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OZET

Her yil yeni kopriiler yapiliyor ve bazi iilkelerde bu kdpriilerin bakimi siklikla géz ardi edilmektedir.
Modern kablosuz sensor teknolojileri, otomatik koprii glivenligi izleme sisteminin gelistirilmesine
yardimci olmaktadir. Sensorler titresim, su seviyesi ve yangin verileri gibi ¢esitli bilgileri toplamak igin
kullanilabilmektedir. Bu veriler kopriilerin yapisal saglik durumunun degerlendirilmesinde yararh
olacaktir. Bu c¢alisma, koprii izleme cihazlarinin sec¢imine yonelik sistemi basitlestirmeyi
amaclamaktadir. Onerilen sistemin temel amaci, iist gecit ve kopriilerde olusabilecek kazalari veya
yapisal felaketleri onleyebilecek bir sistem olusturmaktir, ayrica su anda kullanimda olan yapilarin
biitiinliigiiniin siirekli, gercek zamanl olarak bilinmesi, giivenlik bakiminin yapilmasini saglamak ve
halihazirda kullanimda olan binalarin émriinii uzatmaktir. 10T (Internet of Things) yani Nesnelerin
interneti adi verilen teknoloji, kopriiniin durumunu gercek zamanli olarak degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Toplanan bilgiler, yoneticilerin kopriiniin durumunu gercek zamanli olarak takip
edebilmeleri icin bir veri tabanina gonderilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Képrii Giivenligi izleme, K&prii Durumu, IoT, Kablosuz Sensér Agi, GSM,
Nesnelerin interneti.

1. GIRIS

Yapisal saglik izleme (Structural Health Monitoring), bir yapiin yapisal sagliginin ¢esitli yontemlerle
belirli bir siire boyunca diizenli olarak gézlemlenmesidir. Kopriiler ulasim sisteminin can damarin
olusturan yapilar olup, 50, 60,70 y1l gibi bir tasarim dmrii ile hizmet verecek sekilde tasarlanirlar. Bugiin
giinimiizde ABD, Kanada ve Avrupa’da tasarim Omriinii tamamlamis yaklagik 1,5 Milyon koprii
bulunmaktadir. Ozellikle bu tasarim émriinii tamamlamig yapilarin yapisal saghiginin izlenerek, olumsuz
durumda acil 6nlem alinmasi ¢ok dnemli bir giindem maddesi olusturmaktadir.

Davranisini daha iyi anlamak i¢in neden yapisal izleme istediginizi net bir sekilde bilmeniz
gerekmektedir. Yapisal izleme, bir yapinin veya bilesenin giinliik kullanimda giivenli olup olmadigini
6grenmek icin kullanilir. Normalde goriis alan1 diginda olan alanlarda bile potansiyel sorunlarin, yapiya
zarar vermeden Once tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Yapisal izleme ayn1 zamanda bir yapinin en iyi
sekilde nasil korunacagini ve tasarim Omriiniin nasil uzatilacagimi anlamak i¢in de kullanilabilir.
Kopriiler de insanlar gibi dogal olarak yaglanir, ancak parasal sistemlere dayali bir stratejinin
uygulanmasi ve hasarin erken asamalarda ger¢ek zamanli olarak belirlenmesi i¢in bunlarin analizi,
yapisal sagligin izlenmesi olarak tanimlanmigtir. Hastalik aramak yerine, yara izi birakan catlaklar ve
korozyon gibi yapisal hasarlar1 aramaliyiz. Diinya capinda goreceli olarak yiiksek sayida koprii
¢okmesinin gozlemlenmesiyle birlikte yapisal saghigin izlenmesi biiyiik 6nem kazanmustir. Ornek
olarak, Portekiz'deki Hintze Ribeiro Kopriisii, ABD'deki I-35W Mississippi Nehri képriisii ve italya'daki
Morandi kdpriisii gibi. Kopriiler bir iilkenin ulagim aginin énemli bir unsurudur ancak insa edilmesi ve
bakimi agir1 derecede pahalidir. Ve siirekli olarak beton yapilardaki takviye ¢ubuklarinin korozyonunun,
artan trafik hacminin ve agir1 yliklemenin veya sadece genel bozulma ve eskimenin zararli etkilerine
maruz kalmaktalardir. Koprii salig1 izleme, daha fazla insan hayatini kurtardigi i¢in ¢ok 6nemlidir. [oT
kullanarak yapilan koprii sagligi izleme sistemleri bize kolayca ¢ok fazla hayat kurtarabilecegimiz ve
kayiplar1 6nleyebilecegimiz konusunda 6n gosterge saglamaktadir. Calismalarin en temel amaglari
Koprii giivenligini saglamak, kotii hava kosullarinda kazalar1 6nlemek, kopriiniin etkinligini artirmak ve
finansal ve teknolojik kisitlamalar1 ortadan kaldirmaktir. Bu inceleme makalesinde kopri izleme
sistemlerine iliskin ¢esitli fikirler sunulmaktadir. Pek ¢ok aragtirmaci, bir tren veya ara¢ koprii iizerinde
seyahat ettiginde sistemi otomatik olarak uyandiran ve bir enerji toplama mekanizmasi [1] [2] [3]
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araciligiyla uyarlamali olarak gii¢ saglayan ve gorevi tamamladiktan sonra uyku moduna gegen birgok
fikir ortaya atmistir. Stirekli bir giic kaynagi ile gecen yiikii izlemek i¢in bir olay algilama sistemi
devreye alinmigtir. Enerji toplama teknolojisi aragtirilmis ve koprii titresimleri i¢in ¢ok sayida prototip
gelistirilmigtir ve kopriilerdeki yapilan testler, gegen araglart etkili bir sekilde tespit edebildigini
gostermistir [4] [5] [6].

2. ARASTIRMA VE BULGULAR
Incelenen galigmalarin temel amaci, herhangi bir yapmin yapisal saghgini takip etmek igin ¢oklu
sensorler kullanarak yapilarin deformasyonu izlemek i¢in kullanilmasi ve bu verilerin kablosuz sensor
aglar1 araciligi ile bir merkeze iletilerek degerlendirilmesidir. Onerilen sistemler genel olarak, ultrasonik
sensOr, ivme (titresim) sensorii, IR sensorii, yangin sensorii ve sicaklik sensoriinden olusan bir sensér
tinitesi kullanilarak olusturulmustur. [7]'de su seviye sensorii, ac1 sensorii ve catlak tespit sensorii
kullanilmigtir. [8]'deki koprii giivenligi izleme ve takip sistemi, DHT11, Soil-Moisture ve Load-Cell
sensorleri sayisinda toprak nemi, sicaklik, havadaki nem oranmi1 ve kdprii iizerindeki yiik gibi c¢esitli
faktorleri algilayabilmektedir. [9]'de Flex ve su seviye sensorleri kullanilmistir. Flex sensoriini
kopriiniin egim agisini ve catlaklari 6nlemek icin kullanmiglardi. Su seviye sensorii kopriiniin altina ve
bosluklarin igine yerlestirerek su seviyesini anlik olarak takip etmislerdi. Tiim sistemler uzun ve kisa
mesafeli kablosuz veri iletigsimi i¢in loT icermekteydi.
2.1 Sensor listesi
Bu boliimde kablosuz sensor aglart araciligi ile verleri toplanan sensdrler incelenecektir. Kablosuz
sensOr aglarinda kullanilan sensorlerin, pil ile uzun siire ¢alisabilecek tipte diisiik giic harcamalari,
maliyetlerinin makul seviyede olmasi, génderdikleri verilerin nisbeten kii¢iik boyulu olmalar1 idealdir.
Bu tiir sensdrlerin koprii izleme amagli olarak kullanmanin birgok avantaji vardir; sensorler kablosuzdur,
bu da sensorden veri toplama sisteminize kablo aktarmaniza gerek olmadig1 anlamina gelir, nispeten
kiigtiktiirler, boylece kolayca kurulabilirler ve ayrica nispeten diisiik maliyetlidirler, bdylece ayni fiyata
daha fazla sensor kurulabilir.
2.1.1 RTD Sensorleri
RTD'ler, direnci sicakliktaki dalgalanmalarla kesin ve dngoriilebilir bir sekilde degisen bir platin nikel
veya bakir element kullanir, direngteki bu degisiklik daha sonra bir sicaklik okumasini iligskilendirmek
icin kullanilir. Ancak RTD kullaniminda devreye dogasi geregi daha fazla diren¢ katan daha uzun
kablolar veya konektorler takildiginda, RTD'in dogrulugu iizerinde olumsuz bir etki olacaktir,
dolayistyla bu artan direnci telafi etmenin bir yolu olmalidir. Farkli kablolama konfigiirasyonlarinin
devreye girdigi yer burasidir. RTD lerin verilerini toplmada iki kablolama konfigiirasyonu, ii¢
kablolama konfiglirasyon ve dort kablolama konfigiirasyonu gibi degisik kablas konfigiirasyonlari
bulunmaktadir [10]. Dort telli bir RTD, RTD elemaninin direncini telin direncinden tamamen izole
etmekte olup en dogru sonuglar tiretmektedir. Dort telli kprii tasarimi, kablolarda veya aralarindaki
konektorlerde bulunan tiim direnci tamamen telafi etmekte ve sicaklig1 direng yerine voltaj sinyaline
gore 6lgmektedir. Dort kablolu RTD konfigiirasyonlarinin 6ncelikli olarak Laboratuvarlarda ve yiiksek
dogrulugun gerekli oldugu diger ortamlarda kullanilmasinin nedeni de budur [11].
2.1.2 Ultrasonik Sensorleri
Ultrasonik sensorleri tipki yarasalarin veya yunuslarin ¢evrelerini algilamak icin sonar kullandig1 gibi
insanin duyabilecegi araligin lizerindeki frekanslardaki ses dalgalarimi kullanarak mesafeyi olgerler.
Sensor havaya yiiksek frekansli bir darbe yayar ve ardindan ayni frekans darbesinin bir nesne tarafindan
geri yansitilmasimi dinler [12]. Sensoérden o nesneye olan mesafe, gonderme ve alma arasinda gegen
stirenin ses hiziyla carpilip 2'ye boliinmesiyle hesaplanir.

stire x ses hizi

2
2.1.3 ivme Snsorleri
Ivme Sensorii (Akselerometre) titresim (vibration/vibrasyon) sensorii olarak da gecmektedir. Temel
prensip olarak ivme siddetini Slgerler ve bunun sonucunda da kendi 6l¢lim araligina gore bu ivme
degerini analog bilgi olarak bagli sistemlere aktarabilmektedirler. Bununla birlikte vibrasyon sensorleri,
sismik aktivitelerin takibinde de kullanilabilmekte ve olast deprem durumunda sistemlerin ve tesislerin
korunmasi i¢in emniyet bariyeri olarak kullanilabilmektedir [13].

mesafe =
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2.1.4 Load Cell

Load Cell veya yiik hiicresi, giris kuvveti, mekanik yiikiini, agirligini, gerilimini, sikistirmasini veya
basincini dlgiilebilir bir elektrik ¢ikis sinyaline doniistiiren bir doniistiirtictidiir.

2.1.5 Sicaklik ve Nem Sensorleri

Sicaklik ve nem sensorii, hem nemi hem de hava sicakligini algilayan, 6lgen, sicaklik ve nemi elektrik
sinyallerine doniistiirebilen ve raporlayan diisiik maliyetli elektronik cihazlardir. Sicaklig1 6l¢mek icin
0zel bir NTC ve sicaklik ve nem degerlerini seri veri olarak c¢ikarmak i¢in 8 bitlik bir mikro
denetleyiciyle birlikte gelmektelerdir [14].

2.1.6 IR Sensorii

IR (infrared sensor) kizilotesi sensorii, ¢evresindeki kizilotesi radyasyonu algilayan, insan goziiniin
goremedigi kizilotesi radyasyonu tespit edebilen ve bir elektrik sinyali veren bir cihazdir. Kizilotesi
sensori, bir nesnenin 1s1si1 6lgmenin yani sira hareketi de algilayabilmektedir [15].

2.1.7 Gerinim Sensorii

Gerinim Sensorii (Strain Gauge), Olciilen elektrik direnci gerilimdeki degisikliklere gore gerinimi
degisen bir sensordiir [16]. Gerinim, uygulanan bir gerilimden kaynaklanan malzemenin deformasyonu
veya yer degistirmesidir.

2.1.8 Esnek Flex Sensorleri

Yapisal biikiilmelerin tespitinde Flex sensorler kullanilmaktadir [17]. Esnek sensorii, yanlis yonde
biikiilecek kusur miktarini 6lgmek i¢in kullanilan bir sensdr tiiriidiir. Herhangi bir biikiilme bulunursa
bu sensorler sayisinda kolayca tanimlanabilir.

2.1.9 IoT Nesnelerin Interneti

Nesnelerin interneti veya [oT, diger IoT cihazlarina ve buluta baglanan ve veri aligverisi yapan,
birbiriyle iligkili cihazlardan olusan bir agdir. IoT cihazlar1 genellikle sensorler ve yazilimlar gibi
teknolojilerle donatilmistir ve mekanik ve dijital makineler ile tiiketici nesnelerini igerebilmektedir [18].
IoT ile veriler, insandan insana veya insandan bilgisayara etkilesim gerektirmeden bir ag {izerinden
aktarilabilmektedir. IoT ekosistemi, ortamlarindan elde ettikleri verileri toplamak, géndermek ve bunlar
iizerinde islem yapmak i¢in islemciler, sensorler ve iletisim donanimi gibi gdmiilii sistemleri kullanan
web Ozellikli akilli cihazlardan olusmaktadir. IoT cihazlari, topladiklart sensér verilerini, IoT
cihazlarmin veri gonderebilecegi merkezi bir merkez gorevi goren bir IoT ag gecidine baglanarak
paylasmaktadir. Bu makaledeki inceledigimiz ¢alismalarda kdpriilerin yapisal sagligiin izlenmesi i¢in
hep IoT tabanli sistemler kullanilmistir.

3. TARTISMALAR

[19] Prototipinde yiik hiicresi ve ivme sensérii kullanilmis olup, sensér verilerinin yakalanmasi,
sunucuya yiiklenmesi ve bunlarin bir ekran iinitesinde goriintiilenmesi sirasinda, birikmis verilerin
gercek zamanh ¢izimi, IoT ThingSpeak platformunda olusturulan kanallarda ger¢eklesmektedir. Bulut
sunucusuna kaydedilen tiim verilerde bir tarih damgasi bulunmaktadir. indiiklenmis titresim (5.87
m/sec2avg, 18 m/sec2max and 7.04 m/sec2rms) ile bir numune yiikii (56.21 gramsavg 590 gramsmax,
and 147.66 gramsrms) i¢in Olgeklenebilir bir sistem gelistirilmis ve test edilmistir. Bilgisayar
donanimina ve internet hizina bagli olarak iyi derecede dogruluk ve kabul edilebilir zaman gecikmesinde
bulunmustur. Koprii parametrelerini belirli araliklarla izlemek, sunucuya giris yapmak ve yapisal sagligi
degerlendirmek icin kullanilabilmektedir.

[17]’de sensorlerin gergek zamanli olarak aralarinda iletisgim kurmak igin bir IoT koprii izleme sistemi
gelistirilmistir. Sistem Ultra Sonik, Titresim ve Ivme sensorii gibi cesitli sensorlerin yardimiyla
tasarlanmistir. Ayrica Arduino mega, mikrodenetleyici ve loT modiili kullanilmigtir. Sensorler koprii
ylizeyinde test edilmis ve beklenen sonug verilmistir. Koprii algoritmasi, ilgilenilen nesnenin ana
hatlarini ¢izerek ve aracin koprii iizerindeki titresimini, ¢atlaklarini, biikiilmesini, ivmesini ve ylikiinii
tanimlayarak degerleri tespit etmede basarili olmustur.

[9] Bu ¢alismada da, uzun ve kisa mesafe kablosuz veri iletigimi i¢in ToT kullanilmigtir. Ayrica Flex ve
su seviyesi sensorleri kullanilmis olup ve o sensorlerin ¢ikisini goriintillemek igin arayiiz LCD
kullanilmistir. Sensoérler ve LCD, Atmega ile arayiizlenmis ve verileri sunucuya gondermek i¢in bir wi-
fi modemi kullanilmig olup sensoérlerin okumalarii takip etmek igin “THINGSPEAK”’ kullanilmistir.
Sistemin kdpriiniin yapisal durumu ve olasi hasar hakkinda gerekli bilgileri saglamasiyla ¢aligmanin
amacina ulasiimistir.
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[8] Calismasinda, kablosuz teknoloji ve su seviyesi sensorii yardimiyla kopriilerin giivenligi igin akilli
sistem gelistirilmistir. Bu sistem gilivenlik amaciyla su seviyesini ve kopriiniin konumunu siirekli kontrol
etmektedir. Deprem, su baskini1 vb. acil durumlarda IoT kullanarak koprii yonetim personellerine
uyarilar gondermektedir.

[7]’deki Sistem RTD ve gerinim sensorlerinden veriler toplanir ve kablosuz aga aktarilir. Toplanan
veriler veritabanma da aktarilir. Kullanici veritabaninda kayith olan verileri gorebilir, bu veriler
kullanicinin képriiniin ayrintilarin1 gérmesine ve kazalarin dnlenmesine yardime1 olacaktir.

[20]’deki Onerilen sistemde ultrasonik, titresi, IR ve yangin sensoérleri kullanilmigtir. Ayrica
mikrodenetleyici toplanan verileri isleyerek GSM modiilii buluta iletmektedir. Kopriilerin durumunu,
sicaklik ve kopriiniin altindaki su derinligi gibi bir dizi faktére gore degerlendirmektedir. Bu veriler daha
sonra GSM modiiliine verilir ve GSM modiilii bunlar1 analiz etmek i¢in internet iizerinden buluta
gondermektedir.

4. SONUC

Sonu¢ olarak, kamu giivenligi i¢in kopriillarin yapisal saghginin izleme sistemlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Temel amag¢ sensdr agi1 kullamilarak kopriilerdeki hasarlarin tespit edilmesidir.
Sensorlerle entegre nesnelerin interneti, koprii sagligi izlemede hasarlara ¢6ziim sunmaktadir. Bu
sistemler birgok insanin hayatini kurtarabilmektedir. Bu ¢alisma, endiistri diizeyinde sensorler ve
kontrolorler igeren gelismis bir sistem gelistirilerek ve diger 6nemli parametrelerin yorumlanmasi igin
sinyallerin ayrintili dinamik analiziyle gercek hayat uygulamalarina uygun hale getirilerek
genigletilebilir.
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