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OZET

Tarihi ve Kkiiltiirel mirasin belgelenmesinde ¢esitli yontemler vardir. Fotograflar, eskizler,
perspektifler, video kayitlar1 vb belgelerin yam sira fotogrametri yéntemiyle veri toplama da
bir belgeleme yontemidir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile fotogrametrinin mimarlikta
kullanilmas:1 yayginlagmaktadir. Fotogrametrik veri toplama diger yéntemlere gére daha hizl
ve daha hassas bir yontemdir.

Fotogrametri yonteminde metrik kameralarla fotogrametrik 6lgme teknikleri ve laser tarama
ile 6lgme teknikleri kullamlmaktadir. Bu yontemlerin her ikisinden de elde edilen veriler
mimarlikta kullanilabilir. Boylelikle yapinin rolovesinin gikarilmasi ve gizimlerinin yapiimasi
i¢in harcanan emek ve siire azalmis olur.

Yapinin mevcut durumunun tespit edilmesi igin yapinn {i¢ boyutlu modelinin olugturulmasi
gerekmektedir. Bu modelin sayisal analizi yapilarak yapinin durumu tespit edilir. Bu iglemler
icin gesitli sayisal analiz programlarn kullamlmaktadir. Bunlardan en yaygin olam sonlu
elemanlar ySntemine dayal analiz programlaridir.

Yapinin sonlu elemanlar yéntemine dayali analiz modeli gesitli sekillerde olugturulabilir. Tez
caligmasinda fotogrametrik verilerden yararlanarak analiz modelinin olugturulmasi
aragtinlmigtir. Cesitli analiz modelleri incelenmis ve tarihi Erikemer {izerinde bir uygulama
yapilmigtir. Belli bir programa bagli kalmadan, fotogrametrik veriler kullanilarak sonlu
elemanlar yontemine dayali analiz modelleri incelenmistir. U¢ boyutlu diigtim noktalar:
modeli ve ii¢ boyutlu kat: model kurulmustur.

Fotogrametri ve mimarlik disiplinleri ortak g¢aligmalar yaparak tarihi ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesi daha lzh ve daha hassas olarak yapilabilir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile
fotogrametrik verilerden yararlanarak yigma yapilarin sonlu elemanlar modeli kurulabilir.

Anahtar kelimeler: Yigma yapi, fotogrametrik 6lgme, sonlu elemanlar ydntemi, ii¢ boyutlu
model.



ABSTRACT

There are various methods of documentation the historical and cultural heritage. Besides
photographs, sketch, perspectives, video records etc photogrammetry is also a method for
collecting the data. Photogrammetry became a widespread method in architecture, with
developing computer industry. In comparison with the other documentation methods,
photogrammetry is faster and more precise.

Metric cameras and laser scanning are used as measurement techniques in photogrammetric
method. Data collected from both of the techniques can be used in architecture. In this way,
time and effort is reduced while making as built drawings. Structure’s 3D model should be
formed for determining the existing situation of the building. With the structural analysis of
the model existing situation of building is determined. Various analyses methods are used for
these processes. The most widespread one is finite element method.

The finite element model of the structure can be evaluated by different ways. In this thesis,
the photogrammetric data analysis model is studied. Several methods are studied and the
application is done on the historical Egrikemer. Without depending a specific program, the
finite element models are studied by using photogrammetric datas. 3D node points model and
3D solid model are evaluated.

Participated projects of architecture and photogrammetry disciplines can make the historical
and cultural heritage documentation faster and more precise. With developing computer
technology, by taking advantage of photogrammetric data acquisition, finite element model of
masonry buildings can be evaluated.

Keywords: Masonry, photogrammetric data acquisition, finite element method, 3D model.



1. GIRIS

1.1 Problem

Gegmigten bugiine gelen ve insanlik tarihi i¢in 6nemli olan yapilarin bugiinkii durumunun
tespit edilmesi, korunmasi ve gelecek kugaklara aktarilmasi bir insanlik gérevidir. Bu mirasin
korunmas: igin gesitli belgeleme yontemleri kullamlmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde bagta mimarlar olmak {lizere gesitli bilim dallar1 ortak ¢aligmalar
yapmaktadir. Bugiine kadar gelebilen tarihi yapilarin biiytik bir kismi1 yigma kagir yapilardar.

Tarihi ve kiiltlirel mirasin korunmasi ve belgelenmesi konusunda galisan uzmanlar, yapiy:
ifade etmek igin resim, fotograf, ¢izim gibi gesitli belgelere ihtiya¢ duyarlar. Bu veriler gesitli
sekillerde elde edilebilir. Geleneksel olarak yapinin réldvesi ¢ikarilir ve buna gore plan, kesit
ve goriiniisler ¢izilir. Bu bilgiler kullanilarak da yapinin ii¢ boyutlu modeli kurulabilir. Ancak
bu y6ntem olduk¢a uzun zaman almakta ve yapilan OSlgmeler milimetrik hassasiyette
olamamaktadir. Yap1 modelinin kurulmasinda ii¢ boyutlu verilerle ¢aligan fotogrametri bilimi
kullanmilir hale getirilebilirse belgeleme slireci ¢ok daha hizli ve lgmeler daha hassas olarak
gergeklestirilebilir. Bunu saglamak igin iki bilim dali arasinda ortak bir dil kurulmasi ve
birbirinin ihtiyacin1 ve ¢aligma bigimini anlar hale getirilmesi gerekmektedir. Fotogrametri
y6ntemi, yiizey tizerinde ¢ok sayida nokta isaretler ve liggen veya dortgen aglardan olusan
ylizey modelleri kurar. DTM (digital terrain model) olarak anilan bu ydntemin; ingaat
mithendisligi, tarim bilimi, gevre bilimleri gibi genis uygulama alanlar1 vardir. Sayisal
yiikseklik modeli olarak ifade edilen DTM, yiizeyi tanimlayan topolojik bir ideallestirmedir.

Fotogrametrik y6ntemle elde edilen verilerin mimarlik alaminda da kullanilir hale getirilmesi
ve sonlu elemanlar ySntemine dayali analiz modelinin olugturulmasinda kullanilmasi
problemi gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde aragtirilabilir.

1.2 Amag
Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde gesitli yontemler kullamilmaktadir. Bunlar; yazilar,

¢izimler, fotograflar, eskizler vb olarak gesitlenmektedir. Yapmin meveut durumunun tespit
edilmesi ve gerekirse koruma yonteminin belirlenmesi i¢in {i¢ boyutlu gergek¢i modelin
kurulmas: gerekmektedir. Ug boyutlu model kurulduktan sonra da yapmin durumu, genellikle
sonlu elemanlar yéntemine dayali bir analiz ile aragtinlir. Yigma yap1 hakkinda heniiz kesin
hesap yOntemleri gelistirilmemisgtir. Yapisal analiz programlarinda belli parametrelere dayali
ideallestirmeler yapilarak hesap yapilmaktadar.



Yigma yapilarin ii¢ boyutlu modeli kurulurken, yapilan kabuller sonucunda olusturulan
modelin gergek yapiy1 temsil edebilecek hassasiyette olmasina dikkat edilmelidir. Yapi
bilegenlerinin her biri, birbirine yakin olsa da, farkli boyutlardadir. Bu ayrintilarin tespit
edilmesinde ve modele islenmesinde bilgisayar teknolojisinden faydalanmak ¢aligmaya hiz ve
hassasiyet kazandirir.

Fotogrametri bilimi sayisal verilerle ¢alisfindan ii¢ boyutlu model kurulmasinda bu bilimden
faydalanilmas1 miimkiin gézikkmektedir ve bu da tez galigmasimn konusunu olusturmaktadar.
Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemine dayali analiz modelinin olusturulmasinda
fotogrametrik verilerin kullamilmasi &ngoriilmektedir. Bu konuda bir uygulama caligmasi
yapilarak ySntemin gegerlilifinin aragtirilmas: amaglanmgtir.

1.3 Onem
Fotogrametrik verilerden faydalanarak sonlu elemanlar ydntemine dayali analiz modeli

olusturulmasi1 konusunda bir g¢aligma heniiz yazili kaynaklara gegmemigtir. Bu konudaki
avantaj ve dezavantajlar ortaya konularak bu konunun gelistirilmesine katki sajlanmaya
caligilmigtir.

Bu g¢aligma, fotogrametrik verilerden faydalanarak, ti¢ boyutlu ger¢ek¢i bir yapir modeli
olugturulmasini ve bu modelin belli bir analiz programina bagh kalmadan tiim analiz
programlarinda  kullamlmasim ©6nermektedir. Boylece tarihi ve kiiltiirel mirasin
belgelenmesinde stire ve isgiicii tasarrufu ile hassas ve dogru bir model olusturmas: saglanir.

1.4 Varsaymm
Fotogrametrik veriler kullamlarak yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemine dayah analiz

modelinin olugturulmasinin geleneksel yontemlere gére daha hizli ve hassas yapilabilecegi
varsayilmigtir.

1.5 Kapsam

Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde ¢esitli yontemler incelenmigtir. Caligma
kapsaminda, bunlardan biri olan ¢ boyutlu modelin kurulmasi arastimlmistir. Ug boyutlu
model kullanilarak sonlu elemanlar yontemine dayali niimerik analiz ¢aligmalan irdelenerek,
yapilacak modelin bunlara uygun olmas: saflanmaya cahigilmistir. Analiz programlarinin
birbirine benzerliklerinden faydalanarak tiim programlarda kullanilabilecek bir model 6rnegi
olusturulmaya ¢aligilmgtir.



Tez ¢aligmasinda, fotogrametrik Slgiimleri ve roléve ¢izimleri 6nceden yapilmis, tarihi bir su
getirme yapis1 olan Egrikemer, bir uygulama Srnegi olarak ele alinmigtir. Bu galigmalardan
elde edilen fotogrametrik 6lgme verileri degerlendirilmis ve fotogrametrik veriler kullanilarak
sonlu elemanlar yéntemine dayali analiz modeli 6rneklenmistir. Bu uygulamada kargilagilan
sorunlar ve faydalar sonug béliimiinde agiklanmgtir.



2. FOTOGRAMETRININ TANIMI

2.1 Giriy
Eski Yunanca’dan Bati dillerine gegen fotogrametri s6zciigii, tig kok s6zciikten olugmaktadar.

Bunlar; photos (151k), grama (¢izim) ve metrondur (6l¢me) (Yasayan, 1996).

Fotogrametri ve uzaktan algilama ¢ogu zaman birlikte anilan iki terimdir. Bu terimler
birbirileriyle iliskili olup, her biri digerinin kapsamindan bir geyler igermektedir. Fotogrametri
terimi; Ozel olarak gekilen fotograf ve resimler {izerinden yapilan 6l¢gme ve degerlendirmeyle,
fotografik goriintiilerin boyut, sekil ve dzel nitelikleri hakkinda glivenilir bilgiler elde etmek
amaciyla yapilan ¢aligmalan kapsamaktadir. Uzaktan algilama terimi ise; goriintii hakkinda
giivenilir bilgiler elde etmek amaciyla, fotograf ve resimlerin analiz edilmesidir. Klasik
olarak, fotogrametri ve uzaktan algilama fotograflara dayamir. Genellikle fotogrametri ile
geometrik sonuglar, uzaktan algilama ile de radiometrik sonuglar anlagilir. Son yillarda
fotogrametri ve uzaktan algilamada, dijital resimlerin ve diger bilgisayar resimlerinin énemi
oldukga artmgtir.

Fotogrametrinin en yaygin kullanim alam haritaciliktir. Bunun yam sira mimarlik, kent
planlamas:, etiid — proje, arkeoloji, jeoloji, ormancilik, tarim, makine endiistrisi gibi alanlarda
da fotogrametriden yararlamlmaktadir.

2.2 Fotogrametrinin Temelleri

Fotogrametri, dolayli bir 6lgme ve veri toplama yontemidir. Bilgilerin elde edilmesi
fotograflar yardimiyla saglanmaktadir. Nesnelerden yansiyan elektromanyetik igmlarin
(enerjilerin) analog veya sayisal olarak kaydedilmesiyle elde edilen goriintiiler,
degerlendirilmektedir.

Kullanilan kameranin durumuna, dlgiilecek nesnenin yakin veya uzak olusuna, edinilecek

bilgi tiirline, degerlendirme tiirline ve uygulama alanlarna gbre fotogrametrik y&ntemler

agagidaki gibi simflandinlabilir:

1) Goriintii alim noktasina gore:

e Yersel fotogrametri: Alim merkezinin yer lizerinde bir noktada olmasi durumunda
uygulanan fotogrametrik yontemdir.

e Hava fotogrametrisi: Bir hava aracinda bulunan kamera ile ¢ekilen fotograflarin



degerlendirilmesinde kullanilan fotogrametrik y6ntemdir.

2) Degerlendirme yontemine gore:

e Tek resim fotogrametrisi: Tek tek fotograflari kullanarak metrik bilgiler tretmeyi
amaclayan; foto — plan, foto — mozaik iireten fotogrametrik yéntemdir.

e Cift resim fotogrametrisi: Ortak alanlar1 olan fotograf ¢iftleri lizerinde Slgmeler yaparak
bilgi iireten fotogrametrik yontemdir. Genellikle stereoskopik goriisten faydalanildigs igin
bu yontem stereofotogrametri olarak da adlandiriimaktadir.

3) Degerlendirme sistemine gore:

» Analog fotogrametri: Degerlendirmelerin, 6zellikle harita ¢izimlerinin analog aletlerle
yapildig1 fotogrametrik yontemdir.

e Analitik fotogrametri: Cdziimlerin matematiksel yontemlerle yapildigy, bilgisayar destekli
fotogrametrik yontemdir.

e Sayisal (Digital) fotogrametri: Sayisal (digital) fotograflarla ve is istasyonlarinda ¢aligilan
fotogrametrik yontemdir.

Yukarida siralanan yontemlerle elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu vektér harita,
raster harita (hava fotografi) gibi sayisal iirlinler ve bunlarin kagit ciktilarn alinarak gesitli
fotogrametrik {iriinler kullanilmaktadir (Sekil 2.1 a, b, ¢).

c) Kagit cikti (print out)

a) Vektdr harita

Sekil 2.1 Fotogrametrik {irlinler

Fotogrametri bilimi, bir nesnenin verilerini elde etmek icin yapilan Slglimler sirasinda gesitli



islemler gergeklestirmektedir. Bu islemler, fotogrametrinin temellerine dayanmaktadir.
Fotogrametri genel olarak; geometrik temeller, matematik temeller, optik temeller ve
fotografik temellere dayanmaktadir.

Ug boyutlu uzaydaki noktalar diizleme yani iki boyutlu uzaya geometrik ySntemlerle
aktarilabilmektedir. Yeryiiziindeki bir noktanin konumunu belirleyebilmek igin degisik
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Pratikte noktalarin durumlarim tespit etmek icin yatay
bir diizlem iginde birbirine dik iki dogru kullamlir. Bu dogrularin olugturdugu sisteme “dik
koordinat sistemi” denir. Dik koordinat sistemi “kartezyen sistemi” olarak da
adlandiriimaktadir. Fotogrametride kullamilan koordinat sistemi matematikten farklidir. Sekil
2.2’de de goriildiigii gibi, burada “x” ve “y” eksenleri yer degigtirmistir.
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Sekil 2.2 Dik koordinat sistemi (Aydin, 1984)

U¢ boyutlu uzaydaki noktalarin diizleme aktarilmasinda {i¢ farkli izdligim yontemi
kullanilmaktadir. Bu yOntemler paralel izdiigiim, dik (ortoganal) izdiigim ve merkezsel
izdiistimdiir. Fotogrametride merkezsel izdiigiim kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
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a) Paralel izdagum

¢} Merkezsel izdastm dy Merkezsel izdasiman negatif kanumu

Sekil 2.3 Izdiistim yontemleri (Yagayan, 1996)

Fotogrametrinin matematik temelleri; koordinat doniigtimleri, doniikliikk matrisleri, izdiigiim
denklemleri vb bagmtilar1 kisaca gekilen fotograflardaki verileri, kullanilabilir hale getirmek
i¢in gerekli hesaplarin tarif edildigi bilgilerdir.

Optik temeller ve fotografik temeller de Slglimler sirasinda kullanilan kameralara iligkin
bilgileri ve ¢ekilen fotograflarin niteliklerini kapsamaktadir.

Genel olarak fotogrametrik Olglimlerle veri elde edilmesi sirasinda agafidaki islemler
gergeklestirilmektedir:

Kontrol noktalarinin koordinatlarinin 6l¢ii ve hesabi
Fotograflar gekme ve bu fotograflart diizenleme, gelistirme
Fotograflarin taranmasi

I¢ ve dis yoneltme

Cephe ¢iziminin yapilmasi

Yiizey (DTM) modelinin iiretilmesi

Ortofotonun yapilmast

Bunlarin yam sira cephenin ylizey modelinin iiretilmesi ve

modelin sanal ortamda



canlandirilmas: da gergeklestirilmektedir.

2.3 Fotografin Optik, Geometrik ve Fiziksel Temelleri

Fotograf sozciii, Yunanca’da photo ve graphie sézciiklerinin birlegstirilmesiyle ortaya
cikmugtir. Igikla ¢izmek veya 151kla kayit anlamina gelmektedir. Ancak bu sézciik, fotograftaki
gelismelere gbre daha ge¢ kullamlmaya baslanmigtir. Fotograf, yukarida anlatilan
izdliglimlerden biri olan merkezsel izdigtimdiir. “O” izdiiglim merkezi, kamera optik
sisteminin merkezidir ve tlim izdiislim 1g1nlar1 bu noktadan geger.

Fotografin tarihgesi 16.yy baslarinda Leonardo da Vinci’nin “Camera Obscura” ‘y1 icadi ile
baglar. Bu alet, bir yiiziinde delik bulunan kapali, karanlik bir kutudur. Bu karanlik kutuda
delikten gegen 1ginlar ters bir gortintli vermektedir. Alman kimyager Schulze 18. yy’da gilimiig
nitratin glinese duyarhiligin kegfetmis, 19. yy’dan itibaren de Fransa, Almanya ve Ingiltere’de
gOriintii kayd ile ilgili yogun galismalar baglamigtir. Fotograf¢ilifin kullamigh ve pratik hale
gelisi 1871°den sonra, Maddox’un kuru emiilsiyonu bulmasi ile olmugtur. Kuru emiilsiyonda
glimiis tuzlan jelatin iginde eritilmis ve cama siirtildiikkten sonra kurutulmustur.

Fotograf, genel anlamda is;ifa duyarh bir katman {lizerine bir kamera ile kaydedilmig
goriinttidiir. Esas kayittan elde edilmis kopya da olabilir. Buna gore pozitif veya negatif
fotograf olabilmektedir. Fotograf kaydi; grinin tonlari, dogala yakin renklerde veya tamamen
yapay renklerde olabilir. Buna gére de siyah — beyaz, dogal renkli, yapay renkli fotograf
tiirlerinden s6z edilebilir.

Geligen teknoloji ile birlikte sayisal fotograf kavrami da geligmigtir. Bu tiir fotograflar 6zel
kamera ile kayit edilebilmekte ya da tarayici aletlerle sayisal hale getirilebilmektedir.
Siyahtan beyaza gri diizeyleri 256 diizeye ayrilarak, tiim fotograf bir gri diizey matrisi ile
ifade edilmektedir. Bu matrisin her elemam bir fotograf elemanina — bir piksele — kargilik
gelmektedir ve bir gri degere sahip olmaktadir.

Fotografik malzemenin, lizerine diisen 1smin (radyasyonun) enerjisine tepki gosterebilme
yetenegi duyarlik olarak ifade edilmektedir. Farkli dalga boylar igin duyarlik da farklidir. Bu
ozellik spektral duyarlik olarak tamimlanmaktadir. Ornegin; glimiis tanecikleri mavi ve
mordtesi yakinindaki dalgalara daha ¢ok duyarlidir. Bu duyarlik bazi organik boya katkilar
ile artirilabilir. Optik duyarlayic1 ad1 verilen bu boyalar uzun dalga boylu 1sinlar1 yutar ve bu
enerjiyi glimiis taneciklerine aktarir. ‘

Biitiin cisimler, {izerine diisen elektromagnetik enetjinin bir boliimiin{i geriye yansitir. Insan



gbzii bu yansiyan enerjiyi algilamaktadir. Insan gdziinlin en duyarli oldufu renk fistik
yesilidir. Fotograf emiilsiyonlar: da insan géziine benzer sekilde, goriintir 1513a duyarlidir.

e Mordtesi bolge:

Dalga boylar1 0,01 — 0,04 mikron arasinda olan iginlardir. Yakin morStesi bolgesi
atmosferden gegebilen bir kisim gilines enerjisidir. Cam, 0,35 mikron dalga boyuna kadar olan
mordtesi 1ginlan gegirmektedir. Mordtesi bolgede fotografik kayit yapabilmek igin kuartzl ve
lityum flortirlti mercekli 6zel kameralar kullanilmahidir (Yasayan, 1996).

o Kizilbtesi bolge:

Dalga boylar1 0,8 — 343 mikron arasinda olan 1sinlardir. Glines 1ginlarinda 5,3 mikron dalga
boyuna kadar olan kiz1l6tesi iginlar saptanmugtir. Daha uzun boylu olan kiziltesi iginlar
atmosferdeki su buhan tarafindan yutulmaktadir. Adi cam 2 mikrona kadar, kurtz 4 mikron,
kalsiyum floriir 8,5 mikron, kaya tuzu 14 mikron, potasyum kloriir 20 — 23 mikrona kadar
dalga boylar1 olan kizil6tesi 1g1nlar1 gegirmektedir (Yagayan, 1996).

2.3.1 Metrik Kameralar (Olgii Kameralar)

Metrik kamera veya 6l¢li kameras1 ad1 verilen fotogrametrik kameralar, genel anlamda bilinen
fotograf makineleri gibidir. Farkli olarak, geometrik bakimdan merkezsel izdiistim 6zellikleri
vardir. Sekil 2.4°te goriildiigti gibi, “P” nesne noktasindan ¢ikan bir 151n dogru yolu izleyerek
“0” izdiigim merkezinden geger ve izdiiglim diizleminde “P’ “ noktasim olugturur, “O”
izdiigiim merkezi mercek sisteminin bir noktasina, izdiigim diizlemi de fotograf diizlemine
karsilik gelmektedir. Fotogrametrik fotograf bir varsayima uygun olarak g¢ekilmelidir.
Merkezsel izdiigtim parametreleri (izdiigim diizlemine gére izdiiglim merkezinin konumu)
bilinmelidir. Bu nedenle fotogrametrik kameralar; i¢ yoneltme elemanlan, fotograf diizlemi
ve kamera objektifleri 6zellikleri ile farklilik gostermektedirler.
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Fotograf diizlemi

\. O Kamera optik sistemi

Sekil 2.4 Izdiigtim 151m ve izdiigtim merkezi (Yasayan, 1996)

Fotogrametrik kameralarin i¢ yoneltme elemanlar1 asal uzaklik ve asal noktanin konumudur.
Asal uzaklik; net goriintlinlin olugtugu, fotograf diizleminin izdliglim merkezine olan
uzaklifidir. Bu uzaklik um mertebesinde hassasiyettedir. Sekil 2.5’te asal uzaklik (¢=OH’)
gOsterilmigtir. H’, asal noktanin konumu ise; fotograf gergeve igaretlerinin belirledigi eksen
sistemine gére tammlanmaktadir. Sekil 2.6’ da H’ asal noktasi, gergeve igaretlerinin bilindigi
‘“u, v” eksen sistemine gre koordinatlarla gdsterilmigtir.

N Fotograf diiziemi
H' /

c
\—\ O Kamera ekseni
Cektl dogrusu
77777N77 H

Sekil 2.5 Fotograf diizlemi ve izdliglim merkezi (Yasayan, 1996)
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Sekil 2.6 Asal noktanin konumu (Yasayan, 1996)

Cerceve igaretleri fotograf orta noktasinin tanimlanmasmi ve asal noktanin konumunun
belirlenmesini saglamaktadir. Kamera tiretimi sirasinda bu iki noktanin gakigtirilmasina
caligilir. Analitik ve sayisal geometride bu fark goz Onlinde bulundurulur. Analog
fotogrametride de bu iki nokta egdeger sayilir. Isin destesinin analog veya analitik olarak
yeniden olugturulabilmesi yani merkezsel izdiistim ile 8lgii yapilabilmesi igin bu izdliglimiin
parametrelerinin, diger bir deyisle i¢ yoneltme elemanlarimn, bilinmesi gereklidir.

Fotogrametrik kameralarda kullanilan mercek sistemleri ¢ok sayida mercegin bir araya
getirilmesi ile olusturulmaktadir. Geometrik olarak bir nokta seklinde disiintilen izdistim
merkezi yerine; biri nesne digeri fotograf uzayinda olmak tizere iki izdiistim merkezi vardir.
Kameranin uygun Ozelliklerde segimi, alim ve degerlendirme igin &nemlidir. Az sayida
resimle, nesne biitiiniiniin istenen dogrulukta goriintiisiintin elde edilmesi amaglanmaktadir.
- Kisaca, yapilan calismalarin ekonomikligi de &nemlidir. Hava fotografi g¢ekimlerinde
kullamlan metrik kameralar objektiflerine goére; ¢ok genis agili kamera (2 = 119g C = 85
mm), genis agili kamera (Q = 82g C = 153 mm), normal agili kamera (Q = 64g C = 210 mm
ve Q = 46g C = 305 mm), dar agili kamera (Q = 24g C = 610 mm) olarak siralanabilir. Yersel
fotogrametride kullanilan metrik kameralar da metrik stereo kamera, metrik tek kamera ve

amator kamera olarak siralanabilir.

Fotogrametrik kameralarin teknik O6zelliklerini ve gerekli parametreleri igeren raporlara
kalibrasyon raporlan denilmektedir. Bu raporlar, kamera tireten firma tarafindan ilk tiretim
asamasinda hazirlanarak kullaniciya verilmektedir. Kullamcilar iki — #i¢ yilda bir kamera

ayarlarim denetleyerek bu raporlarin yenilenmesini talep edebilmektedir.
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2.4 Mimaride Fotogrametri

Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Eskizler, daha
sanatsal bir yaklagimla goriintiiye iligkin bilgileri insan beyni ve nesne arasindaki iligkiyle
yansitmaktadir. Perspektifler, nesnenin insan goziiyle nasil goriindiigiinti ifade etmektedir.
Fotograf kayitlari; malzemelerin gériintiilerini 151k kalitesine ve donanima bagh olarak genel
Ozellikleri ile gOstermektedir. Video kayitlar1 da nesnenin canli goriintlisiinii ve sesini
kaydetmektedir.

Belgeleme yontemlerinden bir diferi de fotogrametri yOntemiyle veri toplamadir.
Fotogrametri biliminde gelisen bilgisayar teknolojisi, arazi hakkindaki tiim bilgileri bilgisayar
ortaminda bir arada bulundurmakta ve giincellestirme olanad: saglamaktadir. CBS (Cografi
Bilgi Sistemi) adi verilen sistem araziye iliskin caliymalarda sorgulama, giincelleme ve
kolayca bilgiye ulagma olanagi vermektedir. Sayisal goriintlileme olan sayisal fotogrametri ve
CBS gibi fotogrametrik tekniklerin dier belgeleme yontemlerine gére birgok iistiin yanlar:
vardir. Bilgisayar alanindaki kullanilabilirligi ve veri toplama ile goriintilleme tekniklerindeki
gelismeler sayesinde sayisal fotogrametri yaygin olarak kullanilmaya baglamigtir.

Fotogrametri bilimi gelistikge mimarlik alanina katkilari da artmaktadir. Tarihi ve kiiltiirel
mirasin belgelenmesinde fotogrametri yontemiyle veri toplama daha hizlidir ve elde edilen
bilgilerin hassasiyeti daha yiiksektir. Fotogrametri yOnteminde metrik kameralarla
fotogrametrik slgme ve laser tarama ile 5lgme teknikleri kullanilmaktadar.

2.4.1 Resme Dayah (Fotogrametrik) Yontem

Fotogrametrik yontemin esasi, fotograflardan yararlanarak cismin geometrisini olusturmaktir.
Bu yontemde, bilgilerin bilyiik bir kism1 gegici olarak fotografik filmde toplamir. Fotograf
diizleminde {i¢ boyutlu nesne iki boyuta indirgendifinden, li¢ boyutlu bir nesnenin
koordinatlar1 tek bir resimden elde edilemez. Ug boyutlu nesneyi elde etmek igin, uygun iki
resimden gelen bilgiler birlestirilerek veri elde edilir. Bunun igin Sl¢limii yapilacak cephe
yiizeyine koordinatlar1 bilinen kontrol noktalari konulur. Olgiimden 6nce belirlenmis bu
koordinat sistemi ile cismin her noktasmin koordinatlari belirlenerek cisim tanimlanir.
Cekilen resimlerden gerekli doniiglimler yapilarak, yapmnmn boyutu ve detaylant dogru bir
sekilde kaydedilir. En az iki degisik agidan goriintlisii alinmis herhangi bir yap: detayi,
fotogrametrik restitlisyon haline getirilebilir. Goriintli alinacak yapimn biiylikligtine bagh
olarak bu islemin zamam degigebilmektedir.

Bilgisayar destekli, homojen ve yiiksek kalitede metrik veri saglayan sayisal yakin yer



13

fotogrametrisi, nesnelerin belgelenmesinde basariyla kullanmilmaktadir. Bu yontemle; iig
boyutlu vektdr veriler, diizeltilmis sayisal resimler ve ortofotolar elde edilmektedir. Elde
edilen bu iiriinler, ii¢ boyutlu modellerin tretiminde ve nesnelerin sanal ortamda
canlandirilmasinda kullanilir.

Kontrol noktalar1 fotogrametrik modelin degerlendirilmesinde temel olusturmaktadir. Yersel
fotogrametri ile Slglim yapilirken, fotogrametrik modelin konum ve big¢imini tespit etmek igin
¢ok iyi ayiurt edilebilen kontrol noktalarina gereksinim vardir. Tarihi ve kiiltiirel mirasin ii¢
boyutlu modelleri, yapinin buglinkii durumuyla restorasyon sonras: gelecekteki durumunun
kargilagtirilmasinda kullanilabilir.

Fotogrametrik y$ntemin yani metrik kameralarla gekilen resimlerin mimaride kullanilabilmesi
i¢cin perspektif hatalarini, resmin egiklik ve dontikliiklerinin diizeltilmesi gerekir. Resmin
dogrultulmas1 ve ortofotonun elde edilmesinde izlenen islem siras1 Sekil 2.7a, b, c¢’de
gOsterilmigtir.
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Sekil 2.7 Goriintii dogrultma siras1 (Chen ve Richard, 2003)

Dolmabahge Saray1 cephesinin fotogrametrik verilerle elde edilmesi sirasinda yapilan
calismalar Sekil 2.8 — 2.13° da gosterilmistir. Burada; stereolarin degerlendirilmesiyle stereo
model olugturulmug (Sekil 2.9), operator tarafindan sik sayida DTM toplanmus ve koordinat
noktalar1 atanmugtir (Sekil 2.10). Cekilen fotograflar tizerinden gerekli Slgiimler yapilarak,
ortofotolara gergek yiikseklikler uygulanmis ve cephe yiizeyi ¢ikarilmugtir (Sekil 2.11 — 2.13).



S S Uy - Seeaieg

Sekil 2.8 Stereo ¢iftinin bir fotografi (Emem vd., 2002)

Sekil 2.9 Dolmabahge Sarayi’nin stereo modeli (Emem vd., 2002)
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Sekil 2.11 Cephenin 1/100 6lgekli ortofotosu (Emem vd., 2002)



Sekil 2.12 Cephe dokusunun (gridlerinin) olusturulmas: (Emem vd., 2002)

Sekil 2.13 Fotografik gergeklik (photorealistic view) (Emem vd., 2002)

2.4.2 Laserle Tarama (Laser Scan) Yontemi

Laserle tarama, laser 1s18inin iletimine dayanan optik bir dlgme sistemidir. Laser tarayici
dokunsal olmayan, yiiksek kaliteli ve hassas Olgiimler igin tasarlanmistir. Genis bakis
agisindan dolay: (yatayda 360° ve diiseyde 270°) 6lgme kolayca yapilabilmektedir. Yiiksek
performansh 6lgme araglari, dlgtimiin ¢ok kisa siirede tamamlanmasina olanak vermektedir.
Nesnelere ait en kiigiik ayrintilar dahi &lgiilebilmektedir. Laser tarayici hem karanlikta hem
aydinlikta ¢aligabildigi icin 6zel bir 151k diizeyi gerektirmemektedir. Farkl 151k diizeyleri olan
camiler, hamamlar gibi mimari yapilarin 6lgtimiinde bu 6nemli bir 6zelliktir. Laser tarayicinin
diger Onemli bir 6zelligi de alinan verilerin dogrudan dogruya bilgisayar ortaminda

saklanabilmesidir.

Laser tarama ile olgme yaparken daha iyi goriintii almak igin ¢ok sayida hedef nokta
secilmektedir. Olgiimden kisa bir siire sonra laser tarayici, geometrik verileri sik nokta bulutu
seklinde igaretler ve heniiz ¢aliyma alanindayken alinan verilerin sonuglar goriilebilir. Elde

edilen nokta bulutu bir¢ok ydntemle diziistii bilgisayar ekraninda gériintiilenebilir ve CAD
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modeline doniistiiriilebilir (Mettenleiter vd., 2003). Bu da yapinn ii¢ boyutlu big¢iminin
algilanmasimi saglar. Her laser tarayici, niteligine gore farkli bir yazilima sahiptir. Bu
yazilimlar, gergek objelerin nokta bulutu seklindeki geometrik verilerinden modeli olusturur.
Kullaniciya modellemenin tiim adimlarini1 denetleme, ig iglemleri ve sonuglarin dogrulugunu
kontrol etme olanag verir. Bu bilgisayar yazilimlari, 6l¢iim sirasinda elde edilen x, y, z
koordinatlarim1 DXF ve ASCII gibi farkli dosya uzantilari ile kaydetme olanag: verir. Boylece
bu veriler baska bilgisayar yazilimlarina alinarak (export edilerek) kullanilabilir (Caprioli ve
Scognamiglio, 2003).

243 Resme Dayah (Fotogrametrik) Yontem ile Laser Tarama Yonteminin
Karsilagtirnlmas:

Tarihi ve kiiltiirel mirasin belgelenmesinde en uygun verilerin elde edilmesi igin farkli 5lgme
teknikleri arastinlmaktadir. Elde edilen modellerin geometrik dogruluklari incelenerek
birbirileriyle kargilagtirilmaktadir. Laser tarama yontemi resme dayali fotogrametrik lgmeye
gore daha yeni bir yontemdir. Yiizeye ait {i¢ boyutlu ag tiiretilirken (mesh generation); laser
tarama teknolojisi dogru, hassas bilgi ve sik nokta bulutu ile fotogrametrik yénteme gére daha
hizli ve kolaydir (Caprioli ve Scognamiglio, 2003).

Sorace ve Terenzi’ye (2002) gore laserle tarama ve fotogrametrik ydntem birbirini
tamamlayici niteliktedir. Kisa siirede objenin basitlestirilmis ii¢ boyutlu modelini isteniyorsa
fotogrametrik yontem daha uygundur. Bu islem daha hzh ve diisiik maliyetli ii¢ boyutlu
modelleme saglar. Eger sadece obje biitiinii degil de detayl ii¢ boyutlu modeli istenirse laser
tarayici kullanilabilir. Laser tarayici diger klasik 6lgme teknikleri ile kargilagtirilinca gok
sayidaki noktay: daha kisa siirede Slger.

Sekil 2.14 — 2.17°de yukarida anlatilan ydntemlerle elde edilen sonuglar gdsterilmistir.
Buradan laser tarayicinin sagladigi sik ag (grid) olanag ile yapinin sayisal modelinin gok
daha ayrintili olugturulabildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Fotogrametrik sayisal yiikseklik modeli (Caprioli ve Scognamiglio, 2003)
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Sekil 2.17 Laser tarayici sayisal yiikseklik modeli (Caprioli ve Scognamiglio, 2003)
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3. YIGMA KAGIR YAPI

Y1gma yap: tarihi neredeyse insanlik tarihi ile paralellik gostermektedir. Yapilan arkeolojik
¢aligmalar sonucunda, Mezopotamya’da 7000 yil &ncesine ait giineste kurutulmus kerpi¢
bloklarla inga edilen tapinaklarin kalintilarna rastlanmistir. Yigma yapinin ¢ok eski

orneklerinden biri, kil bloklarla inga edilen Babil Kulesi’dir.

Yigma yapi; kerpigten dogal tasa kadar uzanan inorganik ve metal olmayan gesitli
malzemelerden yapilmig bilesenlerin, hargh veya kuru olarak birlestirilmesiyle olugturulur.
Yigma yapi malzemesi ¢ok eski olmasina ragmen, c¢ogu 6zelligi heniiz tam olarak
anlagilamamigtir ve yigma yapi hakkinda bugiin hala birgok bilgi eksigi vardir. Yigma;
siirekli, homojen, izotrop ve lineer elastik dzellik gostermez. Dayaniklilik, su emme katsayisi,
basing dayanimi, kayma dayanimi, gekme dayanimi ve 1s1l genlesme gibi malzemenin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yiik tasima performansin oldukga etkilemektedir.
Ozellikle yiik tagima kapasitesi, deformasyon kabiliyeti gibi davramslari, malzemenin yapis
ve igcilik kalitesi ile ilgili oldugundan her yapi igin farkl olabilir ve tahmin edilmesi giigtiir.
Farkl1 fiziksel ve mekanik ozellikler gosteren tas, tugla ve harg ile yapilan yapida, aym tiir
malzeme ile olusturulmus bir tasiyici elemanda bile malzeme ozellikleri gok ciddi farkliliklar
gosterebilir. Bu nedenle gok gesitli olan yigma yapi bilesenleri ve harglarla ilgili genel bir
teori gelistirmek oldukga giigtiir. Ancak yigma yapida en ¢ok kullanilan bilesenler tag ve
tugladir.

Tas en eski yapr malzemesidir. Tarihi yapilarda tagin ¢ok kullanilmasinin nedeni, yaygin
olarak bulunabilen, gesitli arazi kosullarinda elde edilebilen ve yapinin ¢ok gesitli yerlerinde
kullamlabilen bir malzeme olmasidir. Striiktiirel dayanimi jeolojik ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olan tag, basinca kars1 ¢ok dayamkli gekmeye kars1 ise zayif bir malzemedir. Yapisal
taglar mineral yapisina gore kalkerli, killi, silisli gibi gesitlenir; kullanim sekline gore de
kesme tas, moloz tag, kuru tag olarak adlandirilmaktadir.

Tugla, Roma Dénemi’nden 6nce dahi, kullamldig: bilinen yigma yap1 bilesenidir. Tuglalar saf
kaolin ve kil veya saf kil ve kum karigiminin yiiksek sicaklikta pigirilmesiyle elde edilir. Firin
teknolojisinin heniiz gelismedigi dénemlerde de dogrudan giineste kurutularak elde edilen
kerpi¢ bloklar kullamilmigtir. Tuglalarla insa edilmis bir yigma yapinin dayammi tuglamn
kalitesiyle yakindan iligkilidir. Iyi firnlanmig tuglanin dayanimi firinlanmamis tugladan gok
daha fazladir.

Hargla birlestirilmis yigma yapida harcin basing, kayma ve ¢ekme dayanimi gok Snemlidir.
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Hargtaki baglayici malzemenin miktar1 ve karigimdaki su orani, yigma yapi bilegeninin ylizey
dokusu; harg ile yi13ma elemam arasindaki birlesim, yapi dayamimim etkiler. Harg aymi
zamanda yiiklerin yayilmasim1 saflayan homojen bir tabaka olusturur, bogsluklar1 doldurur,
elemanlarin dogru yerlesmesini saglar ve elemanlar arasinda bazi hareketlere izin vererek
yapiya elastikiyet kazandinr.

3.1 Yigma Kagir Yapi Elemanlan
Yi1gma yap1 elemanlan diigeyde stitun, ayak, duvar; yatayda kemer, tonoz, kubbe ve dégseme
olarak siralanabilir.

Diisey yigma yap1 elemanlar: iizerlerine gelen yap: yliklerini temellere, dolayisiyla zemine
iletir. Ayaklar, tag ve tugla gibi malzemelerden orlilerek yapilir. Stitunlar da sekillendirilmis
taglarin iist {iste dizilmesiyle olusturulur ya da tek pargadir. Yigma kagir yapilarda duvarlar
tastyic1 ya da béliicti olarak diizenlenir. Béliici duvarlarin teorik olarak yiik tagimadig kabul
edilmektedir. Ancak tagiyici duvarlarla boliicti duvarlarin kesigsim noktalarinda her iki duvar
da tagiyici olarak degerlendirilmektedir.

Tag veya tugla gibi kagir malzemeden insa edilen y13ma yapida kemerler; duvarda bosluk
olugturmak veya duvar yiiklerini hafifletmek, agiklik gegerek tonoz ya da kubbeye mesnet
olusturmak amaciyla yapilan egri eksenli kirislerdir. Bigimlerine gére diiz, basik, tam, sivri,
sepet kulpu, kag vb isimlerle anilmaktadirlar. Egrisel bir yriingede dizilen her kemer tagm
iizerine gelen yiikii, yanindaki tasa afirlik merkezinden gegen eksene teget olarak, basing
kuvveti ile aktarr (Sekil 3.1). Her kemer tagina gelen yiik, yanindaki tagin tam agirhik
merkezine etkimeyebilir; agirlik merkezinden, tagin bir boyutunun 1/6° s1 kadar eksantrisite
kabul edilebilir. Yiik bilesenleri kemer taginin gekirdek bolgesi denilen bu kisimda kalmalidir
(Sekil 3.2).



Sekil 3.1 Kemerde yiik akis1 (Moore, F., 1999)

Sekil 3.2 Kemer taginda gekirdek bdlgesi

Kemerin bigimine gore, itki kuvvetleri farklihik gosterir ($ekil 3.3). Kemerin egriligi artik¢a,
itki kuvvetleri diiseye yaklagtifindan diigey bilesen artar, yatay bilegen azalir, Kemer egriligi
azaldikc¢a kemer basiklagir ve itki kuvvetleri yataya yaklagir. Bu durumda kemer mesnetindeki
itkinin yatay bilegeni biiylir. Bunun sonucunda kemer itkisinin bilegkesini karsilayacak
tasiyic1 ayaklarin kesiti artar ya da yatay bileseni karsilayacak gergi elemanlar gerekir.
Kemer formunda bozulma, ancak mesnetlerden birinin oynamas: halinde olur.
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Sekil 3.3 Kemerde meydana gelen itkiler (Moore, F. 1999)

Bir agiklig1 6rtmek i¢in kullamlan tonozlar, art arda siralanmig kemerler geklinde davranirlar.
Tek egrilikli elemanlardir ve egrilik eksenleri silindirik, eliptik, parabolik, dairesel, sikloid
gibi ¢esitli egrilerden olugur. Formuna gére tonoz davranisi da farklilik g6stermektedir.

Kubbeler; yarim daire, elips, parabol gibi bir egrinin bir eksen etrafinda dondiiriilmesi ya da
tonozlarin kesistirilmesi ile olusturulan egrisel rtii elemanlaridir. Donel ytizeyle olusturulan
kubbe tabanlan daire bigimindedir. Kare ya da dikd6rtgen mekan {izerine diizenlenen daire
tabanli kubbelerde tonoz, pandantif, yarim kubbe, tromp, Tiirk {iggeni, konsollar gibi ge¢is
elemanlar kullanilmigtir.

Yigma yapilarda ara kat désemeleri tonoz aralarinin doldurulup tist kisminin diizeltilmesiyle,
ahsap ya da volta ddgeme ile olusturulmugtur (Sekil 3.4, Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Yigma kagir yapida volta déseme diizenlemesi (Maheri ve Rahmani, 2003)

3.2 Yigma Kagir Yapilarda Analiz Yontemleri

Tag ve tugla gibi kagir malzemeden inga edilmis y1§ma yapilar, malzemesi ve geometrisiyle
karmagik yapilardir. Tugla veya tag gibi clemanlarla bunlari baglayan harcin dayammi
farkhdir.

Birlesimi saglayan harcin zayif ylizey olusturmasi nedeniyle yigma yapida hasarlar olusur.
Ayrica yigma yapilar biiyiik boyutlan ile rijit ve agir yapilar oldugundan deprem etkisi de bu
yapilar i¢in ¢ok Gnemlidir. Bunun yam sira tarihi yapilarin uzun miirleri i¢inde; malzeme
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eskimesi ve bozulmasi, yap: fonksiyonunun degigimi, eklenen yap1 bSliimleri ve malzemeler,
yasanan dogal afetler ve zemin problemleri gibi sebeplerle yapida olugan farkli zorlanmalar

da hasarlara neden olabilir.

Yi1gma yapilar, degisik karakterli yap1 malzemelerinin bir araya getirilmesiyle olugturuldugu
i¢in hesabina iligkin kesin kurallar saptamak zordur. Ayrica gesitli nedenlerle olugan catlaklar
yap1 davramigim degistirdigi icin yapisal analiz karmagiklagir. Onceleri yapiya iliskin hesaplar
elle yapilirken bugiin bilgisayar ortaminda i¢ boyutlu modeller ve simiilasyonlarla tespit
edilmektedir, Yigma yapilarin hesap yontemleri hala aragtirma safhasindadir ve giivenilirligi
kesin degildir. Yapinin mevcut durumunu ifade eden, tiim &zelliklerini igeren ve yiZma

yapinin kosullarina uygun modelleme ile degerlendirilmesi oldukga giictiir.

Yi1gma yap1 davranmigim temsil edecek uygun bir model kullamlamadiginda y13ma kagir yap:
malzemeleri; elastik, siirekli ve izotrop olarak kabul edilmigtir. Bu nedenle zayif yiizey olarak
davranan harg birlesimlerinin etkisi tammlanamamistir (Asteris veTzamtzis, 2003) . Yigma
yap1 davranisimin daha iyi tammlanabilmesi igin, yapilan Slgiimlere dayali gerilme analizi
yontemleri geligtirilmistir. Buglin en yaygin yontemlerden biri olan Sonlu Elemanlar Yéntemi
gok gesitli problemlerde ve alanlarda uygulanmaktadir. Karmagik striiktiirel 6zelliklere sahip
olan yima yapilarin analizi i¢in de Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmaktadir. Ancak
modelleme yapilirken, dogru sonuglar elde etmek igin, yigma yap: malzemelerinin ¢agdag
yap1 malzemelerinden farkhi oldufunu dikkate almak ve analiz ySntemlerini ve kriterlerini
buna uygun segmek ¢ok Snemlidir.

Yigma yapilarda sonlu elemanlarla ilgili ¢ok g¢esitli modelleme g¢aligmalari yapilmigtir.
Uygulanan farkli analiz teknikleri birbirileriyle kargilagtirildifinda, yapmn biitlinii icin
sonuglarda ¢ok biyiik farklar olmadify gozlenmigtir. Ancak tekil eleman diizeyinde
bakildiginda, yapilan kabullere baghh olarak analiz sonuglarinda Gnemli farklar oldugu

goriilmigtiir (Unay, 2002).

Mevcut yapmin durumunu yansitan gergekgi sonuglar elde etmek igin, yap: analizine
baglamadan 6nce analizin hangi amagla yapilacag: kararlagtirllmalidir. Uygun modeli
olugturmak i¢in yapmn ge¢misi iyi aragtirilmalidir. Yani yapim tarihi, malzeme tiiri ve
Ozellikleri, ne tiir yiklerden etkilendifi, onarim gegirip gegirmedigi vb bilgiler elde
edilmelidir. Analiz modeli bu ozellikleri yansitan nitelikte ya da buna uygun kabullerle
olusturulmalidir. Analiz sirasinda yapilan kabullerin gerg:eée yakin olmasi dogru sonuca
ulagmak i¢in ¢ok Snemlidir.
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4. YAPI ELEMANLARININ SONLU ELEMANLARLA TANIMLANMASI

Cagdas bir niimerik yOntem olan Sonlu Elemanlar Yontemi, son yillarda bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak gelisen 6nemli bir sayisal hesap yontemidir. Sonlu
Elemanlar Y6nteminin teorisi 1900’lerin basinda Ritz ve Galerkin’e dayanmaktadir. Bu
yontem, 1943’te Courant’in kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine iliskin yaptigi
caligmalar ve 1950°lerde kullamilan bilgisayarlar yardimyla bugiinkii seklini almus ve
gelistirilmigtir. Miihendislik, fizik ve matematik arastirma alanlarinda kullamilan Sonlu
Elemanlar Yonteminde Turner, Argyris ve Kelsey’nin ¢alismalar 6nemli katkilar saglamistir
(Wait ve Mitchell, 1985).

Yapisal veya bagka bir karmagik problemin ¢6zlimiinde, sistemi tammlayan gesitli denklem
takimlarinin kurulmasi ve ¢6ziilmesi, yontemin esasimi olusturmaktadir. Sonlu Elemanlar
Yonteminin bilgisayarda kullamilmasi, ¢cok karmastk problemlerin ve denklem takimlarinin
uygun yontemlerle ¢oziilmesini saglamistir. Ornegin; diizgiin geometriye sahip olmayan
cisimler, dogrusal olmayan malzeme davramis1 gibi karmagik durumlar Sonlu Elemanlar
Yontemiyle kolayca incelenebilmekte ve gergek duruma ¢ok yakin sonuglar elde
edilebilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde karmagik sekilli bir yapi biitlint, bolgesi ya da elemant
matematik modeli belli, sonlu biiyiikliikteki elemanlarla ifade edilir (Sekil 4.1 a,b,c). Sonlu
elemanlar olarak adlandirilan bu elemanlar, kgelerini olugturan diigiim noktalartyla birbirine
baglanir.
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a) Muhendislik problemi b) Sonlu eleman ag ¢} Soniu eteman

Sekil 4.1 Miihendislik probleminin sonlu elemanlarla tanimlanmasi

4.1 Sonlu Eleman Tipleri
Farkli tiir ve boyutlardaki problemler igin gesitli sonlu eleman tipleri geligtirilmigtir. Bunlar
bir boyutlu, iki boyutlu veya li¢ boyutlu elemanlar olabilmektedir.
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Bir boyutlu elemanlar, iki boyutu bir boyutunun yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan
cubuk elemanlardir; kolonlar, kirigler, kafes Orgii gubuklari, kemer gibi. Bunlar analiz
programlarinda “Frame” olarak adlandirilir (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 Bir boyutlu ¢ubuk eleman (Goncii, 1997)

Iki boyutlu elemanlar, bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigtik
olan elemanlardir; perde, ddégseme, kabuk gibi. Bunlar iiggen veya dortgen elemanlarla
tanmimlanir ve “Shell” olarak ifade edilir (Sekil 4.3 a, b, c).

a) Uegen eloman by Dikslrtgen eleman <) Dértgen eletman

Sekil 4.3 iki boyutlu sonlu elemanlar (Géncti, 1997)

Ug boyutlu elemanlar da higbir boyutu diger boyutuna gore ihmal edilemeyen, tiim boyutlan
aym Onem mertebesinde olan elemanlardir. Bunlar en az dort yiizlii olarak ifade edilir ve
“Solid” elemanlar olarak ele alinir (Sekil 4.4 a, b, c).
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Sekil 4.4 Ug boyutlu sonlu elemanlar (Goncii, 1997)

Bir yapiya iligkin model kurulurken, yani problem modellenirken, yap: birgok bir, iki ya da li¢
boyutlu sonlu elemanlara boliinerek tamimlanir. Yan yana gelen sonlu elemanlar, birbirlerine
diigtim ya da diiflim noktas1 olarak anilan noktalarla baglanir ve problemi temsil eden bir ag
olusturur.

Sonlu elemanlarin sayis1 artik¢a elemanin gergek geometrisine daha gok yaklagilir.

Bir yapinin tiim elemanlarinin sonlu elemanlarla tamimlanarak modellenmesi, problem
¢Oziimiiniin Snemli bir zaman dilimini alir. Bunu kolaylagtirmak i¢in gerekli girig verilerini
(input datalar1) hazirlayan, ag tiiretme (Mesh Generation) programlar: kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar yOnteminde, diiglim noktalarinda bilinmeyen olarak isleme giren
deplasmanlar temel degiskenleri olugturmaktadir. Hesap yapilirken elemam tanimlayan, yani
davramgini yansitan ve problemin fizifi ile uyumlu, polinomlar gibi, silirekli fonksiyonlar
kullamilmaktadir. Bu fonksiyonlar elemamin herhangi bir noktasindaki yer degistirmeleri,
diigiim noktalarindaki yer degistirmelerle ifade etmekte kullanilir. Elemanin davranisim yani
yer degistirme seklini tammlayan bu fonksiyonlar, genel olarak sekil fonksiyonlar: ya da yer
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degistirme fonksiyonlar1 olarak anmilir. Boyutlarina gére fonksiyonlar da birinci dereceden,
ikinci dereceden, tiglincli dereceden vb olarak simflandirilir. Segilen gekil fonksiyonlar:
elemana ne kadar uygunsa, tiim yapiya iligkin yaklasim da o kadar dogru sonug verir. Secilen
sekil fonksiyonuna gore, digiim noktalari sonlu eleman afinda bilinmeyen olarak
alindifindan, diiftim noktalar: strekliyken, kenar ayntlan siireksiz olabilir (Sekil 4.5). Bu
nedenle segilen eleman a1 kaba ise, yani sonlu elemanlar yeterince kii¢iik segilmemigse,
analiz sonuglar1 ¢ok hassas olmayabilir. Se¢ilen sonlu elemanlar ag1 ¢ok sayida eleman ve
diiglim noktasindan olugturulmugsa daha hassas sonuglar elde edilebilir. Ancak bu da analiz
stiresini uzatir ve islemleri karmagiklagtirir. Buna ¢6ziim olarak, sonlu eleman kdgeleri
diginda, eleman kenarlar1 veya eleman iginde de diiiim noktas: igeren ve geligmis sonlu
elemanlar olarak ifade edilen elemanlar tiiretilmigtir (Sekil 4.6 a, b, c). Bdylece kaba bir

eleman ag ile hassas sonuglar elde edilmesi amaglanmgtir.

Sekil 4.5 Diigiim noktalar siirekli, kenar ayntlar siireksiz elemanlar

L & 2 r-——

a) Cubuk elemaniar

®

b) Diktorigen elemanlar

VANIVON

) Uggen elemaniar

Sekil 4.6 Gelismis, bir boyutlu gubuk, iki boyutlu dikdértgen ve tiggen elemanlar

Ancak bugiinkii kogullarda iglemler gelismis bilgisayarlar tarafindan yapildig i¢in, ¢ok sayida
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sonlu elemandan olusan ve ¢ok sayida bilinmeyen diiglim noktas1 igeren basit sonlu
elemanlarla ag tliretmek daha yaygindir. Diizensiz formu olan iki boyutlu elemanlar da
diizensizligine uygun iiggen veya dértgenlere béliinerek islem yapilabilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Uggenlere bsliinmiis diizensiz eleman (Huerta, 2001)

4.2 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemine iliskin ¢ok sayida bilgisayar programu gelistirilmistir. Bu
programlarda degisik miihendislik problemlerinin ¢6ztimiine y6nelik ¢ok sayida sonlu eleman
tipi kullamilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan sonlu eleman tipleri gubuk (frame), kabuk
(shell), kat1 (solid) ve baglant1 (link) elemanlaridir. Her bir eleman, kesit 6zelliklerini ve
yiiklerini tamimlamak ve verileri yorumlamak icin kendi yerel (local) koordinat sistemine
sahiptir.

a) Cubuk Eleman (Frame):

Cubuk elemanlar genellikle; iki eksenli egilme, basing, eksenel deformasyon ve iki eksenli
kesme deformasyonu etkisinde olan kiris, kolon, ii¢ boyutlu gergeveler, diizlem gergeveler ve
kablolarin modellenmesinde kullanilir (Sekil 4.8).

Basit ¢ubuk eleman, diigiim olarak ifade edilen iki noktay: (i ve j gibi) birlestiren diiz ¢izgi
olarak modellenir. Grafik ara ylizde egriler, istenilen 6zelliklere bagh olarak, birgok gubuk

elemana yani dogru parcacia boliinebilir.
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1 {7

Sekil 4.8 Cergeve ve kemer modelinin gubuk elemanlarla olugturulmasi

b) Kabuk, Plak Eleman (Shell):

Kabuk sonlu elemanlar; bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ihmal edilebilecek kadar
kiiciikk olan yapi elemanlarinin modellemesinde kullamlir. Kabuk elemammnin orta yiizeyini
olusturan sonlu elemanlar ti¢ diiiimle tammlanan ti¢ kenarl j1, j2, j3 veya dort diigiimle
tanimlanan dort kenarli j1, j2, j3, j4 olabilir (Sekil 4.9 a, b).

Js
Is
Ja
Iz
Ja
b Iy

&) Ug dogarm noktah kazus steman bi Dibrt dogom naktal kebuk eleman

Sekil 4.9 Kabuk elemanlar (Wilson, 2002)

Sonlu elemanlarin olugturulmasinda diifiim noktalarinda her bir kdsenin i¢ agis1 180° den
kticiik olmal ve en / boy oram gok biiylik olmamalidir. I¢ agilarinin 45° ile 135° degerleri
arasinda olmasi daha uygun sonuglar verir. Sonlu eleman bigiminin en / boy orani, tliggen
eleman igin uzun kenarin kisa kenara oranidir. Dortgen eleman igin, karsilikli kenarlarin orta
noktalar1 arasindaki mesafenin oramdir. Sonlu elemanlarin diigtim noktalar aym diizlemde,
orta yiizeyde bulunur.

Egri kabuk ylizeyi tammlamak i¢in ¢ok sayida sonlu diizlem eleman kullanmilmalidir. Bu
clemanlar arasindaki aginin 30° den kiiglik olmas1 daha iyi sonuglar verir. Bu ag1 45° yi
asmamalidir (Wilson, 2002).

¢) Diizlem (Plane) Eleman
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Levha eleman, diizlemi iginde yiiklii iki boyutlu elemanlarin hesab: i¢in uygundur. Diizlem
gerilme ve diizlem sekil degistirme davramigim modellemek i¢in kullamlmaktadir. Gelistirilen
sonlu elemanlar modelinde her diigiim noktasinda iki bilinmeyen vardir. “Shell” elemandan
farkh olarak, diiglim noktas1 etrafinda donme ihmal edildiinden, diizlemine dik yiikler igin

uygun degildir.
d) Kat1 (Solid) Eleman

Kat1 eleman ti¢ boyutlu bir elemandir. Dort diiftim noktali; dort ylizlii (Sekil 4.4a), piramidal
ya da alt1 yiizlii ve sekiz diifiim noktali prizmatik elemanlarin tanmimlanmasinda kullanilir
(Sekil 4.10). Gerilmeler elemamin yerel koordinat sisteminin birlesme noktalarinda
degerlendirilir ve diigiim noktalarinda ifade edilir.

Eleman yiizeyinin her bir késesinin i¢ agis1 180° den kiigiik olmalidir. En iyi sonuglar bu
agilarin 90° ye yakin degerlerinde ya da 45° - 135° aralifinda oldugu durumlarda elde
edilmektedir. Bir elemanin uzun kenarinin kisa kenarina orani ¢ok biiylik olmamahidir. En iyi
sonuglar kenarlarn esit oldugu ya da en azindan en boy oraninin 4 ten az oldugu durumlarda
elde edilir. En boy orami 10 u gegmemelidir (Wilson, 2002).

e

Sekil 4.10 Kat1 (solid) eleman (Wilson, 2002)

e) Baglant1 (Link) Elemam

Baglanti eleman1; damperler, izolatorler, tuglalar arasindaki harci ifade eden elemanlar gibi
bélgesel stireksizlikleri modellemek i¢in kullanihir. Bu tiir elemanlar genellikle dogrusal
olmayan zaman tamm aralii (nonlineer time history) analizinde dogrusal olmayan davranig
temsil eder. Diger analizlerde baglanti elemam dogrusal davranis gosterir.
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4.3 Sonlu Elemanlar Analizinde iglem Adimlar

Sonlu elemanlar yénteminde, birinci adim, problemin siireklilik ortamina veya ¢6ziim
ortamina uygun eleman tipinin gubuk (frame), kabuk (shell) yada kat1 (solid) olarak secilmesi
ve problemi ifade eden sonlu eleman aginin olugturulmasidir. Bazen ayni problemde farkl
elemanlar kullanmak gerekli olabilir. Problem ¢dzlimiinde yap1 elamanim tanimlayan sonlu
elemanlarin tiirii, sayis1 ve boyutu, probleme ait verilere ve analizi yapan kiginin tecriibelerine
baglidir. Ornegin; y1gma yap1 elemanlar1 basinca galisan ve gekme almayan malzemelerle
yapildigindan biiylik kesitli elemanlardir. Yigma yap: rtii eleman: olarak kullanilan kubbe ve
tonozlarin analizinde kalinliklarinin da dikkate alinmasi gereklidir. Bugiin yaygin olarak
kullanilan ve kesit 6zelliklerinin elemanin orta ekseninde toplandig: var sayilan, iki boyutlu
“Shell” elemanlar kullanarak Kabuk Teorisi esaslarina gore modelleme ¢ok dogru sonuglar
vermez. Bu nedenle yapilan analizlerde li¢ boyutun davramg dzellikleri de dikkate alinmalidir.

ikinci adium, her bir elemana diiflim noktalarimin atanmasi, gerekli diiflim parametrelerine
karar verilmesi ve eleman degiskenlerinin degisimini ifade edecek sekil fonksiyonunun
secilmesidir. Degiskenler skaler, vektérel ya da tansor olabilir. Genellikle degisken ortam
i¢cin matematiksel iglemlerin, yani tiirev ve integrallerin kolayca hesaplanabildigi polinomlar
sekil fonksiyonu olarak segilmektedir. Segilecek polinomun derecesi, diiiim noktalarinin
sayisi ile hesaplarda dikkate alinmasi istenen ve sonlu eleman kenarlar1 boyunca stirekli
olmas1 gereken deger sayisina baghidir. Bunun yami sira diigiim noktalarindaki tiirevler,
problemin bilinmeyeni, yani degiskeni olarak alinabilir. Bu gekilde sonlu elemanin matematik
modelinin hesab1 daha zor hale gelir, ancak analiz sonucunda elde edilecek degerler,
problemin ¢6zlimiinii daha dogru ifade eder.

Sonlu elemana ait matematik model bir kez kurulduktan sonra {igiincii adim olarak, tek bir
sonlu elemanin dzelliklerini gosteren denklemlere karar verilir. Bu denklemler; genel olarak
rijitlik matrisi, kiitle matrisi, sontim matrisi vb isimlerle bilinen eleman ozelliklerini ifade

eder.

Dérdiincii adim, yerel (local) eksenlerle ifade edilen eleman davramig denklemlerinin global
eksenlere doniistiiriilmesidir. Sonlu elemana ait denklemler bu eleman igin gegerli olan yerel
cksenlerde tamimlanir, oysa problemde c¢ok sayida sonlu eleman vardir ve farkli yerel
eksenleri olan sonlu elemanlar birlestirilerek problem biitiiniiniin sonlu elemanlar ag; ile ifade
edilmesi gereklidir. Bunun igin tek bir ortak eksen, yani global eksen takimi segilip, yerel
eksendeki denklemler global eksene doniigtiiriilerek bu adim tamamlanir.
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Beginci adimda, sonlu eleman kdogelerinden ayri bazi serbest diiftimler varsa, bunlar
cakigtirilir ve sinir gartlar1 yani mesnet kosullar belirlenir.

Son olarak, elde edilen denklemlerin bilinmeyen diiglim parametreleri i¢in ¢oziimii yapilir.
Eger sistem denklemleri dogrusalsa (lineer), standart ¢oziim yoSntemleri kolaylikla
kullamlabilir. Ancak dogrusal olmayan (nonlineer) denklemlerin ¢6ziimiinii elde etmek daha
zordur. Elde edilen diigiim noktas1 deplasmanlarindan eleman i¢ kuvvetlerine gegerek analiz
tamamlanir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman iginde segilen yer deistirme fonksiyonlari ne kadar
uygun olursa sonuglar da gergek degerlere o kadar yakin olur. Bu fonksiyonlarin se¢iminde
agagidaki kabuller yapilmalidur:

Rijit cisim hareketinde elemanda sekil degistirme olmamalidur.
Eleman iginde gekil degistirme ve i¢ kuvvetler sabit olabilmelidir.

Ayritlar boyunca komgu iki elemanin yer degistirme bilegenleri birbirine esit olmalidir.

4.4 Yigma Kagir Yapilarda Modelleme Yaklagimlar

Tarihi ve kiiltiirel mirasin biiyiik bir kismim olugturan yima yapilarin korunabilmesi igin
yapinin gegitli ylikler altindaki davramgimn arasgtinimasi gerekmektedir. Yigma yapi tas,
tugla, kerpi¢ vb bloklarin kuru ya da har¢h birlestirilmesi ile olusturulur. Bu kiiglik boyutlu
elemanlarin siireksizligi, yapida zayif bir yilizey meydana getirir. Etkiyen kuvvet dogrultusuna
g0re harcin derz diizenine bagh olarak, sadece hargta ya da hem harg hem de blokta hasarlar
olusur. Bloklarin boyutlar ve izotrop dzellik g&stermemesi, harg kalinhigi ve yatay ile diisey
derz diizeni, blok ve harcin malzeme &zellikleri ve iggilik kalitesi basit bir yigma yapin bile
simiilasyonunu gliglestirir.

Cok karmagik 6zellikler gosteren sistemin ylik akigin1 dogru bir gekilde anlayabilmek igin
modern miihendislik yaklagimlarinda yapinin niimerik modeli olugturularak ¢esitli analizler
yapilmaktadir. Analiz yapmak igin striiktiirlin niimerik modeli kurulurken yap:
ideallestirilerek, hassasiyet diizeyine ve istenen basitlie bagli olarak farkli modeller
olusturulur (Sekil 4.11).

a) Makro model (Sekil 4.11b).

b) Mikro model
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Sekil 4.11 Modelleme yaklagimlar1 (Lourengo, 1994)

Bk harg
ara yizay

Yap1 elemanlarin1 olugturan bilesenler; makro modellemede ayristirilmadan biitiin olarak,
mikro modellemede ise ayrigtirilarak tek tek ele alimr. Makro modelleme; hesaplar igin
gerekli zaman, gerekli islemler ve kullanilacak eleman af1 (mesh) bakimindan ¢ok daha

pratiktir. Makro veya mikro modelleme yapilirken, gekme gerilmesinin agilmasi ile olugan

Harg ve blogun ayrilmasi,
Blogun harg tizerinde yer defistirmesi,
Blokta diigey ve diyagonal gatlaklarin olugmasi,

Harg ve blogun ezilmesi,

gibi hasar mekanizmalar dikkate alinmalidir (Sekil 4.12), (Lourengo, 1994)
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a) Harg ve blokta ayrima b) Blofun yer dedistimmesi c) Digey catlak
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d) Diyagonal ¢atlak e) Harg ve blokta ezilme

Sekil 4.12 Y1gma ylizeyde hasar mekanizmalar1 (Lourengo, 1994)

4.4.1 Makro Modelleme Yaklagimi

Makro model; tag, tugla gibi bloklar ve har¢ arasinda ayinm yapmaksizin, yap1 elemanim
kompozit olarak kabul eden ve bu bilegenlerin ortak &zelligini yansitan esdefer malzeme
modelidir (Sekil 4.11b). Bu modelleme yaklagimi, yap: yeterli blytikliikte kati1 (solid)
elemanlardan olusmugsa uygulanabilir, yapinin kii¢iik bir kismi1 veya herhangi bir detaymin
analizi i¢in uygun degildir. Y1igma yapiy1 ve hasarlarim1 aynen temsil edemeyen bu y6ntemde,
tekrar edebilecek temel model bilegsenleri homojen, izotrop veya anizotrop stirekli olarak
kabul edilir ve y1gma yap1 elemam boyunca olugan gerilmeler tiniform olarak ele alinir.
Makro model, yap1 elemaninin davraniini aynen yansitmasa da yontemin kendi kriterlerine
uymaktadir. Yigma yap1 davramigimin modellenmesi genelde homojenlestirme yontemiyle
yapilir. Siireksiz olan yigma yap1 malzemesi de ortalama degeri alinarak, stirekli elemanlarla
temsil edilir.

Yap1 miihendisliginde yapilan aragtirmalar ve ¢aligmalar dogrultusunda diizenlenen
sartnameler y1gma yapimin mekanik Ozelliklerine iliskin bazi kabuller ortaya koymugtur.
“Eurocode EC6” yigma yap: bilegenlerini kompozit olarak ele alir ve her birini dogrusal
elastik kirilgan olarak kabul eder. Bu yoOnetmelife gore, yigma yap: elemanlarinin
karakteristik basing dayanimi:
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fi= K(, Y (f.,V (Unay, 2002) @.1)

Elastisite modiilii:

E, =1000 £, (Unay, 2002) 4.2)

Burada,
[, : y1gma yap1 elemaninin karakteristik basing dayanimi (MPa)
J,, - harcin ortalama basing dayanimi (MPa)
S, : birim elemanin (tas veya tugla) basing dayammi (MPa)

K, o, B : Sabitler.

Tugla veya tagin normalize edilmis basing dayanimi:

1"y = f,0,9, (Unay, 2002) (4.3)

Burada;
f, : birim elemanin basing dayanimi (MPa)
J,, : birim elemanin nem oranim gosteren faktdri

0, : birim elemanin bigim veya boyuta baglt olan sekil faktori

Kayma dayanimi:

T=To+H fa (Unay, 2002) (4.4)

olarak hesaplanir.
Burada,
T : kayma dayanimi (MPa)
7, : kohezyon degeri
M : ig stirtinme agis1

[, : basing dayanimi (MPa)
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Yapilan ¢esitli deney sonuglarma gore 7,- kohezyon degeri 0,2 — 0,5 ve 7,- siirtlinme agis1
0,2 — 1,0 olarak belirlenmigtir (Unay, 2002).

Yigma yap: analizinde makro modelleri uygulamanin ve anlamanin zorluklar1 genellikle
kapsamli deney sonuglarinin eksikliginden ve de izotrop ve elastik olmayan davranigin
formiile edilmesinin gii¢liijlinden kaynaklanmaktadir.

4,42 Mikro Modelleme Yaklagim

Mikro modellemede, blok ve harg bilesenleri igin iki farkli eleman tanimlamr ve bir ara
birimle bu bilesenlerin birlikte ¢alismas1 saglanmir (Sekil 4.11c,d). Blok ve harcin gergek
geometrisinin kullamldig siireksiz bir modelleme yontemidir. Mikro modelin olusturulmasi
icin ¢ok fazla sayisal emek gerekmektedir. Bu nedenle bu modelleme yaklagimi hala
arastirilmaktadir.

Mikro modellemede yigma yapinin kismi davranigi hakkinda detayli bilgi elde edilir.
Ozellikle kiigiik yapilar ya da yapinin bir boliimii i¢in uygundur. Mikro modelleme
uygulamalarn {izerinde ¢alismak y13ma yapimin davranigim ¢ok iyi anlamayi gerektirmektedir.

Mikro modelleme yapilirken, birimler ve birlesimler arasindaki gergek iligki aragtiriimalidir.
Bu modelleme yaklagiminda malzeme heterojen olarak tammlanir. Detayli mikro modelde
elastisite modiilli, poisson oram ve segime bagli olarak bilegen ve harcin elastik olmayan
6zellikleri de dikkate aliir. Tam bir mikro model, yifma yap: elemammin tiim gé¢me
mekanizmalarini, birlegimlerdeki ¢atlaklari, yatay veya diisey hargtaki kaymayi, yigma
bilegenlerindeki gatlaklar: igermelidir. Bloklar ve harg birlesimleri arasindaki gergek gerilme
dagilimmnin  dikkate almmasi imkansiz oldugundan, aragtirmalar kabuller {izerine
yapilmaktadir.

Yigma malzemeyi, kompozit malzemeyle yeterli bir bigimde temsil etmek ve hasar
mekanizmalarmin (Sekil 4.12) timiint ifade etmek zordur. Uygulamalar ayrik elemanlar
kullanilarak yapilmaktadir. Ayrik elemanlarda;

e Blok rijit veya sekil degistirebilir olmals,
e Tepe noktasi ile kenar / yiizey aras: baglanmal,
¢ Blok ve harcin birbirine gegisi miimkiin olmali,
e Statik ¢6ziimde yapay, yliksek sOnlimleme; dinamik ¢oziimde gergek sonlimleme
katsayis1 alinmalidir (Lourengo, 2004).
Modern niimerik araclar, yigma bilesenleri arasindaki etkilesimi bagarnh bir sekilde
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gostermektedir.

Mikro modellemenin olumlu y&nii, her blok igin bafimsiz eleman aginin tiiretilebilmesi ve
uygun denklemlerle biiyiikk deplasmanlarin hesaplanabilmesidir. Olumsuz yonii ise; bu
yaklagimin ¢ok dofru géziikmesine ragmen, eleman sayisinin fazla olmasi ve yapinin
biiyiikliiti nedeniyle karmagiklifimin artmasidir. Bu yontem ger¢ek davramigin temsil
edilmesi i¢in uygun olmasina ragmen, modelin olusturulabilmesi i¢in ¢ok fazla bilgi, emek ve
slire gerektirir. Ara yiizde ¢ekmenin temsil edilmesi i¢in ¢ok sayida temas noktasina ihtiyag
vardir ve ii¢ boyutlu problemin eleman afinin (mesh) tiiretilmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi gok uzun zaman alir. Bu nedenle mikro modelleme, tiim yapinn analizi igin
kullamgsiz bir yontemdir.

Mikro modellemede iki yaklagim etkili olmaktadir, arabirim elemam ile modelleme ve ayrik
elemanlar ile modelleme (Giordano vd, 2002).

4.4.2.1 Ara Yiizey Elemanlan ile Modelleme (Siireksiz elemanlarla sonlu elemanlar
yontemi — FEMDE)

Bu yaklagimda; har¢ baglantilar siirtinmesi az, diiiim noktalan iist {iste diizenlenmis ara
ylizey elemanlan ile tamimlanirken, bloklar dogrusal ya da dogrusal olmayan geleneksel
stirekli elemanlarla modellenmektedir (Sekil 4.13).

+ + 3 ¢ + @ Eteman dugumieri
+ + + ° -+ + Gauss noktalan
3 =3 =3

Sekil 4.13 Siirekli elemanin diiftim elemam olarak tanimlanmasi (Giordano vd, 2002)

Bilgisayar yazillminda diigtimiin tammlanmas1 kolay bir islemdir, ¢linkli diglim
bilinmeyenleri, siirekli elemanlar ve diifiim elemanlarn i¢in aynidir.

Yigma yap1 blogunun eleman a1 (mesh) ve diiglim agmmn (mesh) uyumlu olmas: igin
birbirine baglanmis olmalidir, bu da yalmzca ara ylizey birlesim diitimlerinin aym
konumlanmasiyla miimkiindiir. Ug boyutlu problemlerde oldugu gibi bloklar karmagik
diizenlendiginde bu uyumun saglanmasi1 zordur. Diiglim elemam, sadece kiigiik deplasman
alanindaki birlesimi modelleyebilmektedir. Daha biiyiik deplasmanlarm oldugu durumlarda,
mevcut diiglimleri diizenlemek veya yeni bir diiglim tanimlamak igin yeni bir agin (remesh)
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olusturulmas giigtiir.

4.4.2.2 Aynik Elemanlar ile Modelleme (DEM)

Bu yaklagimda yapi, bag kuvvetlerini temsil eden, elasto — plastik baglant1 elemanlarina etki
eden, rijit veya deforme olabilen ayrik bloklar toplulugu olarak diigiinlilmektedir. Y6ntem,
diigtimlerde biiyiikk deplasmanlar ve bloklarda kii¢iik deformasyonlarin formiile edilmesine
dayanmaktadir ve kayma, donme, darbe gibi etkilerle gdgme mekanizmasim dogru bir gekilde
temsil etmektedir. Bu yontemde arabirim elemam ile oldugu gibi birlesimler tutulmamigtir.
Bunun i¢in analiz strasinda bloklar mevcut baglarini kaybedip yenilerini olusturabilir. Her bir
blok geometrik ve mekanik olarak bir kez modellendikten sonra ve hacim ve yiizey kuvvetleri
biliniyorsa; blok deplasmanlarinin zaman — tamm alaninda hesab: yapilabilir. Bu yaklagimin
temel avantaji, sanal olarak birgok blok lireterek deplasmanlar takip edebilmek ve striiktiiriin
g6¢me mekanizmasina karar verebilmektir. Buna kargin bloklarin i¢ agim1 (mesh) yapmak igin
kullamlan sonlu elemanlar, deforme olabiliyorsa diigiik performans gostermektedir. Bu
yiizden bloklarin igindeki zorlamalar: hesaplamak i¢in bu yéntem dogru degildir. Bu amaglar
i¢in diger modeller daha uygundur.

4.5 Sonlu Elemanlar Yéntemine Dayah Analiz Model Ornekleri

Tarihi yapilar1 olusturan elemanlarin geometrisi genellikle karmagiktir. Siis niteligi tasiyan
bazi elemanlar aym zamanda tastyic1 da olabilmektedir. Sonlu eleman modeli olugturulurken
karmagik geometriye sahip yap1, diizgilin geometrisi olan {iggen, dikdértgen veya kare kesitli
elemanlarla ifade edilir. Yigma yap1 elemaninin malzeme 6zellikleri i¢in analiz tipine uygun
olarak matematik modeller ve baz1 kabuller yapilmaktadir. Tarihi yap1 analiz &rneklerinden
birkac1 agagida agiklanmistir,

4.5.1 Edirnekapi Mihrimah Sultan Camisi modeli (Unay, 2002)

Edirnekap:i Mihrimah Camisi, sonlu elemanlar yontemiyle SAP2000 bilgisayar programi
kullanilarak modellenmigtir. Olusturulan modelde bir boyutlu ¢ubuk ve iki boyutlu kabuk
elemanlar kullamlmgtir (Sekil 4.14). Analiz sirasinda yigma malzeme 6zellikleri dogrusal
elastik varsayilmigtir. Ana tagiyic: siitunlar ve diger biiyiik elemanlarin malzeme 6zellikleri
aragtirilmadifindan, daha 6nce yapilan bazi ¢alisma sonuglarindan yararlanilmig ve bu
Ozelliklerin kesitin her yerinde aym oldugu varsaylmugtir. Temele iliskin bilgiler tam
olmadigindan mesnetler tam ankastre kabul edilmigtir.
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Sekil 4.14 Mihrimah Camisi sonlu elemanlar modeli (Unay, 2002)

Mihrimah Camisi’nin diigey yiikler ve deprem yonetmeliginde tanimli deprem yiikleri igin
dogrusal elastik analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elemanlarda hesaplanan i¢ kuvvetlerden
yararlamlarak, yap: giivenliginin olgiisii olarak “giivenlik faktorii” tanimlanmistir. Giivenlik
faktorii, “yap1 elemanimin dayanim kapasitesinin, yap: elemanina etki eden kuvvetlere orani”
olarak ifade edilmistir.

Analiz oncelikle diisey yiikler igin yapilarak; olusturulan modelin dogrulugu, yapimn
striiktiirel davraniginin taninmasit ve N — M diyagramlari hesaplanarak kritik yapi elemanlari
saptanmugtir. Kritik yapr elemanlarimin tagima giicti eksenel kuvvet - moment (N-M)
etkilesim diyagramlar ile saptanip grafik olarak ifade edilmigtir. N-M diyagramlar ve analiz
sonucunda bulunan i¢ kuvvetlerden yararlanarak, kritik kesitlerdeki diigey giivenlik faktorii ve
deprem giivenlik faktorleri hesaplanmistir. Giivenlik faktoriiniin grafik yontemle bulunmasi
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Diisey yiik giivenlik faktorii SF(g) (Unay, 2002)

r
) B
SFpy= AD/AC
Ne+Ny Cc D
N, fe—
lA
o M, M, .M, M

Sekil 4.16 Deprem igin giivenlik faktorii SF(eq) (Unay, 2002)

N-M Kkarsiikli etki diyagraminda hesaplanan egri, elemamin yiik tagima sinirim
gostermektedir. Eger hesaplanan i¢ kuvvetler egri igerisinde ise giivenle taginabilmekte, egri
diginda ise taginamamaktadir. Giivenlik faktorii ydnteminde hesaplanan yiikiin (A) uzantisimn
egriyi kestigi noktaya (B) oran1 (OB/OA), o elemanin s6z konusu yiik i¢in giivenlik fakt6riinii
ifade etmektedir.
Mihrimah Camisi i¢in yapilan ¢aligma sonucunda;

e Diisey yiikler i¢in giivenlik faktoriiniin ¢ok yiiksek oldugu,

e Hesap yapilan 0.4g lik deprem igin deprem giivenlik faktoriiniin yetersiz oldugu,

e Yapiya ait tek bir giivenlik faktoriiniin olamadii, elemanlarin tagima giiglerinin ancak

0.17g ile 0.36g arasindaki depremlere yeterli oldugu,

e Analiz tipi ve Onerilen yontemin ancak yapinin genel davramisi hakkinda bilgi
verebildigi,
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e Mihrimah Camisinin korunmasi i¢in ¢ok daha detayli, dogrusal olmayan yigma
malzeme ozelliklerine uygun, gesitli deprem risklerine kargi analizlerin yapilmasi
gerektigi tespit edilmisgtir.

Ayrica yapilan bu ¢aligmada i¢ kuvvetler kadar 6nemli olan yapi deplasmanlarindan hig s6z

edilmemistir.

4.5.2 Sao Vicente de Fora modeli (Giordano vd, 2002)

Sao Vicente de Fora Katedralinin arkadimin bir boliimii, hem laboratuarda modeli kurularak
hem de bilgisayar programlari kullanilarak karsilagtirilmistir. Burada amag laboratuar modeli
ile birkag bilgisayar model sonuglar kargilastirmaktir. Bilgisayar modeli kurulurken tig farkl:
sonlu eleman analizi yapilmistir ($ekil 4.17 — 19). Kemer dortgenlere veya tiggenlere ya da

hem dértgen hem iiggenlere boliinerek sonlu elemanlar ag: tiiretilmigtir.

Sekil 4.17 ABAQUS sonlu elemanlar modeli (Giordano vd, 2002)

Sekil 4.18 CASTEM 2000 sonlu elemanlar modeli (Giordano vd, 2002)
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Sekil 4.19 UDEC ig sonlu elemanlar modeli (Giordano vd, 2002)

Test amaciyla yapinin formuna uygun iki agiklikli kemer laboratuar ortaminda dinamik ve
gevrimsel yiiklemelerle test edilmistir. Katedral arkadinin gergek gortintiisii ve laboratuardaki

test modeli Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20 Arkad cephesi ve test modeli (Giordano vd, 2002)

Analiz programlari ile dogrusal olmayan ozellikler, ¢atlak olusumu ile ardisik ¢oziimler,
bilyiik deplasmanlar gibi ileri analiz teknikleri kullanilarak yatay yiik — tepe deplasmani
egrileri hesaplanmstir (Sekil 4.21). Test 6rnegi i¢in deneysel egri ile analizlerden elde edilen
kapasite egrisi ¢ok yakindir. Caliyma sonucunda; tiim analizler igin tugla ve harg derzlerinin
dagilimi 6nemlidir. Ancak yi1gma yapilar genelde sivali oldugundan uygulamada gergek derz
dagilimini kesin olarak tespit etmek giigtiir. Bunu ortadan kaldirmak igin gelistirilen yayilmig
catlak (smear crack) analizinde de girig bilgilerini belirlemek sorun olusturmaktadir. Olayn

karmagik dogasini anlamak igin, gelistirilen analizler ile gergek durum test edilerek bilgilerin
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karsilagtirilmasi ve gelistirilmesi amaglanmugtir.

Sekil 4.21 Analiz sonuglari ve test modelinin kargilagtirilmasi (Giordano vd, 2002)

4.53 italya’da Bir Kilisenin Analiz Modeli (Sorace ve Terenzi, 2002)

Mevcut yapilarin deprem sirasindaki davraniginin belirlenmesinde, son yillardaki yaklagim
performansa dayali yapisal degerlendirme ve tasarimdir. Performans kavrami deprem
sirasinda yapida olusacak deplasmanlar ve hasarlari ifade eder. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletlerinde ATC ( Applied Technology Council) ve FEMA (Federal Emergengy
Management Agency) kuruluslar bu ¢aligmalar standart haline getirmiglerdir.

Tarihi binalarin performans: igin {i¢ farkli performans seviyesi Onerilmistir. Bunlar,
hasarsizlik, tarihsel degerin korunmasi ve gdgmenin onlenmesi performans seviyeleridir.
Hasarsizlik performans seviyesi igin deplasman limiti 0.0005 ve tarihsel degerin korunmasi
i¢in 0.001 olarak belirtilmistir. Go¢menin 6nlenmesi igin deplasman kriteri degil, kuvvet bazli

yontemle elemanin tagima giicii belirlenip stabilite kontrolii 6nerilmistir.

Bu 6rnekte ele alinan aragtirma, italya Assisi’de tarihi kilise yapisidir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Kilisenin cephe goriiniisii ve {i¢ boyutlu analiz modeli (Sorace ve Terenzi, 2002)

Yapi ¢ubuk, shell ve dogrusal olmayan baglanti elemanlar1 ile modellenmigtir. Malzeme
dzellikleri testlerle belirlenmis, gatlak olusumunu dikkate alan ve performans esash sonlu
eleman analizi yapilmustir. Yonetmeliklerce 50 yilda asilma olasihign %50, %10 ve %2 olan
depremler i¢in deplasmanlar ve kuvvet yontemi hesaplari yapilmigtir. Analiz sonucunda

gerilme dagilimlari ve gatlak olusumlari belirlenmistir (Sekil 4.23).

Finl
& 8

Ny
0

Sekil 4.23 Gerilme ve ¢atlak olusumlari (Sorace ve Terenzi, 2002)

L An

Onerilen yonteme gore yapinin performans seviyesinin yetersiz oldugu ve giiglendirilmesi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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5. EGRIKEMER (KOVUKKEMER) UYGULAMASI

Tarihi mirasin belgelenmesinde, yapiya iligkin koruma ve restorasyon igin gerekli hassas
bilgilerin elde edilmesinde gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu g¢alismanin amaci, tarihi
yigma yapilarin durumunun tespit edilmesi ve korunmasi igin sonlu elemanlar yéntemine
dayali yapisal analiz modelinin olusturulmasinda fotogrametrik verilerden faydalanmaktir. Bu
amag dogrultusunda Egrikemer (Kovukkemer) 6rneginde bir uygulama yapilmigtir.

5.1 Egrikemer’in (Kovukkemer) Kisa Tarihgesi
Bir su getirme yapisi olan Egrikemer, Mimar Sinan’in Kirkgesme isale hatti yapilan listesinde

yer almaktadir. Kirkgesme isale hattimin krokisinde, en énemli dort kemerden biri olan

Kovukkemer adiyla gegmektedir. Egrikemer’in genel goriiniigii Sekil 5.1°de gésterilmistir.

Sekil 5.1 Egrikemer (Kovukkemer) genel goriiniisii (Cegen, 1994)

Planda kirik hat seklinde oldugundan sonradan Kirikkemer de denmistir (Sekil 5.2).
Kirkg¢esme tesislerinde yer alan yapilar arasindan sadece Kovukkemer hakkindaki bilgilerde
soru isaretleri vardir (Cegen, 1994). Osmanli yapisi olarak bilinse de kemerin bazi kisimlar
Bizans Donemi’nden kalmistir. Ug kath olan kemerin baz1 kisimlarinin Bizans Dénemi’nden
kaldig: tespit edilmigtir. Sinan 6ncesinde Helen ve Roma Dénemlerinde su kemerlerinin
diisey yiizlii yapildig1 bilinmektedir. {1k kez Mimar Sinan deprem ve riizgar kuvvetlerine kars:
kemer ayaklarini trapez kesitli yapmigstir. Egrikemer’de de alt katlar diigey yiizlii olup
sonradan bazi yerler temelden genisletilerek trapez kesitli hale getirilmigtir. Bunun yaninda
iist katlarda yukar1 dogru ¢ikildik¢a duvar kalinliginin inceldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Egrikemer’de plan diizlemindeki kiriklik (Cegen, 1994)

Egrikemer’in orta ve iist katlarinda yaya gegcitleri yapilmustir. Ust kattaki ayaklar icinde
yapilan gegitlerin tiimii ayn1 boyuttadir. Orta katta ise yiiksekliklerin 170 cm ile 240 c¢cm
arasinda degistigi, bazi gegitlerde eski kemerin altina bir kemer daha yapilarak takviye
edildigi ve yiiksekligin 240 cm'den 180 cm'e indirildigi goriilmektedir. Ayrica orta kattaki
ayaklarin cephe taraflarimin da Sinan tarafindan takviye edilerek yeniden oriildiigii ve kemer
ayaklarina trapez kesit verildigi tespit edilmistir. Kemer'in cephe uzunlugu 207 m, toplam
uzunlugu ise 408 m ve yiiksekligi 35 m'dir. Kemer yapisinda 130 cm — 150 cm eninde kesme
taglar ve moloz taslar kullamlmistir (Cegen, 1994). Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te Egrikemer’in
genel goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 5.3 Egrikemer genel goriiniis (Cegen, 1994)
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Sekil 5.4 Egrikemer ana kisim (Cegen, 1994)

5.2 Egrikemer’e (Kovukkemer) iliskin Elde Edilen Fotogrametrik Veriler

YTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Anabilim Dali tarafindan, Egrikemer’de tek fotograf degerlendirmesine dayah fotogrametrik
rolove, 6lgiim ve gizimleri yapilmigtir. Kemerin ana kolunun dogu ve bati cephelerinin bir
béliimiiniin, 92905 noktadan olusan ii¢ boyutlu nokta bulutu ve iki boyutlu cephe ¢izimleri
elde edilmistir (Sekil 5.5 — 7). Elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutunun ham verileri Micro
Station programi ile DWG uzantili ¢izim dosyalar1 haline getirilmistir.

‘gﬂ'-‘ ‘if}

W

Sekil 5.5 Egrikemer fotogrametrik nokta bulutu
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Yapilan bu ¢aligmada iki boyutlu roléve ¢izimleri istendiginden iigiincii boyuta iliskin 6lgme
yapilmamigtir. Kemer kesiti ve kemer planina iligkin bilgiler aragtirilmamugtir. Bundan dolayi
Egrikemer’e iliskin bilgilerin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Sadece kemerin ana kisminda
Slgme yapilmig, Slgme yapilan kisimlarda da eksikler olugu goriilmiistiir. Ayrica, verilerin

elde edilmesi sirasinda disiplinler aras1 ¢aligmanin gok gii¢ oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.7 Fotogrametrik yontemle elde edilen Egrikemer bati cephesinin bir boliimii

Fotogrametri bilimi yiizeyle galigtigindan yapinin kesitine iligkin bilgiler 6l¢iilmemektedir. Bu
yiizden tez kapsaminda aragtirilan sonlu elemanlar yontemine dayali analiz modelinin
olugturulmasinda, eksik olan kesit bilgileri Yildiz Teknik Universitesi Restorasyon Anabilim
Dali — Doner Sermaye sletmesi tarafindan yapilan “Kemerburgaz, Egrikemer (Kovukkemer)
Ré16ve, Restorasyon Projeleri”, (Temmuz 2002), gizimlerinden tamamlanmigtir (Sekil 5.8 —
12).
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Sekil 5.10 Egrikemer bati cephesi, 1 — 10 aksi, réléve ¢izimi
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Sekil 5.12 Egrikemer kesitleri rélove ¢izimi

5.3 Egrikemer’in Fotogrametrik Verileriyle Sonlu Elemanlar Yontemine Dayah
Analiz Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemine dayali ¢esitli analiz programlar1 mevcuttur. Bu programlar sadece
yapi analizi i¢in yazilmamistir. Genelde insaat, makine, ugak, otomotiv ve endiistriyel
tasarimda kullanilmaktadir. Problemin yapisina uygun parametreler girilerek yapr analizi ve
yigma yapt analizinde kullamilabilmektedir. Bu programlarda veri tanimlama ve isleme bigimi
genelde birbirine benzese de her program kendine has farkliliklar gostermektedir. Bu tez
caligmasinda yapilan uygulamanmin belli bir yapisal analiz programindan bagimsiz olmasi

istenmis ve tiim programlar i¢in gegerli 6zelliklerin anlatim yolu izlenmeye ¢aligtimistir.

Fotogrametri Boliimii’nden elde edilen veriler CAD ortaminda oldugundan DWG ve DXF

uzantili dosya bigimleri kullanilmistir.
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5.3.1 Fotogrametri Boliimii’nden Gelen Verilerin Diizenlenmesi
Fotogrametri Béliimii’'nden gelen ¢izimler incelenerek, Egrikemer’e iligkin fotograflar ve
rolove gizimleriyle kargilagtinlmigtir. Boylece hangi cephelerin fotogrametrik verilerinin elde

edildigi saptanmagtir.

Fotogrametrik 6lgme sirasinda yapraklar, otlar vb geler, 6lgmenin yapilmasina engel tegkil
eder. Yaprak vb ogeler kemer striiktiiriinii kapattig1 igin burada yer alan tag veya tugla
bilgilerinde ayrintili 6lgme yapilamadig; igin eksikler vardir.

Fotogrametrik ¢izimlerin yam sira elde edilen diger bir tiir fotogrametrik veri de ii¢ boyutlu
nokta bulutudur. Egrikemer’de yapilan 6l¢gme sonucunda her iki cepheye ait toplam 92905
adet noktadan olugan, DWG uzantili ¢izim dosyasi temin edilmigtir ($ekil 5.4). Nokta
bulutuna ait ¢izim dosyas: incelendiginde birgok noktamn iist iiste iki ya da daha ¢ok kez
isaretlendigi goriilmiigtiir. Bu sorunun DWG dosyasi olusturulmasi sirasinda ortaya ¢iktigi
diigiiniilmektedir. Gereksiz olan bu noktalarin temizlenmesi olduk¢a uzun zaman almaktadir.
Ancak gereksiz noktalar temizlendikten sonra nokta bulutunun toplam nokta adedi 92905’ ten
40613’e indirilmistir.

5.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemine Dayali Analiz Modelinin Kurulmasi

Sonlu elemanlar yontemine dayali analiz programlarinda diigiim noktalari; nokta numarasi ve
bu noktanin uzaydaki yerini belirten x, y, z koordinatlariyla tamtilmaktadir. Fotogrametrik
yontemle elde edilen veriler tamamen sayisal oldugundan ve nokta sayisi ¢ok fazla
oldugundan, fotogrametride noktalarin tek tek numaralandirilmas: anlamli degildir. Sonlu
elemanlar yontemine dayali analiz programlarinda her noktaya numara verilerek galigilir. Bu
sorunun agilmasi igin tek tek nokta bilgileri tespit edilip, numaralama elle yapilabilir. Ancak
bu islemin elle yapilmasi gok uzun zaman gerektirir ve hata olasihg yiiksektir. Yapilacak

herhangi bir hatanin denetimi zordur, dolayisiyla pratik bir yol degildir.

Bunun yerine gesitli programlar arasinda veri alig verigini saglayan dosya bigimlerinden
faydalanilabilir. Tiim analiz programlarinda import (al) komutu yer alir. Bu komut sayesinde
farkli bir programda elde edilen veriler bagka bir programa g¢agirilarak kullamilmaktadur.
Bunun igin verilerin olugturuldugu programda export (gonder) veya save as (farkli kaydet)
segenegi kullanilarak DXF uzantili dosya bigimi olusturulur. DXF uzantili dosya bigimi gesitli
bilgisayar programlarinda kullanilabilen ortak bir dosya bigimidir, belli bir programa has
degildir. Tiim sonlu elemanlar yntemine dayali analiz programlarinda DXF uzantihi dosya

bigimi import edilebilir. Noktalar kullanim amacina ve yapilacak modele gére katmanlara
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ayrilir. Analiz programlari import edilen noktalara otomatik olarak numara verir ve koordinat
sistemini olusturur. Egrikemer’e ait fotogrametrik verilerden elde edilen ii¢ boyutlu nokta
bulutunun analiz programmna ¢agirilmasi yukarida anlatilan yontemle saglanmistir ($ekil

5.12):

Sekil 5.13 Fotogrametrik nokta buluntun sonlu elemanlar modeli

Diigiim olarak anilan bu noktalarin numarasi ve koordinat bilgileri analiz programi iginde
degistirilebilir, kopyalanabilir veya silinebilir ($ekil 5.13). Tiim analiz programlarimn ilk
adimi olan diigiim noktalarinin numaralandirilmasi ile striikktiir geometrisi hizli ve kolay bir

sekilde elde edilir.
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Sekil 5.14 Sonlu eleman modelinde diigiim noktas: bilgileri

Diigiim noktalan tespit edildikten sonra programin isleyisine uygun, iiggen veya dortgen
sonlu elemanlardan olugan bir ag tiiretilebilir. Ag tiiretilirken noktalar tek tek elle birlestirilip
istenen ag olusturulabilir, program iginde otomatik ag tiiretme segenegi kullanilabilir veya

CAD ¢iziminden faydalanilabilir.

Tez kapsaminda daha hizli ve dogru bir analiz modeli olusturmak igin fotogrametrik
verilerden yararlanarak, Autocad 2002 ortaminda ti¢ boyutlu model olusturulmasi
amaglanmistir. Fotogrametrik ¢izimlerden ii¢ boyutlu analiz modelinin olugturulmasi bir dizi
islem gerektirmektedir. Egrikemer uygulamasinda, ilk once striiktiir digindaki agag dgeleri
gibi analiz modelinde kullamlmayacak kisimlar temizlenmigtir (Sekil 5.15). Bu asamada,
temizlenen kisimlardaki eksik verilerin nasil tamamlanacagi sorusu ortaya g¢ikmaktadir.
Dogrudan 6lgme yapilamayan bu kisimlarda ayrica 6lgme yaparak eksikler giderilebilir. Bu,

fotogrametrinin bir ihtiyaci olmadigindan yapilmamustir.



Sekil 5.15 Modelde kullanilmayacak 6gelerin temizlenmesi

Temizleme isleminin ardindan kemere uygun akslar verilerek fotogrametrik ¢izimi yapilan
cepheler arasinda iligki kurulmasi saglanmigtir (Sekil 5.16). Fotogrametrik ¢izimler mimari
rolovelere uygun bir sekilde diizenlenmistir. Fotogrametrik cephe ¢izimleri kullanilarak ii¢
boyutlu model olustururken, dlgiimler sadece yiizeye iliskin bilgileri igerdiginden, kemerin
dogu ve bati cephe ¢izimleri sirt sirta getirilerek rolévedeki kesit bilgileri dogrultusunda
cepheler arasi iligki kurulmustur ($ekil 5.17). Boylelikle analiz modelinin ger¢ek 6lgiilere

uygun bir bigimde yapilmasi saglanmistir.

Sekil 5.16 Fotogrametrik ¢izimlere aks verilmesi
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Sekil 5.17 Rélove gizimindeki kesit bilgilerine gore fotogrametrik ¢izimlerin diizenlenmesi

Kemer kesiti incelendiginde duvar kalimhginin asagidan yukari dogru daraldigi goriilmiistiir
(Sekil 5.12, Sekil 5.17). Fotogrametrik ¢izimlerde kesit bilgilerine ihtiyag olmadigindan
stritktiirdeki daralma dikkate alinmamustir. Oysa {i¢ boyutlu modelin kurulmas: i¢in bu bilgi

mutlak surette gereklidir.

Kemer kesiti genig oldugundan kesite bakildiginda duvar rgiisiiniin ¢ok sayida bilesenden
olustugu goriilmektedir. Bu nedenle dogu cephesinde goriilen bir bilesen bati cephesinde tam
olarak kargilik bulamamaktadir. Duvar kalinhgina gore duvar igindeki 6rgii bigimi hakkinda
tahmin yiiriitillebilir. Mikro model yapilacaksa duvar 6rgiisii ve duvar kesiti hakkindaki bu

varsayim son derece Snemlidir.

Egrikemer modelinin ii¢ boyutlu ¢izimi yapilirken kemerler, hatillar ve tag orgiiler ayrn
katmanlar olarak ele alinmigtir. Bunun igin elemanlar yeniden ¢izilerek ii¢ boyutlu modelde
karsilikli  birlestirilmek  {izere hazirlanmistir  (Sekil 5.18). Bu elemanlarin  ¢izimi
diizenlendikten sonra kargilikli iki cephenin elemanlar1 birlestirilmistir (Sekil 5.19).
Boylelikle olusturulan bu model herhangi bir ilave igleme gerek olmadan yapinin makro
modelinin kurulmasida kullamlabilir ($ekil 5.20, Sekil 5.21). Ayrica bu islem siras: takip
edilerek kemerin tiim &lgiileri alinabilen bir kismi igin mikro model kurulmasi miimkiindiir.

Mikro model kurulurken yapim ve 6rgii bigimi hakkinda ¢ok detayli bilgiye ihtiyag vardir.



Sekil 5.20 Egrikemer modeli
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Sekil 5.21 Egrikemer modeli
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6. SONUCLAR

Tarihi ve Kkiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek kugaklara aktarilmasi igin belgelenmesi
gerekmektedir. Fotogrametrik yontem tarihi yapilarin belgelenmesinde yillardir basan ile
kullanilmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile sayisal fotogrametri, tarihi ve kiiltiirel
mirasin hizli ve hassas bir gekilde belgelenmesine olanak vermistir. Sayisal goriintiileme ile
¢alisan fotogrametri bu tiir galigmalarda, resme dayali fotogrametrik yontem ve laser tarama
yOntemini kullanmaktadir. Bu yontemlerden her ikisi de mimarlik alaninda kullanilmaktadir.

Fotogrametrik verilerden yararlanarak yapinin ii¢ boyutlu modeli kurulabilir. Son yillarda
gelisen laser tarayicilarla yapinin ii¢ boyutlu modelinin kurulmasinda 6nemli gelismeler
olmugtur. Bu tez c¢alismasinda; YTU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii,
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Anabilim Dali tarafindan fotogrametrik 6lgmesi yapilmig
olan Egrikemer’in ii¢ boyutlu analiz modeli olusturulmasi amaglanmigtir. Uygulama
Orneginde sayisal veriler kullanilarak {i¢ boyutlu diigiim noktasi modeli ve ii¢ boyutlu kati
model, herhangi bir analiz programina bagh kalinmadan olusturulmustur. Olugturulan model
analiz programina aktarilmigtir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmisgtir:

e Fotogrametri yontemi ile tarihi yapilarin gizimleri milimetrik hassasiyette ve olduk¢a
hizli (6zel durumlarda biiyiik 6lgekli fotograf ve 6zel donamimlarla) bir bigimde
yapilabilmektedir.

e Sayisal fotogrametri yontemi ile elde edilen veriler kullamlarak yapinin ii¢ boyutlu
yiizey modeli hassas bir bigimde olusturulabilir.

e Mimarlik ve sayisal fotogrametri arasinda iligki kurularak tarihi ve kiiltiire]l mirasin
belgelenmesinde iki disiplin arasinda is birligi yapilabilir.

e Fotogrametrik yontemle elde edilen bilgiler kullanilarak hassas ve gergege uygun iig
boyutlu analiz modeli hizli bir sekilde tiiretilebilir. Model kurma isi hizlandiginda
emek ve zamandan tasarruf edilir. Cok hassas 6l¢iimlere dayali modelde hata ihtimali
azalir ve modelin kontrolii kolaylagir.

e Mikro model yapilacaksa, fotogrametrik verilerin yan1 sira yapi bilesenlerinin
boyutlari, dzellikleri, duvar Orgiisii, varsa diisey ve yatay baglanti elemanlar vs
hakkinda detayl bilgilere ihtiyag vardir.

Bu ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda arastirma devam ettirilerek, sonlu

elemanlar yontemine dayali analiz modelinin olugturulmasinda fotogrametrik verilerin
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kullanilmas1 yontemi gelistirilmeye agiktir. Fotogrametri ve mimarlik disiplinleri arasinda
koordinasyon ve ortak ¢aligmalar ile tarihi yapilarin sonlu elemanlar yontemine dayali ii¢
boyutlu analiz modeli olusturulabilir.
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