii entegre
edilmig RFID sistemleri bu problemin uzun siireli takibinde diisiik enerji harcayan ve
uygulama maliyetleri diisiik olan tercih edilebilir sistemlerdir.

RFID sistemleri insaat miihendisligi uygulamalarinda diger bir¢ok alanda
kullanilmas: amaglanmaktadir. RFID {izerinde yapilan diger ¢alismalardan biri 2015
yilinda yap1 malzemelerinde olusan (beton) ¢atlaklarin zarar verici boyutlara ulasmamasi
icin catlaklarin genisliginin takip edilebilmesi igin kullanilan RFID etiketleridir.
Tasarlanan sistemle c¢atlak genisliginin kablosuz olarak milimetreden daha diisiik
degerlerde takip edilmesi amaglanmigtir. Tasarlanan sistemin ¢atlaga uygulanmis bigimi

asagida ki sekilde gosterilmektedir (Sekil 3.5.1.9.)(Caizzone & DiGiampaolo, 2015).

Sekil 3.5.1.9. Tasarlanan sistemin uygulanmis hali (Caizzone & DiGiampaolo, 2015)

Calisma sonucunda arastirmacilar modellenmis 6l¢timler ile 6lgiim sonuglarinin tutarl
oldugunu sistemin yapilarda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Insaat sektorii is kazalarinin diger sektdrlere gére yogun oldugu bilinmektedir.
Fakat ingaat sektorii iretimin sabit olmadigi dinamik bir sektor oldugundan santiye alanin
siirekli takibi diger endiistri dallarina gore zordur. Insaat alanmn siirekli takibinin
yapilabilmesi i¢in yeni teknolojiler arastirilmaktadir. Bu noktada 2010 yilinda yapilan bir

calisma da RFID sistemleri kullanilarak santiye ortaminda gercek zamanli olarak
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carpismalardan kaynaklanan kazalarin Oniine ge¢cmek i¢in yakinlagma tespiti yaparak
Uyart olusturan bir sistem tasarlanmistir. Algilama teknolojilerinden radyo frekans ile
tanimlama sistemlerine benzer olarak ultrasound, video ile algilama sistemleri, infrared
gibi birgok ¢esit bulunmasina ragmen bu sistemler arasinda radyo frekans ile tanimlama
kiigiik boyutlari, diisiik maliyeti gibi etkenlerden dolay1 bu ¢aligsmada tercih edilen sistem
olmustur. Radyo frekans dalgalar1 yayarak is makinelerinin birbirleri ile ve ¢alisanlarla
carpismasini  Onlemek ig¢in Ol¢limiin yapilabildigi mesafe igerisinde birbirleri ile
yakinlasan cihazlar gorsel veya sesli olarak uyar1 olusturmaktadir(Teizer ve ark., 2010).

Tasarlanan sistem Sekil 3.5.1.10. ‘da gosterilmektedir.

YUKSEK FREKANS
_ANTENI

Sekil 3.5.1.10. Tasarlanan Sistemin Bilesenleri (Teizer ve ark., 2010)

Tasarlanan cihazlar is makinelerine, santiye calisanlarina ve santiye igerisinde
servis saglayan araglara yerlestirilerek yakinlik derecesi arttiginda sesli veya led panel
vasitastyla 151k ile gorsel uyar1 vermektedir. Santiye alaninda uygulanisi Sekil

3.5.1.11.°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.1.11. Tasarlanan Sistemin Santiye Ortaminda Davranisi. EPU (Equipment Protect Unit, Ekipman
Koruyucu Unitesi), PPU (Personal Protect Unit: Personel Koruyucu Unitesi) (Teizer ve ark., 2010)

Bir diger ¢alismada betonarme yapilarda donati korozyonun 6lgiilebilmesi igin
RFID tabanli sistem tasarlanmigtir. 2016 yilinda yapilan bu ¢aligma da tasarlanan sistem
beton igerisinde lineer polarizasyon, agik devre potansiyeli (open circuit potential) ve
sicaklik dl¢iimii yapilabilmektedir. Olgiim sonucunda RFID etiketlerin donatida ki
korozyonu tespit etmekte mevcut sistemler kadar dogruluga sahip oldugu, yeni yapilacak
yapilara veya boyutlarindan dolayr mevcut yapilara da entegre edilebilecegi

belirtilmistir(Leon-Salas & Halmen, 2016).

3.6. GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

Uydular, diinya {izerinde bulunan istasyonlar ve alici cihazlar arasinda radyo
sinyalleri araciligiyla alicinin diinya iizerinde ki konumunun ve yiiksekliginin hizli bir
sekilde tespitini saglayan sensorlerdir. Son yillarda binalarda ki veya bilesenlerinde ki

deformasyonlar1 tespit etmek i¢in kullanilan sensorler, makine- teghizat takibinde de
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kullanilmaktadir. GPS sistemleri dis ortamda konum belirlemede kullanilmaya
uygunken, bodrum kat, tiinel, menfez gibi kapali ortamlarda konum takibinde sinyallerin

zayif iletilmesinden dolay1 hatali sonuglar vermektedir(Pradhananga & Teizer, 2013).

3.6.1. GPS ’in Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

2013 yilinda yapilan bir galigmada kopriilerde ki deformasyonlarin GPS algilayict
sistemleri kullanilarak olglilmesi amaglanmistir. Kopriilerde meydana gelebilecek
hasarlar yiiksek maliyet ve hatta can kayiplarina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla
kopriilerin yapisal olarak izlenmesi bu hasarlarin ve deformasyonlarin 6nceden tespit
edilmesi biiylik fayda saglayacaktir. Cin de yer alan Dalian BeiDa kopriisii 230 metre
acikliga sahip 12 metre genisliginde bir asma kopriidiir. Calisma da kopriiniin ANSY'S
programinda modeli olusturulmus ve dinamik analizi yapilmistir. Daha sonra en yiiksek
yer degistirme degerinin goriilecegi koprii agikliginin orta noktasina JAVAD ve NovAtel
olmak ftizere iki farkli sirasiyla 100 Hz ve 50 Hz frekanslarla calisan GPS alicilar

yerlestirilmistir. GPS konumlandirilmasi Sekil 3.6.1.1.’de gosterilmektedir.

YANDAN GORUNUS

Yandan Gorunusg —
1

Ustten Gorunus
N
Bati

Sekil 3.6.1.1. JAVAD ve NovAtel GPS lerinin kdprii iizerinde konumlandirilmasi (Yi ve ark., 2013)
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Cin de bulunan Dalian BeiDa kopriisiiniin diisey yer degismeleri GPS sistemleri ile tespit
edilmeye calisilmis ve elde edilen sonuglar ANSYS yazilimindan yapilan analizler ile
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonuglarinda ki benzerlik GPS  sistemlerinin

kullanilabilirligini ispatlar niteliktedir (Sekil 3.6.1.2.).

Arac TrafigininKépraden Gecisi
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Sekil 3.6.1.2. Kopriiden Agir Vasita ve Arag Trafigi Gegisi Sirasinda Alinan Olgiimler ve ANSYS Sonlu
Elemanlar Analizi Sonuglar1 (Yi ve ark., 2013)

Olgiim sonuglari incelendiginde tasarlanan sistemin teorik analizlere gore tutarli oldugu
ve sistemin kopriilerin dinamik yiikler altinda ki tepkilerinin gercek zamanli olarak takip
edilebilecegi anlagilmaktadir.

2008 yilinda yapilan bir ¢calisma da GPS sistemi kullanilarak yiiksek yapilarin
sicaklik ve riizgar etkisi altinda yer degistirmelerinin incelenmesi amaglanmistir.
Almanya Stuttgart da bulunan TV kulesi 1955°te betonarme olarak tasarlanmis bir yap1
olmakla beraber uzun yillardir hizmette olmasi1 dolayisiyla yapisal sagliginin
izlenmesinin 6nemli oldugunu belirten arastirmacilar, kulenin riizgar ve sicaklik etkisi
altinda yer degistirmesini izlemeyi amaglamistir. Sonuglar tartisildiginda gergekei

oldugu ve bu sistemin yiiksek yapilarda kullanilabilecegi belirtilmistir(Breuer ve ark.,
2008).
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3.7. UWB (Ultra genis bant teknolojisi)

Son yillarda gelistirilen, radyo frekans teknolojisini kullanan kablosuz konum
tespitine yarayan sistemlerdir. Diger sistemlere gore hizli ve daha ¢ok veri aktarabilmesi
yoniiyle avantajlidir. Insaat mithendisligi uygulamalarinda insaat alan1 igerisinde makine-

ekipman ve ¢alisanlarin konum tespitinde kullanilmaktadir.

3.7. UWB sistemlerinin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanim

UWB teknolojisi son yillarda ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanilmak
lizere iizerinde caligmalar yapilan teknolojilerdir. Insaat alanlar1 dinamik alanlar
oldugundan giivenligin saglanmasi ve verimliligin takip edilmesi diger endiistrilere gore
zorlasmaktadir. Gergek zamanli verilerin elde edilmesi insaat asamalarinda hizli ve dogru
kararlarin verilebilmesi igin 6nem arz etmektedir. UWB teknolojisi insaat sektoriinde:

o Insaat kaynaklarinin (Malzeme, ekipman, insan kaynaklari, finansal kaynaklar)
otomatik ger¢ek zamanli olarak takip edilebilmesi i¢in pozisyon ve konum takibi
uygulamalari

e Insaat sahalarinda gercek zamanl olarak is saglig1 ve giivenligi yonetimi

e Acil durum uygulamalari, vb. uygulamalarda kullanilmas1 {izerine
calisiimaktadir(Jiang ve ark., 2008).

2019 yilinda Kanada da yapilan bir ¢calismada dar bir alanda gerceklestirilen bir
ingaat alaninin UWB teknolojisi ile taranmasi ve alanda calisan makinelerin takip
edilebilirligi aragtirilmistir. Santiye alanini tarayacak sekilde 4 adet UWB algilayici ve
alanda ¢alisan ekskavatére de UWB etiketleri yerlestirilmistir. Tasarlanan sistem Sekil

3.7.1.1.°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7.1.1. UWB sensorleri ile taranan alan ve ekskavatore yerlestirilen sensorlerin konumlar: (Siddiqui
ve ark., 2019)

Insaat sahalarinin malzeme, is giicii ve is saglig1 agisindan takip edilebilmesi is
performansinin ve basarisinin tespit edilebilmesi agisindan énem arz etmektedir. Isin
basarist isin takibi ile dl¢iilebildigi gibi, santiyelerin siirekli olarak takip edilmesi, is glicii,
kaynak takibi, malzeme ve ekipman temini konularinda proje yoneticilerine yardimci
olarak verimliligi arttirmaktadir(Teizer ve ark., 2007). UWB teknolojisi bu alanda
kullanilan teknolojilerden bir tanesidir. Teizer ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada UWB
teknolojisi ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak personel ve ekipman takip caligmasi
yapilmigtir. Sistem reseptor(receiver), anten(antenna), etiketler (Active UWB Tags),
dagitici(hub) ve bilgisayardan(computer) olusmakta, sistem kablolu sensor agi olarak
calismaktadir (Sekil 7.1.1.2.) Etiketler reseptorler tarafindan taranarak hareketleri ve
konumlart tespit edilmekte ve kaydedilmektedir. Etiketler ¢alisanlara, malzemelere, vince
ve vincin kancasina uygulanmistir. Tasarlanan sistem sekilde goriilmektedir (Sekil
7.1.1.2)).
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Sekil 7.1.1.2. Tasarlanan sistem ve elemanlari(sol), lizerinde etiket bulunan ¢alisan ve ¢elik eleman (sag)
(Teizer ve ark., 2007)

Ayrica, tasarlanan sistem UWB ile taranan alanda 6nceden belirlenmis tehlikeli alanlara
giren ¢alisanlara alarm ile uyari olusturan bir sistemi de igermektedir. Tasarlanan sistem
basartyla ¢alismakta, ve belirlenen tehlikeli alanlara giren is¢ileri uyarmakta ve ayrica
is¢ilerin ve diger etiket iceren elemanlarin taranan alan igerisinde ki rotalarini tespit
edebilmektedir (Teizer ve ark., 2007).

Bir diger c¢alismada gercek zamanli is sagligr giivenligi yonetimi i¢cin UWB
teknolojisi ile santiyelerde risk olusturabilecek tehlikeli bolgelerin tanimlanmasi ve uyari
olusturan bir sistem tasarlanmistir. Malzeme diismesi sonucu gerceklesen is kazalari
toplam is kazalar1 arasinda yiiksek bir orana sahip olmasi bu ¢aligmanin Snemini
gostermektedir. Calisma kapsaminda gergek bir ingaat sahasinda iskelelere malzeme
yiikleme ve bosaltma amaciyla kurulan platformun alt1 ve yakin ¢evresi tehlikeli bolge
olarak belirlenmistir. Belirlenen tehlikeli bolgenin plan icerisinde ki goriiniisii ve gercek
goriiniisii asagidaki sekilde gosterilmektedir. Ayrica sekilde sistem icin kullanilan 4 adet
alicilar (RX1-4), dagitict (Hub), ve UWB etiketi takilmis bareti giyen is¢i de
gosterilmektedir (Sekil 7.1.1.3.).
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Sekil 7.1.1.3. UWB ekipmanlari, riskli alan ve etiketli baret kullanan is¢inin plan tizerinde ve gergekte
pozisyonlar1 (Carbonari ve ark., 2011)

Hareketli UWB etiketleri GUI isimli Java™ tarafindan gelistirilen yazilimla bir
ara yliz iizerinden gercek zamanli olarak goriintiilenmektedir. Tasarlanan sistem testler
sonucun da tehlikeli bolgeye giris yapan is¢inin tespit edilmesinde basarili oldugunu
gostermekte ve arastirmacilar sistemin uygulanabilir oldugunu belirtmektedir(Carbonari
ve ark., 2011).

UWRB teknolojisi ile hareket ve rotalarin takip edilebilmesi, ¢alisanlarin tehlikeli
alanlarda bulunmasini tespit edebilmesi ve giin igerisinde santiye alanmi igerisinde
cizdikleri rotalarin zaman ile grafiginin ¢ikarilabilmesi, is¢i performanslarinin takip edilip
gerekli miidahale ve iyilestirmelerin yapilmasi noktasinda sirketlere avantaj saglayacagi
gibi ingaat sektorii ¢alisanlarinin bilingsiz davranis ve hareketlerinden kaynaklanan is

kazalarinin sirketlere olan mesuliyetini azaltmas1 yoniinden de fayda saglayabilecektir.
3.8. Ultra-sound (Ultrasonik sensor)
Ses dalgalarinin gonderilmesi ve geri doniisii arasinda ki zamana gore hedef

nesnenin konumu belirleyen sistemlerdir. Ultrasonik sensorlerden bir goriintii sekilde
gosterilmektedir (Sekil 3.8.1.)
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Sekil 3.8.1. Ultrasonik sensor (Anonim, URL-6)

Insaat miihendisligi uygulamalarinda konum belirlemede kullanildig: gibi, yapilarda

olusan hasarlarin tespitinde de kullanilabilmektedir(Zhang ve ark., 2017).

3.8.1. Ultrasonik Sensérlerin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanin

Lee ve ark. tarafindan ultrasonik sensorlerle yiiksekten diisme kazalarinin
onlenmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Insaatlarda yasanan is kazalarmin
bliyiik cogunlugu yiiksekten diisme sonucu gerceklesmekte ve sonuglart 6liim veya agir
yaralanma seklinde olmaktadir. Tasarlanan sistem bu kazalarin Oniine ge¢meyi
hedeflemektedir. Calisma da ultrasonik sensorler ve infrared sensoérler beraber
kullanilmistir. Bunun amaci ise infrared sensorler ile sicaklik algilamasi yapilarak taranan
alanda hareket eden cismin insan veya malzeme olup olmadiginin seg¢ilmesidir.
Ultrasonik sensor ise riskli alanda bulunan insanlarin yakimligini tespit etmektedir.
Ultrasonik sensorle taranan alanda tehlikeli bdlgeye yakinligi artan ¢alisanlarin tespit
edilmesinden sonra, sesli uyar1 olusturan ayrica bir sistem mevcuttur. Sensdrle taranan
alan tehlikeli olarak belirlenen bolgeye yakinliga gore 3 boliime ayrilmistir. Ornegin yapi
icerisinde bulunan bir bosluga yerlestirilen ultrasonik sensor cihazi, bosluga yaklasan
ingaat iscisinin mesafesinin 1,5 metreden daha az oldugunda “Do not
approach(yaklagsma)” seklinde sesli bir uyar1 olusturmaktadir. Tasarlanan sistemin

sematik gosterimi sekilde ki gibidir (Sekil 3.8.1.1.).
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Sekil 3.8.1.1. Tasarlanan sistem (MSD: Ultrasonik ve infrared sensorler) (Lee ve ark., 2009)

Tehlikeli bolgeye (Sekil 3.8.1.1. Third zone) giren insaat is¢ilerinin bilgileri ofiste
bulunan ana bilgisayara gonderilmektedir. Bu bilgi kablosuz olarak radyo frekans
dalgalartyla aktarilmaktadir. Santiye icerisinde yiiksekten diisme olaymnin birgok
yasanabilme ihtimali bir¢ok sensor kullanilmasina neden olmakta fakat, yakinlasma
bilgisinin uzaktaki ofiste ki ana bilgisayara gonderilip degerlendirilip alarm olusturma
stirecinde gecikme yasanmamas1 gerekmektedir. Bunun i¢in sistemde birden fazla radyo

frekans yineleyiciler kullanilarak bilginin uzaktaki cihaza aktarilmasi saglanmaktadir. Bu

sistemin sematik gosterimi sekilde ki gibidir.
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Sekil 3.8.1.2. RF repeater: Radyo frekans yineleyici, Mobile detector: sensor sistemi, Site Office: ofis
(Lee ve ark., 2009)
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Sekil 3.8.1.2.°de gosterildigi lizere dairesel alanlar sensoriin ve radyo frekans
yineleyicilerin kapsami alanlarini gostermektedir. Arastirmacilarin sistemin basarili
olarak ¢alistigini ve goriinmeyen alanlarin (dead zone) takip edilebildigini belirtmislerdir.
Bununla beraber tehlikeli bolgeye giren iscinin kimlik tespiti i¢in RFID sistemlerinin bu

sisteme eklenmesiyle daha verimli sonuglarin ortaya g¢ikacagini belirtmislerdir(Lee ve
ark., 2009).

3.9. WLAN

Radyo frekans teknolojisini kullanarak kablosuz sinyallerin ulastigi bolgede
bulunan hedef nesnenin pozisyonunu belirleyen sistemlerdir. Insaat miihendisligi
uygulamalarinda; insaat alani igerisinde makine-ekipman ve c¢alisanlarin konum
tespitinde ve is sagligi giivenligi uygulamalarinda kullanilmaktadir(Li ve ark.,
2016)(Zhang ve ark., 2017).

3.9.1. WLAN Tabanh Sistemlerin Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanin

2011 yilinda Woo ve ark. tarafindan kapali mekanlarda Wi-FI tabanli konum
takibi {izerine bir calisma yapilmistir. Ingaat proje ydnetimi ve is sagh@ yonetimi
acisindan karar verme noktasinda is giiciiniin, makine ekipmanlarin, malzemelerin takibi
onem arz etmektedir. Calisma kapsaminda tasarlanan sistem bir tiinel santiyesinde
denenmistir. Arastirmacilar, WLAN tabanli pozisyon takibi sistemlerinin tezde de
bahsedilen diger algilama sistemleri olan ultrawide band (UWB), kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS) ve radyo frekans ile tanimlama (RFID) sistemlerine gére sinyal mesafesi,
ekonomikligi ve stabilite agisindan daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Sistemin
bilesenleri RFID etiketler (RFID tags), erisim noktast ve bir bilgisayardan(server)
olusmaktadir. RFID etiketleri ¢alisanlarin baretlerinde konumlandirilmistir. Tasarlanan

sistemin sematik gosterimi sekilde gosterilmektedir (Sekil 3.9.1.1.).
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Sekil 3.9.1.1. Tasarlanan sistemin bilegenleri barete konumlandirilan RFID etiketleri (RFID tag), Access
Point (AP, erisim noktasi), ve Server (bilgisayar) (Woo ve ark., 2011)

Arastirmacilar tiinel alanina giden merdivenlerde, tiinelin giris kisminda ve kazi yapilan
alanda konum tespiti tizerine Sl¢iimler yapmistir. Merdiven ve giris kisminda yapilan
Olctimler i¢in bir noktaya sabitlenmis RFID etiketleri kullanilmis, kazi alan1 i¢in RFID
etiketli baret takan bir ¢alisan iizerinde test edilmistir. Ortalama olarak 5m hata payi ile
Olclimlerin yapilabildigi bildirilmistir. Arastirmacilar bu hatanin kabul edilebilir sinirlar

icerisinde oldugunu belirtmislerdir(\Woo ve ark., 2011).

3.10. Piezoelektrik Sensorler

Titresim, ¢arpma ve sikistirma gibi fiziksel biiyiikliikleri elektrik akimina
dondstiirerek 6lgebilen sensorlerdir. Bir gesit basing sensorii olarakta ¢alisan bu sensorler,
tizerine uygulanan kuvvet ile olusan elektrik sinyalinin Olcililmesi prensibiyle
calismaktadir. Piezoelektrik seramik, piezoelektrik polimer ve piezoelektrik polimer
seklinde cesitleri mevcuttur. Piezoelektrik sensor semasi ve bir goriintii asagida ki sekilde

gosterilmektedir (Sekil 3.10.1.).
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Sekil 3.10.1. Piezoelektrik sensor sematik gosterim(sol) (Anonim, URL-7), Piezoelektrik sensorlerden bir
goriintii(sag) (Anonim, URL-8)

3.10.1. Piezoelektrik Sensorlerin Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Chen ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢aligmada betonun erken
dayanimin izlenmesi i¢in piezoelektrik sensor tabanli kablosuz sensor ag1 kullanilmigtir.
Betonun erken dayaniminin tespiti igin iki metod vardir, bunlardan ilki betondan alinan
numunenin labaratuvar ortaminda kirilmasi yoluyla tespit edilmesidir. ikinci metod ise
non-destructive yani hasar vermeden Olgme yontemi. Bunun saglanabilmesi i¢in
hidratasyon 1s1s1 ile tespit, ultrasonic sistemler ile tespit ve piezo elektrik sensorleri ile
tespittir. Bu ¢aligmada son yontem olan piezoelektrik sensorleri ile betonun erken
dayanimi izlenmeye ¢alisilmistir. Akilli agrega olarak tanimlanan bir nesnenin igerisine
titresim dalgalar1 olusturan bir sensdr ve ikinci bir agreganin igerisine de titresim
dalgalarim1 algilayan bir sensor yerlestirilip, betonun igerisine yerlestirilir. Belirli
araliklara 6l¢iim yapan sistem, teoride belirlenen asagida gosterilen formiile gore, beton
hidratasyon sirasinda dayanim kazandik¢a, Young modiilii artacaktir ve formiile bagl

olarak harmonik dalga genligi azalacaktir.
1. ,4p?
A= (=) (— 3.10.1
( w) ( Ep ( )

A; Harmonik Dalga Genligi
E; Young modiili,

p; Yogunluk,

p; Ortalama giig,
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Uygulama kolayligi, bakim gerektirmemesi sebebiyle kablosuz sensor agi
kurularak sistemin sensdrden okunan verilerin bilgisayar ortamina aktariimasi

saglanmistir. Kurulan sistem detay: asagida gosterilmektedir (Sekil 3.10.1.1.).
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Sekil 3.10.1.1. Sistem detay1 ve uygulamasi (Chen ve ark., 2016)

Deney sistemi kurulduktan sonra her yarim saatte bir dl¢timler yapilmis ve 24.
saatte tamamlanmistir. Sonuclar incelendiginde harmonik dalga boyunda 24 saat boyunca

sert bir diisiis gergeklesmistir (Sekil 3.10.1.2.).
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Sekil 3.10.1.2. Dalga genligindeki 6l¢iimlerin sonuglar1 (Chen ve ark., 2016)

Sistemde kablosuz sensor aglarmin kullanilmasi boyut ve maliyet acisinda

avantajli olmakla birlikte, saglamlig1 ve esnekligi yoniinden de avantajlidir. Calismanin
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sonu¢ kisminda bu sistem betonun erken dayaniminin izlenmesinde kullanilabilir bir

yontem oldugu belirtilmistir (Chen ve ark., 2016).

3.11. Kendiliginden Algilayabilen Fiber Takviyeli Kompozitler, Akilli Betonlar
(Self-sensing Concrete, smart concrete)

Son yillarda iizerinde ¢okga calismalar yapilan self-sensing uygulamalar1 insaat
miithendisligi uygulamalarinda sensor tabanli yapisal saglik izleme sistemleri olarak
calisilmaktadir. Diger sensor sistemlerine kiyasla betonda katki olarak kullanilan karbon
fiber, celik lif, karbon nantotiip, nikel tozu gibi iletken malzemeler (kii¢iikk boyutlu),
betonun kendi kendine sicaklik, hasar ve gerilme durumlarini elektriksel direngte ki
degisim ile tespit etmesini saglamaktadir. Self-sensing algilama yonteminin en onemli
avantaj1 kullanilan katkilarin hem mekanik olarak yapisal eleman olarak ¢aligmalart hem
de sensor olarak algilamada kullanilmalaridir. Fakat, kullanilan katkilarin karisim beton
icerisinde yayilmasi, elektriksel diren¢ degisimlerinin cevresel etkilerden kaynakli

degismesi gibi sebepler lizerinde calisilmasi gereken problemler olarak belirtilmektedir

(Sun ve ark., 2010).

3.11.1. Kendiliginden Algilayabilen Betonlarin insaat Miihendisligi

Uygulamalarinda Kullanim

Gupta ve ark. tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada havaalanlari
pist betonu i¢in kendiliginden algilayabilen beton {izerine ¢alisilmistir. Uygulamada
karbon nanotiip ince filmler ince ve iri agregalara sprey seklinde uygulanmis ve agrega
yiizeyleri kaplanmistir. Elektriksel direng tomografisi yontemiyle hizlandirilmig pist
kaplamasi testleri ile olusan hasarlar tespit edilmeye calisilmistir. Elektriksel direng
tomografisi (ERT — Electrical resistance tomography) yontemi 6nceden tanimlanmis bir
Ol¢iim bolgesinde elektriksel iletkenlik dagilimini tespit edebilmek i¢in yapilan
elektriksel Olclimleri ifade etmektedir. Tasarlanan sistem de nanotiip ince filmle
kaplanmis agregalarla olusturulan beton elektriksel iletkenlik kazanmakta ve kullanilan
elektrotlar sayesinde betonun belirli bolgelerinde (6lgiim yapilan bolge) voltaj degisimleri
tespit edilmekte ve bir dizi algoritmalar sayesinde Ol¢iim bdolgesinin tomografisini
olusturmaktadir. Betona uygulanan testler sonucunda olusan ¢atlaklar akilli beton olarak

da degerlendirilen bu O&lglim bolgesinde betonun iletkenliginde degisime sebep
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olmaktadir. Bu degisimlerin 6l¢iilmesi ve ERT yontemi sayesinde betonda olusan
catlaklarin konumlar1 da tespit edilebilmektedir. Sekilde 3.11.1.1. tasarlanan deney
numunesi goriilmektedir. Nanotiip sprey uygulamasiyla kaplanmis olan agregalarla
hazirlanan beton ve belirli araliklarla yerlestirilen elektrotlar ile ahsap kalip kullanilarak

numuneler hazirlanmistir.

I8 mm

Sekil 3.11.1.1. Calisma kapsaminda laboratuvar testleri i¢in {iretilmis numune ornegi (Copper Mesh
Electrode: Elektrotlar) (Gupta ve ark., 2021)

Numunenin kalinligina gore bir miktar daha uzun ve esit araliklarla yerlestirilen
elektrot ciftlerine bir dizi elektrik verilerek diger elektrotlarin voltaj degerleri Ol¢giilerek
numune boyunca iletkenligin nasil degistigi gozlenmistir. Calisma kapsaminda
numunelere sekillerde (Sekil 3.11.1.2. ve Sekil 3.11.1.3.) gortildigii tizere delik agilarak

ve catlak seklinde derin kesikler atilarak hasarlar verilmis ve ERT yontemi ile elektrik
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Sekil 3.11.1.2. a) Ortasindan delik agilina numune b) numunenin alt tarafinda delikten kaynakli olusan
hasar ¢) ERT ile tomografi haritasi ¢ikarilmasi (Gupta ve ark., 2021)

iletkenliginde ki degisim haritalandirilmistir.
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Sekil 3.11.1.3. a) ve b) Numuneye atilan derinligi degisen kesikler c) ve d) ERT tomografisinde
goriintiilenen sonuglar (Gupta ve ark., 2021)

Sonuglar incelendiginde ERT ve nanotiip film kapli agregalarin betonda olusan hasarin

tespitinde ve ayrica hasarin konumunun tespitinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan sensorlerin arastirilmas {izerine
hazirlanan bu ¢alismada 11 farkli sensor ve farkli uygulamalar gosterilmektedir. Bu tezde
gosterilen uygulamalar gesitli arastirma makaleleri, derleme c¢aligmalari, konferans
bildirileri ve lisansiistii tezlerden derlenmistir. Sensor uygulamalar {izerine toplamda 36
farkli ¢alisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan 7 tanesi derleme g¢alismasi olup farkli
uygulamalar1 bir araya getirerek incelemesi yoniinden avantaj saglamistir. Calismada
kullanilan kaynaklardan 2 tanesi lisansiistii tezlerden olusmakta, ayrica 1 adet kitap
boliimii ve 1 adet konferans bildirisi sensor tabanli uygulamalarin kaynaklarindandir.
Tezde 25 adet ingaat miihendisliginde yapilan ¢esitli uygulamalar (laboratuvar ve vaka
calismalari) incelenmistir. Kaynaklarin dagilimi asagida ki grafikte gosterilmektedir

(Sekil 4.1.).
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KULLANILAN AKADEMIK KAYNAKLAR

25

20

15

10

Derleme Makaleleri; 7

Kitap Bolimd; 1

Konferans Bildirisi; 1

Derleme Makaleleri Tezler Kitap Bolimii Konferans Bildirisi Arastirma Makalesi
(Laboratuvar ve saha
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Sekil 4.1. Tez ¢aligmasinda kullanilan kaynak tiirleri

Calismalarin yillar1 incelendiginde, kullanilan kaynaklarin 2007 — 2022 yillar1 arasi
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Calismalarin gilincel tarihli olmasi insaat
miihendisliginde uygulanan sensor sistemlerinin halihazirda giincel olarak ¢alisildigina
isaret etmektedir. Tezde kullanilan c¢aligmalarin yillara goére dagilimi sekilde

gosterilmektedir (Sekil 4.2.)
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Sekil 4.2. Tezde kullanilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi

Incelenen calismalarin kalite degerlendirmesi yapilacak olursa calismalarin 32
tanesi SCI (Science Citation Index) indeksli Q1 ve Q2 dergilerde yayinlanmis
makalelerden olusmaktadir. Bu durum insaat miihendisliginde sensor tabanli
uygulamalarin ingaat miihendisliginin akademik tarafinda arastirmacilar tarafindan
dikkate alindigin1 kanitlar niteliktedir.

Son olarak tezde kullanilan ¢alismalarin iilke bazli dagilimi incelendiginde Cin
(12) ve USA (6) olarak en fazla ¢alismanin oldugu iilkelerdir. Ulkelerin gelismislik
diizeyi teknoloji kullanim seviyesi ile dogru orantili olmasi, Cin ve USA gibi iilkelerde
insaat miihendisliginde sensor teknolojileri tabanli calismalarin daha fazla olmasinin
sebebi olarak yorumlanabilir. Calismalarin iilkelere gore dagilimi sekilde

gosterilmektedir (Sekil 4.3.).

Ulkelere Gore Calisma Sayisi

14

Sekil 4. 3. Tezde incelenen ¢aligmalarin lilkelere gére dagilimi
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Bu tezde insaat miihendisligi uygulamalarinda sensdr ve sensor tabanli
teknolojilerin kullanimi {izerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu uygulamalar elbette
ki ingaat sektoriine katki saglamayr amaglayan uygulamalardir. Uygulamalarin
saglayabilecegi katkilarin tespit edilebilmesi i¢in sektériin mevcut durumunu ve
problemlerini tespit etmek gerekmektedir. Yap1 kazalar1 ve ingaat ig kazalar tilkelere ve
sektore ekonomik ve can kaybi agisindan biiyiik bir yilik olusturmaktadir. Bu boliimde is
kazalariin ve yapisal kazalarin sebep oldugu sonuglar ve bu kazalarin 6nlenebilmesi igin
kullanilabilecek sensor tabanli uygulamalar gosterilmektedir. Sensér ve sensor tabanl
uygulamalarin ingaat sektoriine katkilar asagida;

e Sensor tabanli teknolojilerin is saglig1 giivenligi alaninda saglayabilecegi katkilar
e Sensor tabanli teknolojilerin yap1 sagligi izleme alaninda saglayabilecegi katkilar

olarak iki baslikta tartigilmistir.

4.1. Sensor tabanh teknolojilerin is saghg: giivenligi alaninda saglayabilecegi
katkilar
Is kazalarmin 6nlenmesi i¢in sensor tabanl birgok giivenlik uygulamalarmin iizerinde
calisilmaktadir. Bu calismalardan elde edilebilecek faydanin tahmin edilebilmesi i¢in
mevecut is kazasi istatistikleri incelenmistir. Is kazas1 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi
Kanununda “Isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, 6liime sebebiyet
veren veya viicut biitiinliiglinii ruhen ya da bedenen engelli héale getiren olay.” olarak
tanimlanmaktadir. Tirkiye’de 2020 yilinda insaat sektoriinde meydana gelen is
kazalarinin istatistikleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi Is Sagligi ve Giivenligi Genel
Miidiirligii tarafindan saglanan dokiimandan incelenmistir. Bu dokiimana gore 2020
yilinda 44304 is kazali ¢alisan sayis1 mevcut olup, 347 vatandasimiz is kazasi sonucu
hayatim1 kaybetmistir. Is kazalarinda hayatim kaybedenlerin %57’si bina insaatlarinda
%28’1 bina dis1 insaatlarda %15°1 ise 6zel insaat faaliyetlerinde hayatini1 kaybetmistir.
Bina ingaatlarinda yukar1 yonlii hareketliligin ¢ok fazla olmasi, imalatlarin yukar1 yonlii
ilerlemesi diger insaatlara gore yliksekten diigme kazalarimin daha fazla yasanmasina
sebep olmaktadir.
Paylasilan istatistiklerde 6liimlii is kazalarinin %37,5u yiiksekten diisme sonucu
gerceklesmis olup bu oran en fazla can kaybina sebep olan kaza nedenini gdstermekte
olup 130 kisiye tekabiil etmektedir. Diger sebepler ise arag ve is makinesi kazalari: %15,

saglik sorunlari: %13, ekipman kazalari: %6,3, elektrik kazalari: %4,3, malzeme kazalari:
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%4, yangin ve patlama: %2,6 ve diger nedenler (Kazi gociigii, yapi ¢okmesi,vb.): %17,3
olarak belirtilmistir(/nsaat sektérii is kazas: infografikleri, 2022)(Sekil 4.1.1.).

® Disme kazalar

® Arac ve is makinesi kazalan 17,3%
Saglhk sorunlar 2,6%
4,0%
Ekipman kazalari 4.3%
Elektrik kazalar 6,3%
Malzeme kazalari 13,0%

Yangin ve patlama kazalar

Diger is kazalan (Kazi gogugu, yapi cokmesi vb.)

Sekil 4.1.1. Oliimlii is kazas1 nedenleri (Insaat sektorii is kazast infografikleri, 2022)

Yiiksekten diisme Oliimli insaat is kazalarinin en biiyilkk nedeni oldugu
istatistiklerden goriilmektedir. insa asamasinda ki yapinin farkli béliimlerinde veya farkli
imalatlarda diisme riski altinda ¢aligmalar yapilmaktadir. Yiiksekten diisme kazalarinin
Onlenmesi i¢in santiyelerde birtakim tedbirler alinsa da istatistikler yiiksekten diismenin
en yiksek oranla ingaat is kazalarinda olime sebep oldugunu gostermektedir. Bu
Oonlemlerden bazilari: yap1 kat kenarlarina giivenlik aglarinin kurulmasi, yapr igi
bosluklara korkuluklar, yiiksekte c¢alisanlar i¢in emniyet kemerleri, kaymaz tabanl

ayakkabilar, yiiksekte caligma egitimleri, vb.dir.
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iskeleler
16%

Kat Kenarlari
27%

Catilar

o,
Ingaat Kaliplan 21%

19%

Sekil 4.1.2. Yiiksekten diisme kazalarinin gergeklestigi kisimlar

Istatistikler incelendiginde yiiksekten diisme kazalarmin biiyilk ¢ogunlugu kat
kenarlarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.1.2.). Sensor tabanli is saglhigi gilivenligi
uygulamalariyla is kazalarinin azaltilmasi iizerine bircok calisma gerceklestirilmistir. Is
kazalarinin sebeplerinden en basta koruyucu ekipmanlarin kullanilmamasi gelmektedir.
Boliim 3.6.’da gosterildigi tizere santiye girisinde kullanilan RFID tanimlayici sensorler
ile personellerin kisisel koruyucu ekipmanlarini kullanip kullanmadiklart tespit
edilebilmektedir. Bir baska calismada da yiiksekten diigme olaymin hizli tespiti ile erken
miidahale imkani saglayan giyilebilir teknoloji gelistirilmistir.  Bu ¢alismalarin
sonucunda onlenebilecek is kazalarindan saglanabilecek faydalarin en basinda is ve is¢i
sagliginin korunmasi gelmektedir. Bununla birlikte is kazalarmin is giicli kayb1 ve is
kazasinin sirketlere ekonomik etkisi diisiiniildiigiinde insaat sektdriinde biiylik kayiplara
da yola agmaktadir.

Bu kayiplardan dogrudan olanlar:

e Odemeler ve tazminat (tedavi, vb.),

e Mahkeme masraflari,

e Tibbi masraflar,

Dolayli olanlar:

e s giicii ve giin kaybx,

e [malatin durmasi, yavaglamasi,

e Verimin azalmasi,

e Kalitenin diismesi,

e (Calisanlarin olumsuz etkilenmesi,
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e Yasal ylkiimliliikler ve sorumluluklar,

e Yeni is¢i bulunup yetistirilmesi,

e Tiim calisanlarda motivasyon kaybi olarak siralanabilir.

Dogrudan kayiplar, dolayli kayiplara gérece hesaplanmasi daha miimkiin kayiplar olup,
dolayl1 kayiplar isin aksamasindan kaynaklanan maliyet artiglar1 oldugundan hesaplamasi
oldukca giictlir. Arastirmacilar dogrudan ve dolayli kayiplar1 buzdagi benzetmesiyle,
dogrudan kayiplarin buzdaginin goriinen yiizli olup toplam kayiplarin 1/3” ini, dolayl
kayiplarin ise 2/3’sini olusturdugunu one siirmektedir. Bazi ¢alismalara gore ise dolayl
kayiplarin dogrudan kayiplarin 4- 10 kat1 kadar olabilecegi de belirtilmistir(Bekar ve ark.,
2017; Kog¢ & Akbiyik, 2011).

Akcay (2021) tarafindan yapilan bir calismada is kazasinin sirkete maliyetleri
arastirilmistir. Bununla beraber is kazasindan dogan maliyetlerle is sagligi gilivenligi
Onlemleri i¢in harcanan maliyetler kiyaslanmis, proje biitcesine oranlar1 gosterilmistir.
Calismada 7 farkli is kazast meydana gelmis santiyenin sirkete is kazasi maliyetleri
gosterilmistir. Toplam kapali alan ve is kazas1 maliyetleri asagida ki tabloda gosterilmistir

(Tablo 4.1.1.).

Tablo 4.1.1. Toplam Kapali Alan ve is Kazas1 Maliyetleri (Akcay, 2021)

Vaka [s Kazasi Toplam Kapali Is Kazas1 Maliyeti
Say1s1/Oliimlii Alan (m?) (TL)
kaza / Yaralanma
1 3/1/2 28.000 950.000
2 19/0/20 95.596 1.750.000
3 1/0/1 10.000 36.000
4 1/0/1 6.000 25.000
5 5/0/5 40.000 122.750
6 1/0/1 4.000 160.000
7 2/0/2 3.250 171.000

Goriildugii iizere is kazalarinin sirketlere ve dolayisiyla {lilke ekonomisine etkisi
olduk¢a fazladir. Goriilen degerler is kazalarmin dogrudan maliyetleri olup, dolaylh
maliyetlerin 4-10 kat arasinda oldugu varsayildiginda maliyetlerin ciddi boyutlara ulastigi

goriilmektedir. Is kazalarimin toplam maliyetlerini hesaplamak pek miimkiin



77

olmamaktadir. Nedeni ise is kazasi sonucu yaralanmanin boyutu, tedavi cesidi,
calisilmayacak giin sayisi, vb. kriterler maliyeti etkilediginden genelleme yapilmasi pek
miimkiin olmamaktadir. Her ne kadar is sagh@i giivenligi onlemleri alinsa da is
kazalarimin gerceklestigi goriilmektedir. Santiyelerin dinamik ¢alisma alanlar1 olmasi,
kontrol edilmesinin gii¢ olmasi, insaat sektorii ¢alisanlarinin egitim seviyelerinin diisiik
olmasi gibi sebepler is kazalarinin 6dnlenmesi i¢in alinan 6nlemlerin yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Sensorler ortamlar stirekli olarak 6lgebildiginden santiye ortaminda
takibi kolaylastirmakta, ger¢ek zamanli veri elde etmeyi saglamaktadir.

Sensor tabanli is sagligr giivenligi uygulamalar is kazalarindan dogacak kayiplari
sifirlamak veya en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu tezde is sagligi giivenliginde
siirekli denetimi saglamak kayiplar1 en aza indirmek amaciyla sensor tabanli birtakim
uygulamalar gosterilmistir. Asagida ki tablo da uygulama c¢esidi ve 6nlem eslestirmesi

goriilmektedir (Tablo 4.1.2.).

Tablo 4.1.2. Sensor Uygulamalari ve Is Saghgi Takibi

Sensor Tipi Is Kazas1 Tipi | Uygulama Kaynak

RFID Ara¢  ve is | Makine -makine, | (Teizer ve ark.,,
makinesi makine — personel | 2010)
kazalar carpismalarini

onlemek amaciyla

gelistirilen uyari
sistemi
RFID KKD Santiye giris | (Kelm ve ark,
eksikliginden bolgesinde KKD’lerin | 2013)
kaynaklanan otomatik kontrolii
kazalar
Giyilebilir ~ Sensor | Yiiksekten Yiiksekten diisme | (Dogan, 2019)
(lvmedlger) diisme kazalarma erken

miidahale i¢in diisme
tespiti ve otomatik
uyari sistemi

Giyilebilir ~ Sensoér | Meslek Calisma (Antwi-Afari ve

(Basing Sensorii) hastaliklari pozisyonlarinin ayak | ark., 2018)
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tabaninda olusturdugu
basingla uzun siireli

meslek hastaliklarinin

onlenmesi
Giyilebilir sensorler | Yiiksekten Kalp ritmi, viicut | (Guo ve ark., 2017)
(Akall1 saat) diisme ve diger | sicakligt  OSlgiimleri
is kazalar1 neticesinde
calisanlarin psikolojik
durumlarimnin tespiti
RFID Ara¢ ve is | Makine ekipman ve | (Chae & Yoshida,
makinesi personel 2010)
kazalar1 carpismalarinin
onlenmesi i¢in uyari
sistemi
Giyilebilir Disme, Iscilerin denge kaybi | (Antwi-Afari,  Li,
Teknolojiler (Basing | yiiksekten olaymin  nedeninin | Seo, vd., 2018)
Sensorii) diisme otomatik takibi ve
tespiti
UWB  (Ultra-wide | Malzeme Santiye icerisinde | (Carbonari ve ark.,
Band) diismesi, riskli alanlarin tespiti | 2011)
elektrik ve kaza Onleme uyari
kazalar, sistemleri
yiiksekten
diisme
Ultrasound Yiiksekten Yiiksekten diismenin | (Lee ve ark., 2009)
diisme engellenmesi icin

uyar1 olusturan tespit

sistemi

Incelenen galigmalarda maliyetler hakkinda herhangi bir veri paylagiimadigindan is

kazalarinin 6nlenmesinden dogacak faydalarin sensor sistemleriyle kiyaslanmasi

yapilamamustir. Fakat 6zellikle RFID gibi sistemler maliyet yoniinden avantajlariyla
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bilinmektedir. Is kazalarindan dogacak maliyetler ¢cok yiiksek oldugundan, uygulanacak

sensoOr sistemlerinin biiyilik kazanclar saglayacag: diistiniilmektedir.

4.2. Sensor tabanh teknolojilerin yapi saghgi izleme alaninda saglayabilecegi
katkilar
Betonarme yapilarin tamamen veya kismen kullanilmaz hale gelmesinde (¢okme,
yikilma, vb.) gesitli faktorler etkilidir. Betonarme yapilarin hasar gorme sebeplerinden
bazilart:
e Tasarim siirecinde sartname Ve yonetmeliklere uygun olmayan tasarim
(Diizensizlikler, yumusak kat etkisi, kisa kolon etkisi, vb.),
e Deprem dayanikliliginin yetersiz olmast,
e Tasarim siirecinde cevresel etkilerin dikkate alinmamasi (zeminin siilfat icerigi,
donma ¢6ziinme, yangin, asinma, olaylarinin dikkate alinmamast),
e Imalat siirecinde yapilan hatalar,
e Yetersiz kalite kontrolii,
e Uygun malzemelerin se¢ilmemesi (korozyonun dikkate alinmamasi),
e Betonda kiirleme isleminin eksik yapilmasi veya hi¢ yapilmamasi olarak
siralanabilir.
Altyap1 ve iist yapilarda meydana gelen hasarlar yapilarin kismen veya tamamen
yikilmasina, 6liimlere ve biiylik maddi kayiplara yol agmaktadir. Bu agidan yapilarin
stirekli takip (yap1 sagliginin izlenmesi) edilmesi bu kazalarin 6niine gegcmekte biiyiik rol
oynayacaktir. Sensorler ile yapr sagliginin izlenmesinden dogabilecek faydalarin tespit
edilebilmesi i¢in akademik kaynaklardan yapilarda meydana gelen hasarlar, tamamen
veya kismi gdgmelerin sebeplerinin tespiti {izerine veriler toplanmig ve bunlarin hangi tip

sensorlerle dnlenebilecegi tlizerine tespitlerde bulunulmustur.
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Tablo 4.2.1. Cesitli yapilarda meydana gelen kismi veya tamamen yikilma durumlari, sebepleri ve
sonuglari

Yap1 Adi Kaza Nedeni Olim / Yaralanma | Kaynak
Sayisi
Silver Bridge, USA | Korozyon 46 Oliim (Morgese  ve
(1928-1967) ark., 2020)
Polcevera Viyadiigii, | Koprii halatlarinda | 51 Oliim (Morgese  ve
Italya (2018) korozyon ve ark., 2020)
yorulma

| -35W Kopriisii,USA | Ana kirisler, déseme | 13 Oliim, 145 | (Morgese  ve

(2007) kirisleri, capraz | Yaralanma ark., 2020)
kiriglerde kesit
kayiplari, Korozyon
Mainus River | Yetersiz kontrol, | 3 Oliim (Morgese  ve
Koépriisii,  Ingiltere | yetersiz drenaj, ark., 2020)
(1983) catlaklar
Brumadinho  baraji, | Sizintt ve sonucu | 259 6liim, 11 kayip | (Silva Rotta ve
Brezilya (2019) olarak zeminde ark., 2020)
stvilagsma
Situ Gintung baraji, | Sizint1 ve c¢atlaklar | - (Nabilah ve
Endonezya (2009) sonucu yikilma ark., 2020)
Caycuma  koprisi, | Koprii ayagmda | 15 6liim (Schaap &
Tiirkiye (2012) oyulma, oyulma Caner, 2020)

sonucunda  oturma
ve donme olayr

sonucu yikilma

2006 yilinda yapilan bir ¢alismada Kore de yapimi esnasinda ¢okmiis Hang-ju
Grand Bridge isimli egik askili kdpriiniin ¢okme sebepleri Reliability- based assesment
metoduyla arastirilmistir. Aragtirmacilar bu metot ile yapilarda yer alan belirsizlikler ve
arizalan ele alarak, en kritik ariza senaryosunu belirlemek i¢in ¢alisma yapmislardir.
Calisma sonucunda 155 farkli kritik ariza senaryosu ortaya ¢ikmis ve ¢elik kablolarin
kopmas1 senaryosu da bunlardan bir tanesidir. Calisma sonucunda c¢elik kablolarin

¢okmesi senaryosu gergeklesme ihtimali yiiksek senaryolardan bir tanesi olarak
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belirtilmistir (Choi ve ark., 2006). Kazanin ¢alisma saatleri digsinda gergeklesmesi,
herhangi bir 6liime sebep olmamasini saglasa da ekonomik olarak biiyiik problemlere
sebep olmasi kaginilmazdir. Kopriide yasanan kazanin sebeplerinden olan kablo ile
alakali problemler, gelistirilen fiber optik sensor teknolojisi ile engellenebilecek ve
kazanin sebep oldugu ekonomik yliikiin ¢ok daha az degerine sorun takip edilebilecektir.

Hindistan hiikiimetinin yayinladig1 rapora gére Hindistan’da 2001 — 2015 yillar
arasinda ortalama giinliik 7 kisinin yapilarin yikilmasindan dolay1 hayatin1 kaybettigi
belirtilmektedir. Bu denli yiiksek Oliimlerin sebeplerinden en basta konut yapilarinin
yikilmasi gelmekte, devaminda ticari yapilar, kopriiler, barajlar
seyretmektedir(DUBBUDU, 2019).

Schaap & Caner tarafindan yapilan bir ¢aligmada Tiirkiye’de 2000- 2019 yillar
arasinda yikilan kopriilerin istatistikleri ve yikilma nedenleri tartisilmistir. Calismada 87
farkli tamamen veya kismen yikilma durumu incelenmis ve sebeplerin %45 hidrolik
(zeminde asinma (yogun yagis veya akinti sonucu) ), %20 ¢arpigsma veya kaza (Agir
vasitalarin ¢arpmast), %9 asir1 yiikleme, %8 yap1 hatalari oldugu belirtilmistir(Schaap &
Caner, 2020).

Yukarida gosterilen yapilarda meydana gelen kazalarin yikici etkileri 6lim ve
yaralanma oranlarindan anlagilmaktadir. Yapisal sagligin izlenmesi bu kazalarin 6niine
gecilmesi hususunda 6nem arz etmektedir. Sensor teknolojisi ile yapisal saglik takibi
gercek zamanli verilerle daha giivenli ve dogru olarak gerceklestirilmektedir. Bu tezde
sensOr ve sensor tabanli teknolojiler ile birtakim yapisal saglik takibi uygulamalari

gosterilmistir. Bu uygulamalar asagida ki tabloda gosterilmektedir (Tablo 4.2.2.).

Tablo 4.2.2. Sensor tabanl yapisal saglik izleme uygulamalar

Sensor ve sensor tabanli | Uygulama Kaynak
teknolojiler
Fiber optik sensor Celik kablolarda ki gerilmelerin tespiti | (Yao ve ark.,

(6ngerilmeli  betonarme  elemanlar, | 2021)

asma koprii halatlar)

Nem Sensorii Kopriilerin  betonarme elemanlarinin | (Nielsen &
korozyondan Onlenmesi ve bakim | Serensen,

onarim  vakitlerinin  tespiti  igin | 2010)

membran alt1 uygulama
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Fiber optik sensor (SOFO)

Prekast elemanlarin yapisal sagliginin
(iiretimden kullanimi boyunca gerilme

degisimi ve kayiplari) takibi

(Uva ve ark,
2014)

Fiber optik sensorler

Toprak ve zemin kaymalari,

Zemin ve temellerde oturmalar

(Zheng ve ark.,
2020)

Fiber optik sensorler

Demiryolu raylarinda oturmalar,
Balast yorulmasi,

Demiryolunda yanal yer degistirme,
diisey deformasyonlar,

Zemin titresimleri,

Balast yanal yer degistirme

(Du ve ark.,
2020)
(Derleme)

RFID

Betonarme yapilarda korozyon takibi

ve tespiti

(Leon-Salas &
Halmen, 2016)

Fiber optik sensorler

Betonarme yapilarda korozyon takibi

ve tespiti

(Ramani &
Kuang, 2021)

Sicaklik Sensori

Betonun erken dayaniminin ve kiirleme

takibi

(Barroca  ve
ark., 2013)

Ivmedlger Sensorii

Yiksek  kathh  yapilarin  deprem

davraniglarinin tespiti ve takibi

(Giimiis, 2021)

Ivmedlcer Sensorii

Tarithi yigma yapinin deprem ve
cevresel titresimlere verdigi tepkiler ve

uzun donem yap1 saglig izlenmesi

(Tronci ve ark.,
2020)

Ivmedlcer Sensorii

Celik kopriilerde titresim
frekanslariin takibi ve yapisal saglik

izleme

(Maes ve ark.,
2022)

Piezoelektrik Sensor

Betonun erken dayanimmin @ ve

dayanim kazanma siirecinin izlenmesi

(Chen ve ark.,
2016)

RFID Yapilarda c¢atlaklarin  ilerlemesinin | (Caizzone &
takibi DiGiampaolo,
2015)
GPS Kopriilerde diisey yer degistirmelerin | (Yi vd., 2013)

takibi
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GPS Yiiksek yapilarin sicaklik ve riizgar | (Breuer ve ark.,
altinda yer degistirmelerinin takibi 2008)

Kendiliginden Betonarme yapilarda hasar izleme, | (Gupta ve ark.,

algilayabilen beton hasar konumun tespiti 2021)

ABD otoyol idaresinin paylastig1 raporda Amerika’da otoyol kopriilerinde ki
korozyonlarin dogrudan maliyeti yillik 8.29 milyar dolara mal olmakla beraber, tamirat
icin trafikteki gecikmeler ve diger dogrudan olmayan etkiler diislintildiigiinde ¢ok daha
yiikksek maliyetlere sebep olmaktadir(Leon-Salas & Halmen, 2016)(SASTRI, 2015).
Bununlar beraber yukarida paylasilan yap1 kazalarindan bir kisminin korozyon sebebiyle
gerceklestigi goriilmektedir. Korozyon sebebiyle olusan hasarlar o6liimciil sonuglar
dogurmakta ve yliksek maliyetlere sebep olmaktadir. Sensor tabanli hasar vermeden
yapilacak takipler, korozyonun erken tespitini ve erken miidahaleyi saglayarak biiyiik
ekonomik kazanclar saglayacaktir.

Tablo 4.2.2.” de paylasilan hasar nedenlerinden korozyon, kesit kayiplari, ¢elik
kablolarda ki gerilmeler, c¢atlaklar ve c¢atlak kaynakli sizintilar g¢esitli sensor
uygulamalariyla takip edilebilmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Bu uygulamalar basta
yapilarin tamamen veya kismen yikilmasi, hasar almasi gibi durumlardan dogacak can ve
mal kayiplarim1 en aza indirerek {ilke ve diinya ekonomisine biiylik kazanglar
saglayacaktir. Ozellikle baraj ve kdprii gibi biiyiik yapilarda betonun nem ve sicaklik
degerinin takip edilebilmesi yap1 sagliginin takibi acisindan 6nem arz etmektedir. Beton
hidratasyonu takip edilerek ve olusabilecek catlaklar hakkinda fikir sahibi olarak betonun

kalitesini artirmak miimkiin hale gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, son zamanlarda insaat miihendisligi uygulamalarinda en
yenilik¢i yaklagimlardan olan sensér ve sensor tabanli teknolojiler incelenmis ve
potansiyel faydalari tartisgitlmistir. 11 farkli sensor ile yapilan farkli uygulamalar yapisal
saglik izleme ve is saghigi giivenligi iizerine yapilan ¢aligmalar olarak iki boliimde
incelenmistir. Calismada, insaat miithendisliginde sensor uygulamalar ile ilgili 36 farkl
akademik calismanin 25 adeti vaka calismasindan olusmaktadir ve bu tezde biitiin
detaylar1 gosterilmistir. Ayrica ¢alismalarin ¢ogunlukla etki faktorii yiiksek dergilerde
yaymlanmis ¢alismalar olmasi, ¢alismalarin gilincel tarihli olmasi, konunun 6nemine
isaret etmektedir. Ortamda ki sicaklik, kuvvet, basing, gerilme gibi fiziksel degisimleri
tespit etmeye yarayan sensorler, endiistriyel iiretimlerde bircok sektorde halihazirda
kullanilmaktadir. Ozellikle endiistri 4.0 kavramryla birlikte otomasyon sistemlerinde ki
gelismeler, siirekli takip edilmesi gii¢ degiskenleri otomatik olarak takip etmek amaciyla
sensoOr sistemlerinin 6nem kazanmasini saglamistir. Endiistri 4.0 ile birlikte ortaya ¢ikan
ingaat 4.0 kavrami da diger sektorlerde gelisen teknolojilerin ingaat sektoriinde de
gelismesi lizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmasii saglamaktadir. Bu donemde yap1 bilgi
modellemesi, 3D printing, robotlar, yapay zeka ve nesnelerin interneti teknolojileri ile
birlikte sensor teknolojileri de dnem kazanmis ve akademik ¢aligmalarin bir kolunun bu
yone egilim gostermesini saglamistir. insaat sektoriiniin iilkemize, diinya ekonomisine ve
cevreye etkisi oldukca fazladir. Dolayisiyla insaat sektoriinde yapilacak iyilestirmeler,
ilkemiz Ozelinde ve diinya genelinde fazla miktarda sermayenin kaybolmasim
engelleyecektir. Ingaat sektoriinde is saglhgi, is giivenligi ve yapr sagh@ takibi
problemlerinin ingaat sektoriine maliyet acgisindan biiyiikk kayiplar dogurdugu
bilinmektedir.

Son yillarda gelisen teknolojiler insaat sektoriiniin de gelismesini saglamis ve
arastirmacilarin  ¢esitli  teknolojilerin  ingaat sektoriinde kullanilmasi iizerine
yogunlagmasina sebep olmustur. Bu teknolojilerden bir tanesi olan sensor teknolojileri de
is sagligl, is glivenligi ve yap1 saghgi izleme uygulamalar i¢in iizerinde calisilan
teknolojilerdendir. Buz tezde fiber optik, sicaklik, ivmedlger, WLAN, GPS, RFID,
Piezoelektrik, UWB (Ultra wide band), Ultrasound (Ultrason), Self- Sensing ve giyilebilir
sensOr teknolojileri ile yapr saghgi izleme ve is saghigt giivenligi uygulamalari

incelenmistir.
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Calismalarin incelenmesi ve derlenmesi neticesinde asagidaki sonuglar ve 6neriler
sunulmustur:

1. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TDBY 2018) gore, bina toplam yiiksekligi
105 metreden fazla olan binalar i¢in ger¢ek zamanh yap1 sagligi izleme sistemi
kurulmas: gerekmektedir. Yap1 sagligi izleme sistemi Afet ve Acil Durum
Yonetimi  Baskanligi’'nin 2020 yilinda yayinladifi  yOnergeye  gore
uygulanmaktadir. Bu sistem ivme Olger ve GPS sensor sistemlerinden
olusmaktadir. Yiiksek binalarin dogal titresimler ve deprem esnasinda ivme dlger
sensorleri ile ivme Ol¢limleri ile binanin dinamik davranisi ger¢ek zamanli olarak
takip edilerek, depremden sonra yapinin giivenligini tehdit edecek diizeyde hasar
olusup olugsmadiginin tespit edilmesi amaglanmistir. 2020 yilinda yayinlanan
Tiirkiye Koprii Deprem Y onetmeligi incelendiginde kopriiler ve viyadiikler i¢in
yap1 saglig1 izleme sistemleri ile ilgili bir ibare goriilememistir. Is ve yap1 kazalari,
ekonomi ve can kaybi agsindan geri doniilemez sonuglara sebep olmaktadir.
Ornegin, Tiirkiye’de Caycuma kopriisiiniin yikilmas1 sonucu 15 kisi hayatmi
kaybetmistir. Bu calismada koprii ve viyadiiklerin yapi sagliginin izlenmesi
tizerine GPS, fiber optik ve ivme Olger sensorleri ile yapilan c¢alismalar
sunulmustur. Koprii ve viyadiiklerinin yap1 sagliginin izlenmesi igin bu ¢alismada
sunulan sensorler ile yapilabilecekler:

e Asma kopriilerde koprii halatlarina diisen gerilmeler fiber optik sensdrlerle
halat boyunca veya belirli bolgelerde Olgiilerek koprii halatlarindan
kaynaklanacak yap1 kazalar1 dnlenmis olacaktir.

e Viyadiik elemanlarindan 6n gerilmeli olan betonarme elemanlarda gerilme
halatlarinin iiretim, tasima, montaj ve kullanimi sirasinda olusan gerilme
kayiplar1 ve degisimleri fiber optik sensorlerle takip edilebilir.

e Ogzellikle servise acilmasinin iizerinden uzun zaman ge¢mis kopriilerin
tabliyelerinin yogun trafik ve deprem gibi dinamik yiikler altinda dinamik
davraniglart GPS ve ivme 6l¢er sensorleri ile takip edilebilir.

e Kendinden algilama ve elektriksel direng tomografisi yontemiyle
kopriilerin ve viyadiiklerin betonarme kisimlarinda kullanilacak karbon
fiber ve nanotiip gibi fiber katkilar sayesinde olusan ¢atlaklar gozlenebilir.

e RFID veya fiber optik sensorler ile koprii ve viyadiiklerin betonarme

kisimlarinda korozyon ve korozyona bagl ¢atlaklar takip edilebilir.
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2. Son yillarda gelisen fiber optik sensor teknolojisi dis etkenlere dayaniklilik,
yiikksek Olglim hassasiyeti ve dogrulugu, hafifligi, gibi avantajlar1 sayesinde
arastirmacilarin yoneldigi sistemlerdir.

e Arastirma sonucunda fiber optik sensorlerin asma kopriilerin koprii
halatlarinda, 6n gerilmeli elemanlarin gergi halatlarinda ki gerilmelerin
tespit edilmesinde, betonarme elemanlarin korozyon tespitinde,
demiryollarinda ve zeminlerde oturmalarin tespitinde kullanilmasina
yonelik ¢alismalarin mevcut oldugu gézlenmistir. Bununla beraber kendi
igerisinde ¢esitlere ayrilan fiber optik sensorlerden, daginik fiber optik
sensorlerin tercih edilmesi maliyet, 6l¢iim dogrulugu ve uygulama
kolaylig1 agisindan daha avantajli olmaktadir. Dolayisiyla ¢alismalarin
daginik fiber optik sensorler tarafina yonelmesi avantajli olacaktir. Fiber
optik sensorler tek bir fiber optik kablo iizerinden birden fazla 6l¢iim
alabilmesi yoniinden diger sensor sistemlerinden avantajli kabul edilebilir.
Omegin bir yapmin farkli boliimlerinde olusan gerilmelerin takip
edilebilmesi i¢in birden ¢ok sayida gerinim &lger kullanmak yerine tek bir
fiber optik sensdr sitemiyle birden fazla noktadan 6l¢iim alinabilir.

3. Ulkemizde yapi denetim firmalar1 tarafindan kullanilmasi zorunlu olan EBIS
(Elektronik Beton Izleme Sistemi) ile betonun kalite kontroliiniin takip edilebilir
olmast saglanmistir. Bu kapsamda yapi1 denetim firmalar1 beton dokiimii
esnasinda betonun igerisine RFID etiketlerinden yerlestirmekte ve kirim ve
sonuglar merkezi bir sistemden takip edilmektedir. Betonun kalite kontroliiniin
laboratuvar ortamindan daha ¢ok ger¢ek ortamda da takip edilebilmesi i¢in RFID
tabanli nem ve sicaklik 6l¢en sistemlerin sahada yerinde kullanilarak kiirlemenin
takip edilebilmesi de miimkiindiir. Ayrica betonda olgunluk prensibiyle betonun
sicakligi ve dayanim kazanmasinda ki iliskiye bagli olarak Ol¢iim yapilarak
dayanim tahmini ile EBIS’e benzer sekilde verilerin nesnelerin interneti
yontemiyle internet iizerinden takip edilmesini saglayacak bir sistemle betonun
kalite kontroliiniin iyilestirilebilecegi ayni zamanda santiye yoneticilerinin
betonun dayanim kazanim siirecini takip ederek ger¢ek zamanli planlama
yapabilmesini saglayacag1 diisiiniilmektedir. Ozellikle yagish ve soguk
bolgelerde priz alma siirelerinin sicaklik ve nem degerlerinin OSlgiilerek takip
edilmesi ile ger¢ek zamanli veriler lizerinden takip ve yonetimin faydali olacagi

diisiiniilmektedir. Onerilen sistem i¢in kullanilabilecek sensér tabanli teknolojiler:
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e Beton dokiildiikten sonra olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu dayanim
kazanmaya baslar ve bu reaksiyonlar sonucu 1s1 agiga ¢ikar. Sicaklik ve
nem sensorleri betonun igerisinde Ol¢iim yaparak sicaklik verilerini
alabilmektedir. Bu sayede betonun olgunluk seviyesi tespit edilmektedir.
Betonun olgunluk seviyesi ile dayanimi arasinda ki iliski ispatlanmis olup,
sicaklik verileri sonucu dayanim tahmini yapilabilir.

e Betonun igerisinde gomiilii olarak kullanilacak piezoelektrik sensdrler
titresim dalgalar1 olusturup okuyabilirler. Betonun igerisine yerlestirilecek
bu sensorlerin olusturdugu dalgalarin dalga boyu beton dayanim
kazandik¢a azalmaktadir. Dalga boyu ile dayanim kazanma arasinda ki
iliskiye bagl olarak dayanim tahmini yapilabilir.

e RFID entegre edilmis nem sensorlerinin betonda kullanimi iizerine bir
calisgma bu tezde gosterilmistir. Bununla beraber RFID ile sicaklik
Olciimiinlin yapilabilecegi de tespitler arasindadir. RFID etiketlerin
sicaklik 6lgtimiinde kullanilmasi verilerin ¢ok diistik enerji ve maliyet ile
tespit edilmesine olanak saglayacaktir. Alinan bu veriler beton dayanim
tahmininde kullanilarak hasarsiz tespit yontemi gelistirilebilecek ve ayrica
proje yoneticilerinin planlama yapmasinda kolaylik saglayabilecektir.

e Betonun sicakliginin takip edilmesi i¢in gémiilii olarak kullanilan sicaklik
sensorleri betonun nemli ortamindan dolay1 bozulmaktadir. Kullanilacak
sensorlerin koruyucu kaplama ile kaplanmasi veya kablolarin uzatilarak
islemcilerin betonun disinda kalmasi bu soruna ¢6ziim olabilecektir.

4. Ingaat isleri cok tehlikeli isler sinifinda olup is kazasi sayilar1 oldukca yiiksektir.
2020 yilinda Tiirkiye’de insaat sektoriinden gerceklesen is kazalarinda 347 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Bu istatistik is ve yap1 kazalarinin 6nlenmesinin 6nemeni
ispatlar niteliktedir. Oliimlii is kazalarmin gerceklesme bigimleri incelendiginde
yiiksekten diisme ve ara¢ ve is makinesi kazalar1 en basta gelmektedir. Santiye
sahalar1 genellikle genis alana sahip olmasi, dinamik olmasi ve calisan sayisinin
fazla olmasi sebebiyle kontrol edilmesi giigtiir. Calisanlarin psikolojik ve fiziksel
durumlari, igyerinin yetersiz veya hatali organizasyonu, kontrol ve takip eksikligi,
is yerinde kullanilan makine ve techizatin bakim ve kontrollerinin yapilmamasi,
KKD’lerin temin edilmemesi veya calisanlar tarafindan kullanilmamasi is

kazalarina sebep olmaktadir. Bu calismada detaylar1 gdsterilen sensorlerden bir
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kismi insaat islerinde is ve is¢i sagliginin yonetilmesinde, kontrol ve takibinde

kolaylik saglayacak ve is kazalarinin 6nlenmesini saglayacaktir.

RFID sistemleri santiye alani girisinde onceden tanimlanmis etiketler
sayesinde yetkili olmayan kisilerin girmemesi igin tespit edilmesini
saglayacaktir.

RFID sistemleri ile, KKD’lere yerlestirilen RFID etiketleri sayesinde
santiye alanm1 girisinde veya antenlerin Ol¢lim yapabilecegi belirli
bolgelerde iscilerin ilgili donanimlar1 kullanip kullanilmadigi tespit
edilebilecektir.

Giyilebilir teknolojiler sayesinde is¢ilerin tansiyon, nabiz ve viicut
sicaklig1 gibi fiziksel durumlari tespit edilebilmektedir. Ornegin yiiksekte
calisacak is¢ilere uygulanacak giyilebilir sensorler ile iscilerin tansiyon ve
nabiz verileri izlenebilir, bu veriler degerlendirilerek anormallik
durumunda ¢alismaya baslamadan 6nce veya ¢alisma esnasinda 6nlemler
almabilir. Ara¢ ve is makinesi operatorlerinin de ise baglamadan veya
devam ederken siirekli tansiyon ve nabiz 6l¢timlerinin alinmasi da olasi is
kazalarina gerceklesmeden miidahale imkani saglayacaktir.

RFID etiket ve okuyucularin is makineleri ve iscilere uygulanmasi ile
carpisma Onleme sistemleri kurulabilecektir. Bu ydntem birbirleri ile
belirli bir mesafede yaklasan is makineleri ve calisanlar sesli ve gorsel
alarm olusturularak ¢arpismalarin 6nlenmesini saglamaktadir.

Ultrasonik sensorler ile belirli bir bolgeye yaklasan herhangi bir cisim
tespit edilebilmektedir. Yiiksekten diisme olaylarinin 6nlenmesi igin kat
bosluklarina ve kat kenarlarmma uygulanarak bu bdlgelere yaklasan
is¢ilerin uyarilmasini saglamaktadir. RFID sistemlerine gore daha az
bilesene sahip olmas1 ve kullaniminin daha kolay olmasi sebebiyle tercih
edilebilir.

Calisma sekillerinden kaynaklanan meslek hastaliklarinin 6nlenmesi igin
santiye icerisinde uzun siire egilerek, comelerek veya uygun olmayan
calisma bicimlerinin tespit edilerek 6nlem alinmasi igin giyilebilir basing
sensorleri kullanilabilecegi gortilmuistiir.

Sensorlerle olusturulacak sensor tabanli is ve is¢i sagligi yoOnetimi

sistemleri, ger¢ek zamanli veriler toplayacagindan is kazalari heniiz
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gerceklesmeden Onlem alinmasini saglayacagi gibi gecmise yonelik
verilerin degerlendirilmesi ile gelecege yonelik kazalarin 6nlenmesini de
saglayacaktir. Ornegin giyilebilir basing sensdrleri denge kaybi ve sonucu
olarak diisme olaylarinin tahmin edilmesinde veri toplanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Tespit edilen denge kaybi olaymin nedenleri santiye
ortaminda aragtirilarak dnlenebilecektir.

e Insaat sektorii calisanlarinin egitim seviyelerinin diisiik olmas1 ve insaat
islerinin ¢ok tehlikeli isler simnifinda olmast c¢alisanlarin  fevri
hareketlerinin is kazalar1 ile sonuclanmasi ve sirketlere hukuki ve mali
sorumluluklar dogurmasina sebep olmaktadir. KKD’lerin kullanilip
kullanilmadigi, RFID ile is makinelerinin ve ekipmanlarinin yetkisiz
kisiler tarafindan kullanilmasinin tespiti gibi veriler Sensorlerle
alinabilecek ve sirketlerin bu noktada kazalarin gergeklesme bi¢imin tespit
etmesi ile mali ve hukuki sorumluluklarini azaltabilecektir.

e Sensor sistemleri ile sirketlerin personel hatalarindan ve fevri
davraniglardan kaynaklanan is kazalarin getirdigi mali ve hukuki
sorumluluklarinin azaltilabilmesi igin 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
Kanunu’na giivenilirligi ¢alismalarla ispatlanmis sensor tabanli is sagligi
giivenligi uygulamalarinin madde olarak eklenmesi gerekmektedir. Sensor
tabanli uygulamalar ancak bu sekilde mali ve hukuki sorumluluklari
azaltabilecektir. Santiye alaninda kullanilacak sensdér uygulamalari
hakkinda uygulama yonergeleri olusturulmali, ilgili personellere konu
hakkinda egitimler verilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda RFID, UWB, Ultrsound, WLAN ve giyilebilir sensor tabanlt
teknolojiler ile is saglig giiveliginin iyilestirilmesi iizerine birgok ¢alisma gdsterilmistir.
Tirkiye’de ingaat sektoriinde gerceklesen kazalarin sonuglart paylasilmis olup yiiksek
seviyede can kaybi ve yaralanmalara sebep olmaktadir. Bu sensorlerle arttirilacak
giivenlik onlemleri sayesinde is kazalar1 azaltilacak iilkemiz insaat sektoriine ve iilke
ekonomisine olan etkisi azaltilacaktir. Ayrica, fiber optik, ivme Odlger, sicaklik,
piezoelektrik, kendinden algilayabilen beton koprii, baraj, tiinel, demiryollar1 gibi
altyapilar ve konutlar sensorler sayesinde gergek zamanl takip edilecek ve onlemler

alinabilecek ve yap1 kazalar1 6nlenebilecektir.
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