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OZET

Termal kameralar; savunma sanayi, tip, miihendislik gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik
alamindaki uygulamalar genelde sorun tespitine yoneliktir. Binalarda, 1s1 yalitimi agisindan problemli bolgelerin belirlenmesi,
su kagaklarmin bulunmasi, asirr isinmis elektrik kablolarinin tespit edilmesi ve nemli bolgelerin belirlenmesi gibi amaglarla
kullanilmaktadwr. Termografi yontemi uygulanirken yapiya ya da yapt elemanlarina herhangi bir zarar verilmemektedir. Bu
calismada, projesi olmayan ve yapir malzemeleri siva ve kaplama gibi nedenlerle belirlenemeyen tarihi yapilarda, termografi
yontemi  kullamilarak yapr elemanlarina ve iizerindeki tabakaya zarar vermeden yapr malzemelerinin belirlenip
belirlenemeyecegi irdelenmeye calisilmistir. Olgme igleminde Optris PI-450 termal kamera kullaminustir. Calismada; termal
goriintiilemenin yapr malzemesinin belirlemesinde uygun bir yontem oldugu ve en iyi sonuglarin yiiksek sicakliklarda elde
edildigi sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Termografi, termal kamera, tarihi yapilar, yap1 malzemeleri

ABSTRACT

DETERMINATION OF BUILDING MATERIALS WITH IR-THERMOGRAPHY IN
HISTORICAL BUILDINGS

Lately IR thermography is frequently applied for important purposes in monitoring buildings such as energy leaking,
ventilating and air-conditioning installations, electrical and mechanical installations, moisture detection etc. It can be also
used for monitoring buildings without project and learn about their construction without destroying the buildings plaster that is
essential for cultural and historical building. For architecture and historically valuable construction it is curtail not to destruct
any part of the building so the non-destructive method needs to be used while monitoring this kind of buildings. In this study, a
thermal monitoring over historical building with missing project was made in order to find out the characterization of the
building. The monitoring was made with Optris P1-450 longwave infrared camera. The results showed that with IR monitoring
can be useful for building monitoring that best results can be achieved on higher temperatures.

Keywords: Thermal camera, Thermal IR monitoring, building materials, historical buildings.
1.GIRIS

Kizil6tesi 15181, 1800°1i yillarda William Herschel tarafindan kesfedilmesine ragmen, ilk gece goriisii goriintiileme
cihazlar1 1940’larin sonu ve 1950’lerin basinda Amerika’da askeri amaclar i¢in yapilmistir (Kaplan, H., 2007).
Tiim maddeler hem giindiiz hem de gece termal kizilétesi dalga boylarinda (3 - 15 um) enerji yayarlar. Termal
radyasyonun gorintii olarak kayit edilmesiyle beraber bircok kesif ve uygulama olanagi bulunmustur. Uydu
goriintiileri i¢in termal kizilotesi goriintiiler genellikle genis spektral bantlarda (8.0 — 14.0 pm) kaydedilmektedir
(Sabins, F., 2007). Termal goruntilerin en bliyuk avantaji, sicakligin belirlenmesi ve bu sayede birgok uygulama
ve c¢alismada kullanilabilmesidir. Literatiirde canlilarin izlenmesi (Jerem, P. vd. 2015; Zheng, X.L. vd. 2016),
tarimsal uygulamalar (Vadivambal, R. vd. 2011), endiistriyel uygulamalar, gaz (Lewis, A.W. vd. 2003) ve yangin
algilama, askeri uygulamalar, insanlarin algilanmasi ve takibi (Ma,Y.L. vd. 2016), tibbi analizler (Jones, B.F. vd.
1998; Jones B.F. vd. 2002), yap1 denetimi, vb calismalarda yapilmigtir. Termal kameralar binalarda 1s1 kaybim
incelemek igin yillardir kullanilmaktadir (Gade, R. vd. 2014). Termal goriintiileme, 1s1 kaybi tespitinin yaninda
siva ylizeylerinin arkasindaki sorunlari tespit etmek ve tarihi binalarin izlenmesi i¢in de kullanilmaktadir
(Grinzato, E. vd. 2002). Termal goriintileme tahribatsiz bir yontem oldugu i¢in, 6zellikle tarihi binalarda yapilan
calismalar i¢in cok uygundur. Bu calismada, Eskisehir Anadolu Universitesi Cumhuriyet Tarihi Miizesi’nin sismik
performansinin belirlenmesi c¢aligmalar1 kapsaminda, yapi1 malzemelerinin belirlenmesinde termal goriintileme
yontemi kullanilmistir.
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2.CALISMA ALANI

Bu calisma, Eskisehir tarihi Odunpazar1 bélgesinde bulunan, Anadolu Universitesi Cumhuriyet Tarihi Miizesi’nde
gerceklestirilmigtir. Bina, 1916 yilinda insa edilerek Turan Numune Mektebi olarak hizmete baslamistir. Uzun
yillar okul binasi olarak kullanildiktan sonra sirasiyla, Bayindirlik Miidiirliigii, Defterdarlik ve Kiz Orta Okulu
olarak kullanilmugtir. 1955 yilinda kullanim hakki Milli Savunma Bakanligina verilerek dnce Bolge Komutanlig
ardindan da Askerlik Subesi olarak kullanilmistir. 1980 yilinda “Eski Eser” olarak tescil edilmistir. Uzun siire bos
ve bakimsiz kalan bina, 1989 yilinda Cumhuriyet Tarihi Miizesi olarak kullanilmak iizere, Anadolu Universitesi’ne
tahsis edilmistir (Nalcakan, M.). Bina, Anadolu Universitesi’ne tahsis edildikten sonra restore edilmis ve
Cumhuriyet Tarihi Miizesi olarak diizenlenmistir. Miize, 23 Nisan 1994 giinii diizenlenen bir térenle hizmete
acilmigtir (www.anadolu.edu.tr 2016). Bina, bodrum, zemin ve 1 normal kat olmak iizere 3 katlidir. Bodrum kat
yiiksekligi 3 m., zemin kat 4.70 m. ve 1. kat yiiksekligi 4.50 m’dir. Bina ilk yapildiginda tasiyici sistemi tamamen
yigmadir. Dis duvarlar kesme tas,ic duvarlar bagdadi, dosemeleri, merdivenleri, tavanlar1 ve kapilar1 ahsap,
yalnizca giris boliimiiniin dosemesi volta dosemedir (Nalcakan, M.). Daha sonra tarihi tam olarak bilinemeyen bir
dizi miidahaleler ile binanin yalnizca yigma tag duvarlar1 birakilarak i¢indeki biitiin ahsap ve bagdadi unsurlar
kaldirilmisg, yerine betonarme karkas bir sistem, dig cephedeki tasiyict tag duvarlara yaslanmak suretiyle insa
edilmistir. Betonarme karkas yapmin igine bdlme duvarlar yapilmistir. Binanin bakim-onarim faaliyetleri
kapsaminda deprem performansinin belirlenmesi ¢aligmalar1 yiiriitilmektedir. Bu ¢aligmalar kapsaminda, siva
kaldirilmadan tespit edilemeyen duvar malzemelerinin ve yerlerinin hasarsiz olarak belirlenmesi amaciyla termal
kamera goriintiilerinden yararlanilmistir.

Sekil 1. Cumhuriyet Tarihi Muzesi — Eskisehir (Kaynak: https://www.anadolu.edu.tr/kampuste-yasam/muze-ve-
sanat-merkezleri/cumhuriyet-muzesi)

3.YONTEM

Binanin sismik performansinin belirlenmesi ¢aligsmalar1 kapsaminda, tasiyici yigma duvarlarin igine sonradan
yaslanarak insa edildigi anlasilan betonarme karkas sistem i¢indeki bolme duvarlarin malzemelerinin ve yerlerinin
tespit edilmesi gerekmistir. Sivanmig ve boyanmis bir yiizey altindaki betonarme kolon ve Kkirislerin, tugla
duvarlardan sivaya zarar vermeden ayirt edilmesi miimkiin degildir. Tarihi yapilarda sivayi kaldirmak, bazi 6zel
durumlar disinda miimkiin ve uygun degildir. Bu amag¢ dogrultusunda, miize i¢inde ve disinda farkli sicakliklarda
ve farkli tarihlerde termal kamera ile goriintiileme yapilmistir. Calisma sirasinda yapilan dlglimler igin Optris PI
450 marka termal kamera kullanmilmistir. Kameranin sicaklik araligi -20°C ile 1500°C arasindadir ve optik
coziiniirliigii 382x288 pikseldir (OptrisInfraredThermometars). Olgiimler yapildiktan sonra, goriintiilerin analizleri
icin Optris PI Connect yazilimindan yararlanilmigtir. Bina, Ocak ayindan itibaren, Mayis aymna kadar her ay
izlenmistir. Miizenin i¢inde Ocak ayinda yapilan goriintiilemelerde; ortamin soguk olmasi nedeniyle beton, duvar
gibi farklt yapi1 malzemelerinin birbirinden ayirt edilmelerinin gii¢ oldugu goriilmistiir. Yap1 malzemeleri
wsiticilarla isitildiginda, goriintillerde malzemeler arasindaki farklar belirgin hale gelmistir. Mayis ayinda hava
sicakligi daha yiiksek oldugu icin ve malzemeler arasindaki farki izlemek miimkiin oldugu igin 1sitict
kullanilmamistir. Termal kamera ile izleme sirasinda, binanin i¢inde ve diginda hava sicakligi kontrolii yapilmustir.
Betonarme karkas icindeki tugla duvarlar, tugla ve betonun farkli 1s1l iletkenliklerinden dolay1 termografi yontemi
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ile ¢ok belirgin bir sekilde ayirt edilebilmistir (Sekil 2). Ancak tugla duvarlarin bdliicii duvarlar (yatay delikli
tugla) mu yoksa tasiyict duvarlar mi oldugu (tasiyict yigma tuglasi) yani tugla duvarin malzemesi
belirlenememistir. Miizede yapilan c¢aligmalar kapsaminda zorunlu olarak sivast kaldirilan bdlgelerde termal
kamera ile yapilan tespitleri destekler nitelikte tugla duvarlar goriilmiistiir. Bina ile ilgili kayitlara gore dis duvarlar
kesme tas duvar olarak bilinmekteydi. Termal goriintiileme sayesinde bu duvarlarin salt tas duvar degil tugla hatilli
tas duvar tipinde Oriilmiis oldugu belirlenebilmistir. Bu bilgi lokal olarak yapilan siva kaldirilmast islemi ile
dogrulanmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Beton, tugla ve tas malzemelerinin sicaklik degerleri

Sekil 3. Tas duvar igindeki tugla hatil

4.SONUC VE TARTISMA

Caligmada; siva ya da kaplama kaldirilmadan tespit edilemeyen duvar malzemelerinin hasarsiz olarak belirlenmesi
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amactyla termal kamera goriintiilerini kullanmanin miimkiin olup olmadigi irdelenmistir. Caligma sonucunda
termal gorlintileme ydnteminin en iyi sonuglar yiiksek sicaklilarda verdigi goriilmiistiir. Diistik sicakliklarda bina
icinde yapilan Ol¢iimlerde 1sitict kullanilmasi sonuglari olumlu yodnde -etkilemektedir. Disardan yapilan
gorintilemelerde giineste 1sinmis olan cephelerde farkli yapit malzemeleri belirgin bir sekilde goriilebilmektedir
(Sekil 4). Termografi yontemi ile tarihi binalarda tas, tugla, beton gibi farklt yapi1 malzemelerinin yerlerinin

hasarsiz bir sekilde tespit edilebilir oldugu gorilmistiir.

Sekil 4. Soguk (sol goriintii) ve sicak (sag goriintil) havada termal kamera ile dis cephede yapilan izlemeler

Yapilan gozlem sonuglarina gore, kalin siva tabakasina ragmen farkli malzemelerin farkli sicakliklar yaydigi
goriilmiistiir. Kaydin yapildig1 giin disardaki hava sicakligi 29°C civarinda 6lgiiliirken, betonun sicaklig1 en yiiksek
41°C’nin {stiinde belirlenmistir. Tugla sicakliginin ise, betondan yaklasik 1°C kadar daha soguk oldugu
goriilmiistiir. Tagmn sicakhigi 38°C civarinda yani tugladan 2°C daha soguk olarak belirlenmistir. Igerden yapilan
izlemelerde betonun en sicak, tasin ise en soguk oldugu goriilmiistiir. Dis cepheden elde edilen sonuglar daha

belirgin bir sekilde malzemelerin farkliliklarint gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Beton, tugla ve tas arasindaki sicaklik farklari
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Calismada elde edilen sonuglar; termografi yonteminin siva ile kapli yilizeylerde herhangi bir tahribat yapmadan
yapt malzemesi farkliliklarini belirlemede iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu sonuglar, termografi
yonteminin tarihi ve kiiltiirel varliklarimizin korunmasinda ve belgelenmesinde kullanilabilir bir yontem oldugunu
ortaya koymaktadir.

KAYNAKLAR

Gade, R.; T. B. Moeslund 2014, "Thermal cameras and applications: a survey." Machine Vision and Applications
25(1): 245-262.

Grinzato, E.; P. G. Bison; S. Marinetti 2002, "Monitoring of ancient buildings by the thermal method." Journal of
Cultural Heritage 3(1): 21-29.

Jerem, P.; K. Herborn, D. McCafferty; D. McKeegan; R. Nager, 2015. "Thermal Imaging to Study Stress Non-
invasively in Unrestrained Birds." Jove-Journal of Visualized Experiments(105).

Jones, B. F.,1998. "A reappraisal of the use of infrared thermal image analysis in medicine." leee Transactions on
Medical Imaging 17(6): 1019-1027.

Jones, B. F.; P. Plassmann, 2002. "Digital infrared thermal imaging of human skin." leee Engineering in Medicine
and Biology Magazine 21(6): 41-48.

Kaplan, H. 2007. Practical applications of infrared thermal sensing and imaging equipment, SPIE press.

Lewis, A. W., S. T. S. Yuen; A. J. R. Smith 2003, "Detection of gas leakage from landfills using infrared
thermography - applicability and limitations.” Waste Management & Research 21(5): 436-447.

Ma, Y. L., X. K. Wu, G. Z. Yu, Y. Z. Xu ; Y. P. Wang 2016. "Pedestrian Detection and Tracking from Low-
Resolution Unmanned Aerial Vehicle Thermal Imagery.” Sensors 16(4).

Nalcakan, M. "Turan Numune Mektebi'den Atatiirk ve Cumhuriyet Tarih Miizesine." 85-
96. OptrisInfraredThermometars "Operator’s Manual."
Sabins, F. F. 2007. Remote sensing: principles and applications, Waveland Press.

Vadivambal, R.; D. S. Jayas, 2011. "Applications of Thermal Imaging in Agriculture and Food Industry-A
Review." Food and Bioprocess Technology 4(2): 186-199.

www.anadolu.edu.tr (2016).

Zheng, X. L.; X. J. Zhu; Y. Q. Lu; J. B. Zhao; W. Feng; G. H. Jia; F. Wang; F. Y. Li; D. Y. Jin 2016. "High-
Contrast Visualization of Upconversion Luminescence in Mice Using Time-Gating Approach.” Analytical
Chemistry 88(7): 3449-3454.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



