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OZET

Yizyillar boyunca birgok medeniyetin gelisimine
taniklik  eden  Anadolu topraklari;  toplumlarin
haberlesme, askeri, ticaret gibi ulagima dayall
gereksinimlerinin saglanmasi amaciyla bir uctan bir
uca yol agdlan ile ériilmigtiir. Bu slreg¢ iginde, ulasim
sisteminin pargasi olan képriler de; ticari, iktisadi,
askeri, sosyal ve kiltiirel konulara hizmet eden yararli
yapilar olarak, zamanla kdiltiir tarihinin tamamlayici bir
unsuru haline gelmislerdir.

Tarihi eserler ge¢gmisten giiniimiize gelene kadar,
dogal ya da dogal olmayan bir¢cok tahribata maruz
kalmaktadir. Bu nedenle; kiiltiirel mirasin korunmasi ve
bir sonraki kusaklari, tarih hakkinda bilgilendirmek
amaci ile yapilan c¢alismalar, tim dinyada gin
gectikce hizlanmakta ve &nemi blylk Olglide
artmaktadir. Artan bu 6nem, Kkiiltiirel miras lizerine
yapilan bu cgalismalarin daha kolay ve daha detayli
olmasi igin teknolojiyi de tesvik etmekte, bu da
kullanilan 6lgme sistemlerinin gelismesini
saglamaktadir.

Tarihi yapilarin bakim ve onarimi, korunmasi igin
althk olacak verilerin (réleve ve (¢ boyutlu model)
hazirlanmasinda fotogrametrik yéntemler uzun yillardir
kullaniimaktadir. Bu calisma kapsaminda;
Anadolu’daki képri mimarliginin énemli érneklerinden
biri olan Samsun ili, Vezirképrii ilgesinde, istavioz
Cayi lzerinde bulunan Tarihi Kurt Koéprisi’niin (¢

boyutlu  modellemesi  yapilarak  dokiimantasyonu
gerceklestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: 3B Modelleme,Yersel

Fotogrametri, Tarihi Kopruler
ABSTRACT

Anatolia, which witnessed the evolution of very
different civilizations for centuries, has been bonded by
routes from end to end in order to supply the
transportation requirements of societies, such as for
communication, military and trade. Also in this period,
bridges—which are a part of the transportation system,
serving as useful structures for commercial, financial,
militaristic, social and cultural issues—have become
an integral part of cultural history over time.

Historical artifacts, surviving from the past until
today, expose a great deal of destruction, both natural
and unnatural. For this reason, studies which are
carried out to inform the next generation and protect
the cultural heritage are accelerating day by day all

over the world, and their importance is growing rapidly.
This increasing importance has stimulated the
technology to make these studies of cultural heritage
easier and more detailed. This also provides
opportunities for the development of current
measurement systems.

Photogrammetric methods have being used for
many years to produce base map data (measured
drawings and three-dimensional models) for the
maintenance, repair and conservation of historic
buildings. In this study, the historical Kurt Bridge,
constructed on Istavloz Stream in the Vezirképri
district in Samsun and one of the most important
examples of bridge architecture, has been documented
through the creation of a 3D model.

Keywords: 3D Modelling, Terrestrial Photogrammetry,
Historical Bridges

1. GIRIS

Anadolu yuzyillardir birgok medeniyete ev
sahipligi yaptigindan tarihi ve Kkultirel 6nemi
yuksek ¢ok sayida mimari yapiya sahiptir. Antik
caglardan baslayarak Selgcuklu ve Osmanli
doénemlerinden gunimize kadar birgcok eser
varligini korumustur (UNESCO,1972). Fakat bu
eserler deprem, sel, erozyon, yangin gibi doga
olaylari, beseri faaliyetler ile tamamen ya da
kismen yok olmus veya yok olma tehlikesiyle
karsi karsiya kalmistir. 1972 vyilindaki Paris
Konferansinda mimari ve kdiltirel mirasin
korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi tim
katimci devletlerin guvencesi altina alinmigtir
(Durduran,2003).

Tarihi eserlerin gelecek kusaklara hasara
ugramadan  aktariimasi icin ik olarak
dokiimantasyonunun yapilmasi gereklidir.
Kaltarel varliklarin  mevcut halleriyle veya
gunimuizdeki durumlarindan elde edilecek
verilerle Uretilecek 6zgiln halleriyle
dokimantasyonunu  yapmak; olusmus ve

olusacak hasarlari gérmede oldukga dAnemlidir
(Durduran,2003).

Calisma kapsamindaki Tarihi Kurt Koprusu;
Roma ve Dogu Roma Ddneminde Sinop,
Samsun, Amasya gibi ©onemli merkezlerin
ortasinda yer almaktadir.
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Sekil.2 Tarihi Kurt Kopristiniin onarimdan énce ve sonra goriinima

Tarihi Kurt Koprusu; Samsun ili Vezirkopri
ilcesinde, Kiziirmak Nehri Gzerindeki Altinkaya
Baraj Goliine dokiilen istavloz Cayi iizerinde
bulunmakta veHavza ilgesi Kayabasi Koéyi ile
VezirkOpru ilgesi Tekekirani Kdéylerini birbirine
baglamaktadir. 1. Derece deprem kusagi
Uzerinde bulunan Tarihi Kurt Koprusu; 41°06°
Kuzey enlemi ile 35° 36" Dogu boylami Gzerinde
bulunmakta olup, Havza ilgesine 18 km,
Vezirkopru'ye ise 15 km uzakhktadir. (Sekil.1)

Koépri, 95 m wuzunlugunda, 4,8 m
genigligindedir. Tki biyik, (¢ adet de kiigik
kemerden olusan kopri yakin zamanda bir
onarim gecirmistir. Onarimi  esnasinda; ana
kemer, Dbosaltma gdzleri ve ylzeylerinde
meydana gelmis doku kayiplari giderilmis,
selyaranlar 6zgin boyutlarina uygun olarak

yeniden yapilmig, birkagi ginimize saglam
olarak gelmis olan kornis taslari 6zgin
boyutlarda tamamlanmistir. Tamamen yok olan
doseme ve Kkorkuluklar yeniden yapilmistir.
(Sekil.2)

Kitabesi bulunmayan Tarihi Kurt Koprusu ile
ilgili yapilan kaynak arastirmalarinda, kopriye

iligkin yazili/gorsel bir bilgi/belgeye
rastlanmamistir.  Ancak;  koprinin  mimari
Ozelliklerinin, kopruye vylklenen iglevlerin iyi

incelenmesi ve koprinin bulundugu tarihi yol
guzergahi ile bu guzergah Uzerindeki tesislerin
ayrintili incelenmesi sonucunda kdéprinin, Dogu

Romalilar ddéneminde yapildigi, Selguklular
déneminde onarimlar gegirdigi ve simdiki
yapisiyla  ginimize  ulastigi  sOylenebilir

(Halifeoglu, 2013).
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2. PROBLEMIN TANIMI ve
AMACI

CALISMANIN

Fotogrametri, 6zellikle son yillarda gelistirilen
sayisal degerlendirme sistemleri yardimiyla
nesnelerin  goérintilerden U¢ boyutlu  (3B)
modelinin elde edilmesinde kullaniimaktadir. Bu
yontemin  en o6nemli avantaj nesnelerin,
goruntileme tekniklerine gobre daha gercege
yakin bir gosterim elde etmesidir. Elde edilen bu
modeller tarihi miras, toprak yodnetimi ve tip
uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir.
Kdltirel mirasin belgelendiriimesi konusunda da,
3B modeller, gorsellestirme igin ¢cok énemli arag
olmaktadir (El-Hakim,2001).

Yersel fotogrametri  yontemi,  otomatik
yoneltme ve oOlcme islemleri, 3B vektodr veri,
sayisal ortofoto, sayisal ylzey ve arazi
modellerinin  Uretimi  gibi  birgok  imkan
sunmaktadir. Elde edilen sonug¢ Grdnlerinin
sayisal olmasli, bu Urunlerin doékimantasyon ve
fotogrametrikroleve disinda 3B modelleme, 3B
verinin gorsellestiriimesi, yonetiimesi ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sunulmasi gibi
farkli uygulama alanlarinda da kullaniimasina
olanak saglamaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000).

Kultirel mirasin degerinin ve degdisiminin
anlasiimasi igin gerekli bilginin elde edilmesi,
tarihi eserlerin korunmasi agisindan dnem arz
etmektedir. Kdltirel mirasin  bakim ve
korunmasinda, kultarel mirasin fiziksel
durumunun, yapiminin ve onun tarihi ve kulturel
Onemini garanti altina almak i¢in c¢ikarilacak
kayitlarin;

e Guvenli bir arsivde korunmasi,

e ilgili mesleki kuruluglarinin ve halkin
kolayca ulasabilecegi sekilde olmasi,

e Kolayca elde edilebilmesi,

e Standart bir formatta olusturuimasi ve
uygun guncel bilgi teknolojilerinin
kullanilmasi,kilttrel mirasin korunmasi agisindan
en 6énemli konulardir (Durduran,2003).

Fotogrametrik  yontem, bilinen  6lgme
yontemlerine goére c¢ok fazla miktarda veri elde
edilebilir. Diger 6l¢cme yontemleriyle nerdeyse
yapilmasi olanaksiz olan sekil ve motifler
fotogrametrik yontemle kolaylikla
yapllabilir(Avsar,2006).Tarihi yapilar, insanligin
cesitli yasam sirecglerinde degisik amagclarla insa
ettigi ve bugln tarihi dokular barindirmasi
sebebiyle korunmasi gereken yapilardir. Ozellikle

dinamik yukler gibi tekrarli yUklemeler altinda
tamamen yikilabilen veya kismen hasar géren bu
yapilarin davraniglarini tespit etmek oldukca
onemlidir (Mele v.d., 2003).

GiUnumulze kadar ulasabilen bu yapilari daha
ileriki kusaklara sunabilmek adina dis etkilere
karsi korumak icin dogru analizler yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle herhangi bir nedenle
hasar gérmis bu vyapilarin onarim ve
glclendirmeleri gerekmektedir. Bunun icin hasar
nedenlerinin  dogru olarak tespit edilmesi
gerekmektedir (Betti ve Vignolli, 2011). Ayrica
catlak etitleri yapilip haritalanmali ve bilgisayar
modellenmesi yapilarak c¢atlak nedeni olan
cekme gerilmelerinin  blyukltkleri olabildigince
saglkli bir sekilde hesaplanmalibuna bagli olarak
onarim, guglendirme projesi hazirlanmalidir (Ural
v.d., 2008).

Fotogrametrik olarak 3B modelleme ytntemi,
tarihi koprilerin dayanikliiginin tespit edilmesi,
onarimi ve guglendirme projelerinin yapilabilmesi
icin son dénemlerde ingaat mihendisligi alaninda
6nem kazanan ve ayrica birgok arastirma yapilan
bir konu olarak ortaya c¢ikmistir (Sevim v.d.,
2011; Brencich ve Sabia, 2008). Ozellikle kismi
hasarli olan tarihi kdprulerin tekrarli yuklemeler
altindaki davraniglarinin  tespit edilmesi ve
yapinin dmrinin ne kadar oldugunun tespit
edilebilmesi icin ya da olusan ylkleme karsisinda
yikihp yikilmayacaginin tahmini icin ¢ok onemli
olmaktadir (Senthivel ve Lourencgo, 2009; Ozkula
ve Kuribayashi, 2007). Diger taraftan kismi
hasarli bir koéprinin guglendirme projelerinin
hazirlanarak  yapinin  statk ve  dinamik
davraniglar irdelenebilir (Magalhdes ve Cunha,
2011).

Tarihi yapilarin dis ylklere karsi korunmasi
icin cesitli muhendislik yaklagimlari
kullaniimaktadir (Haciefendioglu, 2010; Lucchesi
ve Pintucchi, 2007). Bu mihendislik
yaklagimlarinin temel amaci yapinin dis etkilere,
Ozellikle deprem etkilerine karsi ne kadar
dayanikli oldugudur. Bu dayanikhlik durumunu
tahmin edebilmek icin 6ncelikle, yapinin ¢ok iyi
bir sekilde hazirlanmis analiz modeliyle deprem

analizi yapimasi gerekmektedir. Bu analiz
sonucunda  yapinin  duyarliligi  belirlenmig
olacaktir (Verstryngev.d., 2011; Ramosv.d.,

2010). Duyarlihgi belirlenen yapinin dayanimi ve
tasiyici elemanlarinin 6zellikle depreme karsi yiik
tasima kapasitesi hesaplanabilmektedir.

Ulkemiz cografi konumu ve zengin tarihsel
gecmisi nedeniyle bircok tarihi eseri iginde
barindirmaktadir. Ayrica topraklarinin  %95’i
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deprem bolgesinde bulunan tlkemizde depremin
tarihi kdprulere verebilecegi zarar, hasar géormis

ve tamamen vyikilmis birgcok tarihi yapinin
kalintilarindan anlagiimaktadir.
Yapilarin deprem suresince, g0sterecegi

dinamik davraniglar sistem igin beklenmeyen
etkilere sebep olabilmektedir (Pelav.d., 2009;
Branco ve Guerreiro, 2011; Betti ve Vignoli,
2008). Bu nedenle, yapilarin hizmet
kalitesi/hizmet 6mrii dismekte ve ayni zamanda
malzeme Uzerinde olusacak olan kusurlar ya da
catlamalar onemli hasarlara sebep
olabilmektedir. Hasarlarin ilerledigi durumda ise
yapilacak onarim ve giglendirme mimkin ise
cok masrafli olabilmektedir. Bu tip bdlgelerde
bulunan tarihi kopriler Uzerinde yapilacak olan
dizenli kontroller bu olumsuzluklari ortadan
kaldirabilecektir (Rafieev.d., 2008). Bodylece
onemli Olgide maddi kazanim saglandigi gibi,
kiltirel mirasimizi tehdit eden unsurlar da
ortadan kaldirilmis olacaktir.

Bu galismada 6rnek olarak bir tarihi képrinin
dokimantasyonunun hazirlanmasi, bir kismi
tahrip olmus yapisinin, tahrip olan kisimlarina ait
bilgilerin fotogrametrik tekniklerle elde edilmesi
ve bu bilgiler kullanilarak olusturulan modellerin

saylsal modellere donustlrilerek  gevresel
etkilere kargi dayanikliliklari, davraniglarinin
incelenmesi  amagclanmigtir.  Ayrica  Tarihi

yapilarin 3B model olarak olusturulmasinin yani

sira, bu vyapilarin beklenmedik yutklemelere
maruz kalacagi kuvvetler
arastirilacaktir.Boylelikle tarihi yapilarin

dokimantasyonunun &nemli bir unsuru olan
disiplinler — arasi  ¢alisma  gerceklestiriimis
olacaktir.

3. UYGULAMA

Fotogrametrik yontemler ile tarihi Kurt
Kdprusunin tamaminin3B modelini
olusturulmustur. Diger taraftan yan yizeylerde
resimler diuseye cevrilerek 2 boyutlu dlgimler
yapilmistir. Fotogrametrik ydontemlerle elde edilen
3B modeller tzerinden koprinun plan, kesit ve
gorunusleri hazirlanmigtir. Elde edilen bu veriler
yardimi ve sonlu elemanlar modeli ile yapinin
deprem analizi yapilmig ve koépri Uzerindeki
etkileri gosterilmigtir.

a. Kopriu Boyutlarinin Belirlenmesi

Calisma baslangicinda, Kopri etrafinda 4
adet noktadan olusan kapali poligon agi
olusturulmustur. Poligon noktalarinin
koordinatlari  TOPCON GR5 GPS aleti ile

OlgUlmustar. Olglilenpoligon noktalarinin

koordinatlari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Poligon Noktalarinin Koordinatlari

Nokta Y (m) X (m) Z (m)
No
P1 467292,08 | 4552139,01 | 423,24
P2 467244,36 | 4552102,26 | 423,84
P3 467227,96 | 4552104,00 | 422,72
P4 467267,38 | 4552166,30 | 421,83

Kopranun her iki yizeyinde toplamda 50
kontrol noktasi tesis edilmis ve nokta olglimleri
yapilmistir (Sekil.3).Noktalar icin yatay dogrultu,
disey aci ve kenar okumalari PENTAX V-227N
aleti ile élgUimustar.

Sekil.3 Kontrol noktalarinin tesisi ve dlgiimu

Koprianun her iki yuzeyinin resimlerini gekmek
icin Pictran D yaziimina uygun olan Nikon
D5100 dijital kamera ve 18-55VR Lens
secilmigtir. Kameranin ¢ézunurligu 16.2MP’dir.
Cekilen resimler 4928*3264 piksel boyutundadir.
Kamerada kullanilan lens 18-55 mm odak
uzakhgi araligini kapsar (35 mm esdegeri: 27—
82,5 mm). Ozellikle Nikon DX bigimli D-SLR
sensorleri ile birlikte kullaniimak icin tasarlanan
bu objektif, keskin fotograflar ve videolar uretir.
Asferik objektif elemani, yiksek ¢dzinurlik ve
kontrast saglarken ayni zamanda kuresel
sapmay! ve diger dagiima tirlerini en aza indirger
(URL-1).

Koéprunun her iki ylzunin resimleri mimkin
oldugunca yuzeye paralel ve bindirmeli olarak
yaklasik 10, 20 ve 30 m mesafeden cekilmigtir.
Kullanilan kameranin kalibrasyonu sonucunda Xo:
-0,016014mm, yo: -0,812574mm ve c (kameranin
odak uzakhgi): 51,935285mm olarak
bulunmustur.
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Arazide cekilen fotograflarin fotogrametrik
degerlendirmelerini  yapmak i¢in  Pictran-D
programi kullaniimistir. Boylelikle kdprinin én ve
arka cephesinin ortofoto goruntuleri
olusturulmustur (Sekil.4 ve Sekil.5)

Képrinin 6n cephesi igin kontrol noktalarinin
karesel ortalama hatasi = 0,0289 m'dir. K&prunin
arka cephesi icin kontrol noktalarinin karesel
10,0246 m'dir.

Ardindan 6n ve arka cephe ic¢in yapilan
sayisallastirma ile kdprinin vektor verileri elde

edilmistir. On ve arka cepheye ait bu vektor
veriler kullanilarak koprinin 3B modellemesi
gerceklestiriimigtir.  Sekil.6 (a), (b), (c)de
képrindn farkl cephelerinin ornekleri
verilmektedir.

Koprinin 3B modelinden faydalanarak nokta
bulutu cikariimistir (Sekil.7).Gergeklestirilen tim
calismalarin  ardindan  koéprlinin  rdlevesi
olusturularak dokiimantasyon tamamlanmgtir.

(b)

(©)

Sekil.6 Képruniin 3B gdsteriminin farkl agilardan gértinima (a,b,c)
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Sekil.7 Olusturulan nokta bulutu

b. Deprem Analizi

Tarihi yapilar, bulunduklari deprem bélgesine
ve zemin durumuna bagdl olarak, dusey yukleri iyi
bir sekilde karsilasalar da, yatay deprem
yuklerinde hasara ugrayabilmektedirler. Bu
yapilar belirli hasarlara ugrasalar da, yuzlerce
binlerce sene ayakta kaldiklarindan ve gelecekte
de en az bhir o kadar sire daha ayakta
kalabilmeleri istendiginden, bu uzun sureler
boyunca mutlaka birden c¢ok sayida depreme
maruz kalmalari s6z konusu olmaktadir. Tarihi
Kurt Képristunin Dijital Fotogrametrik yontem ile
hazirlanan3B dinamik analizinin yapilmasi igin
ANSYS sonlu elemanlar paket programina
atanmistir.

Analizde deprem verileri olarak 17 Agustos
1999 Kocaeli Depreminin x, y ve z dogrultusunda
zaman bagl ivme kayitlari, 0.05 viskoz s6nim
oranina gore x, y ve z dogrultusunda frekans-
ivme  kayitlarina  (Spektrum)  donistirilip
kullaniimisgtir (Tablo 2). Tablo 2’e gére depremin
en buyuk frekansi y dogrultusunda, en buytk
ivmesi ise z dogrultusundadir.

Tablo 2. Depremin x, y ve z
dogrultusundaki frekans- ivme kayitlari
(Max. ve Min. degerler kirmizi ile
belirtilmistir).

Frekans (IIT‘:;::Z) Frekans (A\j’,r;'fz) Frekans (ngz)
1 0.300 0.073 0.250 0.022 0.290 0.099
2 0.890 0.285 0.810 0.075 0.630 0.333
3 1.610 0.392 1.110 0.166 0.750 0.497
4 1.140 0.575 1.320 0.126 0.960 0.614
5 1.720 0.474 1.790 0.099 1.060 0.718
6 1.520 0.358 2.080 0.079 1.110 0.847
7 1.790 0.550 2.500 0.118 1.250 0.508
8 2.380 0.709 3.850 0.329 1.430 0.428
9 2.940 0.617 3.330 0.267 1.850 0.446
10 3.130 0.580 4.550 0.164 2.080 0.649
11 3.850 0.682 5.560 0.294 2.380 0.517
12 4.550 0.453 6.250 0.266 2.630 0.667
13 5.560 0.357 5.560 0.294 3.130 0.540
14 6.250 0.370 7.140 0.178 3.850 0.370
15 7.140 0.304 8.330 0.194 4.170 0.425
16 8.330 0.288 10.000 0.153 5.560 0.294
17 | 10.000 0.298 12.500 0.178 7.140 0.267
18 | 12.500 0.256 16.670 0.155 8.330 0.233
19 | 16.670 0.258 25.000 0.096 | 12.500 0.191

OlasI deprem senaryolari igin ayni yapiya ait
bir cok analiz yapmakta ve kritik bélgelerin daha
kesin olarak belirlenmesine calisiilmakta fayda
vardir. Bununla birlikte bu c¢alismada da
gérilecegi Uzere, literatirdeki belli bagli deprem
ivmeleri ile analizleri gerceklestirmek,
olusabilecek her tur deprem altinda bu yapidaki
kritik bolgeleri belirlemede yeterli olabilecektir.

c. Kopriuye ait Sonlu Elemanlar Modeli
Kurt Koprisine ait veriler kullanilarak

olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 8 de
verilmektedir.

AR T
S4TAY ) 4)1
1 E‘ \\

A
'«un
"754 ’A \
'l . t

Deprem yonl

Y/—x

Sekil 8. Képrii sonlu elemanlar modeli

ANSYS programiyla analiz sonuglarina goére
ise, Tablo 3'den gdrilecedi uzere, Max.
VonMises Gerilmeleri ve Max. Deplasmanlar,
beklenildigi Uzere, depremin 3 dogrultuda birden
etkimesi durumunda gergeklesmistir. En blyuk 2.
Degerler ise, yine beklenilecedi lizere, depremin
z dogrultusunda etkimesi durumunda ortaya
citkmistir. Zira Sekil 9'dan gorulecegi Uzere,
sistemin diger dogrultulara gore z
dogrultusundaki narinligi asiri derecede blyUktir.
Ornegin tabliye diizleminde x dogrultusunda
egilme rijitigi bl¥/12 ile cok yuksek iken, z
dogrultusunda 16312 ile ¢ok disuktir. vy
dogrultusunda ise bh*12 ile diger dogrultulara
gbre orta blyuklikte bir rijitlige sahiptir. Elbette
her dogrultuda farkli dizlemlerde degisen
rijitlikler s6z konusudur. ik bakista Sekil 10’da
gosterilen diuzlemler dusuk rijitik ve ylksek
narinlik agisindan daha kritik olarak
gorulmektedir. Analiz sonuglari ile daha hassas
sekilde kritik bdlgeler elde edilebilecektir.
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Tablo 3. Deprem etki yoniine gére VonMises Gerilmeleri ile x, y ve z Deplasmanlari

Deprem Etki Yonu
Y X z XYZ
VM Ger. (N/m?) 15964 2641 55573 277501
X Dep. (m) 0.563.10* 0.35.10° 0.461.10* 0.231.10°
YDep. (m) 0.351.10* 0.286.10° 0.101.10°® 0.502.10°®
ZDep (M) 0.872.10° 0.125.10* 0.479.10°3 0.002392

Sekil 10. (a) x dogrultusunda (b) y dogrultusunda (c) z dogrultusunda kritik dizlemler

VonMises gerilmelerinin max. oldugu bélgeler
su sekilde aciklanabilir:  Sekil 11(a)dan
gorulecedi uzere, depremin x dogrultusunda
etkimesi durumunda bu dogrultuda en kritik bolge
olan orta ayak altinda maksimum gerilme
yigilmalari olusmustur. Sekil 10(a)’'da diger kritik
dizlemler de gdsterilmistir. Ancak tim duzlemler
arasinda en kritigi, 6 ile gosterilen duzlemdir. Zira
sistemin x yoOninde 6telenmesi halinde orta
mesnet sistemi tutmada en ¢ok zorlanacak
mesnet olup bu dogrultuda narinligi en ylksek
bdlge de burasidir. Ayrica bu bdlgede orta ayak
destek cikintisi nedeniyle bir kitle yigiimasi da

vardir. Bununla birlikte orta ayak destek ¢ikintisi
orta ayak ©On alt bolgesini tutarak destek
verdiginden burada  gerilmeler  nispeten
dismustir. Ancak dikkat edilirse orta ayak alt
bolgesi arka boliminde gerilmeler max.
degerlere ulasmistir. Bunun da nedeni 6n
bblgede olan tutma etkisinin arka bolgede
bulunmamasidir. Benzer sekilde depremin z
dogrultusunda etkimesi durumunda bu
dogrultuda en kritk bodlge olan orta ayak
ortasinda  maksimum  gerilme  yigiimalari
olusmustur. Bu bodlge ve diger kritik duzlemler
Sekil 10(c)'de gosterilmistir. Ancak, sistemin z



Harita DergisiOcak 2016 Sayr 155

E.E.MARAS vd.

ydninde o6telenmesi halinde, yine orta mesnet
sistemi tutmada en cok zorlanacak mesnettir.
Ayrica sistemde z dogrultusundaki en blylk
rijitik orta ayak destek cikintisi nedeniyle orta
ayak alt Dbolgelerindedir. Ancak  destek
cikintisinin bittigi yerde z dogrultusunda ani rijitlik
disUsu gerceklesmis ve max. gerilme yigilmalari
burada olugsmustur. Depremin y dogrultusundan
etkimesi durumunda ise, yine bu dogrultuda
disuUk rijitige sahip bir bdélgede max. gerilme
yigiimalari olusmustur. Sekil 10(b)'den gorilecegi

B ] _—
17.8741 3561.5 7105.2 10648.7 14192.4
1789.69 5333.31 8876.93 14426 15964.2
@)

Uzere, sistemde y dogrultusunda daha disuk
rijitige sahip bagka duzlemler de vardir ancak, bu
dizlemlere oranla, disey yik degerleri de
birikerek s6z konusu bdlgede max.’a ulastigindan
kritik gerilmeler burada olugmustur. Depremin x-
y-z dogrultusunda birlikte etkimesi durumunda
ise, yine ani rijitik degisiminin oldugu orta ayak
orta ©On bolgesinde max. gerilme degerleri
gorulmastar.

_—— 000 - LI
2.079717 588.435 174.79 761,18 2347.5
! 295.257 881.613 1467.97 ' 2054.32 ! 2640.68
2.07977 588.435 1174,79 1761.15 23475
295257 881.613 1467.97 2054.32 2640.68

15.9773 12362
A188 OR

(©)

43097 RRR73

246675

215850 277501

185024
154199

61722.5 123373
92547.9

©

71.5402
30897

Sekil 11. VonMises Gerilme Dagilimlari (a) x, (b) y, (c) z, (¢) xyz yonu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)

; ! 1068-04 "% a3p0° 7T
0 .125E-04 250E-04 375E-04 .500E-04
62E-05 188E-04 313E-04 438E-04

@

T aE-04"T 56304

.563E-04

— ——
.778E-06 .156E-05 .233E-05 .311E-05
389E-06 117E-05 194E-05 272E-05 350E-05

(©

.205E-03
.231E-03

13E-04 .103E-03 .154E-03
.770E-04 .128E-03 .180E-03

(©)

.5
.257E-0

Sekil 12. x deplasmani dagilimlari (a) x (b)y (c) z (d) xyz yéni deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)
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Sekil 12’den gorildiugu Uzere, depremin X

yoninde  etkimesi  durumunda max. X
deplasmanlari, ortadaki g6z boglugunun 2
yanlarinda olugsmustur. Zira buralar, Sekil

10(aydan da gorilecegi Uzere, x yoninde en
narin dizlemlerdendir. Depremin y dogrultusunda
etkimesi durumunda da Sekil 10(b)den
gorulecegi uzere, bu sefer y yonindeki en narin
dizlemlerden birinde max. x deplasmanlari
olusmustur. Depremin z ydéninden etkimesi
durumunda da, ayaklar vasitasiyla stabilitesi
saglanmig bodlumlerin arasinda kalan bdlgelerde

| — ===
0 .780E-05 .156E-04 .234E-04 .312E-04
.390E-05 .117E-04 .195E-04 .273E-04 .351E-04
@

N — =y
.223E-04 447E-04 .670E-04 .894E-04
112E-04 .335E-04 .559E-04 .782E-04 .101E-03
(©)

max. x deplasmanlari gérilmustir. Ayni durum,
depremin x- y ve z dogrultusunda birlikte etkimesi
hali i¢in de gecerlidir.

Sekil 13'den gorilecedi Uzere max. y
deplasmanlari, yine sistemin y yoninde en narin
olan kesitlerinde olugsmustur. Sekil 14’den
goéruldiga Uzere, depremin z yoéninde etkimesi
durumunda sistem tabliyesi, govde ve ayak
bdlgelerine gbre en narin bélimu olusturdugu igin
tim deplasmanlar tabliyede en biylk degerlere
ulagmistir.

S 1 ==
.635E-06 .127E-05 .191E-05 .254E-05
.318E-06 .953E-06 .159E-05 .222E-05 .286E-05

- 00000 1 — -
0 .112E-03 .223E-03 .335E-03 446E-03 '
.558E-04 .167E-03 .279E-03 .391E-03 .502E-03

Sekil 13. y deplasmani dagilimlari(a) x, (b) y,(c) z, (¢) xyzydnu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bolgeler daire igine alinmistir)

e — | -
.194E-05 .388E-05 .581E-05 .775E-05
.969E-06 .291E-05 484E-05 .678E-05 .872E-05
(@)

o
.002126
.00186 .002392

1E-03 .001063 .001594
.797E-03 .001329

(©)

266E-03

[ S— — ———
.106E-03 .213E-03
.532E-04 .160E-03

.319E-03 426E-03
.266E-03 .372E-03 AT9E-03

e —— — _——
.277E-05 .555E-05 .832E-05 \111E-04
.139E-05 .416E-05 .693E-05 .970E-05 .125E-04

Sekil 14. z Deplasmani Dagilhimlari (a) x, (b) y,(c) z, (¢) xyz ydnu deprem etkimesi durumlari
(Max. deg@er alan bdlgeler daire igine alinmistir)
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4. SONUC

Tarihi eserlerin dokimantasyonda disiplinler
arasl calisma onem arz etmektedir.
Gergeklestirdigimiz bu galismada; tarihi bir kdpru
(Kurt Koprisi) modellenmis ve rolevesi
cikarilmigtir. Bu veriler kullanilarak olasi bir

deprem esnasinda yapinin nasil hareket edecegi
ve ne gibi zararlar goérecedi gdzler o6nlne
serilmistir. Bu acidan bakildiginda
gerceklestirdigimiz calisma, hem tarihi eserlerin
dokiimantasyonunun hem de disiplinlinler arasi
calismanin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Genel 6lcme yontemlerinin yerine tarihi eser
dokimantasyonlarinin hazirlanmasinda gercege
uygun modellerin olusturulmasi daha uygundur.
Dijital fotogrametri yontemi sayesinde gergege
yakin  modellerin  olusturulabilmesi  klasik
yontemlere gdére daha hizli ve daha dogru
olmanin yaninda tekrarlanabilir olmasi yéntemi
¢ok avantajli kilmistir.

Ozellikle kompleks yapilarin modellenmesi
icin fotogrametri ydntemiyle ebatlarinin
belirlenmesi analizde kullanilacak programlara
direk bu boyutlarin atanmasi ¢6zim d6ncesi yapi
tanimlama kismini ¢ok kolay hale getireceginden
bir cok yapiyl analiz etme imkani dogacaktir.

Bu calismada; Tarihi Kurt Képrisinin dijital
fotogrametri teknigi kullanilarak,
dokimantasyonu hazirlanmis, gesitli olgeklerde
rélevesi Uretilmig, gorsellestirme teknikleri ile 3B
modellemesi yapilmistir, deprem analizleri igin
salt model olusturulmustur.

Diger taraftan o&rnegdi goruldigu Uzere,
yapilarin depreme karsi davranisi, fiziksel
davranig modellemeleri ile kismen anlagilabilip
kestirilebilecedinden, ozellikle modelleme
analizlerinin yapilmasi ¢ok gerekli olmaktadir.
Yani yapilarin 6zellikle deprem etkisi gibi dinamik
ve degisken etkilere karsi fiziksel davranisini
tahmin etmek, bir modelleme ve analiz
yapmadan yanlis yorumlamalara neden olabilir.
Ancak analiz sonrasi fiziksel yorumlamalarin da
dikkatli ve iyi bir sekilde yapilmasi, sadece analiz
yapip kritik bolgeleri belirlemekle kalinmamasi
gerekmektedir.

Bu tip galismalar, ilerde ihtiyag duyuldugunda
tarihi yapilarin restorasyonunda yardimci kaynak
olarak kullanilabilir. Dijital fotogrametri yontemi ile
gorsellestiriimis 3B goruntiler tarihi eserin orijinal
gOruntusune 1sik tutacaktir.

10

3B gorsellestiriimis gorintiler diger taraftan
turist bilgi sistemlerine destek olacaktir. Yine bu
calismalar yeni olusturulacak CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) tabanh  kdltdr, turizm ve diger
calismalara kaynak olusturacaktir.
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