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OZET

Tarihi yapilar, genellikle karmagik ve 6zgiin geometrilere sahiptir. Tez calismasinda, bu karmasik
yiizeyleri modellemeye imkan taniyan fotogrametrik modelleme tekniginin, tarihi yapilarin
striiktiirel performansinin belirlenmesine yonelik kullanimini tiim yonleriyle degerlendirmek
amaglanmaktadir. Striiktiirel model olusturma siirecinde, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) etkisi
altinda bulunan Artuklu donemi eserlerinden Melik Mahmut Cami ile Mardin Ulu Cami yapilari
ayrmtili olarak ele alinmistir. Model olusturma siiregleri sirasinda karsilagilabilecek sorunlarin
Onceden tespit edilebilmesi amactyla, dncelikle basit yap1 elemanlari iizerinden tiimevarim yontemi
seklinde calisilmis ve ardindan biiyiikk 6lgekli yapilar modellenmistir. Tezde fotogrametrik
modellerin, dis mekan resimlerinden elde edilmesi sonucunda i¢ mekan verilerinin
olusturulamamasi, yapinin ger¢ek davranisinin simiile edilebilmesi adina kapali hacime sahip yapilar
icin klasik modelleme teknigi ile entegre bir siireci zorunlu kilmigtir. Klasik modelleme teknigi ile
camilerin i¢c mekaninda bulunan tasiyici elemanlar, fotogrametrik modellere entegre edilmistir.
Entegre modellere analizler gergeklestirilmis ve ortaya ¢ikan degerlere yer verilmistir. Ozellikle
modal analiz sonuglarindaki periyot degerlerinin, klasik modeller yaklasik %95 oraninda yakinlik
gostermistir. Analiz sonuglar ile birlikte, farkli modelleme tekniklerinin hangi durumlarda avantaj
saglayacag1 hangi durumlarda dezavantaja neden olacagina dair degerlendirmeler yapilmistir. Sonug
olarak uzun yillardir gelismelerin yasandigi tarihi yapilarin striiktiirel davraniglarini dogru analiz
etme yontemleri agisindan, aragtirmacilara farkli bir modelleme yaklagimina dair bilgiler
sunulmustur. Fotogrametrik modelleme teknigi, klasik modelleme teknigine entegre olabilmesi ve
giincel veriler saglayabilmesi agisindan giiniimiiz teknolojisinin sagladigi énemli bir belgeleme ve
modelleme yontemi olarak degerlendirilmistir. Tarihi yapilar gibi yapi1 malzemelerinin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin analizinin zor olmasi ve yapim tekniklerinin striiktiirel davranisa
etkilerinin tam olarak tahmin edilememesi nedeniyle, standardize edilmis bir striiktiirel model
stirecinin yonetilmesi miimkiin olmamaktadir. Dolayistyla siirece hizli veri saglayabilecek yontemler
ve teknikler gelistirmek 6nem arz etmektedir. Anadolu cografyasinda bir¢ok tarihi yapi dogal afetler,
vandalizm, zamana bagli bozulmalar gibi etkiler nedeniyle tehlikededir. Bu agidan teknolojinin
sundugu imkanlar dahilinde belgelenmeleri ve korunmalarina yonelik stratejilerin gelistirilmesi,
mimarlik ve miihendislik etigi agisindan mesleki bir sorumluluktur.
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ABSTRACT

Historical buildings generally have complex and unique geometries. This thesis aims to evaluate the
use of photogrammetric modelling technique for the determination of the structural performance of
historical buildings in all aspects. In the structural modelling process, Melik Mahmut Mosgue and
Mardin Ulu Mosque, two Artugid buildings under the influence of the Eastern Anatolian Fault
System (EAFS), were considered in detail. In order to identify the problems that can occur during
the modelling process, firstly simple structural elements were analysed by inductive method and
secondly large-scale structures were modelled. In the thesis, photogrammetric models were obtained
from exterior images and therefore no interior data were generated. This situation necessitated an
integrated process with the classical modelling technique in enclosed structures for simulating the
real behaviour of the building. Using the classical modelling technique, the structural elements in the
interior of the mosques were integrated into the photogrammetric models. Analyses were performed
on the integrated models and the resulting values were presented. Especially, the period values in the
modal analysis results showed approximately 95% similarity with the classical models. With the
results of the analysis, it was determined and evaluated in which cases different modelling techniques
would provide advantages and in which cases would cause disadvantages. As a result, information
on a different modelling approach has been presented to the researchers in terms of the methods of
accurately analysing the structural behaviour of historical buildings. Photogrammetric modelling
technique has been evaluated as an important documentation and modelling method enabled by
today's technology, not only determining the structural behaviour of historical buildings, but also
integrated into classical modelling techniques and provide current data. Because of the difficulty in
identifying the physical, chemical and mechanical properties of historical building materials and the
inability to predict the effects of construction techniques on structural behaviour, a standardised
structural modelling process cannot be managed. Therefore, it is crucial to develop methods and
techniques that can provide fast data to the process. Many historical buildings in Anatolia are under
threat due to natural disasters, vandalism and time-related deterioration. In this regard, it is a
professional responsibility in terms of architectural and engineering ethics to develop strategies for
their documentation and preservation within the possibilities offered by technology.
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1. GIRIS

Kiiltiirel mirasin korunmasi, birbiriyle iligkili ve bagimli adimlarin entegre bir siireci olarak
goriilmelidir. Bu silire¢ yapilarin 6zgilin 6zelliklerinin miimkiin oldugunca uzun siire
korunmasinda etkili olan tiim yeni teknolojileri kullanarak tarihi yapilarin korunmasini
icermekte ve genellikle mirasin geometrik arastirmasi, incelenmesi ve belgelenmesi ile
iliskilendirilmektedir. Tarihi yapi1 arastirmalari, ii¢ boyutlu (3D) bir nesnenin/yapinin
mevcut durumunun ve grafik sunumunun genellikle iki boyutlu planlarda envantere alinmasi
ve kaydedilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak gliniimiizde, tarihi yapilar gibi karmasik
nesnelerin geometrik ti¢ boyutlu kaydi, bilgisayar destekli veri kayit sistemleri kullanilarak
coklu goriintiilii fotogrametrik prosediirleri ve lazer tarayict kombinasyonlari ile yiiksek

diizeyde bir dogrulukla gerceklestirilebilmektedir.

Bir kiiltiirel mirasin zamana maruz kaldig: tarihsel bilgi birikimi, yalnizca degisimleri ve
doniisiimleri anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda karakterize edildigi unsurlar elestirel olarak
analiz etmek i¢in de 6nem tasimaktadir. Ozellikle bdlgeye 6zgii belgeleme calismalari icin
gergeklestirilen analizler ve modeller rastlantisal olmamakla birlikte, mimari karakterlerden
bolgeye ait geometrik unsurlara, analiz edilen yapilarin gosterdigi deformasyonlara kadar
farkli degisen nedenleri yansitmaktadir. Tez kapsaminda ele alinan Artuklu eserlerinin de
bulundugu Anadolu topraklarinda, asirlar boyunca bir¢ok farklt medeniyet yasamistir.
Tiirkler, 1071'de Malazgirt Zaferi ile bu topraklara birgok beylik kurarak yerlesmislerdir.
Beyliklerden biri Artuklu Beyligidir ve ti¢ kol halinde (Hasankeyf, Mardin, Harput) Dogu
ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde hiikiim stirmiislerdir. Bolgede, Artuklu sanati ve
mimarisi XII. ve XIV. ylizyillar i¢inde gelismis ve uzun yillar etkili olmustur. Saglam bir
ekonomik politika ve farkli kiiltiirel yansimalar, ¢ok sayida dini ve sivil mimari eserlerin
insa edilmesine sebep olmustur. Carsi, koprii, cami, medrese gibi bdlgede ¢ok sayida
bulunan bu eserler, giiniimiizde hem Artuklu doneminin hem de Anadolu topraklarinin
gegmigine dair bilgiler igermekte ve insa donemine iligkin sosyal, ekonomik, kiiltiirel bir¢ok
ozellikleri barmdirmaktadir. Insanligin yerlestigi her bolgede iklim, jeolojik ve topografik
ozellikler, yerel malzemeler vb. farkliliklara bagl olarak yapim gelenekleri ve teknikleri
bolgelere gore degisiklikler gostermis ve 6zgiin eserler insa edilmistir. Bu nedenle 6zgiin
tarihi degerler barindiran eserlerin korunmasi, bolgenin kiiltiirel ve tarihi 6zelliklerinin

gelecek nesillere aktarilmasi agisindan biliyiik 6nem tagimaktadir. Nesiller aras1 aktarim,



bolgenin kiiltiirel ve sosyal yasantisinin yani sira mimari eserlerin teknik 6zelliklerinin de
aktarilmasini saglamaktadir. Bu aktarim, zaman igerisinde malzeme ve yapim tekniginin
stireklilik gostererek birbirinden etkilenmesine ve gelisimine de katki sunmaktadir. 18.
yiizyilda Sanayi Devrimi ile beraber modern tekniklerde yasanan hizli gelismeler, zamanla
geleneksel yapim tekniklerin daha az kullanilmasina, restorasyon ve giiglendirme sirasinda
hatali tekniklerin tercih edilmesine ve gelecek nesillere 6zgiin yapim tekniginin aktarilmasi
acisindan kesintilere yol agmistir. Ancak kiiltiirel varligin en 6nemli bilesenlerinden biri olan
mimari eserlerin, 6zgiinligii ile gelecek nesillere aktarilmasi gerekmektedir. Mimari eserin

ve bulundugu tarihi ¢evrenin 6zgiin aktarimi, kiiltiirel devamlilig1 da saglamaktadir.

Gegmis ile gelecegi anlamli halde baglayan mimari eserlerin korunmasi, oncelikle yapinin
ayakta kalmasini1 saglayan tasiyici sistemin durumuna ve performansina baglidir. Ancak
tarihi yapilarin tasiyict sistem ile mimari elemanlar arasindaki iligki genellikle biitiinliik
gostermektedir ve bu nedenle, yapisal koruma ve mimari koruma birlikte ele alinmalidir.
Giliniimiizde koruma stireclerinde, malzeme, yapim teknigi ve yap: davranisi agisindan
birgok belirsizlik igeren sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Bu belirsizliklerin arastirmalar,
incelemeler, analizler, tartismalar ve kapsamli degerlendirmeler sonucu olabildigince agik
bir siire¢ haline donistiiriilmesi; yapisal ve mimari restorasyon uygulamalarinin
dogrulugunu tanimlayan en 6nemli etmendir. Bagka bir deyisle yapisal koruma; tastyict
sistem ve yapim teknigi arastirilmasi, yapt ve malzeme analizleri gibi bir¢ok sonucu
barindiran bir siire¢ olarak yiiritiilmelidir. Dolayisi ile detayli ¢aligmalar gerektiren yapisal
koruma siirecini hizli kararlar alabilecek diizeye indirgemek, mevcut Klasik teknikler ile
kullanilabilecek yeni tekniklerin avantaj ve dezavantaj durumlarini ortaya koymak, koruma
ve restorasyon stratejileri gelistirmek agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tarihi yapilarin
striiktiirel performansinin belirlenmesinde fotogrametrik modelleme teknigini ele alan bu
tez, uzun yillardir yapisal analiz siireclerinde en yogun ve zaman alic1 kisim olan modelleme
tekniklerine yeni bir yaklasim sunmaktadir. Giinliik rutin fotograflama islemleri ile
olusturulabilecek bir fotogrametrik modelin, karmagsik geometriye sahip tarihi yapilardan
nasil daha kolay veriler elde edilebilecegi ve striiktiirel modellemede klasik tekniklere nasil
entegre olabilecegi tartisilmaktadir. Bu dogrultuda tezde, basit yap1 elemanlarindan biiytik
Olgekli camilere, striiktiirel modellerinin olusum siirecleri ele alinmaktadir. Teknolojik
geligsmeler ile birlikte yeni modelleme tekniklerinin siirece avantaj saglayacak kisimlarda
dahil edilmesi gerektigini ve dezavantaj durumlarmin da ortaya konuldugu tezin akis

diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Tarihi Yapilarin Striiktiirel Performansinin Belirlenmesine Yonelik Fotogrametrik Modelleme
Tekniginin Artuklu Dénemi Eserleri Uzerinden Dederlendirilmesi

ARASTIRMA SORUSU: Fotogrametrik veriler yapl.sal analiz siirecine entegre edilebilir mi? Nasil entegre cdxleblln"

g Problemm Tanimti v
l { Tezin Amaci 1. Artuklu Dénemi Arastirmast
3 A

Materyal ve Yontem . Sonlu Elemanlar Aragtirmas

2.
A Kaynak Aragtirmast > Modelleme Teknikleri Arastirmas:
A 4

g . Fotogrametri ve Mimarlik Aragtirmas
O P s. Fotogrametri ve Yapisal Analiz Aragtirmast

Sonug 1

Artuklu Donemini ele alan yapisal analiz ¢aligmasinin bulunmamasi ve fotogrametrik

modeli siirece dahil eden ¢calismalarin az sayida olmasi.

MadinUla - v - ===
2 ’ i Cami Mekansal Kurgu \

— ~ Dogu Anadolu | Artuklu Dénemi A Cephe Ozellikleri ;:
g Fay Sistemi Munarhg] v Malzeme Ozellikleri A
=g Melik . Yapim Te.knigi =
Q Gntimiiz Durumunun. - : Mahmut Cami | Tagtyict Sistem
5 Incelenmesi ' s .
>
e
Y
<

Sonug 2:
Artuklu dénemi yapilarinin ¢cok sayida 6zgtin 6zellikleri barindirmasi ve aktif bir fay
sistemi olan DAFS etkisi altinda olmasi.

% Klasik Modelleme ______________ Fotogrametrinin
& Teknikleri Siniflandirilmast
g = Miler > Fotograflama
g9 e Tarihi Ylgn’ia. Yapllarm Fotogrametrik
s E Modelleme : g ) o
R Striiktiirel Analizi Modelleme Ly Fotograf Cesitleri
v o Makro : ve Coziiniirlik
c 2 Modelleme
T o 5
£ : : Ug Boyutlu
= Sonlu Eleman : S Sttt
Qo 5 i - Nokta Bulutu
O Modeli
> G e e
4]
1S Sonug 3:
’g’ Kompleks geometrik forma sahip tarihi yapilarin sonlu elemanlar modeli olusturulma siirecinin zaman
alici ve zorlu bir siire¢ olmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte alternatiflerin gelistirilmeye acik olmasi.
4 = l g > Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar
~N Modelinde Eleman Modelinde Eleman Modelinde Agirlik
.t_-g Analizler Kullaniminin Analizi Boyutlarinin Analizi Merkezi
< L . B
c Ug farkli model ile ‘ Elemanlarin tiggen Yigma birimlerin
fh shell, frame ve solid veya dortgen modellerinde olugabilecek
= eleman kullanimi ‘ kullanimlari analiz agirlik merkezi kayma
g analiz edilmigtir. | edilmigtir. durumu analiz edilmistir.
5 :
c Sonug 4: N
0
>

Sonlu elemanlar yonteminin, uygun eleman tercihi ve dogru tanimlamalar sonucunda
farkli modellenme tekniklerine imkan tanimasi.

=

Sekil 1.1. Tez akis diyagrami



Tarihi Yapilarin Striiktiirel Performansinin Belirlenmesine Yénelik Fotogrametrik Modelleme
Tekniginin Artuklu Dénemi Eserleri Uzerinden Degerlendirilmesi
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Problem durumu / Konunun tanimi

Calismada oncelikle Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Artuklu dénemi eserleri ele
almmistir ve etkisi altinda bulundugu Dogu Anadolu Fay Sisteminin (DAFS) giinlimiiz
durumu incelenmistir. Gergeklesen son biiylik sismik hareketlere ve etkilerine deginilerek
Artuklu yapilarinin mevcut kullanim durumlari degerlendirilmistir. Beraberinde hem
modelleri tiretilecek hem de mevcut durum analizi yapilacak olan Artuklu beyligine ait olan
eserler ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve DAFS etkisi altinda bulunan ve
yaklasik olarak bin yillik tarihi degerlere sahip Artuklu donemi eserlerinin mimarlik-
miihendislik disiplini ile birlikte ele alindig1 ve striiktiirel performanslarinin belirlendigi
herhangi bir ¢alismanin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda, alan ¢aligsmasini olusturan
Artuklu dénemi yapilar1 detaylandirilmistir ve Mardin Ulu Cami ve Melik Mahmut Cami
mimari ve striiktiirel 6zellikleri incelenmistir. Tarihi yigma yapilarin striiktiirel analizi ve
modelleme tekniklerinin incelendigi tez calismasinda, 6ncelikle kullanilan sonlu elemanlar
yontemine iligkin analizler gergeklestirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda
modelleme tanimlamalar1 gelistirilmistir. Ik olarak tiimevarim yéntemi kullanilarak basit
yigma yapi elemanlarinin modelleri olusturulmus ve analizleri gerceklestirilmistir.
Tiimevarim yonteminin kullanilmasindaki en 6nemli etken, karmasik geometrilere sahip
yapilarin modellenmesi siirecinde olusabilecek hatalarin ve problemlerin, daha kii¢iik yap1
elemanlari iizerinden tespit edilerek siirecin ilerletilebilmesidir. Avlu duvari, tek agiklikli L
duvar ve Melik Mahmut Cami giiney duvari 6rnekleri iizerinden bu siire¢ tamamlanmig ve
analiz sonuglar1 detaylandirilmistir. Yapilan analizler ve incelemeler ile birlikte Artuklu
déneminin en 6zgiin eserleri arasinda bulunan Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami’nin
striiktiirel performanslarinin belirlenmesinde, klasik modelleme teknigi ve fotogrametrik
modelleme teknigi olmak iizere iki farkli yontem ile modeller olusturulmustur. Her iki
modelleme tekniginin entegre kullanildig1 siirecler de yonetilmis ve klasik teknik ile
olusturulan model sonugclari ile karsilastirilmistir. Bu siirecte, her iki modelleme tekniginin
de farkliliklar tespit edilmis ve siireglerine detayli olarak yer verilmistir. Klasik modelleme
yonteminin tamamlayicis1 ve siireci kolaylastirabilecek bir veri saglayicisi olarak
fotogrametrik modelleme degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonrast pratik ve
miihendislik bilgisi gerektirmeyen bir modelleme yontemi olan fotogrametrik modellemenin
ve entegre modellerin hassasiyet oranlar1 ortaya konmustur. Analiz sonuglarmin farkli
basliklar altinda degerlendirilmesi ile bu alanda yapilabilecek ¢alismalara alternatif oneriler

sunularak ¢alisma tamamlanmistir.



Calismada yaklasik 1000 yillik kiiltiirel degerleri barindiran Artuklu donemi eserlerinin

secilme nedenleri;

Dogu Anadolu Fay Sistemi etkisi altinda olmasina ragmen, Artuklu donemi yapilar
Ozelinde striiktiirel davraniglarinin belirlendigi ¢aligmanin yapilmamis olmast,

Artuklu doneminde insa edilen eserlerin, ilerleyen dénemlerde Anadolu topraklarinda
insa edilen baska eserlere 6rnek teskil etmis olmasi,

Artuklu doneminde farkli islevde birgok onemli eserlerin insa edilmis olmasi nedeniyle
arastirma ve gelistirme ¢alismalarina elverisli olmasi,

Mimari yapilarin yoreye 6zgii ancak kendi i¢inde ayrisan malzeme ve teknik ile insa
edilmis olmasinin striiktiirel davranislarina etkilerinin arastirilmasi gerektigi,

Yigma yapim teknigi ile insa edilmis eserlerin zamana bagli bozulmalar nedeniyle
yapisal 6zelliginin zayiflamis olma ve yikilma ihtimali,

Bolge hakkinda bu denli tarihi, kiiltiirel ve sosyal bilgi birikimine sahip yapilarin, gelisen
teknoloji ile birlikte ti¢ boyutlu olarak da belgelenerek gelecek nesillere etkilesimli bir

ortam sunulmasi gerekliligidir.

Calismada alan calismasi olarak Mardin Ulu Cami ve Melik Mahmut Cami yapilarinin

se¢ilme nedenleri ise;

Ayni donem igerisinde insa edilmis olmalart,

Ayni aktif fay hatti listlinde bulunmalari,

Artuklu doneminde insa edilen diger eserlere ait benzer 6zellikleri barindirmasinin yant
sira 6zgiin niteliklere de sahip olmalari,

Mardin Ulu Cami’nin Artuklu donemi eserleri igerisinde olduk¢a genis kubbe agikligina
sahip olmasi ve striiktiirel olarak analiz edilmesi gerekliligi,

Melik Mahmut Cami’nin Artuklu donemi igerisinde, modelleme tekniklerini
degerlendirmek i¢in tek agiklikli bir kiitleye sahip olmasi,

Konumlandiklar1 Mardin tarihi kent bolgesi itibariyle yakin cevrelerinde tarihi
degerlerinin yiiksek olmasi,

Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami ile ilgili striiktiirel davraniglarinin tespit
edildigi herhangi bir calismanin literatiirde yer almamasi,

Calismada sunulan fotogrametrik modelleme teknigi ile striiktiirel performansi belirleme
stirecinin, farkl1 biiyiikliikteki yapilar i¢in ortaya ¢ikabilecek degisiklikleri tespit etmenin

amagclanmasidir.



Bu kapsamda calisma asagida yer alan problemleri cevaplamay1 amaglamaktadir:

e Yillardir Dogu Anadolu Fay Sistemi etkisinde olan Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu
Cami nasil bir striiktiirel davranis sergilemektedirler?

e Kilasik modelleme teknigi ve fotogrametrik modelleme teknigi ile gerceklestirilen tarihi
yapilarin  striikktiirel  analizinde, = modelleme  yOntemlerinin  olusturacagi
avantaj/dezavantaj durumlari ve saglayacagi zorluklar/kolayliklar nelerdir?

e Modelleme siirecini daha anlasilabilir diizeye indirgeyecegi diisliniilen fotogrametrik
modelleme teknigi, tarihi yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde hangi
siiregclerden gegerek kullanilacaktir/kullanilmalidir?

e Fotogrametrik modelleme tekniginin kullanilamayacagi durumlar nelerdir? Bu
durumlarin ortaya ¢ikmasi sonucu, klasik teknik ile entegre edilerek siirecin yonetilmesi
miimkiin miidiir?

e Fotogrametrik modelleme teknigi ile elde edilen veriler, striiktiirel modelleme siirecinde
kullanilmasa dahi klasik modelleme teknigine nasil avantajlar saglayabilecektir?

e Farkl 6lgekteki tarihi yapilarin striiktiirel davranislarinda, fotogrametrik modellerden
alinacak verilerin striikktiirel davramis farklilik degerleri hangi olglide degisiklik

gosterecektir?

Arastirmanin amaci

Artuklu beyligi, ii¢ asir boyunca egemen oldugu Dogu ve Giineydogu Anadolu’da énemli
eserler insa etmistir. Bu eserlerin 12. yiizyil sonras1 bolgede benzer islevlerle insa edilmis
eserlere Ornek teskil ettigi ve Anadolu Tiirk mimarisine O6nemli katkilarinin oldugu
goriilmektedir (Kutlu ve Soyluk, 2021). S6z konusu eserlerin incelenerek mimari
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi, mevcut durumlarinin tespit edilerek belgelenmesi ve
striiktiirel performanslarinin belirlenerek gerekli duyulmasi halinde miidahale kararlarinin

alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tezin amaci, mimarisi ve yapim teknigi ile Anadolu topraklarinda 6nemli eserler insa
eden Artuklu dénemine ait eserlerin yapisal 6zelliklerinin detayli incelenmesi sonucunda,
striiktiirel davraniglarii tespit etmeye yonelik fotogrametrik modelleme yonteminin
uygulanabilirligini tiim yonleriyle degerlendirmektir. Tarihi yapilarin deprem davranislarini

analiz etme tekniklerinde son yillarda bliyiik gelismeler yasanmistir ancak bu gelismeler



icerisinde en biiyiikk sorun ve zaman alict kisim genellikle tarihi yapinin modellenme
siirecidir (Can, Kubin ve Unay, 2012). Tez kapsaminda, tarihi yapilarin striiktiirel
performansinin belirlenmesi siirecinde miihendislik ve mimarlik disiplinlerine sikinti
yaratan sayisal modelleme problemini kolaylastirabilecek ve yogun miihendislik bilgisi
gerektirmeden ¢oziimleyebilecek oOneriler gelistirmek hedeflenmektedir. Bu dogrultuda,
uzun yillardir farkli teknolojilerde ve calismalarda kullanilan fotogrametrik modelleme
teknigi ele alinmistir. Artuklu eserleri 6rneginden striiktiirel davranisi belirleme siirecine
fotogrametrik modelleme teknigi entegre edilmis, yapisal analiz siirecinin daha etkin
yonetilmesi ve hizli kararlar alabilecek diizeye indirgenebilmesi icin degerlendirmeler

yapilmistir.

Siireg igerisinde dncelikle Artuklu donemi yapilarinin mekansal kurgu ve cephe o6zellikleri,
malzeme 6zellikleri ve yapim teknigi ve tastyici sistem 6zellikleri ortaya konmustur. Yapisal
davranislart Oncesinde yapilarin detayli incelenmesi ve Ozelliklerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Beraberinde kullanilan SAP2000 programima iliskin analizler
gerceklestirilmistir. Yonteme iligkin analizlerde ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda, tezde
olusturulan modellemelere yonelik tanimlamalar yapilmistir. Basit yigma elemanlar ile
baslayan striiktiirel analizler, Artuklu donemi camileri ile devam etmis ve klasik modelleme
teknikleri 1le fotogrametrik modelleme teknigi arasinda ortaya ¢ikan analiz sonuglarina yer
verilmigtir. Modeller iizerindeki ayni noktalarda ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyon
degerleri incelenmistir. Iki farkli modelleme teknigi arasindaki farkliliklar tartismaya
acilmis ve siire¢ icerisinde sagladiklar1 avantaj/dezavantaj durumlari ortaya konulmustur.
Farkliliklarin ortaya konmasi ile birlikte, fotogrametrik modelleme teknigi ile koruma
stirecinde acil ve 6n miidahale gerektirebilecek yapilar icin hizli kararlar alinabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica koruma, belgeleme ve hasar tespiti gibi ¢alisma alanlarinda
gerceklestirilmesi gereken daha detayl analiz veya striiktiirel modelleme siiregleri i¢in de

detayli bir li¢ boyutlu veri saglayan fotogrametrik modelden yararlanilabilecektir.

Tez kapsaminda oncelikle {i¢ farkli basit yap1 elemani ele alinarak modellenmistir. Basit
yap1 eleman1 modellerinde ortaya ¢ikabilecek problemler en aza indirgenerek programlar
arasi gegislere detayl bir sekilde yer verilmistir. Yap1 6lgeginde ise Artuklu donemi eserleri
olan Melik Mahmut Cami ile Mardin Ulu Cami &zelinde iki farkli modelleme yontemi
uygulanmistir ve bu modellerde statik ve dinamik analizler gerceklestirilmistir. Karmasik

geometriye sahip tarihi yigma yapilarin yiik aktariminda kullanilan kemer, tonoz, ayak gibi



yapisal elemanlarin fotogrametrik model ile entegre edilebilen iliskisine yer verilmistir.
Analitik model olusturma stireglerinde, en 6nemli durum yapinin ger¢ek davranisinin dogru
simiile edilmesidir. Yapilarin sahip oldugu tasiyici sistem 6zellikleri incelenerek en dogru
ideallestirmeler yapilmalidir. Bu dogrultuda kimi zaman fotogrametrik modelleme teknigi
yetersiz kalmig ve klasik modelleme teknigi ile entegre edilerek siirece dahil edilmistir.
Olusturulan entegre modeller ile hassasiyet sonuglari belirlenmistir. Sonuglar ile birlikte tez
kapsaminda, sonlu eleman ve matematiksel modelleme siirecini yogun miihendislik bilgisi
gerektirmeyen, farkli disiplinler i¢in daha anlasilabilir diizeye indirgeyen ve tarihi yapinin
davranisint daha hizli bir siire¢ yonetimi ile ortaya ¢ikaran bir model 6nerisi sunulmustur.
Bu model 6nerisinin avantaj ve dezavantaj durumlar1 degerlendirilmistir. Oldukca detayl
caligmalari, deneyleri ve analizleri gerektiren tarihi yapilar i¢in bu model 6nerisi 6zellikle
striiktiirel davranis siireglerinde her zaman avantaj saglamamaktadir. Her tarihi yapinin
kendine oOzgii fiziksel ve mekanik oOzellikleri disiiniildiigiinde, fotograflar iizerinden
otomatiklestirilen bir striikktiirel model siireci yoOnetilmesi miimkiin degildir. Fakat,
fotogrametrik model olusturulurken tarihi yapilarda erisilmesi zor geometrik 6zellikler ii¢
boyutlu olarak modellenebilmektedir ve bu model, klasik modelleme teknigine, belgeleme
caligmalarina, hasar tespit siireglerine gibi bir¢ok alanda ve bircok siirecte olduk¢a yardimei
olabilecek veriler saglamaktadir. Verilerin bir¢ok alanda kullanilabilecek olmasi, bu
modelleme tekniginin sagladigi en 6nemli avantajdir ve tarihi yapilarin striiktiirel analiz
siireci igin de acil karar alinmasi gereken durumlara yardimci olmasi beklenmektedir. Ug
boyutlu bir hacmi olusturmayan, agir hasar almis veya bir boliimii yikilmis yapilarin
fotogrametrik olarak modellenmesi ile striiktiirel analizi hizl1 bir siireci igerebilmektedir. Ug
boyutlu hacmi olusturan yapilarda ise klasik modelleme teknigine veri saglayarak veya tezde
deginildigi lizere modelleme tekniklerini entegre bicimde kullanarak striiktiirel analiz
stirecleri isletilebilmektedir. Tez kapsaminda bu modelleme siiregleri igin 6zellikle 6 Subat
2023 tarihinde gergeklesen depremleri ve 2020 yilinda Elazig-Sivrice depremi ile birlikte,
aktif bir fay hatt1 oldugunu devamli olarak gosteren ve giiniimiizde halen depremlerin sik
yasandigt DAFS sistemi iizerinde yer alan Artuklu donemi yapilar ele alinmistir. Bu
yapilara iligkin striiktiirel davranis ¢calismalarinin literatiirde bulunmamasi ve DAFS gibi acil
miidahale gerektirebilecek bir risk etkisi altinda olmasi, bu c¢alismanin 6nemini

gostermektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Artuklu Beyligi haritast ile etkisi altinda oldugu Dogu Anadolu Fay Hatti
haritasinin birlestirilmesi

Materyal ve yontem

Calismada Oncelikle kapsamli kaynak arastirmalart yapilmistir. Artuklu donemi yapilari
hakkinda kapsamli literatiir taramasi gerceklestirilmis ve giincel kaynaklardan elde edilen
bilgilere yer verilmistir. Sonlu elemanlar ile ilgili yapilmis ¢alismalar incelenmis,
modelleme tekniklerine yer veren kaynaklar ele alinmistir. Fotogrametrik modelleme
teknigini mimarlik alaninda ve striiktiirel analiz siirecine dahil eden az sayidaki ¢calismalara
da yer verilerek kaynak arastirmasi tamamlanmistir. Beraberinde Artuklu doénemi
mimarligmin etkisi altinda oldugu DAFS ele alinmis ve giiniimiiz durumu ve yasanan
depremler incelenmistir. Inceleme ile birlikte, Artuklu donemi camilerinin, plan tipi, mihrap
onii kubbe, kubbe gecis elemani, kubbe i¢ cap1, avlu durumu, tag kap1 ve malzeme 6zellikleri
ele alinmustir ve tablolar ile agiklanmistir. Genel donemsel 6zellik arastirmasi sonrasinda,
calismada ele alinan Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami mekansal kurgusu ve cephe
ozellikleri, malzeme ozellikleri ve yapim teknigi ile tasiyict sistem Ozellikleri
tanimlanmigtir. Camilerin bulundugu Giineydogu Anadolu Boélgesi gegmisten gliniimiize
depremler nedeniyle ¢ok fazla can ve mal kaybina ugramis, sismisitesi yiiksek bir bolgedir.
6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkez iissiinde gerceklesen M 7,7 ve M 7,6
biiyiikligiindeki depremler ve oncesindeki 24 Ocak 2020 tarihinde M 6,9 biiyiikliigiinde

Elaz1g-Sivrice depreminin ger¢eklesmesi, bu fay hattinin yogun bir sekilde aktif oldugunu
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gostermistir. Dolayisi ile gergeklesebilecek depremlere karsi 6nlemler alinmali ve bolgedeki
tarihi yapilarin striikktiirel davraniglari olasi yikilma tehlikelerine karsi incelenmelidir.
Gegmise ait bilgileri gelecege aktararak arada kiiltiirel bir baglant1 saglayan tarihi yapilari
korumak ve davraniglarim1 belirleyerek gerekli miidahalelerde bulunmak, alinabilecek

birtakim 6nlemlerin baginda gelmektedir.

Calismada, bu bolgede bulunan Artuklu donemi Ozelinde tarihi yapilarin striiktiirel
davraniglarin1 degerlendirmek ve degerlendirme siirecinde, tarihi yapilarin modelini
olusturmak i¢in klasik modelleme teknikleri ile tarihi yapilarin analiz siirecine yeni entegre
edilecek olan fotogrametrik modelleme teknigi ele alinmaktadir. Klasik modelleme
teknikleri ile modeli olusturulacak yapi detayli incelenerek dogrusal elemanlar (gubuk-
frame), iki boyutlu elemanlar (kabuk-shelll) veya tamamen {i¢ boyutlu elemanlardan (Kati-
solid) farkli sekillerde idealize edilmektedir. Genellikle mikro modelleme, makro
modelleme ve sonlu elemanlar ile modelleme olmak {iizere ili¢ farkli sekilde klasik
modelleme teknigi uygulanabilmektedir. Fotogrametrik modelleme teknigi ile yapisal
davranis siireci ise, giiniimiizde gelisen fotograflama teknikleri ve yiiksek ¢oziintirlikli
fotograf lretebilen araclar sayesinde, swrasiyla (1) akilli telefonlarla/fotograf
makineleriyle/drone ile havadan gergeklestirilecek fotograf ¢ekme teknikleri, (2) ¢ekilen
fotograflar1 fotogrametri yazilimina yiikleyerek 3 boyutlu yap1 modelleme teknikleri ve (3)
modelin yapisal davranig tespiti gerceklestiren programlara aktarilmasi tekniklerini iceren
bir siiregten olugsmaktadir. Calismada, bu siirecin birinci kismi, fotograf ¢ekimi yontemleri
giinlimiizde akill1 telefonlarin yayginlagmasiyla her yerde rutin olarak gerceklestirilebilen
bir islemden olugmaktadir. Fotograflardan 3 boyutlu dijital modeller iiretebilmek icin
fotograf karelerinde ¢ok parlak ve ¢ok karanlik yilizeylerden uzak durulmasi, farkli
boyutlarda olmamasi gibi nemli hususlar bulunmaktadir. Kiiltiirel mirasin dijitallestirilmesi
ve haritalama gibi alanlar basta olmak tizere cogunlukla kullanimda olan fotogrametrik
modelleme yazilimlari, ¢ekilen fotograflarin yazilima yiiklenmesi sonucu fotograflari
tanimakta ve 3 boyutlu 6lciilii modellere doniistiirmektedir. ikinci kisimda olusturulan ii¢
boyutlu yapr modeli, i¢iincii kisimda ag problemlerini ortadan kaldirma, temizleme,
Olceklendirme gibi islemlerin ardindan yapisal analiz programina aktarilabilecek duruma

gelmektedir.

Calismanin ilk asamasinda basit yap1 elemanlarinin, klasik ve fotogrametrik yontemler ile

olusturulmus modellerinin striiktiirel davraniglar1 incelenmistir. Bu asamada, fotogrametrik
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modelin yetersiz kaldig1 durumlar tespit edilmis ve klasik model ile entegre model olusturma
stireci incelenmistir. Caligmada, yapilarin dis cephelerinden c¢ekilen fotograflar ile
olusturulan fotogrametrik modeller, i¢ mekanlarda bulunan kemer, tonoz, ayak gibi tasiyict
sistemlerin modelini olusturamamaktadir. Dolayisiyla bu tasiyici sistemler, klasik teknikler
kullanilarak fotogrametrik modelin igerisine entegre edilmistir. Ortaya ¢ikan entegre model
ile Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Caminin yapisal modeli olusturulmustur. Ayrica
camilerin tamami klasik modelleme teknigi kullanilarak da modeli olusturularak entegre

modeller ile analiz sonuglar1 incelenmistir.

Fotogrametrik modelleme ile yapisal davranis analizi Oncelikle, dijital goriintiilerin
fotogrametrik islemesini gerceklestiren ve Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Caminin
dijital kamerayla ¢ekilen fotograflarini ii¢ boyutlu uzamsal veri isleyen dijital bagimsiz bir
yazilim programina yliklemekten olusmaktadir (Metashape iiretici firma Agisoft). Ardindan,
olusan modelin ag (mesh) kusurlarinin ortadan kaldirmilmasi amaciyla olusturulan ii¢
boyutlu model, ag diizenleme yazilimina aktarilmaktadir (Geomagic Wrap). Bu yazilim,
nokta bulutunun ve agm diizenlenmesine izin vermektedir. Ayrica, ii¢c boyutlu veri
islenmesine ek olarak, gelismis yiizey diizenleme islevleri (6rn. 6lgeklendirme, tamamlama,
temizleme vb.) saglamaktadir. Son olarak, diizenlenen model bir yapisal analiz programina
aktarilabilmektedir (SAP2000 version 21). Sonug olarak, yapinin olusturulan modeli
yercekimi ve statik ve dinamik yiikleri altindaki davranisini aragtirmak i¢in dogrusal statik

ve dinamik analizler yapilmaya imkan tanir hale gelmektedir.

Melik Mahmut Cami, tek agikliga sahip igerisinde tasiyici ayaklarin bulunmadigt Artuklu
donemi cami Ozelliklerini yansitmaktadir. Mardin Ulu Cami ise Artuklu dénemi en biiytik
strilktiirel agikliklara sahip eserlerdendir. iki farkli &lgekteki camilerin ele alinmast,
fotogrametrik modelleme tekniginin biyiikk ve kiigiik 6lgekli yapilarda ortaya ¢ikaracagi
avantajlart ve dezavantajlari ayr1 ayr1 degerlendirmeyi saglamistir. Dogrusal elastik
hesaplama yontemleri, ¢alismada incelenen olgekteki yapilarin genel striiktiirel davranis
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yeterli olmaktadir. Dolayist ile tarihi yapilarin striiktiirel
davranis1 hakkinda hizli fikir sahibi olunmasi ve farkli modelleme tekniklerinin bir arada
kullaninm1 igin bir yontem arayisinda olunan tez g¢alismasinda, dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanilmistir. Daha detayli sonuglar elde edinmek istendigi durumlarda, mikro

modelleme teknikleri kullanilarak dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmas: ve deneysel
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caligmalardan elde edilen verilere gore modellerin olusturulmasi ve analiz edilmesi tavsiye

edilmektedir.

Sonug olarak, uzun yillardir gelismelerin yasandigi tarihi yapilarin striiktiirel davranislarinin
incelenmesi teknolojisinde, aragtirmacilara Klasik modelleme yOnteminin tamamlayicisi
veya siireci kolaylastirabilecek bir veri saglayicist olarak fotogrametrik modelleme
tekniginin siirece entegre edilmesi konusunda katki saglanacaktir. Fotogrametrik verilerin
stirece dahil edilmesi ile tarihi yapilara uygulanabilecek hizli miidahalelere iliskin acil bir
durumun gerekip gerekmedigi tizerine fikir sahibi olunacaktir. Bu siire¢ yogun miihendislik
bilgisi gerektirmemesi nedeniyle multidisipliner bir model iiretme ¢alisma ortamini da
saglayabilecektir. Ayrica fotogrametrik modeller sayesinde tarihi yapilarin giinlimiize kadar
gelmis 6zgiin degerleri, dijital ortamlarda {i¢ boyutlu halde arsivlenebilmektedir. Ozellikle
karmagik geometrik Ozelliklere sahip tarihi yapilarda rolove calismalarinin zorlugu,
fotogrametrik modellerin dlgiim siireglerine de entegre edilebilecegini gdstermektedir. Ug
boyutlu model {izerinden elde edilebilecek ortofotolar, iki boyutlu ¢izimlerin tiretilebilmesi
icin oldukca yeterli veriler saglamaktadir. Bu durum yapilarin hem iki boyutlu ¢izimlerinin
ortaya cikarilmasina hem de ii¢ boyutlu olarak takip edilebilir bir hasar-miidahale siireg

yOnetimine katki sunmaktadir.

Kavnak arastirmasi

Calismada 5 farkli alt baslikta kaynak taramasi yapilmistir. Oncelikle Artuklu dénemi ile
ilgili yapilmis ¢alismalar ele alinmis ve DAFS etkisi altinda bulunan bu dénem eserleri ile
ilgili yapisal analizleri konu alan bir calismanin olmadig1 tespit edilmistir. Ikinci olarak, tez
kapsaminda yapisal analiz ger¢eklestirmek amaciyla kullanilan sonlu elemanlar yontemi
iizerine yapilan yaklasik son 30 yillik ¢alismalar ele alinmistir ve Anadolu topraklarinda
bircok farkli doneme ait eserlerin yapisal analizlerinin gergeklestirildigi; ancak, Artuklu
donemi eserleri Ozelinde bir sonlu eleman modeli ile ilgili ¢aligmanin olmadig1
belirlenmistir. Ugiincii alt baslikta ise yapisal analiz siireglerinde olusturulan modelleme
siirecine yer veren calismalara deginilmistir. Bu boliimde, yapisal analiz modelleme
stirecinin olduk¢a zaman alict ve zor bir siire¢ olduguna, ayrica ¢ogunlukla miihendislik
etigine sahip uzmanlar tarafindan gerceklestirilebilecegine dair degerlendirmelerin
bulundugu ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir. Bu durumlara paralel olarak tez kapsaminda,

yapisal analiz ve modelleme teknigi lizerine ¢alismalar gerceklestirilmis ve fotogrametrik
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modelleme yoOnteminin yapisal analiz siireglerine entegre edilme durumu arastirilmistir.
Dolayist ile dordiincii alt baslikta da fotogrametrik modelleme teknigi ile ilgili yapilan
caligmalara yer verilmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bu teknik iizerine yapilan
calismalarin sayis1 ve alan gesitliliginin arttig1 gériilmiistiir. Ozellikle mimarlik disiplininde
ve koruma calismalarinda gerceklestirilen fotogrametrik ¢aligmalarin oldugu tespit
edilmistir. Fakat, her ne kadar fotogrametrik modelleme teknigi tizerinde ¢aligsmalarin sayisi
artsa da Artuklu donemini ele alan bir model ¢alismasi giintimiizde halen bulunmamaktadir.
Kaynak aragtirmasinin son alt basliginda ise fotogrametrik modelleme teknigi ile yapisal
analiz gergeklestiren caligmalar ele alinmistir. Literatlirde mevcut dort arastirmaya
rastlanmigtir. Mevcut dort calismada da fotogrametrik modelleme teknigi kullanilarak
yapisal analizler gerceklestirilmis ve ayni yapi 6rnegi iizerinde klasik modelleme teknigi
kullanilmadan, dogrudan  fotogrametrik = model {iizerinden analiz  sonuglar
degerlendirilmistir. Dolayisiyla modelleme teknikleri arasinda ortaya c¢ikabilecek olumlu ve

olumsuz durumlara yer verilmemistir.

Bu kapsamda tezin, Artuklu donemini ele alarak yapisal davraniglarinin belirlenmesi
stirecinde fotogrametrik ve klasik modelleme tekniklerinin avantaj/dezavantaj durumlarini
tespiti ile literatiirdeki mevcut boslugu doldurmasi hedeflenmektedir. Mevcut ¢alismalarda,
Artuklu donemi eserleri ile ilgili herhangi bir yapisal davranis analizinin gergeklestirilmemis
olmasi, kiiltiirel belgeleme baglaminda fotogrametrik modellerinin olusturulmamis olmasi;
ayrica mevcut fotogrametrik modelleme teknigi ile gerceklestirilen ¢aligmalarin tek yapi
ozelinde ve tek modelleme teknigi ile gerceklestirilmis olmasi, ilgili alanda ¢alismalara

ithtiyacin oldugunu destekler niteliktedir.

Artuklu donemi ile ilgili yapilmis ¢calismalar

Calismada ele alinan Artuklu donemi eserleri ile ilgili yapilmis olan calismalara yer
verilmistir. Ozellikle, tez kapsaminda ele alman Mardin Ulu Cami ve Melik Mahmut Cami
ile ilgili dogrudan ele alinmis ¢aligma sayis1 ¢ok azdir. Ancak Artuklu Donemi ile ilgili
dolayli olarak bu yapilarin da ele alindig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu baslik altinda, bu

yapilari ele alan ¢alismalar kronolojik olarak incelenmistir.

Harput Artukogullarina ait kitabeler isimli eserinde Ardig (1939), Artuklular doneminde

insa edilen Harput Ulu Cami ve Harput Kalesinde bulunan kitabeler ¢oziimlenmis ve yapilar
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hakkinda kitabeler ile paralel olarak tarihi bilgilere yer verilmistir. Benzer bir ¢calisma Oral
(1967) tarafindan Harput Ulu Camii duvarindaki vergi kitabesi isimli tam metin bildirisinde,
yapida yer alan Kitabenin Arapca ve Tiirkge olmak iizere detayli anlatildigi c¢alisma
bulunmaktadir. Saver (1956) tarafindan kitabeler tizerine yazilan bir diger eser Silvan tarihi:

Mafarkin abide ve kitabeleri isimli Silvan Ulu Cami kitabelerini de kapsayan ¢alismadir.

Sunguroglu (1958), Harput yollarinda isimli Elaz1g sehrini kapsayan 4 ciltlik kitabiin ilk
cildinde Harput Ulu Cami’nin, mekansal tanimlamalarina yer vermistir. Caminin tipolojik
ozelliklerine deginilmistir. Harput'ta Ulu Cami isimli makalesi ile Akcay (1966) ise,
caminin mevcut durumu iizerinden detayli olarak planina, minaresine ve mimari

elemanlarina deginmistir.

Altun (1971a), Mardin deki Tiirk devri mimarisi eserinde, Mardin sehri 6zelinde anlattig
kitabinda Artuklu donemi eserlerinin planlarin1 ve yapisal Ozelliklerini ele almistir.
Beraberinde Mardin Ulu Cami {izerine yapilan ¢aligmalar1 Altun (1971b), Mardin Ulu Camii
ve Cifte Minareler iizerine birka¢ not bashgi altinda caminin gorsellerine ve giincel
durumunu anlatan mekansal tanimlamalarina yer vermistir. Altun (1973), Harput Ulu
Camiinin durumu isimli yazisinda ise tez kapsaminda incelenecek olan Harput Ulu Caminin
restorasyon ve donilisiim siireclerini ele almistir. Yapinin malzemesi, plan1 ve mimarisi ile
Artuklu devrinden daha farkli bir karaktere sahip olduguna ve bu farkliliklarin neler

olduguna deginmistir.

Anadolu’da hiikiim siiren devletler lizerine arastirmalar yapan Turan (1973), Dogu Anadolu
Tiirk Devletleri Tarihi isimli Tiirklerin Anadolu’ya gelis siirecini ele aldig1 eserinde, Artuklu
donemini de konu kapsamina dahil etmistir. Devletin siyasi ve idari kadrosu, iktisadi
yikselis ve sehirler, insa ve imar faaliyetleri, yezidiler ve siyasi bolleri, etnik durum ve
miinasebetleri alt basliklarinda Artuklularin tarihini ele almistir. Insa ve imar faaliyetleri

basliginda Artuklu doneminin ilk mimari eserlerine yer vermistir.

Altun (1978) Anadolu’da Artuklu devri Tiirk Mimarisi'nin Qelismesi isimli kitabinda,
Artuklu doneminde insa edilen yapilarda yer alan kitabelerin agiklamalarina, malzeme
kullanimlarina, yapim tekniklerine, restorasyon siireclerine, gorsellerine ve planlarina yer
vermistir. Kitap, Artuklu donemi yapilar1 hakkinda bilgiler aktarmasi agisindan mimarlik

tarthinde 6nemli bir yer edinmektedir.
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Bakirer (1980), Harput Ulu Camii Minaresi adli makalesinde, oncelikle yapi ile iligkili
tarihleme sorununa deginmis, ardindan calismanin esas konusu olan minarenin yapiminda
malzeme se¢imlerine ve gerceklestirilen Orgii tiplerine yer vermistir. Minare Ozelinde

yapilmis ilk ¢aligmadir.

Aslanapa (1991), Anadolu’da Ik Tiirk mimarisi baslangi¢c ve gelismesi isimli kitabinda,
Malazgirt zaferinden sonra Anadolu’ya hakim olma siireci ile baslayan Tiirklerin cami
yapilarim1 ele almistir. Artuklu camilerinin iislubundan ve karakteristik Ozeliklerinin

birbirine olan benzerligine deginmistir.

Alptekin (1991), Artuklular isimli eserinde, Artuklu beyliginin “Hisinkeyfa, Mardin,
Harput” olmak {izere kollarini1 ayirarak ele almis ve bu kollarda ortaya ¢ikan teskilatlanma
bicimlerine ve mimari eserlere yer vermistir. Farkli Artuklu kollarinda gelisen mimari

eserlerin tespit edilmesinde kolaylik saglamistir.

Artuklu donemi tizerine birgok ¢alismasi olan Altun, 1991 yilinda Artuklu sanat: isimli
eserinde donemin hamam, medrese, cami vb. gibi biitiin fonksiyonlarin sanatina genel
hatlariyla yer verdigi ¢alismasini yaymlamistir. Altun’un yaptig1 ¢alismalar, Artuklu donemi
eserleri hakkinda birgok bilgiye erisimi kolaylastirmasi ve eserlerin yazildigi donemde kayit

altina alinmis olmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Durukan (1995), Artuklu mimarisinin diisindiirdiikleri isimli yazisinda Artuklu beyliginin
gelisimi ile beraber ortaya ¢ikan mimari yapisina deginmistir. Surlar, kopriiler, camiler,
mederseler, hamamlar, saray ve koskler, hanlar, kiilliyeler olarak yapi tiplerini incelemistir.
Ozellikle Silvan Ulu Cami’nin réléve planlarina ve kesitlerine yer vererek cami ile ilgili
belgeleri genisletmistir. Camilerin mimari agidan degisimini belgeleyen Durukan (1999),
Harput Ulu Cami’nin Qiisiindiirdiikleri yazisinda ise caminin yapisal 6zelliklerini detayli
olarak tanimlamig ve rolove, restitiisyon planlarina yer vermistir. Harput Ulu Cami hakkinda
restitlisyon caligmasina tamamen ayr1 baslik agan tek kaynak olmasindan dolay1 6nemli bir

yere sahiptir.

12. Yiizyil Anadolu Tiirk Camileri adli makalesinde Giiler ve Aktug Kolay (2006),
Anadolu’da cami yapilariin ilk devrini olusturan 12. ylizy1l camilerini ele almislardir. Tez

kapsaminda ele alinan Mardin Ulu Cami’nin de bulundugu c¢alismada, camilerin mimari
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olarak degerlendirilmesine ve cami mimarisinin gelisim siirecine yer verilmistir. Calismada,

kronolojik olarak camilerin insa tarihleri de detaylandirilmis halde yer almaktadir.

Cetin (2008), Silvan Ulu Camii’'nin plan bakimindan bir degerlendirmesi ve Anadolu Tiirk
cami mimarisine katkilar: adli eserinde Artuklu dénemi cami tipolojisinde 6nemli bir yeri
olan Silvan Ulu Cami’yi konu almistir. Artuklu camilerinin ve 6zellikle Silvan Ulu Cami’nin
doneminden sonra insa edilen Anadolu Tiirk Cami mimarisinde koprii gorevi gordiigiine ve

bir¢ok cami 6rneginde etkisinin goriilebilecegine deginmistir.

Mimari yapilarda siisleme alaninda ¢alismalari bulunan Bag (2009), Silvan Ulu Cami mimari
stislemeleri adl1 eserinde yapiya hangi donemlerde nasil siislemelerin eklendigini tespit

etmis ve siislemelerin ¢izimlerine yer vermistir.

Simsgek (2010), Harput Ulu Cami isimli yiiksek lisans tezinde, caminin tipolojik bilgilerine,
malzeme-teknik-siisleme &zelliklerine deginmistir. ilk olarak Artuklu dénemi icerisindeki
yeri ve Onemi belirlenmis, ardindan Anadolu’da ve cevresinde benzer Ornekler ile

karsilagtirilarak degerlendirmesi yapilmstir.

Denknalbant (2012), Ulucami (Silvan Ulu Cami) eserinde cami yapisinin mekansal ve
yapisal tanimlamalarina ve donem igerisinde aldigi hasarlara yer vermistir. Aymi cilt
icerisinde Ulugam (2012a) Ulucami (Mardin) ve Ulugam (2012b) Ulucami (Harput Ulu
Cami) adl eserlerinde Artuklu donemi camileri hakkinda onemli yapisal ve mekansal

tanimlamalara yer vermistir.

17. yiizyilda Harput Ulu Cami isimli makalesinde Uzun (2014), caminin kisa mimari

ozellikleri ile vakiflar1 hakkinda bilgilere yer vermistir.

Saylan (2014), Artuklu dénemi camilerindeki bezemeler baslikli yiiksek lisans tezinde,
mimari tislubu ve plant bakimindan Silvan Ulu Cami ile Artuklu dénemi camilerinin
basladigini belirtmis ve camilerde yer alan bezemeleri detaylandirarak incelemistir. Artuklu
doénemi camilerinin malzemesi ve mimarisi gibi detayli bilgilere de yer verilmistir. Ayn1 y1l
Turan (2014), Artuklu donemi tarihi yapilarindaki figiirlii siislemeler ve Orta Asya
kiiltiiriiniin etkileri baslikli tezinde Artuklularin hakimiyet siirdiigii bolgelerin kiiltiirel

etkilesimlerinin yansimalarini karsilastirarak sanatsal anlayislarini incelemistir.
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Erdal (2017), Mardin Ulu Cami iizerine yeni gériigler isimli yazisinda yapidaki
tarihlendirme sorununu ele almis ve cami hakkinda yazilan eserleri camide bulunan kitabeler
ile beraber incelemistir. inceleme sonunda hem vakifiyelere gére hem de kitabelere gore
yapinin 573/1178 yilindan once yaptirildigi ve 117011 yillarda, sonug olarak her kosulda

Artuklu doneminde yapildig1 sonucuna varmistir.

Caglayan (2017a), Mardin anitsal yapilarini ele aldig1 doktora tezinde, 6zellikle Mardin Ulu
Cami’nin detayli bilgilerine ve gorsellerine yer vermistir. Artuklulardan Osmanlilara,
Osmanlilardan Cumhuriyete ve Cumbhuriyetten glinimiize kadarki donemlerde yapinin
gecirdigi miidahaleleri ele almig ve ¢izimler {izerine islemistir. Donemler arasi gegislerde
yapilan yanls tamamlamalari ve miidahaleleri tanimlamistir. Ozellikle Mardin Ulu
Cami’nin restitiisyon calismasina detayli cizimler ile yer veren nadir ¢aligmalardandir.
Caglayan (2017b), Mardin Ortacag anitlart ve yapim teknikleri baglikli kitabinda ise
Ortagag anit1 olarak Artuklu donemi eserlerinden Mardin Ulu Caminin detayli analizlerine
yer vermistir. Ortagag’dan giiniimiize bir amit: Mardin Ulu Cami adli makalesi ile de
Caglayan (2018), Ulu Cami 6zeline iligkin yaptig1 tespitlere ve calismalara yenilerini

eklemistir.

Ergin ve Dal (2019) ¢alismalarinda, Silvan Ulu Cami’nin mevcut durumunun konstriikksiyon

sistemi, yapim malzemeleri ve teknikleri hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Kutlu ve Soyluk (2021) c¢alismalarinda, Artuklu donemi mimarisinin Anadolu cami
tipolojisindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, toplumsal bellekte ve hiikiim stirdiigii
bolgede 6nemli yer edinen Artuklu dénemi mimrasinin Anadolu topraklarinda Selguklu
déneminden baslayarak Osmanli Imparatorlugu ve Cumhuriyet Dénemi yapilari {izerindeki

etkileri ortaya konmustur.

Tez konusu olan Artuklu dénemi eserleri ile Mardin Ulu Cami ve Melik Mahmut Cami
yapilar1 hakkinda yapilan mevcut ¢aligmalar incelendiginde; yap1 malzemesi, yapim teknigi,
yapisal sistem 6zellikleri ve tasiyici sistem davranislart agisindan mimarlik ve miithendislik
disiplinlerinin beraber degerlendirildigi biitiinciil bir ¢calismanin olmadig tespit edilmistir.
Calismanin igerisinde mevcut ¢alismalardan edinilen bilgiler 1s181inda camilerin insa edildigi
tarihler incelendiginde, Artuklu donemi yapilarinin birgogunun DAFS iistiinde bulundugu

gorilmistiir. Camilerin, donemler icerisinde fay sistemi iizerinde yasanan yikici depremlere
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ragmen agir hasarlar almadan gilinlimiize kadar gelmeleri, dikkat ¢ekici noktalardan biri
olmustur. Tez kapsaminda, camilerin fay hattina yakin mesafelerde bulunmalarina ragmen
yaklasik 1000 yil siireyle agir hasar almadan atlatmasini saglayan yapim teknikleri ve
tagiyic1 sistem Ozelliklerinin arastirilmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Yapilarin striiktiirel
davraniglarinin  belirlenmesi, donemler igerisinde sismik aktiviteler karsisinda nasil
davrandigina dair yorumlar yapilmasina katki saglamistir. Ayrica, bdolgede
gergeklesebilecek bir sismik aktivite sirasinda Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Caminin
gosterecekleri striiktiirel davranislarin hem yapisal analiz programlari i¢in veri saglayarak

hem de dijital olarak belgelenerek bir pratik yontem ile belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili yapimis ¢calismalar

Tarihi binalarin striiktiirel davraniglarinin ve performanslariin degerlendirilmesi, yapinin
kayip riskinin yani sira kiiresel veya kismi bir ¢okiis durumunda kiiltiir ve ekonomi
tizerindeki potansiyel etkisi nedeniyle 6nemli ve giincelligini kaybetmeyen bir konudur.
Dolayisiyla, bu tiir kiiltiirel miras yapilarini korumak i¢in deprem gibi yikici etkileri olan
afetler sirasinda uzun siireli hasarlarin 6nlenmesi gerekmektedir. Onlemlerin dogru bir
sekilde alinabilmesi i¢in yapilarin gercege yakin davranislarmin simiilasyonlar
gergeklestirilmelidir. Olusturulan modeller ve yiik tanimlamalari ile yapinin, yogun gerilme
ve deformasyon bolgeleri tespit edilmektedir. Bu bolgelere gore, her an gergeklesme ihtimali

olan dogal afetler 6ncesinde 6nlemler almak miimkiindiir.

Yapisal modellerin olusturulmas: siirecinde, uzun yillardir sonlu elemanlar yontemi 6nemli
bir yer tutmaktadir. Literatiirde yer edinmis, tarihi binalarin yapisal davraniglarinin klasik
modelleme teknigi ile modellenerek belirlendigi yontemler kronolojik olarak ele alinmigtir.
Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak bilgisayar sistemleri ve kullanilan yardimeci
programlar arasindaki veri aktarimlarinin kolaylagmasinin, sonlu elemanlar yonteminin
kullanildig1 siireclerin de kolaylastirilmasina ve hizlandirilmasina firsatlar sunabilecegi

diistiniilmektedir.

A Study of structural behavior of the Sehzade Mehmet Masque baglikli yiiksek lisans tezinde
Unay (1988), Sehzade Mehmet Cami’nin yapisal davranisini sonlu elemanlar yéntemi

kullanarak analiz etmistir.
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Mele ve De Luca (1970), Behaviour and modelling of masonry church buildings in seismic
regions baslikli ¢alismalarinda, yigma sistemli kilise yapisinin sismik davranislarini analiz
etmislerdir. Yapinin sismik davraniginin bolgelere gore belirlendigi ¢alismada, ti¢ boyutlu
modelde tanimlanan ve kiliseyi olusturan farkli 2D elemanlar tizerindeki elastik analizin

sonuclari, elemanlarin nihai kapasitesi ile karsilagtirilmigtir.

Kiiclik Ayasofya Camii’nin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerini Kogak (1999), sonlu
elemanlar yontemine dayali LUSAS analiz programini kullanarak statik ve dinamik ytikler
altinda gerceklestirmistir. Caligmanin sonucunda 14 maddeden olusan modelleme, deney ve

analiz siirecleri ile ilgili 6rneklemesi {izerinden verilere yer vermistir.

Lourencgo (2002) makalesinde, tarihi yapilarin analiz olanaklarini ele almis ve bir dizi yapisal
modelleme tekniginde kilavuz olabilecek yontemler onermistir. Calismada, farkli yapisal
elemanlarin modellenmesine yer veren Lourengo, dogrusal olmayan analizlerde uzman

kisilerin de slirece dahil edilmesi gerektigini vurgulamaistir.

Giordano, Mele ve De Luca (2002)’de, yigma yapilarin analizi i¢in farkli sayisal tekniklerin
uygulanabilirligini arastirmis ve sonuglari yigma bir numune tizerinde elde edilen deneysel
test sonuglari ile karsilastirmigtir. Ug farkli sayisal teknik analizlerinden biri olarak sonlu
elemanlar yontemi de ABAQUS programindan faydalanilarak gerceklestirilmistir.
Calismada, her modelde ortaya ¢ikan birtakim kisitlara ragmen, test edilen 6rneklerin genel
davraniginin bir dereceye kadar dogru aktarilabildigi ve boylece yigma yap1 elemanlarinin

incelenmesinde etkin bir kullanima sahip olabilecegi tespit edilmistir.

Tirkmen ve Bilgin (2002) farkli kubbe sistemlerinin statik ytikler altindaki analizlerini,
sonlu eleman modeline dayali SAP2000 programini kullanarak gergeklestirmislerdir.
Analizler sonucunda, Ortii sisteminde tasiyici olan elemanlarin (kubbe, kemer, yarim kubbe
ve pandantif) birbirleriyle olan yapisal etkilesimi belirlenmistir. Bu elemanlarin yapisal

davranislari, sayisal veriler ile ortaya konmustur.

Bilgin (2006), Mimar Sinan yapilarinda kubbeli ortii sistemlerinin yapisal analizi isimli
caligmasinda, Mimar Sinan camilerinin dortgen, altigen ve sekizgen tasiyici sistemle
desteklenen kubbelerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak statik yiikler altinda analiz

etmistir. Calismadaki modeller, tasiyici kemerlerin siitunlara oturdugu seviyeler igin
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olusturulmustur. Bunun nedeni, modelde olusabilecek karigiklig1 6nlemek ve analiz siirecini
kolaylastirmak i¢indir. Analizler sonucunda, tist ortii sisteminde tasiyici elemanlarin yapisal

etkilesimleri belirlenerek her sistemin davranisi incelenmistir.

Oztas (2009), yiiksek lisans tezinde y1gma yapilarda hasar nedenlerini ele almistir. Ardindan
yigma yapilarin giiclendirme yontemleri giiclendirilmesi incelenmis ve drnek bir yigma
yapida gli¢lendirme analizi yapilmistir. Yapinin malzeme o6zellikleri belirlenerek Sta4-CAD
programi kullanilmistir. Calismanin sonucunda ise yapinin mevcut duruma gii¢clendirme

Onerileri sunulmustur.

Kiiciikdogan, Kubin ve Unay (2010), istanbul'un tarihi yapilarmin ve amitlarinin yapisal
durum degerlendirmesine yonelik hazirlanan ¢aligmada, Stoudios manastirmin sismik
direncini gelecekteki etkilere karsi degerlendirmek amaglanmistir. SAP2000 programi
kullanilarak modeller lizerinde analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, duvarlari ayakta olan
manastir yapisinin ¢atlamaya veya kismi ¢okmelere yol acabilecek asir1 ¢ekme gerilmeleri

nedeniyle hasara meyilli oldugunu ortaya koymustur.

Seker (2011), sonlu elemanlar yontemi ile 28 adet Mimar Sinan camisinin statik ve dinamik
analizlerini gerceklestirmistir. Mimar Sinan camilerinin, ANSYS programi ile modelleri
olusturulmus ve c¢esitli oranlara bagli parametreler belirlenerek yapilarin davranigi
belirlenmistir. Calismada, Sinan camilerinin dis yiikler altinda yeterince dayanim gosterdigi
ve saglam oldugu, kubbelerin ise deprem sirasinda onemli Olglide etkilenebilecegi ve
hazirlanan modellerde camilerin davranislarinin yeterince dogru ve gergege uygun yansittigi

sonucuna varilmaistir.

Korkmaz, Carhoglu, Usta ve Toker (2013), Tarihi kiliselerin deprem davranisinin Van
Akdamar Kilisesi Orneginde incelenmesi bashkli calismalarinda, Tiirkiye 2007 deprem
yonetmeliginde 1. derece deprem bolgesinde bulunan tarihi kilisenin, deprem davranigini
incelemislerdir. Kilisenin yapisal analiz programi sap2000 ile modeli olusturulmus ve 23
Ekim 2011 tarihinde merkez iissii Van olan depreme ait ivme degerleri uygulanmistir. Elde
edilen analiz degerleri, Van Akdamar Kilisesinin Van depreminden etkilendigi ve daha

biiyiik depremlerin olma ihtimaline karsi 6nlemlerin alinmas gerektigi ortaya konmustur.
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Carhoglu, Zabin ve Korkmaz (2014), kiimbet yapisinin farkli deprem yiikleri etkisindeki
davraniglarini incelemislerdir. Kars’ta bulunan kiimbet, SAP2000 programi ile modellenmis
ve zaman tanim alan1 yontemi kullanilarak dogrusal elastik analizler gergeklestirilmistir.
Tanimlanan farkli 20 deprem yiikii sonucunda yer degistirme, gerilme ve kesme kuvvetleri

degerlendirilmistir.

Asteris vd. (2014), ¢alismalarinda depreme dayanikli tasarim veya yigma yapi1 sistemlerinin
degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Onerilen ydéntemin uygulanabilirligi,
yigma yapilari etkileyen riskleri farkli depremsellik seviyelerine sahip Yunanistan, Portekiz
ve Kibris olmak iizere ii¢ lilkede mevcut yigma binalarin analizleri yoluyla kontrol
edilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: ile yapilarinin deprem aninda
deformasyonunu azaltmak amaciyla miidahale tekniklerinin faydali sonuglar ¢ikardig:

gorilmiustir.

Korkmaz, Zabin, Carhoglu ve Nuhoglu (2014), SAP2000 programi kullanilarak Rize’deki
Kursunlu Cami’nin modelini olusturmus ve 3 farkli deprem yiikii uygulamiglardir. Model
tizerinde zaman tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir ve her bir ivme kaydi
icin yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir. Tarihi yigma yapinin analiz sonuglari

dogrultusunda tastyici sistemine yonelik degerlendirmeler yapilmstir.

Chamaky (2014), Tarihi yigma yapilarin deprem analizi ve uygun gii¢lendirme teknikleri
baslikl1 ytiksek lisans tezinde, ti¢ farkl tarihi yigma yapinin gii¢clendirilmesini ele almistir.
Calismada Istanbul’da Cinili Karakolu, Kredi Han Binasi ve Fatih Ilkdgretim Okulu
orneklerinden yola ¢ikilarak sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve SAP2000 programi

ile analizler gergeklestirilmistir.

Diizgiin, Hatipoglu, Artar, Yurdakul ve Oner (2015), Bayburt Zahit Efendi Cami’nin cesitli
deprem ytikleri altinda tasiyici sistem davranisini belirlemiglerdir. SAP2000 programiyla
caminin sonlu eleman modeli olusturulmus ve ¢esitli deprem yiikleri uygulanmistir. Bayburt
merkeze yakin yerlerde gerceklesen depremlerde yapinin dayaniminin yeterli oldugu ancak
Diizce depremi etkisinde yeterli olmadigi goriilmiistiir. Analiz sonuglar1 Bayburt ve
civarinda Diizce depremi siddetine yakin depremlerin gerceklesmesi durumunda yapinin

hasar alabilecegini gostermistir.
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Dan, Herban ve lonescu (2016), sismik bolgelerdeki tarihi yapilar igin analiz, yeniden
tasarim ve giliclendirme ¢oziimlerine odaklanmistir. Romanya’da eski malt binasina
giiclendirme ¢6ziimleri tasarlanmis ve uygulanmistir. Calismada odaklanilan ¢oziimler
maliyet, kolaylik, uygulama gibi kriterler iizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonucunda, ayni yapida farkli durumlara gore farkl giiclendirme teknikleri uygulanmistir.

Dabanli (2016), doktora tezinde, Nur-u Osmaniye Cami’nin malzeme ve yapim teknigi
arastirmalar1 sonucu yatay ve diisey ylkler altindaki davranisini arastirmistir. Cami’nin
SAP2000 programi ile sonlu eleman modeli olusturulmus ve striiktiirel davranigin
belirlenebilmesi i¢in yiikler tanimlanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda yap1 igin
giiniimiizde herhangi bir tasiyicit sistem miidahalesine ihtiya¢ duyulmadigi sonucuna

ulasilmstir.

Aksoy ve Aydogmus (2017), calismada ¢esitli yap1 malzemelerine ve diizensiz geometriye
sahip Antalya Kargi Han’in deprem etkisi altinda yapacagi davranisi analiz edilmistir.
Yapinin, sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi olusturulmustur. Karmasik geometriye
sahip yapilarin, bir biitliin olarak modellenmesinin ve dogrusal elastik hesap yontemlerinin
kullanilmasinin yeterli olduguna deginilmistir. Analizler sonucunda ise Kargi Han’in

depreme kars1 dayaniminin yeterli olmadigi tespit edilmistir.

Cavus ve Sozen (2018), arastirma makalesinde, celik payandalarla giiclendirilmis yigma
yapinin sismik analizini yapmislardir. Analiz sonuglarina gore de giiclendirmek amaciyla
yapilan ¢elik payandalar incelenmistir. Tokat Deveci Hani’n1 ele alan ¢alismada, bulundugu
bolgenin deprem ve zemin durumu ozelliklerine gére spektrum egrileri dikkate alinmis ve
yapt1 SAP2000 programinda modellenmistir. Yapiy1 giiclendirmek amaciyla eklenen celik
payandalarin deprem etkisinde yapiy1 koruyamayacagi ancak yapida olusacak biiytlik

hasarlarda duvarlarin devrilmesini 6nleyebilecegi sonucuna varilmastir.

Erdogan (2018), sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Tiirk minarelerinin deprem
performanslarini karsilastirmistir. Farkli devirlere ait en belirgin yedi 6rnek secilerek analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle minareler modellenmis ve 1999 Kocaeli depremi
kayitlar1 kullanilarak zaman-tanim analizleri gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda, Kalyan
Minaresi (Buhara), Jam Minaresi (Afganistan), Ulu Cami (Sivas), ince Minare (Konya), Ulu

Cami (Bursa), Selimiye ve Ug Serefeli Cami (Edirne) minareleri modellenmistir. Calismanin
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sonucunda yigma minarelerin deprem, tastyici sistem ve yanal yiiklerin karsilanmasi,
striiktiirel zorunluluklar ve daha birgok nedenlerle minarelerde onlemler alindigi

gorilmistiir.

Aslay ve Okuyucu (2020) ¢aligmalarinin temel amaci, Erzincan Degirmenlikdy kilisesinin
apsis kaybinin dinamik davranisini ve teknik nedenini anlamaktir. Bu baglamda ¢alismada,
yap1 hakkinda teknik bilgiler incelenmis ve makro modelleme teknigi ile mevcut durumu
temsil eden bir yapisal model olusturulmustur. Giiniimiizde yikik olan Kilise apsisi de
modellenmistir ve ger¢eklesmis olan deprem kayitlar1 kullanilarak dinamik analizler
uygulanmistir. Daha sonra hesaplanan deformasyon ve gerilme degerleri iizerinden kilisenin
sismik davranisi degerlendirilmistir. Caligmada kilise apsisinin deprem sirasinda yapinin
tim govdesi ile baglant1 bolgeleri lizerinde hasar goérmiis ve zamanla yapidan ayrilmis

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Yazgan ve Unay (2019), Bursa, Yenisehir Sinan Pasa Kiilliyesi Imaretinin sayisal
modellenmesi ve yapisal analizi baslikli ¢alismalarinda 16. ylizyll Osmanli Donemi
ozellikleri tasiyan Bursa Sinan Pasa Kiilliyesinin sayisal modelini, SAP2000 programi
kullanarak olusturmuslardir. Imaret yapismin 6zgiin durumunda bircok kuvvete karsi
dayanikli oldugu ancak giinlimiizde yapiya zemin kotu altinda eklenen betonarme
mekanlarin, yapmin zemin ve diisey yiikk dengesini bozdugu sonucuna varilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, yapmin diisiik kuvvetteki sismik hareketlerde dahi

yikilabilecegi goriilmiistiir.

Goniil ve Sakcali (2019), Tarihi Irgandi kopriisiiniin deprem performansi baglikli
caligmalarinda, tarihi Bursa Irgandi Kopriisiiniin deprem performansini incelemislerdir.
Sonlu elemanlar modeli ANSYS programinda olusturulmus ve modal ve lineer dinamik
analizleri yapilmistir. 7 adet deprem kaydi uygulanan analizler sonucunda, kopriide olusan

deformasyon ve gerilme dagilimlari incelenmistir.

Erdemir ve Basar (2019), Konya Merkez’de bulunan Hasbey Dar’iil Mescit yapisinin
deprem davraniglarini ele almislardir. SAP2000 programinda modellenen yapida sabit
yiikler ve bolgeye 0zgii deprem spektrumuna ait yiikler altinda analizi gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglarina gore yapida olusan gerilme degerleri, yapinin malzeme 6zelliklerinin
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dayanim gosterecegi sinir degerlerin altindadir. Dolayisiyla yapinin giiniimiizde herhangi bir

yikim tehlikesinin bulunmadig1 sonucuna varilmstir.

Kocaman, Okuyucu ve Kazaz (2019), calismalarinda Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami’nin
mevcut yigma malzeme modelleri incelenmis ve teorik bir yaklasim sunmuslardir.
SolidWork ve ANASYS programlarinda yapisal modeller olusturulmustur. Teorik modal
analizi, operasyonel modal analizi ile deneysel modal analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gére yapmin 1992 Erzincan Depremi benzeri bir yer hareketinin meydana

gelmesi durumunda yikim tehlikesiyle karsi karstya kalabilecegi goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yonteminde modelleme teknigi ilgili yapimis ¢alismalar

Tarihi binalarin striiktiirel davraniglarinin sayisal modellenmesi son yillarda oldukga
yayginlagsmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi, bu alanda farkli yaklagimlarin da gelismesine
ve farkli yontemlerin ortaya konmasinda etkili olmustur. Yigma yapilar gibi karmasik
geometrik 6zelliklere sahip yapilarda, yapim teknigi nedeniyle birden fazla malzemenin bir
araya getirilmesi ve farkli dogrultuda farkli davranislar sergileyebilmesi modelleme siirecini
zorlastirabilmektedir. Modellemede 6nemli olan husus yapinin ger¢ek davranisinin dogru
bir sekilde temsil edilebilmesidir. Bu dogrultuda modeller {izerinde birtakim
ideallestirmelere ve basitlestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayistyla, modelleme siireci
zaman alic1 olabilecegi gibi bilgisayarlarin islem ve hafiza kapasitelerine de
zorlayabilmektedir. Uzun yillardir teknolojide yasanan gelismelere ragmen sonlu elemanlar
yonteminde model olusturma siireci, en zorlu asamalarin basinda gelmektedir ve

literatiirdeki bir¢ok ¢alismada bu durum ele alinmaktadir.

Chiostrini, Foraboschi ve Vignoli (1992), ¢caligsmalarinda yigma yapilarin sayisal modelleme
stirecinin, malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve statik-dinamik yiiklere karsi
dogrusal olmayan davranig gostermesi nedeniyle karmasik bir siire¢ olduguna deginmistir.
Bununla birlikte, ¢alismada farkli pratik uygulamalar incelenmistir. Bunun sonucunda,
sayisal yontemler kullanilarak yapilarin davranisinin analiz edilmesinin, en etkili sonuglara

ulagmanin tek uygun yolu oldugu belirtilmistir.

Armstrong (1994), Modelling requirements for finite-element analysis baslikli ¢alismasinda

yapisal analiz siirecinde sonlu problemin dogru modellenebilmesi i¢in yapinin geometrisinin
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onemli dlgiide ideallestirilmesi gerektirdigine deginmistir. Ideallestirme siirecinin zorlu ve
zaman alic1 oldugundan bahsedilen ¢alismada, geometrik modellerin olusturuldugu sirada

alternatif ideallestirme yontemleri gelistirilmistir.

Lourengo (1998), Experimental and numerical issues in the modelling of the mechanical
behaviour of masonry isimli ¢aligmasinda, tarihi yapilarin analizinde, ¢ok sayida bilinmeyen
etki faktorii olmasi1 nedeniyle zor bir is olduguna deginmistir. Bu tiir yapilarin davranigini
anlamak ve farkli etki faktorlerinin 6nemini kontrol etmek i¢in gelismis analiz ve modelleme

tekniklerinin kullanilmas1 gerektigini belirtmistir.

Augusti, Ciampoli ve Giovenale (2001), Seismic vulnerability of monumental buildings
baslikli ¢aligmalarinda, anitsal yapilarin, tanimlar1 geregi, herhangi bir standart yapisal
semaya indirgenemeyecek benzersiz binalar oldugundan ve bu durumun sismik
giivenilirliklerini degerlendirmeyi zorlastirdigindan s6z etmislerdir. Prensip olarak, anitsal
binalarin yapisal davranisinin tahmini, diger insa edilmis yapilardan farkli olmadigini ancak,
yapilarin kendilerine 6zgiin geometrisi ve malzeme 6zellikleri nedeniyle daha zorlu oldugu

belirtilmistir.

Unay (2002), Tarihi yapilarin depreme dayanimi bashkli kitabinda, tarihi yapilarm
striiktiirel sisteminin genellikle ¢ok karmasik ti¢ boyutlu formlara sahip oldugunu ve bu
durumun yapmn strikktiirel davraniginin belirlenmesini zorlastirdigini belirtmistir. Bu
durumda, tarihi yapilar i¢cin mevcut striiktiirel davranisinin tespitinde en etkili teknigin
niimerik analiz olduguna ve en iyi yontemlerden birinin sonlu eleman analizi olduguna
deginmistir. Ancak tarihi yapilarin ¢ogunlukla ¢ok karmasik bir davranig sergiledigini ve
yapiy1 modellemek i¢in bir¢ok ideallestirmenin yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu
gereklilik sonucu olusacak olan modellemelerin de yapisal davranis belirleme siirecinde en

zorlu ve zaman alici olan siire¢ oldugunu ifade etmistir.

Lourengo (2002), calismasinda yigma sistemli yapilar, striiktiirel modellerinin
olusturulmasindaki zorluklara ve tarihi yapilarin karmasik geometrisinde ideallestirmelerin
yapilmasi gerektigine deginmistir. Yapilan ideallestirmelere uygun olacak sekilde sonlu
eleman tiplerinin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica tarihi yapilarin
modellenmesi siirecindeki zorluklara maddeler halinde yer vermistir. Calismada farkli

yigma yap1 bilesenleri ayri ayr1 modellenmis ve yapisal davraniglari incelenmistir. Son



27

yillarda tarihi yapilarin yapisal analizi alaninda biiytik ilerlemeler gézlemlenmis olsa da,
basarili ve uygun maliyetli bir miidahalenin ger¢ek bir zorluk olmaya devam ettigi sonucuna

varilmistir.

Akan ve Ozen, (2005), Bursa Yesil Tiirbe’nin striiktiirel davramisini analiz ettigi
caligmalarinda, tarihi yapilarin glinlimiizde insa edilen yapilarin striiktiirel sisteminden farkl
olmasi nedeniyle analizinin olduk¢a zor olduguna deginmislerdir. Sonlu eleman modeli
olusturulan tiirbenin, fiziksel-mekanik Ozellikleri nedeniyle model olusturma sirasinda

ideallestirmelerin ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasinin zorluguna yer verilmistir.

Dabanl1 (2008), tarihi yapilarin gercek davranislarinin model araciligiyla elde edilebilmesi
icin baz1 ideallestirmelere ve basitlestirici varsayimlara gereksinim duyuldugunu
belirtmistir. Farkli ideallestirmeler ve modelleme ilkeleri kullanilarak kabul edilen
yaklagimin sinirlart dahilinde hesaplamalarin yapilabilecegine deginilmistir. Ayrica,
striiktiirel davranisin degerlendirildigi bu siirecte, harcanacak zamanin ve biit¢cenin de

belirleyici oldugu vurgulanmistir.

Betti ve Vignoli (2008), Romanesk iislubuna sahip bir kilisenin modelinin olusturuldugu
caligmalarinda, tarihi yigma yapilarin ve 6zellikle kilise gibi diizensiz geometrilere sahip
yapilarin sismik davraniginin analizinin; duvar malzemesinin dogrusal olmayan davranisinin
zor sayisal modellemesi, duvar yap1 elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin eksik deneysel
karakterizasyonu ve geometrik konfigiirasyonun karmasikligindan dolay1 oldukga zor bir
stire¢ olduguna deginmistir. Calismada, dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak tarihi
yapilarin statik ve dinamik analizlerini gergeklestirmek tizere sonlu eleman metodolojisi

tanimlanmis ve Kilisenin modellenmesi ile analizler ger¢eklestirilmistir.

Can vd., (2012), Diizensiz geometrik sekile sahip tarihi yigma binalarin sismik davranisi
baslikli calismalarinda tarihi yapilarin deprem davraniglarini analiz etme tekniklerinde
biiyiik gelismeler yasanmasina ragmen halen en 6nemli ve zaman alici agamanin tarihi
yapinin modellenme siireci olduguna deginmislerdir. Calismada, Kii¢iik Mustafa Pasa
Hamam1’nin yapisal analiz programi ile olusturulan sonlu elemanlar modeli tizerinde iki ayr1

yiikkleme durumu uygulanmigtir.
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Fotogrametrik modelleme tekniginin mimarlhk alaninda kullanimi ile ilgili yapilmuis
calismalar

Uzun yillardir farkli alanlarda kullanilan fotogrametrinin mimarlik alaninda da kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Hava fotograflarinin ¢ekilmesi ile kentsel Olgekte de
gergeklestirilebilen bu siireg, giiniimiizde koruma gibi daha hassas detaylarin gerektigi
caligmalara da entegre edilmeye baglanmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yeni
geligsmelere agik olan fotogrametrik modelleme tekniginin kullaniminin bir¢ok farkli alanda
yayginlagabilecegi ve bu teknik ile ilgili gerceklestirilen ¢aligmalarin sayisinin artmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

Blachut ve Burkhardt (1989), fotogrametrinin 20. ylizyilin ortalarinda cografi bilgi sistemi
(CBS) i¢in birincil kaynak verileri sagladigini ve zamanla fotogrametrik tekniklerin

mimarlik, miihendislik, arkeoloji vb. gibi bir¢ok alanda gelisim gosterdigine deginmislerdir.

Hemmleb ve Wiedemann (1997) ¢alismalarinda, dijital diizeltme, parametrik yiizeylerin
sarmalanmasi ve diferansiyel diizeltme yontemleri gibi tek goriintii fotogrametrik teknigine
farkli bir bakis sunmuslardir. Diisiik maliyetli kisisel bilgisayarlarda bile dijital goriintii
isleme yontemlerini kullanarak ortogériintiilerin iiretilebilecegine deginilmis ve tarihi Halle
Dogu Kulesi iizerinde bu iiretime yer vermislerdir. Calismanin sonucunda, sunulan
yaklagimlarla olusturulan temsillerin, geometrik ¢éziimler ile birlestirilmesi ile ilgili alana
cok biiylik miktarda bilgi saglayacagini vurgulanmig ve bu teknik ile liretimlerin mimari

gorsellestirme ve belgeleme alaninda daha fazla kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Almagro (2001), calismasinda Nickerson ve Streilein tarafindan gelistirilen ASRix
dogrultucu yazilimini (digital image rectifier) kullanmistir. Yazilim ile tarihi bir binanin
cephesi icin ¢ekilen fotograf diizenlenerek ¢izim agamalarinda kullanilmistir. Tek bir cephe

icin sekiz kontrol noktas1 6lgtilmustiir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. ASRix dogrultucu yaziliminda fotografinin dontstiiriilmesi (Almagro, 2001)

Kentsel olgekte fotogrametrik tekniklerin  kullanildigr  1/500 ve 1/1000 olgekli
dokiimantasyon ¢aligmalart da bulunmaktadir. Kiiliir, Altan, Duran ve Kardas (2003),
fotogrametrik yontemler kullanarak Istanbul'un tarihi yarrmadasinin belgelendigi ¢aligmada,

1/500 6lgeginde siliietler elde edilmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Tarihi Yarimada’nin siliiet haritas1 (Kiiliir vd., 2003)

Duran ve Toz (2003), calismalarinda dijital fotogrametri ile CBS’nin birlikte
kullanilabilecegi ve ilgili kisilerin erisebilecegi bir ortam olusturmay1 amaglamislardir. Bu
amag dogrultusunda tarihi binalarin fotogrametri teknigi ile ii¢ boyutlu modeli olusturulmus
ve gorsellestirilmistir. Olusturulan veriler ara programlar kullanilarak sanal ortama
aktarilmistir. Calismada, CBS ve fotogrametri tekniginin siirekli giincellestirilmeye agik ve
sagladigi olanaklar diisiintildiiglinde beraber kullanima elverisli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Turan (2004), caligmasinda mimari fotogrametri alanindaki ¢agdas gelisimleri
degerlendirmistir. Calismanin amaci, fotogrametri tekniginin ¢agdas arac¢ ve teknikleri ile
uygulama alanindaki farkliliklarii tespit etmek ve ortaya ¢ikan sonucu mimari koruma
alanindaki gereklilikler i¢in yorumlamaktir. Calismada konu ile ilgili literatiir arastirmalari
yapilmis, kisiler ve kuruluslar ile goriisiilmiis, kullanim ile ilgili bilgiler siniflandirilmistir.
Giincel fotogrametrik teknikleri kullanilarak gerceklestirilen belgeleme siirecinde ortaya
cikan verilerin, analog tekniklere oranla daha zengin oldugu ve yalmizca iki boyutlu
iiretimlerin degil, li¢ boyutlu modellerin de biiylik faydalar sagladigi sonucuna varilmaistir.

Fotogrametrinin tarihi yapilarin rélovelerinin hazirlanmasi ve belgelenmesi siirecine dahil
edilmesi konusunda bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Erdogan (2005) ¢alismasinda, 7 adet
tarihi ¢esmenin restorasyon projesinde altlik olarak kullanilmasi amaciyla fotogrametri
teknigi ile hazirlanan r6love ¢izimlerine ve fotogrametrinin klasik 6l¢me tekniklerine gore

avantajlarina yer vermistir.

Avsar (2006) yiiksek lisans tezinde, Mimar Sinan’in eserlerinden biri olan Kapuagasi
Kopriisii’nii fotogrametrik tekniklerle iKi ve {i¢ boyutlu verilerinin iiretilmesini amaglamistir
ve fotogrametrik tekniklerle gerceklestirilen belgeleme ¢alismalarinin avantajlarini ortaya

koymustur.

Yakar ve Yilmaz (2008) ¢alismalarinda, Tarihi Horozluhan’in fotogrametrik teknikler ile
belgelenerek veriler tizerinden yapinin rolovelerini ve ii¢ boyutlu modelini elde etmislerdir.
Photomodeler ve AutoCAD programlarinin entegre kullanildig1 ¢calismada basarili sonuglar

alindig1 vurgulanmistir.

Baltact ve Yegin (2011), Mimari fotogrametri yontemlerinin réléve ¢alismalart agisindan
degerlendirilmesi baslikli calismalarinda rolove c¢alismalarinda kullanilan mimari
fotogrametri teknigi ile geleneksel tekniklerin performans degerlerini karsilastirmiglardir.
Avantaj ve dezavantajlara deginilen ¢aligmanin sonucunda, modern belgeleme tekniklerinin
belgeleme ¢aligmalarina dahil edilmesinin vazgegilmez olacagini ve lisans ve lisansiistii

egitimlerde miifredatlara dahil edilmesi gerektigine yer verilmistir.

Nickerson ve Chapiro (2005), ASRix yaziliminin basit bir dijital goriintii dogrultucu olarak
potansiyelini gdstermis ve tarihi mekanda bir dizi yap1 serisinin goriintiilerini yazilim

sayesinde modele donistirmislerdir (Sekil 1.5). Calisma, diizeltme yazilimi ASRix
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tanitilmaktadir. Rektifikasyon yazilimlarinin karmasik 6lgme araglari oldugu diisiiniildigi
icin mimar restoratorler tarafindan kullanilmadigr belirtilmis ve sanilanin aksine
fotograflama teknigi ile cephe belgelemelerinin kolay bir kullanim oldugu vurgulanmstir.
Program, bir Uluslararas1 Koruma Calismalar1 Merkezi ve Kiiltiir Varliklarinin
Restorasyonu (ICCROM), kursu sirasinda Roma'daki bir dizi tarihi sokakta test edilmistir
ve ICCROM'un belgeleme derslerinde bir dijital diizeltme programinin kullanilmasi,
diizeltme tekniginin tarihi bina cephelerinin uluslararasi bir belgeleme teknigi olarak kabul

edildigini kanitlamaktadir.

Sekil 1.5. ASRix dogrultucu yaziliminda kolajlar iiretilen sokak c¢alismasi (Nickerson ve
Chapiro, 2005)
Topografik arastirma, dijital fotogrametri, CBS, ii¢ boyutlu modelleme ve lazer tarama gibi
bir dizi dijital teknolojinin deneyimlendigi Amorim (2007) ¢caligmasinda, miras belgelemede
birlestirilmis teknikler kullanilmistir. Calismanin amaci, segilen tarihi sehir merkezi igin
kapsaml1 bir veri bankasi olusturmaktir. Brezilya'da tarihi bir sehir merkezindeki bir dizi
bina cephesinin ortofotolari, PhotoModeller programiyla olusturulmustur (Sekil 1.6).
Ortofotolar1 gelistirmek i¢cin Adobe Photoshop programindan faydalanilmis ve AutoCAD
programinda vektorel ¢izim haline dontistliriilmiistiir. Sirasiyla caddede yer alan tarihi yap:
cephelerinin kotlar1 elde edilmis ve ¢alismanin sonucunda koruma amagli imar planinin
karar asamasinda PhotoModeller'da diizeltilen goriintiilerden yola ¢ikilarak hazirlanan

Olcekli cizimlerin yeterli olabilecegine deginilmistir.
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Sekil 1.6. Dijital belgeleme teknikleri kullanilarak elde edilen ortofotolar ve cephe ¢izimleri
(Amorim, 2007)
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Ballabeni, Angelillo ve Modde (2007) galismasinda, Italya, Cesena sehir merkezinde kentsel
tarihi mirasin temsili i¢in bir dizi belgeme teknigini birlestirmislerdir. Dijital fotogrametri,
dogrudan ve dolayli metodolojiler kullanilmistir (Sekil 1.7). Calismanin problemi, bina
yliksekliklerinin yol genisligine orani olarak belirtilmistir ve genis agilar kullanilarak tiim
cephenin fotografin1 ¢ekmek zorluk c¢ikarmistir. Bu 6zel problem, her bina i¢in fotograf
sayisinda bir artig gerektirmis ve hem fotograf sayisini azaltmak hem de daha nitelikli
sonuclar elde etmek amaciyla balik gozii lens kullanilmistir. Problem icin ikinci bir
gelistirilen teknik de lazer teodolit kullanima ile sadece fotograflarin diizeltilmesi i¢in gerekli
kontrol noktalar1 degil, cephelerin genel hatlar ile yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Diizeltilen her
goriintii, parlaklik ve kontrast i¢in kirpilip dengelenmis, ardindan genel anahatla ilgili
kontrol noktalar1 yardimiyla tiim sokak cephesinin dijital bir fotogrametrik goriintiisii
olusturulmustur. Calismada, fotogrametri ile edilmis cephe goriintiisii liretimlerinin sokak

cephelerinin siluetinin belgelenmesinde 6nemi vurgulanmistir.
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Sekil 1.7. Dijital belgeleme teknikleri kullanilarak elde edilen tarihi sokaga cephe ¢izimleri
ve li¢ boyutlu modeli (Ballabeni vd., 2007)

Oreni, Fassi, Brumana, Prandi ve Tuncer (2007), koruma ve restorasyon projelerinin
gelistirilmesinden Once tarihi yapilarin belgelenmesinde farkli tekniklerle toplanan farkli
geometrik verilerin entegrasyonunun her zaman diisiiniilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Calismada, tarihi bir sehir merkezinin belgelenmesi i¢in lazer tarama, topografik arastirma
ve fotogrametrik arastirma teknikleri birlestirilmistir (Sekil 1.8). Biiyiik 6l¢ekli yapilarda i¢
ve dis mekanlarin belgelenmesi igin lazer tarayici ile nokta bulutlarinin elde edilmesi; ancak,

kiigiik 6lgeklilerde farkli tekniklerin kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 1.8. Dijital belgeleme teknikleri kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutu
modelleri (Oreni vd., 2007)

Yilmaz, Yakar, Gulec ve Dulgerler (2007), Importance of digital close-range
photogrammetry in documentation of cultural heritage isimli ¢alismalarinda Oncelikle,
kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasindaki en 6nemli durumun hassas bir belgeleme
oldugunu vurgulamiglardir. Bu ¢aligmada fotogrametri teknigi kullanilarak tarihi yapilarin
ol¢iili ¢izim projelerine katkis1 degerlendirilmistir. Konya'da iki kez yangina maruz kalan
tarihi bir yapmin fotograflanarak yangin 6ncesi ve sonrast durumu ortaya konulmustur.
Ayrica binanin cephe c¢izimleri ve 3 boyutlu modeli fotogrametri teknigi kullanilarak

tamamlanmustir.

Saygi (2009), ¢alismasinda Izmir’de bulunan Necatibey Bulvari’n1 fotogrametrik teknikler
ile belgelemistir (Sekil 1.9). Calismada, 1/200 olgekli koruma galismalarinda karar alma
siirecini yonlendirebilecek belgelerin olusumuna katki saglamak amaclanmistir. Calisma
kapsaminda bulvar tizerindeki cephelerin fotograflar c¢ekilerek goriintiiler olusturulmustur.
Bunun sonucunda sokak kesitinin tarihine yonelik doniisimler ve degisimler
degerlendirilmistir. Calismada, koruma alaninda hizli ve pratik bir sekilde fotogrametrik
tekniginin kullanilabilecegi ve dijital fotogrametrinin birgok agidan veri olusturmasi

nedeniyle elverisli olacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.9. Dijital belgeleme teknikleri kullanilarak elde edilen cephe goriintiileri (Saygi,
2009)
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Korumaz, Diilgerler ve Yakar (2011), ¢alismalarinda, koruma ve belgeleme siirecinin
Oonemine deginmis ve belgeleme calismalarinda kullanilan ¢agdas tekniklere yer
vermiglerdir. Calisma kapsaminda Konya Karatay ve Sir¢ali Medresesi fotogrametrik teknik
ile belgelenerek rolove ¢izimleri olusturulmustur. Farkli belgeleme teknikleri ile de
karsilagtirmalar yapilmistir. Uygulanan fotogrametrik teknigin kiiltiirel miraslarin gelecek
nesillere aktarilmasi siirecinde yapilacak belgeleme ¢alismalarinda kullaniminin arttirilmast

gerektigi belirtilmistir.

Westoby, Brasington, Glasser, Hambrey ve Reynolds (2012), c¢alismalarinda, farkli
Olgeklerde yiiksek ¢Oziiniirliikli bilgi birikimleri olusturabilmek amaciyla maliyeti diisiik,
kullanict dostu oldugu ifade edilen Structure From Motion (SFM) fotogrametrik teknigini
kullanmigtir. Farkli topografik ortamlarin modelinin olusturuldugu ¢alismada paylasilan
sonug ve deneyimler, fotogrametrik teknigin karmasik topografyayr modellemeye yonelik

diisiik maliyetli, etkili ve esnek bir yaklasim oldugunu sonucunu gostermistir.

Yakar, Orhan, Ulvi, Yigit ve Yiizer (2015) zengin bir tarihi ve kiiltiirel mirasa sahip Konya
Meram’da Sahip Ata Kiilliyesi’nin fotogrametrik teknikler kullanarak iki ve ii¢ boyutlu

verilerini tiretmislerdir (Sekil 1.10). Calismada, fotogrametrik tekniklerin nitelikli kullanimi

saglanmast durumunda dogruluk, zaman ve maliyet agisindan faydalari belirtilmistir.

Sekil 1.10. Sahip Ata Kiilliyesi fotogrametri teknigi sonucu olusan nokta bulutu goriiniimleri
(Yakar vd., 2015)

Aydin ve Schnabel (2015), ¢alismalarinda, Cin'in en batisinda bir tarihi sehir olan Kaggar'a
odaklanan ve devam eden bir dijital miras aragtirmasinin ilerlemesini gostermislerdir.
Calisma, Kaggar mimarisini temsil eden somut 6zellikler yardimiyla somut olmayan mirasin
kodunu ¢6zmeyi amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir mimari oyun aracilifiyla

Kasgar’m mimarisi ve canli sokak yasami temelinde “tasarim-gramerleri (design-
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grammars)” gelistirilen ¢calismada, Kaggar’in eski kenti Gaotai’nin belirli bir boliimiiniin
fotogrametrik modellerini ve insansiz hava araci (IHA) ile alinmis gériintiilerini ortaya
koymustur (Sekil 1.11).

Sekil 1.11. Kasgar’n eski kenti Gaotai’nin belirli bir béliimiiniin devam eden fotogrametrik
modeli ve IHA ile alinmis gériintii (Aydin ve Schnabel, 2015)

Onal, Bozdag, ve Ersoy (2017), ¢alismalarinda izmir Agora’da bulunan Roma Dénemi
hamam yapisini fotogrametrik teknik ile ii¢ boyutlu modellenmesi siirecine yer vermislerdir.
Calismada ilerleyen siireclerde yapilacak restorasyon ¢alismalarinda referans alinabilecek
mevcut durum modeli olusturmak amaglanmistir. Model siirecinde, dijital fotogrametrik
teknikte fotograf tabanli Structure From Motion (SFM) tekniginden faydalanilmistir ve

caligmanin sonucunda da bu teknigin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir.

Ulvi ve Yigit, (2019), Kiiltiirel mirasin dijital dokiimantasyonu: Taskent Sultan Cesmesinin
fotogrametrik teknikler kullanarak 3B modelinin yapiimas: baslikli ¢alismalarinda, yersel
fotogrametri teknigini kullanarak Taskent Sultan Cesmesinin {i¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Caligsmada, dijital kameralar kullanilarak fotograflar elde edilmis ve fi¢
boyutlu modelleme imkani tantyan Photoscan (iiretici firma Agisoft) yazilimi kullanilmistir.
Calismanin sonucunda, tarihi yapilarin belgelenmesinde sadece vektorel ¢alismalarin yeterli
olmadigi, ileri belgeleme tekniklerinin de bu alanda kullanilmas1 gerektigine deginilmistir.
Ayrica fotogrametri teknigi ile karmagsik geometrili boliimlerin rolovesinin kesin dogruluk

ile ortaya ¢ikarilabildigi ifade edilmistir.

Ulvi, Yakar, Yigit ve Kaya (2020), ITHA ile elde edilen goriintiilerden Aksaray’da Kizil
Kilise’nin #i¢ boyutlu nokta bulutunu tretmislerdir. Calismada, belgeleme amagh
fotogrametrik teknikler kullanilarak yapinin rélovesinin elde edilme siirecine yer verilmistir.
Fotogrametrik model tiretim siirecinde Photomodeler ve PhotoScan (iiretici firma Agisoft)

programlar1 kullanilmistir. Alinan goriintiiler sonucu olusturulan 6l¢ekli 2D ¢izimler, ii¢
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boyutlu model ve nokta bulutlari sayisal fotogrametrinin kiiltiirel mirasin belgelenmesi
stirecine dahil edilmesi ile zaman ve maliyet agisindan biiylik kolayliklar ve imkanlar

sagladigina deginilmistir.

Erdogan, Kabaday1 ve Akin (2021), Yozgat’ta Osmanli donemine tarihlenen Karabryik
K&priisii'niin fotogrametri teknigi ile modelini olusturmuslardir. IHA kullamlarak alinan
goriintiiler Pix4D programu ile ii¢ boyutlu nokta bulutuna donistiiriilmistiir. Calismanin
sonucunda fotogrametri tekniginin geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli, hassas, glivenli
ve diisiik maliyetli iiretimlerin gerceklestirilebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, tarihi ve
kiiltiirel deger barindiran tarihi yapilarin ti¢ boyulu modellenmesi ile restorasyon projesine

katk1 saglayacagina deginilmistir.

Uslu (2021), Fotogrametri teknigine dayali ti¢ boyutlu baski uygulamasi: Leblebi Aniti
ornegi ¢alisgmasinda fotogrametrik teknikler kullanarak nesnelerin ii¢ boyutlu dijital
modellerinin hizli bir gekilde olusturulabildigine deginmistir. Beraberinde, Kiitahya’da
Leblebi Anit1 Oncelikle 3D dijital olarak modellenmis, olusturulan model iizerinde
diizenlemeler yapilarak 3D baski islemi gerceklestirilmistir (Sekil 1.12). Calismada,
fotogrametriye dayali 3D baski teknolojilerinin ¢esitli yeni firsatlar sundugu ve farkli

deneyimler ortaya ¢ikarabilecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 1.12. Leblebi Anit1 fotogrametrik modeli ve 3D yazicidan iiretilmis modeli (Uslu,
2021)

Mardin Artuklu Universitesi (MAU) Mimari Proje Uretimi Uygulama ve Arastirma Merkezi
(Merkez miidiirii; Serdar Aydm, Merkez miidiir yardimcilari; Izzettin Kutlu ve Berat
Celebioglu), 2021 yilinda Mardin’de Siiryanilerin geride biraktig1 kirsal yerlesim
alanlarindaki kiiltiirel miras1 konu edinen atolyeler diizenlemislerdir. Mardin’de, Midyat’a
bagli Amtli (Hah), Izbirak (Zaz) ve Savur’a baglh Derei¢i (Killit) Mahallerinde somut ve
somut olmayan kiiltiirel mirasin, fotogrametrik teknikler kullanarak 3D dijital modellere ve
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artirllmig gerceklik teknikleri ile hikayelere dontistiiriilmek {lizere caligmalar yliriitmiistiir.
Goethe Institut-Istanbul’un ana yiiriitiiciisii oldugu Kiiltiir Icin Alan hibe programi
tarafindan desteklenen Slomo: Gog¢ Edenlerin Ardindan projesinde, fotogrametrik ve 3D
modelleme teknikleri ile dijital arsiv kayitlari, drone ve 360 derece panoramik gériintiiler ile
sanal turlar, artirilmis gerceklik ile etkilesimli sahneler, sanal gerceklik gozliikleri ile
gergege yakin deneyimler ve lidar lazer tarama ile yliksek ¢oziintirliikkte islenmis ortamlar

uretilmistir (Sekil 1.13).

&
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Sekil 1.13. Proje kapsaminda gercgeklestirilen nokta bulutu calismasi (Mardin Artuklu
Universitesi Mimari Proje Uretimi Uygulama ve Arastirma Merkezi, 2021)

Kutlu, Soyluk ve Unay (2022) ¢alismalarinda, fotogrametrik modelleme teknigi kullanarak
Artuklu donemi eseri olan Melik Mahmut Cami’nin dijital dékiimantasyonunu ele
almislardir. Teknolojik gelismeler ile birlikte koruma ve belgeleme ¢alismalarindaki
fotogrametrik modelleme tekniginin etkin kullaniminin arttirilabilecegi  sonucuna

ulagilmistir.

Fotogrametrik modelleme tekniginin yapisal analizi ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Tez kapsaminda Onerilen fotogrametrik modelleme teknigi ile tarihi yapilarin striiktiirel

davranis1 hakkinda literatiirde mevcut dort ¢alisma bulunmustur. Tezden tiretilen ¢alismalar
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disinda, kalan dort ¢aligma sayisinin gectigimiz yiizyilda hizla teknolojik gelismelerin
yasandig1 ve dijital cag olarak adlandirilan 21. yiizy1l i¢in oldukg¢a yetersiz oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle fotogrametri gibi teknolojinin gelisimine paralel olarak
kullaniminin da farklilagabilecegi ve bir¢ok anlam kazanabilecegi bir modelleme tekniginin,
farkli alanlarda entegre bir sekilde kullanimi incelenmeye ve gelistirilmeye agik bir konudur.
Literatiirdeki mevcut caligmalarda, fotogrametrik modelin yapisal analiz programina
aktarim siireci ele alinsa da olusturulan model ile klasik modelleme yontemleri arasindaki
farkliliklar ortaya konmamis ve iki modelleme teknigi arasindaki hassasiyet durumlar tespit
edilmemistir. Dolayisiyla, hangi modelleme tekniginin hangi durumlarda zaman
kazandiracagi veya hangi teknigin hangi kullanimlarda daha biiylik avantajlara sahip olacagi
konusu aydinlatilmamistir. Bu durum, fotogrametrik modelleme tekni8i {izerine

gerceklestirilecek calismalarin sayisinin arttirilmasi gerektigini gostermektedir.

Vatan (2005), Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemine dayali analiz modelinin
olusturulmasinda fotogrametrik verilerin  kullanilmas: baslikli yiiksek lisans tez
caligmasinda, fotogrametrik verilerden faydalanarak yapisal analiz modelinin olusturulmasi
stirecini ele almistir. Lazer tarama ile elde edilen fotogrametrik modelin, sonlu elemanlar
yontemine dayali yapisal analiz programina aktarilmasi gergeklestirilmistir. Calismada,
dijital fotogrametri, mimarlik ve miihendislik disiplinlerinin ortak ¢alismalar
gergeklestirilerek tarithi degerlerin daha hizli ve hassas olarak belgelenmesinin
saglanabilecegi ve Ozellikle gelisen bilgisayar sistemleri ile fotogrametrik tiretimlerden
faydalanilarak tarihi yapilarin sonlu eleman analizlerinin gergeklestirilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Barrile, Bilotta, D’Amore, Meduri ve Trovato (2016), Structural modeling of a historic
castle using close range photogrammetry baslikl1 yazilarinda, Italya’da 15-16. yiizyilda insa
edilmis y1igma sistemli tarihi bir kalenin yapisal analiz programina fotogrametrik modelleme
teknigi ile aktarilmasini ele almiglardir. Asama asama modelleme ve yapisal analiz
programina aktarimin anlatildigi ¢alismada, fotogrametrik model olusturmak amaciyla
PhotoScan, aglarin diizeltme asamasinda Geomagic, katman ayarlar1 i¢in AutoCAD ve
yapisal analiz islemleri icin SAP2000 programlar1 kullanilmigtir. Diizenlenen ve SAP2000
programina aktarilan model tizerinde yapisal analizler gergeklestirilmistir. Calismanin
sonucunda, fotogrametrik modellemeler ag sisteminin karmagik olmasina ragmen SAP2000

programina aktarilan modelin, bu siirecte kullanilabilecegi sunulmustur. Calismada ag
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sistemlerinin kontrol edilmesine dair bir 6neri gergeklestirilmemis ve ag sayilarinin fazla
olmasi nedeniyle olusabilecek hatalar1 birka¢g asamada kontrol ederek analizlerin

gergeklestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Micelli, Cascardi ve Aiello (2020), Seismic capacity estimation of a masonry bell-tower with
verticality imperfection detected by a drone-assisted survey baslikli yazilarinda, 14. yilizyilda
insa edilen kulenin geometrisini ve modelini, drone destekli dijital fotogrametri ile elde
etmiglerdir. Fotogrametrik model yapisal analiz programi1 MIDAS FEA’ya aktarilmis ve
model lizerinde lineer statik, lineer dinamik ve lineer olmayan statik (itme) yapisal analizler
gergeklestirilmistir (Sekil 1.14). Kulenin yanal sismik kuvvetlere karsi kapasitesini

degerlendirmenin ana amag oldugu calismada, geometrik ve yapisal aragtirma i¢in kullanilan

drone destekli yeni bir teknik ele alinmistir.

Sekil 1.14. Kulenin fotogrametrik modeli ve yapisal analiz goriintimleri (Micelli vd., 2020)

Korumaz vd. (2017), fotogrametrik teknik ile olusturulan Aksaray’da Egri Minare modeli
iizerinde sonlu eleman analizi gerceklestirmislerdir. Yersel lazer tarama teknigi ile
olusturulan ii¢ boyutlu aglardan olusan model sonlu eleman programina aktarilmadan,
Geomagic programinda ag sorunlari giderilmistir (Sekil 1.15). Calismanin sonucunda
yiiksek dogruluk igeren fotogrametri tekniginin yapisal analiz siirecine entegrasyonunun
tarihi yapilarin davranisinin degerlendirmesi ve analizi i¢in umut verici bir metodoloji

olabilecegine deginilmistir.
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Sekil 1.15. Kulenin fotogrametrik modeli, ag diizenleme islemi ve yapisal analiz sonucu
gorlinlimleri (Korumaz, vd., 2017)

Kutlu, Soyluk ve Aydin (2023), A review of the usability of photogrammetry technique for
studying the structural behavior of historical buildings baslikli caligmalarinda,
fotogrametrik modelleme tekniginin yapisal analiz siirecinde yer aldigi literatiirdeki
caligmalara yer vermiglerdir. Calismanin sonucunda gelismeye agik oldugu diisiiniilen bu
modelleme teknigi ile ilgili gergeklestirilen ¢aligmalarinin sayisinin arttirilmas: gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

Kutlu ve Soyluk (2023) A comparative approach to using photogrammetry in the structural
analysis of historical buildings baslikli ¢alismalarinda, fotogrametrik modelleme teknigi
kullanarak yigma avlu duvari Ornegi lizerinden yapisal analizler gerceklestirmistir.
Fotogrametrik modelin sunabilecegi avantaj ve dezavantajlari belirlemek adina ayni duvarin
klasik modelleme teknigi ile sayisal modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Farkli iki
modelleme tekniginden elde edilen degerler, fotogrametrik modelleme tekniginin siirece

entegrasyonu agisindan umut verici oldugu tespit edilmistir.
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2. ARTUKLU DONEMIi MiMARLIGI

Malazgirt zaferi ile 1071 yilinda Anadolu sinirlar1 igerisine yerlesen Tiirkler, kisa siirede bu
topraklar iizerinde kimi kisa kimi uzun &miirlii beylikler kurmuslardir. Imparatorluktan ve
devletten kiiciik smirlara sahip olan bu beylikler, Anadolu'yu fethetmek iizere
gorevlendirilmis Tirk komutanlar tarafindan, kurucularinin isimlerini almislardir. Sinirlar
ele alindiginda Erzurum’da Saltuklular, Erzincan’da Mengiicekler, Yesilirmak Havza’da
Danismendliler, Van Go&lii Havza’sinda Sokmenliler, Diyarbakir’da Inalogullar1 ve
Dilmagogullari, Elazig’da 6nce Cubukogullar1 ardindan Harput Artuklulari, Mardin’de ise
Mardin ve Hisn-1 Keyfa Artuklu beylikleri etkili olmuslardir (Harita 2.1). Bu beylikler, iki
yuzyil siiresince Anadolu topraklarinin kaderini belirlemiglerdir (Giinay, 2012: 290).
Malazgirt Zaferi’nden sonra Giineydogu ve Dogu Anadolu sinirlart igerisindeki beyliklere
‘Birinci Donem Anadolu Beylikleri’ ad1 verilmektedir. Zamanla bolgede egemen bir devlet
haline gelen Anadolu Selguklu Devleti’nin 1318 yili ile birlikte zayiflama ve yikilma
doneminde kurulan beyliklere ise ‘Ikinci Dénem Anadolu Beylikleri’ denilmektedir (Haldon
vd., 2023).

\/20 128 £ |4a
I i

~ » :
/\\ - oK R RCA IR N 7
‘ o | Noi e a S e e L
@ j-dime ! Arpasra’ T e YSinop \‘
5 et 2 !,S‘a,';lgul‘ - P i ) ‘s,.amsun !
50 i o MARMARA S ) e TR Giresup ‘l"rabzon' £

= - = i/v =: *Bursa
° ,,,’—07 . f:%) .
e d /97,\1 mah
EGE ™ © \
D
) ety A @

{

C— gl
0 50 100 150 200 250 300 km.gg o ( = . “

Harita 2.1. Birinci Dénem Anadolu Beyliklerinin sinirlari

Anadolu beyliklerinde, aralarindaki askeri miicadeleye ragmen, XIV ve XV. yiizyillan
boyunca ekonomik gelismeler ile birlikte bilimsel ve entelektiiel yasam da devam etmistir.

Bu gelismeler, zaman igerisinde Anadolu sehirlerinin bilim merkezleri haline gelmesini
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saglamistir. Cesitli ilim adamlarini1 kent merkezlerine getirerek himaye, destek ve yardimlar
ile tesvik eden Anadolu hiikiimdarlari, 6grenci yetistirmek i¢in medreseler, kiitiiphaneler,
imaret ve misafirhaneler insa etmeye biiyiik 6nem vermislerdir. Bu dénemde, hiikiimdarlarin
yakin ilgi ve tesvikleri sayesinde tip, astronomi, edebiyat, tasavvuf ve din alanlarda pek ¢ok

onemli eserler tiretilmistir (Yildiz, 1991: 139).

Bati Anadolu ve Marmara bolgeleri disinda Anadolu’nun neredeyse tamamimi Tiirk
beylikleri fethettigi donemde; Artuklu Beyligi, Giineydogu ve Dogu Anadolu’da hiikiim
stirmiistiir. Beylik, 1102-1409 yillar1 arasinda, donemin en 6nemli Anadolu Selguklu
komutanlarindan biri ve kurucusu olan Artuk Bey’in adiyla anilmaktadir. Artuk Bey,
Anadolu Selguklularda o6zellikle Alparslan ve Melik Sah donemlerinde biiyiik
kahramanliklar gostermistir (Sunguroglu, 1958: 110). Artuklular, Artuk Bey’in liimiiniin
ardindan Harput kolu (1113-1134), Mardin kolu (1108-1409) ve Hisn1 Keyfa kolu (1101-
1231) olmak iizere ii¢ farkli merkeze dagilmislardir. Hagli seferlerinde ise Islam diinyasina
ornek olabilecek birlik ve beraberlik kurmalarina ragmen Eski Tiirk devletlerinin sistemleri
ile benzerlik gosteren bir anlayis sonucu devleti hanedan iiyelerinin ortak mali olarak kabul
etmislerdir. Bu nedenle merkezi bir sistem kuramamais ve resmiyette tek bir devlet diizenine

gelememigslerdir (Kopriilii, 1941).

Uzun Omiirlii nadir beyliklerden biri olan Artuklular, ayr1 kollara sahip olsalar da hakim
olduklar1 ¢evrelerde oldukca gelismis bir kent dokusu getirmislerdir. Bu dokuya da
Bizanslilari, Arap siilaleleri, Siiryani topluluklart vb. gibi farkli etnik gruplar1 da dahil
etmislerdir. Ug ayr1 beylikte ortak olarak yonetilen bu 6zellik, sehir yasantisinin kentte
bulunan yollar ve kurumlar ile beraber sekillenen bir anlayigin var olmasiyla saglanmistir.
Insanlarin kent yasamini sekillendiren ve énemli islevlere sahip yapilar, kent merkezinde
birbirleriyle ¢ok yakin iligki i¢cinde yer almistir. Giiniimiiz Artuklu kentleri incelendiginde,
ulagim aglarinin, meydanlarin ve kurumsal yapilarin kent igindeki konumu bu durumun
somut bir gostergesidir. Bu durum merkezi otoritenin giicil, ileri ekonomik diizey ve yiiksek
refah seviyesinin yani sira imar ve insaat islerinin dogrudan yansidigi kent yasaminda da

hissedilmektedir (Durukan, 1995: 51).

Artuklular ekonomik yénetimde, temel olarak Islami gerekliliklere gore bir anlayis
izlemislerdir. Ornegin toprak sahiplerinden iiretilen tarim {iriinleri igin Osiir vergisi

almislardir ancak diger vergi yiklerini miimkiin oldugunca uygulamamaya gayret
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gostermislerdir. Sehir merkezlerinde ticari liretim olarak kullanilan {riinlerden alinan
vergileri kaldirmiglardir. Boylece Artuklu donemi sehir merkezleri 6nemli ticari kavsak
noktalar1 haline gelmistir. Sehirlerde ticari faaliyetlerin gelismis olmasi ve vergilerin
mimkiin oldugunca diistiik tutulmasi sebebiyle, kentteki refah seviyesi yiliksek olmustur
(Turan, 1973: 206-212). Artuklu yonetimindeki diisiik vergiler, Miisliiman niifusun
Diyarbakir ve Mardin gibi Artuklu merkezlerine go¢ etmesine neden olmustur. Bu durum
Artuklu hakimiyeti altindaki sehirlerde ekonomik hayati canlandirmistir (Alptekin, 1991:
417). Giiniimiizde halen izlerine siklikla rastlanan donemin imar ve insa faaliyetleri,
kopriileri, kervansaraylari, hanlari, hamamlari, camileri, medreseleri vb. yapilari, Artuklu

yonetiminin ekonomik giiclinlin birer gostergeleridir.

Calisma kapsaminda incelenen Artuklu Beyligi, Anadolu topraklarinda Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde hiikiim siirmiistiir. Bu bolge ve dolayisi ile Artuklularin geride biraktigi mimari
eserler, Dogu Anadolu Fay hareketliligi etkisi altindadir. Dogu Anadolu Fay Sistemi kuzey
yoniine hareket eden Arap Levhasi ile bat1 yoniine hareket eden Anadolu Blogu arasinda,
yaklasik 30 km genislige ve 580 km uzunluga sahiptir. DAFS, Kuzeydogu gidisli sol yanal
dogrultu atimli bir transform fay hattidir. Son yillarda bu hat {izerinde gerceklesen yikici
depremler, bu bolgenin sismisitesinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Tiirkiye
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD), iilkemiz i¢in biiytik tehditler olugturan
fay hatlarinin giincel haritalarini paylasmaktadir (Harita 2.2).

KARLIOVA

1/6.736.528

Harita 2.2. Karliova’da Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile kesisen ve Hatay’a kadar uzanan
DAFS haritas1 (AFAD’dan gelistirilmistir.)
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2.1. Dogu Anadolu Fay Hattinin Giiniimiiz Durumunun Incelenmesi

Ulkemiz, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusag
tizerinde yer almaktadir (Pampal, 1999). Bu nedenle Tiirkiye’de ¢ok sayida yapisal

hasarlara/gdgmelere sebebiyet veren depremler gerceklesmektedir.

Son 31 yilda 13 Mart 1992 tarihinde Ms=6.8 Erzincan, 1 Kasim 1995 tarihinde ML=5.9
Dinar, 27 Haziran 1998 tarihinde Ms=6.3 Ceyhan, 17 Agustos 1999 tarihinde Ms=7.8 Izmit,
12 Kasim 1999 tarihinde Ms=7.3 Diizce, 6 Haziran 2000 tarihinde Mw=6.0 Cankir1, 3 Subat
2002 tarihinde Md=6.0 Sultandagi, 27 Ocak 2003 tarihinde Ms=6.2 Piiliimiir, 1 May1s 2003
tarihinde Ms=6.4 Bingol, 23 Ekim 2011 tarihinde Mw=7.2 Van, 20 Temmuz 2017 tarihinde
Mw=6.6 Bodrum-Kos, 24 Ocak 2020 tarihinde Mw 6.8 Elazig, 30 Ekim 2020 tarihinde
Mw=6.9 Izmir, 06 Subat 2023 tarihinde iki adet Mw=7,7 ve Mw=7,6 Kahramanmaras ve
son olarak 20 Subat 2023 tarihinde iki adet Mw=6,4 Hatay Yayladagi ve Mw=5,8 Hatay
Samandag olmak tizere 17 adet yapisal hasarlara ve yikimlara bagli olarak can ve mal
kaybina neden olan depremler gerceklesmistir (Celik, Bal, Atasever, Emanet ve Koca,
2020). Ulkemizde kuzeydogu yoniinde Karliova ile baslayan, giineybatida Hatay’a kadar
uzanan DAFS, uzunluklar1 yaklasik olarak 50 ile 145 km aras1 degiskenlik gosteren 6
segmentten olugmaktadir (Demirtas ve Erkmen, 2019; Harita 2.3).
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Harita 2.3. Dogu Anadolu Fay Sisteminin ana segmentleri ve tarihi zarar veren depremler
(Sayin vd., 2021)
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DAFS etkisinde Dogu Anadolu Bélgesinde, 1900 yilindan 2023 yilinin baslarma (21 Subat
2023) kadar 947 adet M>4.0 deprem meydana gelmistir (Harita 2.4). Bu depremlerin
32’sinde can ve mal kayb1 kayitlara gegmistir (Sekil 2.1). ilki Piitiirge-Malatya merkezli 12
Nisan 1905 tarihinde ger¢eklesen Mw=6,8 biiyiikliigiindeki depremdir. Ayrica 1900 yilindan
once gergeklesen bolgeye ait 40 adet tarihi deprem kaydi bulunmaktadir.
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Harita 2.4. DAFS iizerinde 1900 yili sonrast M>4.0 gerceklesen depremler ve konumlari
(AFAD)
12.04.1905 15.12.1934 20.03.1945 02.04.1950 ~ 04.08.1951 22.10.1952
Pitirge-Malatya Bingsl Ceyhan-Adana Kigi-Bingal Iskenderun-Hatay Misis-Adana
M 6.8 Mw: 4,9 Mw: 6,0 Mw: 4,6 Mw: 5,7 Mw: 5,5
c ;'(V b,- 15 Can Kaybi: 12 Can Kaybi: 10 Can Kaybi: 20 Can Kaybi: 6 Can Kaybi: 10
an Raybt: Agir Hasar: 200 Agir Hasar: 650 Agir Hasar: 100 Agir Hasar: 13 Agir Hasar: 511
14.06.1964 31.08.1965 24.09.1968 22.05.1971 30.06.1981 05.05.1986

Malatya Karliova-Bingsl Elaizg Bingsl Antakya-Hatay Surgi-Malatya

Mw: 6,0 Mw: 5,6 Mw: 5,1 M 6,7 Mw: 4,4 Mw: 5,8
Can Kaybi: 8 Can Kavbr: 1500 Can Kaybi: 2 Can Kaybi: 878 Can Kaybi: 2 Can Kaybi: 8

Agir Hasar: 678 an Raybr: an Raybr: Agir Hasar: 5617 an haybl: Agir Hasar: 824
06.06.1986 22.01.1997 13.04.1998 27.06.1998 01.05.2003 13.07.2003
Surgi-Malatya Antakya-Hatay Karliova-Bingsl Ceyhan-Adana Bingdl Doganyol-Malatya
Mw: 5,6 . . Mw: 6,1
Can Kaybi: 1 Mw: 5,5 c M\KV' 513'(')69 c NILW' :’_g.l 45 Can Kaybi: 184 Mw: 5,7
Agir Hasar: 1174 an Raybt: an haybt: Agir Hasar: 7800
26.02.2004 03.03.2004 11.08.2004 12.03.2005 14.03.2005 26.11.2005
Adiyaman Bingsl Sivrice-Elazig Karhiova-Bingal Karliova-Bingsl Pitirge-Malatya
Mw: 5,6 . .

Mw: 5,1 Mw: 5,0 Mw: 5,3 Can Kaybi: 760 Mw: 5,9 Mw: 5,2
21.02.2007 09.02.2007 08.03.2010 24.01.2020 06.02.2023 20.02.2023
Sivrice-Elazig Elaizg Kovancilar-Elaizg Sivrice-Elazig Pazarcik,Ekindzi Defne,Samandag

Mw: 6,0 Mw: 6,8 Mw: 7,7 & Mw: 7,5 . .

Mw: 5,4 Mw: 4,7 Can Kaybi: 42 Can Kaybi: 41 Can Kaybi: 50096 Mz 6,8 & Mw: 5,8

Can Kaybi: 6

Sekil 2.1. 1900-2023 yillar1 arasinda DAFS’de gerceklesen hasar yapict depremler
(Demirtas ve Erkmen, 2019; Caglar, Kirtel, Vural, Siimer ve Saribryik. 2020;
Sunkar, 2011; Strateji ve Biitge Baskanlig1 2023 ve AFAD’dan gelistirilmistir.)
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DAFS, 1971 Bingo6l depremi disinda, gectigimiz yiizyilda “durgun” olarak adlandirilan bir
donem yasamis ve yiizey kirigi olusturacak kadar biiyiik bir deprem yasamamuistir. Ancak,
24 Ocak 2020 Cuma giinii yerel saatle 20:55’te merkez iissii Elaz1g-Sivrice ilgesinde Mw
6.8 (ML 6.6) biiyukligiinde ¢ok siddetli bir deprem gergeklesmistir. Bu depremin yarattigi
kuvvetli yer hareketi etkisi, merkez tissiinii etkilemek ile sinirli kalmamistir. Elaz1g-Merkez,
Malatya-Kale, Piitiirge ve Doganyol il¢elerinde de yikim ve yapisal hasarlar nedeniyle can
ve mal kayiplar1 yasanmistir. Deprem sonrasi, bolgede biiyiikliikleri en ¢gok Mw=5.4 olan
6424 adet art¢1 deprem kaydedilmistir. Deprem, Tiirkiye’deki dnceki pek ¢ok deprem gibi
s1g bir deprem olarak degerlendirilmis, son yapilan hesaplar sonucunda yerin 12 km
asagisinda meydana geldigi anlasilmigtir. Depremin etkilerinin énemli bir gostergesi olan
siddeti ise merkez Uistiinde 7=VII, Elazig merkezde 6=VI, Malatya merkezde ise 5=V olarak
belirlenmistir (AFAD).

Bir diger ¢ok siddetli deprem ise 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelmistir. DAFS hatti
iizerinde, Maras Sismik Boslugu olarak bilinen sismik boslugun icerisinde olusmustur. ik
Mw=7,7 ve saati 04:17°de olmak iizere 9 saat arayla ikincisi Mw=7,6 ve saati 13:24’te
gergeklesmistir. DAFS {izerinde bu depremlerin oldugu Marag sismik boslugunda en son
1114 ve 1513 depremlerinde kirilmis oldugu tespit edilmistir. Bolge, bu iki ¢ok siddetli
deprem sonrasi en biiytigli Mw=6,7’lik siddetli art¢1 ile beraber ¢ok sayida art¢1 deprem ile
sallanmaya devam etmektedir. DAFS ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), Anadolu
Levhast’nin batiya dogru hareketini tistlenen ve ¢ogunlukta biiyiik yikici depremler {ireten
kitasal dogrultu atimli faylardir (Sengdr vd 2005; Ambraseys 2009; Duman ve Emre 2013).
KAFS ile DAFS arasinda bir etkilesim oldugu da gerceklestirilen analitik gerilme
modellemelerinden de gézlemlenebilmektedir (Utkucu, Durmus, Uzunca ve Nalbant, 2023).
DAFS olugan depremler ile KAFS’da olugan depremlerin meydana gelis bi¢imleri benzerdir

ve birbirini tetikleme ihtimali bulunmaktadir.

Tiirkiye’de genellikle Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylart iizerindeki yikici
depremlerden faylar1 tanimaktayiz ve bu faylar dogrultu atimli faylardir. Dogrultu atiml
faylar lizerinde yanal hareketler s6z konusudur. Yanal hareketlerle plakalar birbirlerinden
uzaklasirken binalarin yaptigi salinimlar yanaldir ve bunlar binalarin yikim etkisini
artirict hareketlerdir. Ters faylarda ise daha farkli hareketlenme olur. (Kose, 2011).

20 Subat 2023 tarihinde saat 20:04’te merkez Usleri Hatay’in Yayladagi (Mw=6,4) ve
Samandag (Mw=5,8) ilgeleri olan ve 3 dakika arayla gergeklesen depremler bu bolgedeki
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sismik aktivitenin 6ngoriilemez oldugunu ve her an yikici depremlerin gergeklesebilecegini
gostermistir. Can ve mal kaybinin da yasandigi deprem, Kahramanmaras depreminin
ardindan hasar almis yapilarin tamamen yikilmasina neden olmustur. Gergeklesen bu
deprem, Kahramanmaras depremi nedeniyle fay hattindaki enerjinin bogsalmanin uzun siire
deprem olusmayacagi anlamina gelmedigini gostermistir. Depremlerin biiyiikliikleri, etki
alanlar1 ve sosyo-ekonomik yasamda yol actiklar1 bozulmalar ve tarihte biiyiik depremlerin
birbiri ardina meydana gelmis olmasi, Tiirkiye'deki deprem tehlikesinin biiytikliigiinii ortaya

koymaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. DAFS hattinda gergeklesen depremler sonrasi hasar goren tarihi yapi drnekleri

Sivrice Depremi Pazarcik Depremi Ekinozi Depremi
¢ ™ 4 ~ 3

o B A

I A B 2 B = |
Akminare Cami — Malatya | Habibi Neccar — Antakya Kurtulus Cami — Gaziantep
(Ihlas Haber Ajansi) (Demirdren Haber Ajansi) (Demiréren Haber Ajansi)

DAEFS ile ilgili yapilan ¢aligmalarda faylar iizerinde yogun deprem aktivitesi meydana
gelmesine ragmen faylar iizerindeki sismik bosluklarin, tarihsel donemlerde meydana gelen
depremlere benzer veya yakin zamanda meydana gelen depremlerden daha biiyiik
depremlere neden olabilecegini gostermektedir (Demirtas ve Erkmen, 2019; Imamoglu ve
Cetin, 2007). Ayrica bu depremlerin, fay hattinda kirilmalara neden oldugunu ve Elazig-
Sivrice, Kahramanmaras-Pazarcik ve Ekinozili, Hatay-Yayladagi depremlerinin Mardin’e
yaklagik 180-300 km uzakta olmasina ragmen bu kadar siddetli hissedilmesinin, kirilan fay
ucunun Mardin’e kadar gelme ihtimalini gosterdigini ifade eden Jeoloji Miihendisi Fahri
Celik (2020), Mardin’i de depremin bekledigini ve depremden agir bir sekilde etkilenme
ihtimalinin oldugunu belirtmektedir (URL-1).

Son veriler DAFS ne kadar aktif oldugunu ve olabilecek risklere karsi tedbirlerin alinmasi
gerekliligini gostermektedir. 2023 yilinda gergeklesen sismik aktiviteler fay hattinin yogun
sismik hareketler barindirabilecegini ve Onlemler alimmasmin gerekliligini ortaya

koymaktadir. Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen deprem sonrasi bolgede 2
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haftalik zaman diliminde yaklasik 7300 art¢1 deprem gergeklesmis ve halen gerceklesmeye
devam etmektedir. Bu art¢ilarin bazilari 6 biiyiikliigiinii gegmis ve art¢1 deprem olmadiklari,
yeni bir deprem hareketinin olduklar1 belirtilmektedir. Sismisitesi ¢ok yiiksek bir bolge olan
Dogu Anadolu’da depremler nedeniyle ¢ok fazla can ve mal kayb ile birlikte bir¢ok tarihi
yapt da yikilmistir veya yikilma tehdidi ile karsi karsiyadir. Bu depremlerden fay hatti

iizerinde olmayan bolgelerde etkilenmektedir.

Deprem etkisi, deprem merkez iissii uzakligina, derinligine, deprem dalgasinin gelis yoniine,

biiyiikligiine, siiresine, frekansina, ivmesine, jeolojik sartlarin 6zelligine, baskin yer titresim

periyoduna, yeralti su doygunluguna ve derinligine, zemin tiiriine ve ana kaya derinligine

baglidir. Ayrica gerceklesen depremlerde sehrin, merkez iissiine olan uzakliklarina gore;

e 100 km’den daha az bir mesafede gerceklesen yerel depremler;

e 100 - 1000 km arasinda bir mesafede gergeklesen yakin depremler;

e 1000 — 5000 km arasinda bir mesafede gerceklesen bolgesel depremler;

e 5000 km’den daha uzak bir mesafede gergeklesen uzak depremler olmak tizere 4 sekilde
smiflandiriimaktadir (Korkmaz, 2006; Giil ve Bayram, 2014).

Calisma kapsaminda ele alinan Artuklu dénemi Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami
yapilar1 da DAFS etkisi altindadir. Bolgede yakin tarihlerde gerceklesen deprem merkez
iislerine gore yapilarin mesafeleri 6l¢iilmiistiir (Harita 2.5). Cikan sonuglar, yapilarin yakin

deprem etkisi altinda ve siddetli depremlere karsi risk altinda olduklar1 agik¢a goriilmektedir.

= 305,73'km
Sanlurfa 305?00 k.

““'MARDIN ULU CAMI -
A B aabadah

Nusaybine—

- —{1/2311.166

Harita 2.5. Mardin Ulu Cami ve Mardin Melik Mahmut Cami’nin yakin zamanda
gerceklesen deprem merkezlerine mesafeleri
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Bir depremin biiyiikligi, belirli bir siire boyunca kaydedilen bir sismogram tizerindeki
deprem dalga genliginin logaritmasi1 olarak tanimlanmaktadir. Bir depremin siddeti ise,
ortaya ¢ikan sarsintilar sonrasi insan, yapi ve doga tizerinde gozlenen etkilerden referans
alinarak ol¢iilmektedir. Merkez iissii uzakligina ve ana kayanin tiiriine bagli olarak deprem
siddeti, etkilenen alan i¢inde farklilagabilmektedir. Deprem siddeti, etki alanindaki deprem
derecesini tanimlayan Mercalli olgegine gore belirlenmektedir. Mercalli 6l¢egi, Roma
rakamlariyla (I-XII) isaretlenen ve hissedilemeyen sarsintidan ¢ok sayida yikima kadar artan
12 adet siddet aralifindan olusmaktadir (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisi, Sekil 2.2).

BuyUkIUK m

Siddet | | Iv Vv Vi vii

Neredeyse Ust katlarda Binalorda bulunonlar,  GOndiz vokti Hemen hemen Herkes tarafindan Ozel olarak depreme
hic bulunan ozeliikle Ust katlarda  binalardaki insanlarin  herkes tarafinden hissedilir ve korku dayanikii binalarda
hissedilmez insaniar yasayanlar hisseder. cogu tarafindon hissedilir ve gece verir. Bazi agir gdz ordi edilebilecek
Bircok insan hissedilir, vakti cogu inson mobilyalar hareket bir hasara yol
tarofindan sarsintinin deprem disandakilerinse cok  uykusunden eder. Sivo dokolebili.  acarken; iyi insa
hissedilebilir oldugunu fork oz sarsintiy hisseder.  uyandinr. Bozi Genel olarak hafif edilmis siradan
edemez. Duren Gece vakti bozt pencereler ve hasarla sonuglanir. binclarda hofif ya da
motoriu araclor insanlar uykudan tobaklar kinlr. orta diciide hasar
hafifce scllanir. uyandirrr. Toboklar ve  Dengesiz nesneler gdzlenir; koto
Sarsinti, boyUkce bir  pencereler sarsintinin  devrilir. Agag ve direk tasarlanmis ve insa
kamyonun gegisi etkisiyle titresir. Buyok  gibi yUksek cisimlerin edilmis binalorda
sirasindaki sarsintiy bir tinn binaya sallandigi bozen fark onemli dicide hasara
andinr. Baslama ve carpmasina benzer edilir. neden olur. Bazt
bitisi insanlor bir etki uyandir. bacalor yikilr,
tarofindan Duran motorlu
hissedilebilir. araclar g&rindr bir

sekilde sallonir.

BUyUkIOk : 7 ve Uzeri

Siddet Vil IX X X| XIl

Ozel olorak depreme  Ozel olarak depreme lyi insa edilmis Birkag yap! BUton binalar yerle
dayanikh ‘°5°§'°""“5 dayanikli tasarlonmis  ghsap yapilardan (6zellikle tastan bir olur. Ufuk cizgisi
Declodeoffhosr, S oSk bazionhosor  yoploian)
hcs;r. Koo tugladan yopiion gbrirken tas ve disindaki luvtv donusor. Nesneler
tosarianmis ve insa binolar ve demirll kafes yapilarin binalar ve képriler havaya firlar.
edilmis zayif betondon insa edilen cogu temelleriyle yikilir. Demir yollari

binalarda ise oldukco  yapilar hofif egilir birlikte yikilir. blyUk oranda egilir

buyuk hasara yol Siradon binalorda Demiryollar: egilir. ve bUkolor.

acor. Bacalor ve ogir blOyUk hasar olusur ve

mobilyalar devrilir. yer yer yikiimalar

gozlenir. Binaler
temellerinden kayar.

Sekil 2.2. Deprem siddeti ve biiyiikliigli (Torun, 2023)

2.2. Artuklu Donemi Yapilari

Artuklu sanati ve mimarisi XII. ve XIII. ylizyillarda Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nde
gelisim gostermistir. Biiyiik Selcuklu sehir anlayisini, devlet yonetim tarzin1 ve kurumsal
sistemini devam ettiren Artuklularin giineydogu cografyasindaki varligi, Anadolu
Selguklular1 donemi ve sonrasinda pek ¢ok alanda etkin olmustur. Siyasi etkinligini, hiikkiim
stirdiigii bolgelerde insa ettigi egitim, ulasim, ticaret, saglik, savunma ve ibadet yapilari ile

devam ettirmislerdir. Anadolu’da Mardin, Harput, Hasankeyf, Amid, Silvan ve Urfa'da
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hakimiyeti devam ettirirken ayn1 zamanda Kuzey Suriye ve Irak'a kadar etkilerinin uzandig1

da goriilmektedir (Turan, 2014: 107). Ug farkli kolda hiikiim siiren Artuklular ile ilgili

Alptekin (1991: 418), “Artuklu sanatini ve mimarisini, Artuklu siyasi tarihinde oldugu gibi

bolgelere ayirarak incelemeye gerek yoktur. Ciinkii bolgelere gore farklhiliklar, kiigiik

ayrintilarda goriilen bazi mahalle ozelliklerden ibarettir.” ifadelerini kullanmigtir. Daha

once de belirtildigi gibi, Artuklular saglam bir ekonomik politik anlayis benimseyerek

bolgede ticari hayati canli tutmak amaciyla c¢arsilar, kopriiler, kervansaraylar, camiler,

medreseler, hamamlar, kiilliyeler gibi birgok mimari eser insa etmislerdir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Artuklu donemi yapilar ve insa tarihleri (Altun, 1978; Nayir, 2010; Turan,
2014; Kutlu ve Soyluk, 2021°den referans alinmustir.)

Eser Yer insa Kitabesi Insa Yili Mevcut Kullanim
° Emineddin Kiilliyesi Mardin Mevcut degil 1108-1122 Kismi olarak
2 kullanimda
E Necmeddin (Cami’iil Asfar) Kiilliyesi Mardin Mevcut degil 1122/23 Kismi olarak
kullanimda
Mardin Ulu Cami Mardin Mevcut 1108-1144 Cami
Silvan (Meyyafarikin) Ulu Cami Diyarbakir Mevcut 1152-1157 Cami
Harput Ulu Cami Elazig Mevcut degil 1144-46 Cami
Kiziltepe (Dunaysir) Ulu Cami Mardin Mevcut 1204 Cami
- Harput Alacali Cami Elazig Mevcut degil 1202-1204 Cami
= Melik Mahmut Cami Mardin Mevcut 14.yiizy1l Cami
© Latifiye Cami Mardin Mevcut 1371 Cami
Zinciriye Medresesi Diyarbakir Mevcut degil 1198-1199 ibadet yapis
Mesudiye Medresesi Diyarbakir Mevcut 1198-1223 Ibadet yapist
Marufiye Medresesi Mardin Mevcut degil 12.ylizy1l Islevsiz
Sehidiye Medresesi Mardin Mevcut 1202 Ibadet yapist
Hatuniye (Sitti Radviyye) Medresesi Mardin Mevcut Ocak 1206 ibadet yapis:
@ Harzem Téceddin Mesud Medresesi Mardin Mevcut 1211 Kalint
g Melik Mansur Medresesi Mardin Mevcut degil 13.yiizy1l Ibadet yapisi
% Altunb(_)ga Medresesi Mardin Mevcut degil 1343/44 yslevsiz
Sultan Isa (Zinciriye) Medresesi Mardin Mevcut 1392 Ibadet yapisi
Emir Necmeddin, Emineddin Hamami Mardin Mevcut degil 1108-1122 Hamam
Hatuniye (Sitti Radviyye) Hamami Mardin Mevcut 1176-1185 Hamam
Yenikapt Hamami Mardin Mevcut degil 1258-1285 Kalmti
g Harput (Dere) Hamami Elazig Mevcut 1301 Kalmt1
rIEu Ulu Cami Hamami Mardin Mevcut 1312-1364 Kalinti
Hasankeyf Hamami Hasankeyf Mevcut degil - Kullanilamamakta
Hasankeyf Kopriisii Hasankeyf Mevcut degil 1116/1117 Kullanilamamakta
B Malabadi Kopriisii Diyarbakir Mevcut 1146 Koprit
& Cermik (Haburman) Kopriisii Diyarbakir Mevcut 1179 Kopri
- Devegecidi Kopriisi Diyarbakir Mevcut 1218 Koprii
o Hasankeyf Saray1 Hasankeyf Mevcut degil 1116/17 Kalint
> Harput Kalesi Elazig Mevcut degil 1205 Kalmt1
ic Kale (Artuklu) Saray1 Diyarbakir Mevcut 1206/1207 Kalint
_ 'S Ulu Beden Burcu Diyarbakir Mevcut 1208 Burg
> Yedi Kardes Burcu Diyarbakir Mevcut degil 13.yiizy1l Burg
% < Firdevs Koskii Mardin Mevcut degil 1285-1312 Kosk/konut

Artuklularin mimari eserleri ele alindiginda, insa edilen iki kiilliyenin de Mardin’de yer

aldig1 goriilmektedir. Anadolu Tiirk mimarisinde bilinen ilk kiilliye olan ve 12. yiizyilin

basinda insa edilen Emineddin Kiilliyesi ile Necmeddin Kiilliyesi, bir avlu etrafinda

¢evrelenen mekanlardan olusan yapilar grubu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Altun, 1978:
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268; Acikyildiz, 2017). Bolgeye 6zgii sar1 kireg tasi ile insa edilen yapilarin biiyiik bolimii

giiniimiizde harap durumdadir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Artuklu dénemi kiilliye gériiniimleri - Emineddin Kiilliyesi (Izzettin Kutlu arsivi,
2020)

Anadolu Tiirk mimarisinde az sayidaki 12. ylizy1l camileri arasinda, yoresine 6zgii bir plan
tipi ve yapim teknigine sahip Artuklu camileri dikkatle aragtirilmaya ve incelenmeye deger
ozellikler tasimaktadir (Kutlu ve Soyluk, 2021). Bu donemde, enine dikdortgen planl cami
tipi ilk kez Anadolu Tiirk mimarisinde ortaya ¢ikmis ve yayilmaya baslamistir. Elaz1g,
Mardin ve Diyarbakir'da 6rnekleri bulunan Artuklu camilerine genellikle zengin tas is¢iligi
barindiran anitsal tag kapilardan girilmektedir. Camiler, genellikle bolgeye 6zgii kesme
taglar ile insa edilmistir ancak Silvan ve Harput Ulu Camilerinde tugla kullanimi da
goriilmektedir (Resim 2.2). ilk kez mihrap &nii kubbelerin bu kadar vurgulandigi Artuklu
doénemi camileri, zaman i¢inde Anadolu Tirk mimarisinde insa edilen pek ¢ok eseri de

etkilemistir (Altun, 1978: 269; Kutlu ve Soyluk, 2021).
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Resim 2.2. Artuklu dénemi cami goriiniimleri (izzettin Kutlu arsivi, 2022)

Artuklu medreseleri, avlulu diizende insa edilmislerdir (Resim 2.3). Yapinin merkezi bir
pargast olan avlularda, Anadolu Selguklular1 ve iran etkileri dikkat cekmektedir (Turan,
2014: 108). Konya Karatay Medresesi, Tokat Yagibasan Medresesi vb. gibi avlu tizeri kubbe
ile Ortiilmiis tipte medrese bu donemde insa edilmemistir. Agik avlulu plan tipine sahip ilk
medrese yapilari, Artuklular donemine tarihlendirilmektedir (Alptekin, 1991: 418). Artuklu
medrese mimarisinin Anadolu Tiirk Mimarisine en O6nemli etkisi, acik avlulu olma

ozelligidir.

Resim 2.3. Artuklu dénemi medrese goriiniimleri (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)

Anadolu’da erken donem o6rneklerinden olan Artuklu hamamlari, plan tipolojileri agisindan
dikkat cekmektedir. Altun (1978: 278)’e gore, Emineddin Hamaminin Anadolu’nun ilk Tiirk
Hamami olmast muhtemeldir. Bu donem hamamlarinin ortak 6zelliginin hagvari plan semasi

oldugu kabul edilmektedir (Resim 2.4).
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Resim 2.4. Artuklu donemi hamam gériiniimleri (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)

Yapildiklar1 donemde sosyal hayatin en dnemli ve vazgegilmez unsurlarindan biri olan ve
ulagimi saglamak amaciyla inga edilen Artuklu kopriilerinde, donemin teknik sinirlari en iyi
sekilde kullanilmstir. Ozellikle orta kemerin 40 m, iki kemerin 22 m, en kii¢iigiiniin ise 15
m oldugu yaklagik 100 metre aciklikli ve toplam dort sivri kemerli Hasankeyf kopriisii ile
38,6 m acikligin tek kemerle ge¢ildigi Malabadi kopriisiinde bu sinirlarin zorlandigi agikca
goriilmektedir (Durukan, 1995: 54, Resim 2.5).

Resim 2.5. Artuklu donemi kprii gériiniimleri (Izzettin Kutlu arsivi, 2018)

Artuklu déneminden giiniimiize ulasan sivil ve askeri yapilar arasinda Diyarbakir I¢ Kale
Saray1 ve Mardin Firdevs Koskii sayilabilmektedir. Eyvanli ve avlulu plan semalar1, Artuklu
déneminin hemen hemen tiim yapi tiplerinde rastlanabilen tipolojinin bir devami olarak
kabul edilmektedir. Yapilarin eyvanli ve avlulu geleneklere dayanmasi, ¢esme, selsebil ve
havuzun iklim kosullarina uygun olarak diisiiniilmiis olmasi, Anadolu kosk ve saraylari
arasinda 6zel bir konuma sahip olmasina neden olmustur (Durukan, 1995: 54; Altun, 1978:
281). Firdevs koskii giiniimiizde kullanilabilecek durumdayken I¢ Kale Sarayi’nda

restorasyon siireci devam etmektedir.



54

2.3. Artuklu Dénemi Camilerinde Mekansal Gelisim ve Striiktiirel Ozellikler

Uzun yillar etkisini siirdiiren Artuklu doneminde 6zellikle cami ve medreseler, erken donem
Anadolu Tiirk sanatinda bu yapi tiirlerinin gelisimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir

(Aslanapa, 1991; Giiler ve Aktug Kolay, 2006).

Artuklu cami mimarisi, bolgeye 6zgii bir malzeme olan sar1 kireg tasi ile yigma mimariyi en
1yi sekilde 6rneklemektedir. Genellikle mihrap 6nii kubbe, enine gelisim gosteren dikdortgen
plan ve genis bir avlu anlayisi ile insa edilen Artuklu cami tipleri, yapildiklar1 donemde
kapal1 bir bdlge iislubu olarak kalmustir. Ikinci Déonem Anadolu Beylikleri doneminde bu
cami tipi, Anadolu mimarisini biiyiik 6l¢iide etkilemis, farkli bolgelerde ve beyliklerde de
bu anlayis ile camiler insa edilmistir (Alptekin, 1991: 418). Anadolu cami mimarisinde
Danigmentliler Beyligi'ne ait Sivas Ulu Cami disinda dikdortgen (enine) planli bir cami
tipine rastlanmamakta, enine planin Artuklu donemi ile birlikte siirekli olarak uygulandig:

ve gelistirildigi kabul edilmektedir (Altun, 1978: 269, Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Artuklu donemi camilerinin 6zellikleri

Artuklu  Doénemi | Plan tipi Mihrap  6nii | Kubbe ge¢is | Kubbe ic | Avlu Tag kap1 | Malzeme

Camileri kubbe elemant cap1 (m)

Mardin Ulu Cami | Dikdortgen | Mevcut Tromp 8,34 Mevcut | Mevcut | Kesme sar1
(enine) plan (Caglayan, kalker tast
tipi 2017b)

Silvan Dikdortgen Mevcut Mukarnash 13,50 Kalint1 Mevcut | Kesme sari

(Meyyafarikin) (enine) plan Tromp (Cetin, kalker tast

Ulu Cami tipi 2008) ve tugla

Harput Ulu Cami | Dikdortgen | Mevcut Pandantif 4,00 Mevcut | Mevcut | Kesme sari
(enine) plan (Durukan, kalker tasi
tipi 1999: 314) ve tugla

Kiziltepe Dikdortgen Mevcut Tromp 9,75 Mevcut | Mevcut | Kesme sari

(Dunaysir)  Ulu | (enine) plan (Aslanapa, kalker tast

Cami tipi 1991)

Latifiye Cami Dikdortgen | Mevcut Tromp Mevcut | Mevcut | Kesme sari
(enine) plan kalker tasi
tipi

Melik  Mahmud | Dikdortgen | Mevcut Tromp 7,10 Mevcut | Mevcut | Kesme sari

Cami plan tipi kalker tast

Harput  Alacali | Dikdortgen | - - - - - Kesme tag

Cami (enine) plan
tipi

Genellikle harim boliimiiniin kuzeyinde yer alan avlular, cogunlukla yapidan ayrilarak

bagimsiz olarak kullanilmis, bazen de kiigiiltiilerek yapiya dahil edilmistir.
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I¢c mekanlarda ise ¢cok sayida tasiyict ayak ve bu ayaklar1 baglayan kemerler mevcuttur. Bu
nedenle harimlerde mekansal biitiinliikten bahsetmek oldukga gii¢ olmaktadir (Giiler ve
Aktug Kolay, 2006: 86). Bu durum camilerin en énemli boliimlerinin orta sahin ve mihrap
onii birimleri olmasina sebebiyet vermistir. Mihrap onii kubbeler, tiim yapiya hakim bir
konumda insa edilmislerdir. Harimler mihrap onii kubbe ile ortiiliirken, enine ve boyuna
sahinlar ¢cogunlukla besik tonozla ortiilmiistiir. Mihrap Onii kubbe gecis elemani olarak
tromp ve pandantifler kullanilmistir. Bu béliimde sinirli sayida mukarnaslarin da kullanildig:
goriilmiistiir. Cephe goriinimlerinden mihrap 6nii kubbelerin, sekizgen veya onikigen
kasnaklar tizerine oturdugu gozlemlenebilmektedir. Kubbe disinda, diger sahinlar ise kar ve
yagmur suyunu tahliye etmek amaciyla sikistirilmis diiz toprak ¢ati seklinde insa edilmistir.
Zamanla gercgeklestirilen miidahaleler sonucu toprak catinin, farkli malzemeler ile

kaplandig1 goriilebilmektedir.

Genellikle kesme ve moloz tas kullanilarak inga edilen camilerde, kemerlerde ve {ist
ortillerde bazen tuglaya rastlanmaktadir. Bolgede, yerel tas malzemenin sagladig

avantajlardan da faydalanilmis ve yapilarda zengin siislemelere de yer verilmistir.

Cami cephelerinde en 6nemli unsur anitsal ta¢ kapidir. Zengin tas is¢iligi ile siislenen tag
kapilar, cami cephelerinin en hareketli ve dikkat c¢ekici olan boliimiidiir. Artuklu donemi
cami cephelerinde agiklik sayis1 genellikle olduk¢a azdir. Bu durum dikkatlerin anitsal tag¢
kapilara veya farkli teknikler ile insa edilen kubbelere c¢ekilmesine neden olmustur. Bir
yapida cephe diizenlemesinin temsil ettigi sembolik agirligin ta¢ kapr iizerinde
yogunlagmasi, Kuban (2002) tarafindan Anadolu Selguklu doneminin en karakteristik

ozelligi ile benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Camilerdeki pencere agikliklarinin genellikle {ist kotlarda konumlandig1 ancak aydinlatma
amagh olarak az sayida da olsa diisiik kotlarda da yer aldig1 goriilmektedir. Mihrap 6nii
kubbenin oturdugu kasnaklar {lizerinde genelde karsilikli ve dort yone konumlandirilan
aydinlatma pencereleri de bulunmaktadir. Pencere agikliklari, c¢ogunlukla donemin
gerekliligi olan kemer ile gegilmistir. Bu kemerlerin iizerinde ince tas is¢iligi ile islenmis

suslemelere de rastlanmaktadir.

Camilerin 6zgiin hallerinde minaresiz insa edildigi ve genellikle onarim siirecinde yapilara

minarelerin eklendigi diisiiniilmektedir. Artuklu donemine ait 6zgiin minare, 12. yiizyila
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tarihlenen Harput Ulu Camii minaresidir. Tugla ile insa edilen minare silindir formdadir ve
giintimiizde gévde kismindan egilmeye basladigi agikla gézlenebilmektedir (Gtiler ve Aktug
Kolay, 2006: 86). Ozmen (2007: 67), ise Anadolu'daki ilk ¢ifte minarenin kesin olmamakla
birlikte bu donemde yapildigini belirtmektedir. Altun (1971b: 199), Mardin Ulu Cami’nin
kuzey bati tarafinda ikinci bir minarenin kaide izlerinin bulundugunu ve Mardin Ulu
Cami'nin Anadolu'daki ilk c¢ifte minareli camilerden biri oldugunun kabul edilmesi

gerektigini ifade etmektedir.

Artuklular déoneminde, Anadolu Tiirk Mimarisine yon veren ve birgok yapi tipolojisinde
etkisi goriilebilen en onemli yapi tiirii camilerdir. Ozellikle 12. yiizyilda bulunduklari
bolgeye 6zgli yapim teknigine ve 6zgiin plan tiplerine sahip olmalari, bu yapilar1 dikkatle

caligilmasi gereken bir konu haline getirmistir.

2.4. Mardin Melik Mahmut Cami

Melik Mahmud Cami, Mardin’in merkez ilgesi olan Artuklu’da, Savur Kap1 Mahallesi’nde
Birinci Cadde tlizerinde yer almaktadir. Tapu kadastral kaydinda 163 ada 7 numarali parsele
kayith olan Melik Mahmut Cami, Mardin dagimin eteklerinde genis bir arazi ilizerinde,

1.167,00 metrekarelik tapu alaninda konumlanmistir (Tapu ve Kadastro Genel Midiirligii).

Caminin insa tarihini igeren tag kap1 nisinde yer alan kitabe “...ed din Ahmed bin Sultan el-
Melik es Salih Sems ed Diinya veddin bin Artuk adint ve sonunda...sene 7...” ifadelerden,
caminin Hicri 7. ylizyil, Miladi 14. yiizyilda yapildig1 anlagilmaktadir (Altun, 1978: 110).
Harim mekaninin giiney i¢ duvarinda mihrap nisini ¢evreleyen Ayet-el Kiirsi’nin yazili

oldugu bir kitabe daha yer almaktadir (Sekil 2.3).

Yapildig:1 ilk yillardan giiniimiize c¢esitli onarim ve miidahalelerle ulasabilen caminin
bugiinkii durumunda, enine gelismis harim mekani, avlusu, mihrap 6nii kubbesi ile 6zgiin

Artuklu donemi cami 6zelliklerini barindirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Kitabelerin cami i¢erisindeki konumlari

2.4.1. Mekansal kurgu ve cephe ozellikleri

Glinlimiizde cami, enine gelisim gdsteren dikdortgen planli harim boliimii, avlu, sebil, giris

eyvani ve farkli boyutlardaki (imam odas1 vb.) mekanlardan olugsmaktadir.

Caminin dogu yoniinde bulunan ve camiye tek giris agiklig1 olan anitsal tag¢ kapisi ile camiye
erisim saglanmaktadir. Ta¢ kapi, caminin beden duvarindan daha yiiksekte ve 6ne dogru
cikintili sekilde konumlandirilmistir (Resim 2.6). Tamamen kesme tastan insa edilen tag kap1
dikdortgen bir forma sahiptir ve iizerinde deginildigi iizere kitabe yer almaktadir. Kitabe ile
birlikte ta¢ kap1 lizerinde bir¢ok 6zgiin tas i¢ligi olusturulan siislemeler goriilmektedir. Girig
kapisinda iki adet seki bulunmaktadir. Ug¢ basamakli bir merdivenden erisilen ta¢ kapinin

ardindan y1ldiz tonozla ortiilii kare bir giris mekanina erisilmektedir.

Yapimnin avlusuna girisi saglayan eyvan, kare plan tipine sahiptir. Girig eyvaninin saginda
minare girisi, solunda ise farkli boyutlarda tonozlarla ortiilii iki mekan bulunmaktadir.
Glinlimiizde bu mekanlardan birinde 1slak hacimler yer almaktadir. Ayrica bu giris
mekaninin gec¢is elemani olan tonozun merkezinde, 6zgiin tas is¢iligi ile ortaya konmus bir

siislemeli rozet bulunmaktadir (Resim 2.7).
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Resim 2.6. Melik Mahmut Cami - Dogu yoniinde bulunan tag kapisi (Izzettin Kutlu arsivi,
2022)

Resim 2.7. Melik Mahmut Cami - Giris eyvam ve tonozu (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)

Giris eyvanindan gegilmek ile birlikte ulasilan avlunun kuzey yoniinde, ortada geleneksel
Mardin ibadet yapilarinda yer alan sebil ve sebilin iki yaninda tonozlar ile ortiilii birer
mekan; gilineyinde harim mekani, batisinda ise kubbeye erisim saglayan merdiven
bulunmaktadir. Zemin désemesi de kesme tagtan olusturulan avludan, iki adet kapi ile harim

mekanina ulasilmaktadir.

Harim mekan1 mihraba paralel tek sahindan olusur. Ana mekan yaklasik olarak 27 x 9 m
boyutlarinda dogu-bat1 dogrultusunda konumlandirilmistir. I¢ mekan tek agiklik/tek sahmn

ile gecilmis, mekan icerisinde herhangi bir tasiyici eleman bulunmamaktadir (Resim 2.8).



59

Resim 2.8. Melik Mahmut Cami tek agikliktan olusan harim mekan1 (izzettin Kutlu arsivi,
2022)

Mihrap 6nii kubbesi bulunan yapida, kubbenin dogu ve bat1 yoniinde ise besik tonozlar ile
gecilmistir. Boylece Artuklu donemi yakin ¢evresinde insa edilen enine diizenli, mihrap onii
kubbeli harim tipi olugsmustur. Mihrap onii kubbesi, tromplar tizerine oturtulmustur. Kubbe,
Artuklu donemi yapilarinda oldugu gibi biitiin harim alaninda en vurgulu mimari elemandir.
Harimde, ana kubbe altinda mihrap bulunurken ayrica giiniimiizde kadinlar mescidi olarak
kullanilan ve ana harim mekan ile bitisik ancak yaklagik 3 m kuzey yoniine kaydirilmig
mekanda da bir adet mihrap nisi bulunmaktadir. Harim mekaninin giiney cephe duvarinda,

kubbe sinir1 ile ayn1 hizada {i¢ adet payanda bulunmaktadir.

Harim mekanina giris, kuzey cephe duvarinin ortasinda ve gilinlimiizde kadinlar bolimii
olarak kullanilan mekanda bulunan toplamda iki adet kapi ile saglanmaktadir. Her iki
kapinin da yaninda iki adet pencere bulunmakta, toplamda ise avluya bakan 6 adet pencere
aciklig1 yer almaktadir. Camide bulunan iki adet mihrabin, ikisi de kesme tagtan inga edilmis

ve iki yaninda bulunan siituncelerle taginmaktadir.

Mardin Melik Mahmut Cami’nin sahip oldugu mekanlar arasi organizasyon Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Mekansal iliskinin tanimlandig1 plan

Yapimin diisey tek tasiyici elemanlari olan ve cepheleri olusturan beden duvarlari, tamamen
yoreye 0zgii Mardin kesme tagindan oriilmiistiir. Cephede goriilen ytikseklikler mekanlar
aras1 farklilik gostermektedir. Mihrap onii kubbenin yer aldig1 harim mekéni ile giiniimiizde
kadinlarin harim mekan olarak kullanilan boliimde yiikseklik farki bulunmaktadir (Resim

2.9a).

Caminin bat1 beden duvari, baska bir yapi ile bitisik nizamli insa edilmistir. Caminin en sade
cephesi ise dogu cephesidir ve sadece harim mekanindan agilan bir adet pencere ile yapinin
ta¢ kapis1 bulunmaktadir. Giiney cephesi ise bulunan 3 adet payanda ve payandalarin dilimli
yarim kubbe diizeni dikkat ¢cekmektedir. Kuzey cephesinde ise yer alan harim mekaninin
acikliklar1 avluya bakmaktadir (Resim 2.9b). imam odalarinin kuzeye bakan cephesi ise kot
farkindan dolay1 topraga gomiiliidiir (Resim 2.9¢). Caminin minaresi ise tag¢ kapinin saginda
bulunmaktadir ve kare bir kaide iizerinde kesme taslar ile insa edilmis silindirik bir gévdeye
sahiptir (Resim 2.9d).
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Resim 2.9. Melik Mahmut Cami — a) Mihrap 6nii kubbe, b) Harim kuzey cephesi ve harim
mekanina giris kapisi, c) Selsebil ve imam odalar1, d) Minare (Izzettin Kutlu
arsivi, 2022)

2.4.2. Malzeme ozellikleri

Caminin giiniimiiz durumu ele alindiginda; bolgeden ¢ikarilan sari kireg tasi ile inga edildigi,
mimari elemanlarda ise ahsap, PVC, bakir, ¢elik, demir ve kursunun da kullanildigi

gorlilmektedir.

Melik Mahmut Cami bolgedeki tag ocaklarindan ¢ikarilan sari renkli, gézenekli, ¢ikarildigi
an kolay islenebilen ve zamanla dayanimi artan kire¢ tasindan insa edilmistir. Kireg tast,
cogunlukla kesme tas biciminde kullanilmis, yer yer kaba yonu sekline de rastlanilmigtir.
Ocaktan ¢ikarildiktan sonra islenen taslar, ¢cogunlukla 50-55 cm yiikseklikte ve 20-25 cm

derinlikte tercih edilmistir.

Glinlimiizde cat1 Ortiisii ise ¢imento sapi, avlu zemin dosemesi ise kesme tas ile kaplidir.
Doénemin yerel malzeme imkanlari ele alindiginda, 6zgiin durumunda catinin sikigtirilmis

toprak dolgusu ile ortiilii oldugu diigiiniilmektedir.

Camide yer alan tiim kap1 ve pencere kanatlarinda ahsap kullanilmistir. Ozellikle anitsal tag
kapinin, uzun yillardir ayakta oldugu ve 6nemli tarihi 6zellikler barindirdig1 goriilmektedir.
Bu acikliklarin parmakliklarinda ve kenetlerinde demir, demir kenetlerin baglantisinda da

kursun kullanilmistir. Kubbe aleminde ise bakir kullanilmistir.

PVC malzemeye ise imam odalarinda bulunan pencere agikliklarinda, ahsap desen

gorlinlimlii PVC pencere dogramalarinin yer aldig1 gériilmiistir.
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2.4.3. Yapim teknigi ve tasiyici sistem ozellikleri
Camide tasiyict sistem elemanlar; dikey/diisey tasiyicilar, egri eksenli tasiyicilar, gecis
elemanlari, destek elemanlari ve Ortii elemanlar1 olmak {iizere bes gruba ayrilarak

incelenmistir. Tasiyict sistem elemanlarinin tiimiinde sar1 kire¢ kesme tas kullanilmistir.

Diisey tasiyicilar

Caminin harim boliimiinde mihrap 6nii kubbe ve besik tonozlar, yiikleri diisey tasiyici olan
beden duvarlar araciligi ile zemine aktarilmaktadir. Harim boliimiinde deginildigi iizere
beden duvarlar1 haricinde, bagka bir diigey tastyici eleman bulunmamaktadir. En az derinlige
sahip beden duvar1 kadin harim béliimii ile ana harim boliimiiniin kaydirildigi noktada yer
alan 70 cm’lik duvardir. En fazla derinlige sahip beden duvari ise giiney cephe duvarinda
yer almaktadir ve derinligi 212 cm’dir. Benzer durum girig eyvani, imam odalar1 ve avlu
mekanlar1 icin de gecerlidir. Beden duvarlar: ile tasinan mekanlarda, herhangi baska bir
diisey tasiyict eleman yer almamaktadir. Giiniimiizde caminin kuzeydogu ucunda yaklagik
2,80 x 2,80 m boyutlarinda kare kaideli baslayan, siislemeli daire govdeli minaresi

bulunmaktadir. Kaide yapinin duvarlari ile bitisik konumda yer almaktadir (Sekil 2.5).

......

[ Beden duvarlar

Minare kaidesi

Sekil 2.5. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Diisey tastyicilarin tanimlandigi plan
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Egri eksenli tasiyicilar

Yapmin egri eksenli tastyicilart kemerlerden olusmaktadir (Sekil 2.6). Harim mekanm tek
sahinlikli olmasi nedeniyle ve yapinin tiimiinde tasiyici ayaklarin bulunmamasi nedeniyle az
sayida kemer bulunmaktadir. Kadin harim mekani ile ana harim mekanini baglayan yerde
sivri kemer tipinde, diizgiin kesme tas ile insa edilen kemer yer almaktadir. Ayrica giris
eyvaninda, selsebilde ve selsebilin bat1 yonilinde kalan imam odasinda da yer alan tonozlarin

yukiinii aktaran kemerler bulunmaktadir.

Pezzzz

,,,,,

Kemerler

0 5 10m

Sekil 2.6. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Egri eksenli tagiyicilarin tanimlandigi plan

Gecis elemanlari

Kubbe mimarisinin en 6nemli elemanlarindan biri olan tromp, kasnak iizerine oturan
kubbenin kose noktalarinda dayanaklarint meydana getirmek amaciyla olusturulur. Kubbe
acikliginin ¢ok genis olmadigi mekan tasarimlarinda tromplar, tastyict 6zelligi yerine

bi¢imsel amaglar ile kullanilmaktadir (Kuban, 2010: 47).

Melik Mahmut Cami’de tasiyict igslevde, harim mekaninda mihrap 6nii kubbesinin dairesel
bicimi arasinda kalan boliimlerde gecis elemani olarak tromp kullanilmistir. Mihrabin

ontindeki kare birimi orten tromp geg¢isli kubbenin zemin iist kotundan baslayarak yiiksekligi
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12,33 m’dir. Tromplarin baslangici ise 6,68 m, kubbe eteginin baslangici 8,60 m yiikseklikte
yer almaktadir (Sekil 2.7)
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Sekil 2.7. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Destek elemanlarinin tanimlandig plan

Destek elemanlarn

Melik Mahmut Cami giiney cephesi duvarinda 3 adet diisey payanda bulunmaktadir (Sekil
2.8). Bu payandalar, kubbe altinda bulunan mihrabin sirt kisminda bir adet ve mihrabin
merkez noktasina simetrik dogu ve bat1 yoniinde iki adet olmak iizere toplamda 3 bi¢cimde
yer almaktadir. Dogu ve bati yoniindeki iki payandanin, gecis elemanlari olan tromplarin
yiikiinii karsilayan beden duvarlarina bitisik olmasi; kubbeyi de destekleyici oldugunu
gostermektedir. Bu iki payandanin mihrap payandasindan 1,17 m daha yiiksek olmasi bu

durumu dogrular niteliktedir. Payandalar yarim kubbe ile ortiiliidiir.

0 5 10m

I rayanda

Sekil 2.8. Melik Mahmut Cami (plan miiellif Promim Mimarlik Ofisi’nden diizenlenmistir.)
— Destek elemanlarinin tanimlandigi plan
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Camide distan mihrap Onii kubbesini tagiyan sekizgen kasnagin kdse noktalarinda liggen

payandalar da bulunmaktadir (Sekil 2.9).

N\ Alem

N\ Dilimli Kubbe

Sekizgen Kasnak

Uggen Payanda
Toprak Dolgulu
Teras Cat1

Sekil 2.9. Melik Mahmut Cami — Kubbenin distan ¢oziimlenmesi

Ortii elemanlar

Caminin enine dikdortgen planli harim mekanini mihrap 6nii kubbesi ve enine besik tonozlar
ortmektedir. Kubbe capinin yaklasik i¢ olgiisii 7,10 m, dis dlgiisii 7,50 m’dir. Kubbe,
sekizgen kasnak iizerine oturmaktadir ve kdse noktalarindan tiggen piramit seklindeki destek
payandalari bulunmaktadir. Kubbe iizerinde 8 adet dilim goériinmektedir. Artuklu donemi

ozelligi olan tamamu dilimli kubbeler ile benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir.

Yapinin mihrap onii kubbesi diginda kalan tiim mekanlar tonoz ile ortiiliidiir. Mekanlar
arasinda tonoz tipi farklilik gostermektedir. Giris eyvaninda yildiz tonoz, imam odalari,

selsebil ve 1slak hacimlerde ise besik tonoz kullanilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Melik Mahmut Cami (plan miellif Promim Mimarlik Ofisi’nden
diizenlenmistir.) — Ortii elemanlarinin tanimlandig: plan

2.5. Mardin Ulu Cami

Mardin’in merkez ilgesi Artuklu’da Ulu Cami Mahallesi’nde bulunan Mardin Ulu Cami,
tarihi Mardin kentsel dokusunun yogun oldugu sit alani igerisinde yer almaktadir. Mardin’i
dogudan batiya dogru ikiye bolen ve en onemli caddesi olan Birinci Cadde’nin giiney
yoniinde, Mardin daginin eteklerine dogru konumlanmaktadir. 416 ada 15 numarali parsele
kayitl olan tarihi cami, Vakiflar Genel Miidiirliigli’ne aittir. Bulundugu parsel gore uyumlu
sekillenen yapi, 1.874,66 metrekarelik tapu alaninda bulunmaktadir (Tapu ve Kadastro
Genel Miudiirligi).

12 tane kitabesi bulunan camide avlunun kuzey yoniinde, revaklarin dogu béliimiinde, duvar
icerisinde kufi teknigi ile yapilmis, yikilmis olan minarenin oldugu diisliniilen 1 numaral
kitabe bulunmaktadir. 2 no’lu kitabe, ii¢ parcadan olusmakta ve minare kaidesinin giiney
yoniinde bulunmaktadir. 11 Gazi Kutbeddin adi ve iradesiyle minarenin insa edildigi
yazmaktadir. 3 no’lu kitabe caminin avlu duvarinin dogu dis cephesinde yer almaktadir.

Kitabe, 582/1186 yilinda camiyi insa ettiren Kutbeddin Ilgazi oglu Hiisameddin Yavlak
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Arslan'm emri ile veziri Ebu Mansur Alpkus Bin Abdullah’in 13 satirlik vergi kitabesidir.
Artuklu donemine ait oldugu diisiiniilen 4 no’lu ii¢ satirlik kitabede, caminin igerisinde
minber kapisinin kenarinda yer almaktadir. 5 no’lu kitabe Akkoyunlular déneminde
kasaplardan alinan vergi hakkinda bir fermandir ve caminin kuzey cephesinin dogu yoniinde
iki kitabe seklinde yer almaktadir. 6 no’lu kitabe, caminin kuzey cephesinin bay1 yoniinde
girig eyvanindaki pencere ¢evresinde sekiz satir halinde bulunmaktadir. Cogu tahrip olan
kitabede Artuklu donemine aittir ve 1260-1285 tarihlerinde sultanlik yapmis “Melik
Muzaffer” adi gegmektedir. 7 no’lu kitabe, avlunun kuzeyinde, sadece H 1278/1861 M
tarihinin okunabildigi Osmanli donemine ait iki satirlik silik kitabedir. 8 no’lu kitabe,
avlunun bat1 cephesinde giris kapisi iistiinde yer almaktadir. Ug satir iki ayak seklinde
yazilan ve dini 6giitler iceren kitabe, camide Osmanlica olan tek kitabedir. 9 no’lu kitabe,
avlunun kuzey yoniinde ve sadirvanin arkasinda bulunmaktadir. Mustafa Mevla'nin emri ile
Haci Ahmet adindaki zat tarafindan H 1113/1702 M tarihlerinde bu boliimiin onarildigi
anlagilmaktadir. Minare kapisinda bulunan 10 no’lu kitabe, II. Abdiilhamit zamaninda ve
iizerinde H 1306/1888 M tarihinin yazildig: ii¢ satirlik kitabedir. 11 no'lu kitabe avludan
harime acilan ortadaki kapmin iizerinde iki demir kusagin arasinda yer almaktadir.
Barindirdig: izlerden kapiya sonradan monte edildigi anlasilan kitabede, Artuklu sultan
sifatlart “melik, alim, adil” isimler gegcmektedir. Kuzey yoniindeki revaklarin iist kotunda
bulunan 12 no’lu kitabe, camide Cumhuriyet doneminde yazilmis olan tek kitabe 6zelligi
tasimaktadir. Tek bir tasin lizerine “Masallah 1957 yazis1 kazilmistir (Caglayan, 2017a;
Caglayan, 2017b; Altun, 1971b; Altun, 1978; Erdal, 2017, Sekil 2.11).

Yapida fazla sayida kitabe bulunsa da insa tarihinin net olarak yazili oldugu bir kitabe
bulunmamaktadir. Minare kaidesindeki kitabeye gore 1176-1186 yillar1 arasinda insa
edilmistir ve en erken tarihli kitabe de Artuklu donemine aittir (Caglayan, 2017a: 14).
Caminin giinlimiizde enine gelisim gosteren dikdortgen bir plana sahip olmasi ve mihrap
onli kubbesinin vurgulanmasi, Artuklu doneminde insa edildigini dogrular niteliktedir

(Kutlu ve Soyluk, 2021).

1832’de Osmanli yonetim sistemine kars1 ayaklanan isyanci kuruluslarin, Mardin’de devlet
ordular1 ile yaptig1 catisma sirasinda patlayan bombalarin Mardin Ulu Cami’nde biiyiik
hasarlara yol agtigina dair bilgiler bulunmaktadir (Ainsworth, 1842: 114). Cami bu donemde
koklii bir sekilde onarilmig olsa da onarim ile ilgili herhangi bir kitabe yer almamaktadir

(Altun, 1978).
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Sekil 2.11. Mardin Ulu Cami (plan Diyarbakir Kiiltiir Varliklarint Koruma Kurulu’ndan —
DKVKK diizenlenmistir) — Kitabelerin cami igerisindeki konumlari

2.5.1. Mekansal kurgu ve cephe ozellikleri

Tarihi Mardin kent dokusunu ikiye ayiran Birinci Cadde’den gilineye dogru inilen yoldan
ulagilan camiye, gilinlimiizde ayni hizada bulunan dogu ve bati kapilarindan giris

saglanmaktadir.

Mardin Ulu Cami, yaklasik olarak 55 x 40 m dogu-bat1 dogrultusunda uzanan dikdortgen
planli, enine dogrultulu, i¢ mekanda tasiyict ayaklara sahip, mihrap onii tek kubbeli, avlulu
ve Ozgiin halinde ¢ifte minareli oldugu disiiniilen bir yapidir. Dikdortgen sinirin giiney
yoniinde harim mekani, ortasinda avlu ve kuzey yoniinde revakli mekanlar olmak tiizere ii¢
farkli boliimden olusmaktadir. Mardin daginin eteklerindeki yapi toplulugu, kuzeyden

giineye egimin doldurulmasiyla konumlandirilmistir (Resim 2.10).

Dikdortgen harim kiitlesinin kuzey yoniinde bulunan yaklasik olarak 45 x 15 m boyutlarinda
dogu-bat1 dogrultusunda uzanan avlu bulunmaktadir. Avluya, batida ve doguda ayn1 hizada
yer alan iki kapi ile girilir. Simetrik olarak diizenlenen kapilar, ¢apraz tonozlu iistii kapal
yar1 agik mekana ve oradan da sivri kemerlerle avluya erisim saglamaktadir. Bu girislerin,
kuzey yoniinde farkli diizenlere sahip, giiney-kuzey dogrultusunda uzanan mekanlar yer
almaktadir. Bu mekanlarin 6zgiin olmadig1 yapim tekniklerinden anlagilmaktadir. Bati
yoniindeki tek katli, besik tonozlu dikddrtgen planli; dogu yoniindeki iki katli alt kat1 besik

tonozlu iist at1 capraz tonozlu dikdortgen planli mekanlardir. Avlunun kuzey ve bati
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yonlerinde 18. ve 19. yilizyil donem ekleri, dogu yoniinde ise 15. ve 16. yiizyil ekleri oldugu

ve Ozglin durumunda avlunun dogu, bati ve kuzey yonlerinde revaklar ile ¢evrili oldugu

DKVKK’nin 2009 yilinda yapmis oldugu restitiisyon c¢alismasinda ve gelistirilerek
(Caglayan (2017a) doktora tezinde yer almaktadir (Sekil 2.12).

Resim 2.10. Mardin Ul_u Cami yivli kubbe, harim duvari, avlu ve revakli boliim genel
gorliniim (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)
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Sekil 2.12. Mardin Ulu Cami restitiisyon ¢alismasi (Caglayan, 2017a)
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Avlunun kuzey yoniinde kapatilan revaklarin bir boliimii giiniimiizde kadinlar i¢in ayrilan

harim olarak kullanilmaktadir. Bu bolim ile revak bolimi arasinda Mardin tarihi

yapilarinda sik sik rastlanilan selsebil bulunmaktadir (Resim 2.11).

Resim 2.11. Mardin Ulu Cami — Avlu giiniimiiz gériiniimii

Cami harimi, dikdortgen planli cami kiitlesinin gliney ucunda, 51,50 x 13,10 m boyutlarinda
dogu-bat1 yoniinde enlemesine uzanmaktadir. iki adet duvara bitisik, iki adet diizgiin
olmayan T kesitli olmak iizere toplamda sekiz adet ayagin yaklasik olarak 3,5 metre arayla
iki sira halinde diizenlenmesi sonucu, cami igerisinde mihrap duvarina paralel ti¢ sahin

olusmustur (Resim 2.12).

Resim 2.12. Mardin Ulu Cami harim mekami (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)
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Sahinlar, enine uzanan besik tonozlar ile Ortiiliidiir ancak dogu yoOniine yakin hizada,
sahinlardan giineyden baslayarak ikisini kesecek sekilde mihrap 6nii kubbe yer almaktadir.
Boylece Artuklu donemi yakin ¢evresinde insa edilen enine diizenli, mihrap 6nii kubbeli
cami tipi olusmustur. Harim igerisinde arka arkaya bulunan T kesitli ikiser ayaklardan gliney
duvarina bitisik ayaklara uzanan iki kemerin {izerine tromp gecis elemani1 kullanilarak oturan
8,34 m capinda distan yivli mihrap 6nii kubbesi bulunmaktadir. Kubbe, Artuklu dénemi
yapilarinda oldugu gibi biitiin harim alaninda en vurgulu mimari elemandir. Harimde; ana
kubbe altinda Hanefi mezhebine, ayni duvarin bati yoniine dogru ise Safi mezhebine
ayrilmak tizere iki mihrap kullanilmaktadir. Caminin giiney cephesinde, mihraplarin
arkasina gelecek hizada iistii yarim daire kemerli iki payanda olmak iizere toplamda dort
payanda bulunmaktadir. Harime kuzey yoniindeki duvarda sivri kemerli ve siitunceleri olan
4 farklh kapi ile girilmektedir. Kapilar arasinda kalan duvarlarda, giliniimiizde destek

duvarlar1 gériinmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Mekéansal iligkinin
tanimlandig1 plan

Kuzey-giiney dogrultusunda egimli bir arazide konumlanmis olmasina ragmen arazi
diizlendikten sonra caminin insa edildigi anlasilmaktadir. Ancak egimden dolayr cami

avlusunun kuzey yoniinde, iist kotta bulunan diikkanlarin pencere agikliklar1 bulunmaktadir.
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Cami cephelerinin ¢evre yapilar ile ¢ok yakin, 6zellikle kuzey cephesinin de carsilar ile
bitisik olmasi nedeniyle; gliniimiizde cephelere oranla ¢ogunlukla minaresi, yivli kubbesi ve

giiney cephesinde dort yarim kemerli payandalar ile dikkat ¢ekmektedir.

Caminin 0zgiin durumunda ¢ifte minareli oldugu sdylenmektedir. Gilinlimiizde dogu
cephesinde 5,40 x 5,40 m kare kesitli kaide iizerine oturan minarenin, bat1 cephesine ayni
hizasinda bir minarenin daha bulundugu restitiisyon c¢alismalarinda goriilmektedir.
Dogudaki mevcut minarenin kare planl kaide kismi 6zgiin 6zelliklere sahiptir. Minarenin
Hicri 1304, Miladi 1887 yilinda diisen bir yildirnm sonucu yikildigi ve giiniimiizdeki
goriinimiinii H 1306/1889 M yilinda aldig1 bilinmektedir. Giiniimiizde mevcut olmayan
batidaki minare minarenin ne zaman yikildig: bilinmemekle birlikte Hicri 803, Miladi 1400
yilinda Timur’un istilas: sirasinda yikildigi diisiiniilmektedir (Bulduk, 1999: 50). Caminin
en dikkat cekici boliimii olan yivli kubbesi ile ilgili Gabriel (2014/1931)’in &zgiin
olmadigina dair goriisleri bulunmaktadir. Ancak, 14. yiizyil sonlarinda inga edilen Zinciriye
Medresesi ve 15. yiizyil eseri Kasimiye Medresesi kubbelerinin de yivli bigimde olmasi bu

gortisleri zayiflatmaktadir (Resim 2.13).

Resim 2.13. Mardin Ulu Cami yivli kubbe (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)

Caminin giiney cephesinde dort adet yaklasik 1,20 m disariya tasan, genisligi 2 m’yi bulan
ve yiiksekligi de 9 — 13 m arasinda degiskenlik gosteren dort adet payanda bulunmaktadir
(Resim 2.14).
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Resim 2.14. Cami giiney cephesinde bulunan payandalar (Izzettin Kutlu arsivi, 2022)

2.5.2. Malzeme ozellikleri

Caminin giiniimiiz durumu ele alindiginda, tastyici sistemin tamamen bolgeye 6zgii sart
kireg tasi ile insa edildigi, mimari elemanlarda ise ahsap, bakir, ¢elik, demir ve kursunun da

kullanildig1 goriilmektedir.

Camide kullanilan sar1 kireg¢ tag malzeme, biitiin yiizeylerde diizgiin kesme tas teknigi ile
ortilmistiir. Tas ocaklarinda istenilen boyutlarda iglenebilen taglar 50-55 cm ytikseklikte, 20-
25 cm derinlikteki kullanilmistir. Ayni1 boyutlardaki taglar kubbe ve kemerlerde de
goriilmektedir. Bu taglar tarihi Mardin kentinin gliney eteklerinde bulunan ve giiniimiizde
kullanilmayan tas ocaklarindan ¢ikarilmistir. Buglinkii hali ile ¢at1 da kesme tas ile kaphdir.
Catinin 6zgiin halinde sikistirilmis toprak cati oldugu, Vakiflar tarafindan gergeklestirilen
1950-1980 yillar1 arasindaki onarimlar sonucu betonla kaplandigi ve 2000 yillarinda
gerceklestirilen onarimlar sonucu ise beton sap dokiildiikten sonra tasi ile kaplanmigtir

(Caglayan, 2017b).
Ahsap, cami igerisinde tiim kapi ve pencere kanatlarinda goriilmektedir. Bu agikliklarin
parmakliklarinda ve kenetlerinde demir, demir kenetlerin baglantisinda da kursun

kullanilmistir.

Kubbe aleminde 6zgiin oldugu diisiiniilen bakir malzeme bulunmaktadir.
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2.5.3. Yapim teknigi ve tasiyici sistem ozellikleri

Camide tasiyict sistem elemanlart; dikey/diisey tastyicilar, egri eksenli tastyicilar, gegis
elemanlari, destek elemanlar1 ve Ortli elemanlarnt olmak iizere bes gruba ayrilarak
incelenmistir.

Tastyici sistem elemanlarinda da tiimiiyle sar1 kire¢ kesme tas kullanilmgtir.

Diisey tasiyicilar

Caminin harim boliimiinde mihrap 6nii kubbe ve besik tonozlar, yiikleri iki merkezli sivri
kemerler ile diisey tastyicilara aktarmaktadir. Harim boliimiinde, ikisi duvara bitisik, ikisi T
kesitli olan 8 adet ayagin mekani iice bdlecek sekilde iki sira halinde tekrar etmesi sonucunda
toplamda 16 adet diisey tasiyicilar ve beden duvarlari ana tasiyicilart olusturmaktadir.
Dikdortgen kesitli ayaklar, yaklasik 1,15 x 2,35 m boyutlarindadir. Ayak arasi mesafe dogu-
bat1 dogrultusunda 4,90 m — 5,30 m, kuzey-giiney dogrultusunda ise 3,50 — 3,80 m arasinda
degisiklik gostermektedir. Diizgilin olmayan T kesitli dort adet ayak ise mihrap 6nii kubbenin
yiikiinli karsilamaktadir. Kubbenin ortiigii alan 8,50 x 8,50 m boyutunda kare mekandir.
Beden duvarlar; tastan iki dis yilizey ve merkezi har¢ dolgulu duvar olmak tizere, toplamda
ti¢ boliim ve ¢ift cidardan olusturulmustur. Kalinlig1 en genis noktada 2,11 m, en dar noktada

ise 0,85 m’dir.

Caminin agik avlu mekaninda diisey tastyict bulunmamaktadir. Ozgiin durumunda avluyu
saran ve giinlimiizde kuzeydogu yoniinde 6zgiin olarak bulunan revaklarda ayaklar, yaklasik
olarak 1,15 x 1,75 m boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Harim boliimiindeki ayaklar dogu-

bati ekseninde uzanirken revaklarda ayaklar kuzey-giiney ekseninde konumlandirilmstir.

Caminin kuzeydogu kosesinde 5,40 x 5,40 m olgiilerine sahip kare kaideli ve siislemeli
silindirik govdeli bir minare bulunmaktadir. Kitabenin yer aldigi kare kesitli kaide minarenin
ozgiin kisimdir. DKVKK tarafindan yapilan restitiisyon ¢alismasinda vakfiyesinden, ilk inga
edildiginde ¢ifte minareli oldugu tespit edilmistir. Dogu yoniinde bulunan mevcut minarenin

bat1 yonii hizasinda, simetrik bir minare oldugu belirtilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Diisey tastyicilarin
tanimlandig1 plan

Egri eksenli tasiyicilar

Yapinin egri eksenli tastyicilart kemerlerden olusmaktadir. Camide ayaklari birbirine
baglayan ¢ok sayida kemer yer almaktadir. Tamami iki merkezli sivri kemer tipinde, diizgiin

kesme tas ile inga edilmistir.

Harimi orten ana kubbeyi tasiyan, diizgiin olmayan T kesitli ayaklar1 birbirine baglayan bes
ana kemer yapidaki en 6nemli kemerlerdir. Kubbe ve revak kemerleri bir sira tek ve bir sira
cift tagla ortilmistiir. Kubbeyi tasiyan kemerler ile avluda revak kemerlerinin agikligi ayni
olmak iizere 2,73 m’dir. iki merkezli sivri kemerlerde, aciklik 0,91 m olmak iizere ii¢ esit
parcaya boliinmiis ve her bir yayin yarigapi agikligin tigte ikisi olacak sekilde ayarlanmistir

(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Egri eksenli
tastyicilarin tanimlandig: plan

Gecis elemanlari

Kubbe mimarisinin en 0nemli elemanlarindan biri olan tromp, kasnak iizerine oturan
kubbenin kdse noktalarinda dayanaklarint meydana getirmek amaciyla olusturulur. Kubbe
agikligmmin  fazla olmadigi durumlarda ise tromplar, bigimsel ve estetik amagh
kullanilmaktadir (Kuban, 2010: 47). Mardin Ulu Cami mihrap 6nii kubbesinde tasiyici
islevde gecis elemani olarak tromp kullanilmistir. Mihrabin oniindeki kare birimi orten
tromp gecisli kubbenin yiiksekligi 15,37 m’dir. Tromplarin baslangict 8,00 m., kubbe
eteginin baglangict 10,67 m. yiikseklikte yer almaktadir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Tek gecis elemant
olarak kullanilan tromp
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Destek elemanlan

Mardin Ulu Cami’de giiney cephesi duvarinda 4 adet diisey payanda bulunmaktadir. Bu
payandalardan biri Hanefi mihrabinin arkasinda, biri Safi mihrabinin arkasinda ve kalan iki
payanda ise kubbe altinda bulunan Hanefi mihrabinin dogu ve bat1 yoniinde yer almaktadir.
Bu payandalarin, kubbeyi tagimak amaciyla duvara bitigik iki adet ayak ile ayni hizada
olmasi; kubbeyi de desteklediklerini gdstermektedir. Bu iki payandanin mihrap
payandasindan 0,80 m daha yiiksek olmasi bu durumu dogrular niteliktedir. Mihraplarin
arkasina denk gelen payandalar yarim kubbe, digerleri ise dilimli yarim kubbe ile ortiiliidiir.
Camide distan mihrap Onil kubbesini tagiyan sekizgen kasnagin kose noktalarinda {iggen

payandalar da bulunmaktadir.

Giliniimiizde caminin harimine girig cephesinde bulunan 4 kapi arasinda kalan duvarlarin
arasinda 6zgiin olmayan destek duvarlari bulunmaktadir. Derinligi 0,45 m olan destek

duvarlarinin yapim teknigi ile 6zgiin olmadigi agik¢a anlasilmaktadir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Destek elemanlarinin
tanimlandigi plan

Ortii elemanlar

Cami harim mekani, mihrap 6nii kubbesi ve besik tonozlar ile ortiiliidiir. Kubbe ¢api i¢
oOlciisii 8,34 m, dis dl¢iisii 8,90 m’dir ve kubbenin ¢ift cidarli insa edildigi diisiiniilmektedir.
Kubbe kasnagi sekizgen olup dort koseden iiggen payandalarla desteklenmistir. Kubbe i¢
mekanda yarim kiire bi¢giminde algilansa da, réloveler sonucu iki merkezli sivri kubbe
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Mardin Ulu Cami — Dilimli kubbenin distan ¢6ziimlenmesi

Ozgiin halinde avluyu ii¢ yonde saran revaklarda ise giiniimiizde halen ¢apraz tonozlar

bulunmaktadir. Bugiin depo olarak kullanilan kuzeydogu yoniinde bulunan 3 mekanin ve

eyvanlarin tizeri ise besik tonozlar ile ortiiliidiir (Sekil 2.19).

7 Besik tonoz
| Kubbe

Capraz tonoz

Sekil 2.19. Mardin Ulu Cami (plan DKVKK’dan diizenlenmistir) — Ortii elemanlarinin
tanimlandig1 plan
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Tez kapsaminda Mardin Ulu Cami ve Melik Mahmut Cami ele alinmaktadir. Artuklu
donemi eserleri oldugu hem fizerlerinde bulunan kitabelerden hem de benzer 6zellikleri
tasimalarindan anlasilan camilerin  benzerlikleri ve farkliliklar1 asagidaki tabloda

Ozetlenmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Incelenen yapilarda giiniimiiz mekansal kurgu, tasiyici malzeme ve tasiyict
sistem Ozelliklerinin karsilastirilmasi

Melik Mahmut Cami Mardin Ulu Cami

Mekansal Mihrap 6nii kubbe Mevcut Mevcut
Kurgu Avlu Mevcut Mevcut
Revak - Mevcut
Tastyic1t Malzeme Kireg tasi Kireg tasi
Ozellikleri
Tastyict Diisey tasiyict  boyutlar | Beden duvarlar 1,10x 2,10 m
Sistem (Dikdortgen kesitli)
Kemer acikliklar1 3,20m—-3,32m 3,00m—-3,80m
Kullanilan gegis eleman Tromp Tromp
Destek elemanlari Cephe duvari payandas1 | Cephe duvari payandasi
Kubbe agikliklari 7,10 m 8,34 m

Ayn1 donem yapilarindan olan iki caminin en biiyiik farkliliklarindan biri de mihrap 6nii
kubbelerinde goriilmektedir. Yapildigi donemin en genis kubbe agikligindan birine sahip
olan Mardin Ulu Cami ile tek agikliga sahip Melik Mahmut Cami’nin kesitleri
karsilastirildiginda bu durum agik¢a goriilmektedir (Sekil 2.20).

Kubbe tepe noktasi

Melik Mahmut Cami
B Mardin Ulu Cami

0 5 10m

Sekil 2.20. Camilerin mihrap 6nii kubbe kesitlerinin karsilastirilmast — dista Mardin Ulu
Cami, igerde Melik Mahmut Cami
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3. TARIHI YIGMA YAPILARIN STRUKTUREL ANALIZI VE
FOTOGRAMETRIK MODELLEME

Yigma sistemli yapilar, hem kirsal alanlarda halen tercih edilmeleri hem de tarihi kiiltiir
mirasimizi olusturmalar1 nedeniyle lilkemiz i¢in oldukc¢a 6nemli bir yap1 grubudur. Yigma
sistemli yapilarin sahip oldugu tasiyict sistem 6zellikleri, malzeme ve yapim teknikleri ve
bir araya getirilis sekilleri, birgok yap1 grubuna kiyasla farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
karkas sistemli beton ve ¢elik binalara kiyasla farkli sismik davranis sergilemektedirler. Bu
nedenle yigma yapilarin stritkktiirel analizinde, tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan
davranmisini giivenilir sayisal simiilasyonlar ile temsil edebilen algoritmalar gerekmektedir
(Calio, Marletta ve Panto, 2012).

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte son yillarda tarihi yapilarin analizinde, sayisal
modellerin kullanilmasi yayginlasmakta ve analizlerde ¢esitli metodolojiler ve yontemler
gelistirilmektedir. Yigma yap1 sistemleri, 0zgiin yapim tekniklerini barindirmast ve farkli
yapt malzemelerinden olusmasi nedeniyle farkli dogrultularda farkli davraniglar
sergileyebilen karaktere sahiptir. Ortaya ¢ikarilacak olan modellemelerde de esas olan bu
davranisin dogru bir temsilinin olusturulmasidir. Modeller araciligiyla yapimin gercek
davranisinin simiilasyonu i¢in birtakim ideallestirmeler ve basitlestirici varsayimlar
gerekmektedir. Yapinin striiktiirel davranis tespitinde harcanan zamanin ve kullanilan
bilgisayar teknolojisinin 6nemi olduk¢a fazladir. Siireci etkin yonetmek adina, birtakim
yaklagim sinirlar1 kabul edilebilmekte ve analizler i¢in farkli ideallestirme ilkeleri ve
modelleme teknikleri  kullanilabilmektedir. Ornegin, yapmimn genel striiktiirel
degerlendirmesi i¢in fazla detayli olmayan-gereken detaya sahip model olusturulabilecegi
gibi, yapida mevcut bir elemanin bolgesel davranigini incelemek icin ¢ok detayli bir model

olusturulabilir.

Tarihi yapilarin striiktiirel yapisi, genellikle karmasik bir geometriye sahiptir. Bu nedenle
yapinin tamaminin detayli model olusturulmasi ¢ok zaman almakta ve yiiksek hizli isletim
sistemine sahip bilgisayar teknolojisini kullanmak zorunda birakmaktadir. Tarihi yapilarin
karmasik geometrik 6zelliklere sahip olmasi, tasiyici elemanlarin 6zellikle kesitlerine iliskin
bilginin yetersiz olmasi, bircok farkli yapt malzemesinin bir arada kullanilmasi, yapi
malzemelerinin mekanik ozelliklerinin tespitinin zaman alici olmasi1 ve zorlu deneysel

stiregleri  gerektirmesi, mevcut hasar durumunun ve donemsel miidahalelerin
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belirlenememesi, zamanla malzemelerdeki mekanik ve fiziksel degisimlerin tespitinin net
olarak yapilamamasi gibi birgok neden striiktlirel davranis analiz siirecini zorlastirmaktadir

(Baran, 2015; Lourenco, 2001; Pefia, Lourenco, Mendes, ve Oliveira, 2010; Unay, 2002).

Tarihi yigma yapilarin farkli dis etkenler ve yiikler karsisinda gosterdigi direng, yapisal
dayanim ve performans ile iliskilendirilmektedir. Dolayis1 ile yapisal dayanimi ve
performansi belirlerken dogru sonuglar alabilmek igin striiktiirel modelin ger¢ek davranisa
uygun hazirlanmasi gerektigi gibi etkiyecek yiiklerin de modele dogru tanimlanmasi
gerekmektedir. Hesaplamalar sirasinda yapilarin kendi agirligi ve sabit yiikler de goz 6niinde
bulundurulmalidir (Can ve Unay, 2012).

Diizensiz geometriye sahip olan tarihi yapilarda kullanilan malzeme, teknik, kesit 6zelligi
vb. gibi bir¢ok bilinmeyenin oldugu ve tespit edilebilirliginin zor olmasi nedeniyle, yapilan
analiz sonu¢larmin mutlak giivenilir olmasi genellikle pek miimkiin olmamaktadir. Fakat bu
boliimde deginilen teknik bilgiler g6z 6niinde bulundurularak hazirlanacak modellerin analiz

sonugclari ile tarihi yapilarin davranislar1 konusunda degerlendirmeler yapilabilmektedir.

3.1. Tarihi Yigma Yapilarin Striiktiirel Davranisi

Deprem etkisini diisey yiiklerden farklilagtiran en temel 6zellik, deprem yiikii sirasinda
diisey kuvvetlerin yaninda yatay kuvvetler de olusmaktadir. Yapinin sadece diisey yiiklerin
etkisi altinda saglam kalmasi, deprem etkisi i¢in de yeterli glivenlige sahip 6zellikler tagidig1
anlamina gelmemektedir. Yigma yapilarin kiitle degerinin fazla olmasi, depremlerde biiytik
etkilere neden olmaktadir. Cogunlukla basing etkisi altinda olan yigma elemanlar, deprem
ile ortaya cikabilecek ¢ekme gerilmeleri sonucunda biiylik hasarlar alabilmektedirler.
Ozellikle deprem biiyiikliigii fazla olan depremlerin biiyiik yer hareketi-ivme olusturmasi
sonucunda, tarihi yapilarda kalici hasarlar olusabilmektedir. Biiytlikliigii ve ivme degeri daha

kii¢iik olan olan ancak daha sik gerceklesen depremlerde ise hasarlar daha sinirhdir.

Yiizyillar boyunca ayakta olan tarihi yapilarin zemin ile etkilesimi, zaman igerisinde belirli
bir dengeye ulagsmaktadir ve dis etkiler sonucunda herhangi bir fiziksel miidahaleye maruz

kalmadik¢a yeni bir zemin hareketinin olusmas1 beklenmemektedir. Ancak deprem etkisi
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gibi olduke¢a giiclii diisey ve yatay kuvvetler olusturabilecek bir etki sonucu yap1 yikilma
tehlikesi altinda kalabilmektedir (Unay, 2002).

Yigma yapilar, tas veya tugla gibi malzemelerin aralarina baglayici eleman olan harglarin
konularak birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan yapi tiiriidiir (Akaslan, 2019: 15). Yapidaki
baslica tasiyici elemanlardan biri olan duvarlar, yapi iizerine etkiyen kuvvetleri karsilarken
ayni zamanda da bdliicli bir duvar 6zelligi gostermektedirler. Duvarlarin tasiyict 6zelligi
bulunmasindan dolay1 yigma yapilar rijit davranis sergilemektedir. Diisey yiiklere karsi
avantaj saglarken agirhigimin ¢ok fazla olmasi ve beraberinde deprem gibi yatay yiiklere
dayaniminin zay1f olmasi da dezavantaja neden olmaktadir. Gevrek davranis gosteren yigma
yapilar, yatay yliklere kars1 esnek davranis gosterememektedir. Bunun sonucunda yeterli yer
degistirme saglayamadigindan ¢abuk hasar goérme ve tamamen yikilma ihtimali
bulunmaktadir (Uzun, 2017: 14). Rijit 6zelliklerinden dolay1 bu yapilarin periyotlari da kisa
olmaktadir. Yigma yapilarin dogal titresim periyodu, uygulanan yiikler sonrasi titresim
gerceklestikten sonra eski durumuna donene kadar gegen siiredir. Yigma yapilarda dogal
titresim periyodu genellikle 0,05-0,20 sn arasinda olmaktadir ve yapinin sahip oldugu
geometrik ozellikleri, olgiileri, kiitlesi ve etkiyecek olan yiik ile yakindan iliskilidir
(Baytilke, 1992).

Hareketli veya duragan halde olan bir nesneye, herhangi bir dis kuvvet uygulanmasi
sonucunda nesne kuvvete karsi direng gostermektedir. Bu durum eylemsizlik kanunu olarak
tanimlanmaktadir ve yapilarin yiikler karsisindaki davranisi eylemsizlik kanunu ile benzerlik
gostermektedir. Yapilara deprem kuvvetinin etki etmesi sonucu, yap1 bulundugu durumu
korumaya calisarak deprem kuvvetinin tersi yoniinde bir direng kuvveti gosterecektir.
Ortaya ¢ikan direng kuvveti ‘atalet kuvveti’ olarak adlandirilmaktadir (Batur, 2006: 5).
Zeminde olusan deprem hareketi kuvvetleri ile yapinin kendi konumunu korumaya ¢alismasi
sonucu ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri yapiy1 farkli u¢ noktalardan ¢ekmeye baslar. Eger
yigma yapiy1 olusturan elemanlar bu kuvvetlere karsi yeterli direng gosterebilirse kuvvet
soniimlenir ve deprem sonunda yap1 hasar almadan eski konumuna geri dénebilir ancak
elemanlarin bir arada tutunma giicii yoksa yapida ¢atlaklar olusmaya baslar (Sekil 3.1).
Catlak olusumu sonrasinda depremin devam etmesi sonucu, c¢atlaklar genisler ve yapinin

tastyici elemanlarinin parcalanarak dagilmasina ve yapinin yikilmasina neden olur.
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-
1) Deprem &nceasi yapinin konumu
Yapinin ataleti
—
2) Deprem baslangig ami: zaman 0,0 sn.
—
Deprem kuvveti
-
3) Deprem baglangig sonrasi: zaman 0,1 sn.
Yapinin ataleti
—
Deprem kuvve 4) Deprem sonrasi: zaman 0,2 sn.
—
-
5) Zaman 0,3 sn.

Sekil 3.1. Deprem kuvvetinin ve yapilarin depreme kars1 gosterdigi atalet kuvvetinin sematik

aciklanmasi (Akaslan, 2019: 16’dan gelistirilmistir.)

Tarihi yapilara bir bakima deger kazandiran zaman faktorii, bir yandan da tarihi yapinin

malzemelerinde yaslanmalara, bozulmalara, tahribata, kullanici miidahalelerine vb. gibi

sorunlar da ortaya ¢ikarmaktadir. Zamanla ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle dogal afetler

sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetlere karsi yapinin direng kuvveti de azalmaktadir. Azalan

direng kuvveti sonucunda yigma yapilarda hasarlar meydana gelmektedir. Yapilarda hasara

neden olan en 6nemli etmenler:

Yapida baglayici olarak kullanilan harcin ¢ekme mukavemetinin diisiik olmasi,
Yapinin basit, simetrik ve diizglin geometrik bicimler ile tasarlanmis olmamasi,

Yapida agirligin fazla olmasi nedeniyle deprem sirasinda olusan yatay yiikiin fazla etki
etmesi,

Yapidaki rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akigmamasi sonucunda ortaya g¢ikan
burulma etkisi,

Yapinin periyodunun, oturdugu zeminin periyodu ile ¢akismasi,

Yapida tasiyict eleman birlesim detaylarinin iyi kurgulanmamasi,

Zemin etiidii yapilacak sartlarin olmamasi sonucu temel oturmalarinin olugmast,
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e Yapi elemanlarinin yeterli mukavemetinin olmamasi, dayanimlarinin diisiik olmas1 ve
deprem davranislarinda gevrek davranmasi,

e Tasiyict eleman olan duvarlarda baglayict olan harcin, yapi1 elemanlari ile olan
bosluklara yeterli seviyede doldurulamamasi,

e Yagis almayan bolgelerde yapilan diiz toprak dolgulu catinin yapidaki agirligi arttirmasi,

e Yapim kalitesinin yetersiz olmasidir (Ozsarag, 2009; Batur, 2006; Akaslan, 2019;
Bayiilke, 1995).

Yigma yapilarin tasiyici sistemindeki en dnemli elemanlardan biri duvarlardir ve yapida
bulunan her duvar son derece 6nem tasimaktadir. Ozellikle ¢ok katli yigma sistemli
yapilarda bu duvarlarin siirekliligi 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, tasiyict duvarlarda
bulunan agikliklar tastyici sistemin stirekliligini engellemektedir. Acikliklarin ¢evresinde
stirekliligin engellenmesi nedeni ile de gerilmeler olusmaktadir. Dis cephe agiklik orani fazla
oldukca, depremde etkiyen kesme kuvvetlerinin tasinmasi i¢in yapida yeterli alan
olmamaktadir. Bu nedenle yigma yapilar i¢in dis cephe agiklik/bosluk oranlar1 toplam

cephenin %40’ 11 gegmeyecek sekilde sinirlandirilmistir (Bayiilke, 2011).

Y1gma yapilarda duvarlarin da tastyici 6zelliginin olmasindan dolayi, duvarlarda olusacak
hasarlar dogrudan tasiyict sisteme etki etmektedir (Cizelge 3.1). Deginildigi lizere yigma
duvarlarin gevrek kirilmaya egilimli olmasi, zayif stineklilige sahip olmasi ve deformasyon
0zelliginin az olmasi gibi olumsuz 6zellikleri mevcuttur. Barindirdig: 6zellikler sonucu dis
yukler etkisiyle duvarlarda c¢atlaklar ve belirli bir zamandan sonra da yikilmalar
goriilmektedir. Baslangicta olusan catlaklarin genisligine gdre yapinin hasar derecesi
belirlenebilmekte ve tasiyici sisteme etki edip etmedigi anlasilmaktadir. Catlagin genisligi,
catlak olustuktan sonra depremdeki kayma gerilmelerinin etki siiresine ve ara ylizeydeki

stirtiinme kuvvetlerine bagl olarak degismektedir (Arun, 2005).
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Cizelge 3.1. Yigma yapilarda catlak genisligine gore hasar derecesi (Bayiilke, 1995; Onal

ve Kogak, 2005)
Catlak Genisligi = Hasar Derecesi Aciklamalar
0,1’den az Onemsiz Yapiya ve kullanima etkisi yoktur.
0,1-0,3 mm Onemsiz, az Tasiyici sisteme ve yapinin kullanimina bir etkisi yoktur.
0,3-1,0 mm Az Tastyici sisteme bir etkisi yoktur.

Estetik agidan sakincali olabilir.
Dis cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.

Buraya kadar olan ¢atlaklar kilcal ¢atlaklardir. Cogu zaman gozden kagabilir. 1 mm yakin
catlaklarda varsa duvar kagitlarinda burusukluklar gézlenebilir.

Catlak Genisligi = Hasar Derecesi Aciklamalar

1,0-2,0 mm Orta Tastyici sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali
olabilir. D1s cephe elemanlarinin yipranmasim hizlandirir.
Bu diizeydeki catlaklar ve briketleri, pencere ve kapi
lentolarin1  ¢atlatabilir. Birka¢ metre wuzaktan fark
edilebilirler. Bu yiizeyden daha ileri diizeydeki catlaklar
yapida oturanlart 6nlem alinmasi i¢in harekete gegirebilir.

2-5 mm Orta Tastyict sisteme etkilemeye baglar. Dig duvarlardan

iceriye hava akimlar1 duyumsamaya baglar. Pencere ve
kapilar sikisir. Yapinin kullanimi eklenmeye baslar.

5,0-15,0 mm Orta-Agir Kap1 ve pencereler sikisabilir. Su ve kanal baglantilar
kirilabilir. Binaya su ve soguk hava girebilir. Pencere
camlar1 catlayabilir veya kirilabilir. Sivalar dokiilmeye
baslayabilir. Tugla duvarlar pargalanabilir ve yigma
kemerler ¢okebilir. Bu boyutta olusan ¢atlaklar, yapilar

zorlayabilir.
15,0-25,0 mm Agir Ciddi onarim ve gii¢lendirme gerektirir. Yapinin
stabilitesi ¢ok biiytik bir tehlike altindadir.
25,00 mm’den Cok agir Yapida agir hasar, ciddi onarim veya yeniden yapim
¢ok gerektirebilir.

Yigma vyapilarin depreme karst davranisinda, yapinin tasiyict sistemini olusturan
duvarlardaki bloklarin basing kuvvetine karsi dayanimi 6nemlidir. Ciinkii yigma bloklarin
cekme dayanimi oldukca distiktiir. Dolayisiyla duvar diizlemine dik olabilecek veya
ozellikle deprem gibi yataydan gelen kuvvetlere karsi egilme dayanimi ¢ok zayiftir (Arun,
2005). Egilme dayanimi1 oldukg¢a zay1f olan bu duvarlarda meydana gelen herhangi bir hasar,
bozulma veya ¢atlama duvarlarin da igerisinde bulundugu tasiyict sistemi dogrudan
etkilemektedir. Duvarlar, depremin neden oldugu yatay yer degistirme ve zemin oturmast

sonucunda catlayabilmektedir. Bu durum, zemin oturmalarina gore hareket edemeyen ve
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elastik davranis sergileyen yigma yapilarin rijit davranisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.2;
Camlibel, 1984: 12). Yap1 malzemesi olarak kullanilan elemanlarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle yigma yapilar da dogrusal olmayan Ozelliklere sahiptir. Kullanilan
malzemelerin yer degistirme ve gerilme 6zelliklerinin bilinmesi, alinacak olan 6nlemler igin

Onem arz etmektedir.

Deprem
Yoko 0

(2)

[
i Yatay
“) Yer degigtirme

- — ) ——

] | — 1

[ - 7 =g/
Ol ol % 7
H S —

(1) Tagyicr Sistem (2) Hemen Kullanim (3) Can Givenlig (4) Gécme Oncesi (5) Gégme

Sekil 3.2. Deprem aninda yapilar i¢in dngoriilen tasiyict sistem deformasyonlari

Tarihi yapilara etki eden asil yiik, deprem sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet direnci (atalet
kuvveti) ile iliskilidir ve dolayisiyla yapmin kendi agirligina baghdir. Yapr ne kadar agir
olursa, deprem sirasinda yapiya etkiyen kuvvet de o kadar fazla olmaktadir. Yapilarin dis
yuklere kars1 direnci; duvar geometrisine, en kesit Ol¢iilerine, kullanilan malzemelere ve
yigma bloklarin birlesim detaylarina baglidir (Arun, 2005). Yigma yapilarda agir hasarlarin
gorildigi bolimler genellikle kemer, tonoz, ayak ve genis cephelerdir (Casolo ve Sanjust,
2009). Bunun nedeni ise agikliklar gibi tasiyici sistemin siirekliliginin engellendigi

bolumlerde bu elemanlarin kullanilmasidir.

3.2. Klasik Modelleme Teknikleri

Yigma yapilar, her yerinde ayni ozellik gostermeyen heterojen bir dokuya sahiptir. Bu
nedenle yigma birimlerin, baglayici harcin ve bunlar arasindaki aderansin, statik ve dinamik
yiikler karsisinda gosterdigi davramis dikkate alinmaktadir (Sekil 3.3). Bu nedenle
modelleme yapilirken ¢esitli varsayimlar kabul edilebilmekte ve bu varsayimlara gore de

cesitli stratejilerden faydalanilmaktadir.
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Y1gma birim
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Sekil 3.3. Ornek yigma duvar modeli

Modeli olusturulacak yapr detayli incelenerek dogrusal, iki boyutlu veya tamamen ii¢
boyutlu elemanlardan farkli sekillerde idealize edilebilmektedir. Yeni donem yapilarindan
farkli olarak, diizgiin bir geometriye sahip olmayan tarihi yapilarin striiktiirel modeli i¢in
ideallestirmeler uygulanmaktadir. Daha Once deginilen zorluklar nedeniyle, geometri
ideallestirmesinin uygulanabilecegi kosullar1 tanimlamak zorlu bir siirectir. Genellikle,
dekoratif ve yapisal Ogeler arasinda bir ayrim olmadigindan, tarihi duvar yapisinin
geometrisi oldukca karmasiktir ve tasiyici eleman ile tasiyici olmayan eleman arasinda
ayrimi dogru yapmak gerekmektedir. Bu nedenle, modelleme yapilirken ilk izlenim olarak,
ii¢c boyutlu 6gelerin kullanilmasini énermek mantikli goriinse de dogru ideallestirmelerin
yapilmasi durumunda iki boyutlu elemanlar ile de dogru sonug elde edilebilmektedir. Tarihi
yapilarin sahip oldugu karmasik Ozellikler goz Oniine alindiginda, bu yapilarin pratik
analizinin ciddi basitlestirmeler gerektirdigi agiktir. Kural olarak, geometrik ideallestirme,
ele alinan problem i¢in yeterli kabul edilebildigi siirece miimkiin oldugu kadar basit
tutulmalidir. Ozellikle asagida yer alan durumlara dikkat edilmelidir:
e Tamamen ii¢ boyutlu modeller, modelin hazirlanmasi, ger¢ek hesaplamalarin yapilmasi
ve sonuglarin analiz edilmesi agisindan genellikle cok zaman almaktadir.
e Kabuk elemanlarini igeren modellerin sonuglarinin, elemanlarin kalinligt boyunca
gerilmelerin degiskenligi nedeniyle analiz edilmesi olduk¢a zor olmaktadir.
e Modelin ayrintilarin1 ve boyutunu artirmak, énemli yonleri bulaniklagtiran ¢ogunlukla

olumsuz ve dogru olmayan bilgiyle sonuglanabilir (Lourengo, 2001).

Dogru bir sayisal modellemenin temel prensipleri dort baglikta siralanabilir;
1. En etkili sayisal model daima en basit olandir. Ciinkii istenen sonuglarin kapsami disinda

kalan daha detayli modeller gereksiz olabilmektedir.
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2. Sayisal modelde elemanlarin boyutlandirilmasinda, hesaplama i¢in gerekli olan yapisal
biitiin etkiler dikkate alinmalidir.

3. Biiyiik bir modelin bir boliimiinii ayirarak olusturulan yeni model, o boliimiin ayrintili
davranigini yansitmaz. Ayrintili analiz i¢in 6zel bir model gerekmektedir.

4. Yapinin tamaminin daha az detayl bir sekilde modellenmesine “makro model”, ayrintilt

modellenmesine “mikro model” denilmektedir (Can ve Unay, 2012).

3.2.1. Mikro modelleme

Detayli mikro modelleme

Yi1gma yap1 sistemlerinde derzler yapisal zayifligin belirgin oldugu diizlemler olarak kabul
edilmektedir. Detayli bir modelde, tugla veya tastan olugsan yigma birimler ve derzleri
olusturan harg¢ ayr1 ayri modellenerek davranis farklilig: dikkate alinmaktadir (Sekil 3.4).
Derzlerde kullanilan harglarin, yigma birimlere nazaran zayif 6zelliklerde sahip olmasi
nedeniyle derzlere odaklanan bir modelleme yaklagimi olan mikro modelleme, genellikle
kiiciik olcekli yapilarda veya yapilarin bir boliimiiniin ya da yapi elemanmin detayh
analizinde kullanilmaktadir (Lourenco, 2004). Elastisite modiilleri, Poisson oranlari ve
yigma duvari olusturan yigma birim ve harcin elastik olmayan mekanik 6zellikleri ayr1 ayri
ele alinmaktadir. Dolayisi ile modelleme oncesinde detayli bir malzeme ¢alismasi yapilarak
her bir yigma yap1 biriminin ve baglayicilarin mekanik 6zelliklerinin net olarak 6grenilmesi
gerekmektedir (Dabanli, 2008). Catlaklarin, yapida herhangi bir hasar meydana geldikten

sonra yigma birim ile har¢ arasindaki arabirimlerde olustugu varsayilmaktadir.

Harg (diisey)
Tag/Tugla (Y1gma birim)

| 1 |

J‘ y .I Harg (yatay)

T

. |
i

Sekil 3.4. Yigma duvar modelleme teknigi — Detayli mikro model

Ay yiizeyler
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Basitlestirilmis mikro modelleme

Detaylt mikro modelleme teknigi, yigma yapilarin striiktiirel davranigini anlamak i¢in tercih
edilen en gercek¢i modelleme tekniklerinden biridir. Ancak bilgisayar teknolojisinin
giinimiiz durumu degerlendirildiginde, biliyiikk yigma yapilarin ¢éziimiinde pek yaygin
kullanilmadig1 goriilmektedir. Biiylik olgekli sistemlerde rijitlik matrisi ¢oziim siiresini
uzatarak bilgisayarlarda yiiksek boyutlu dosyalar olusturmaktadir. Bu nedenlerle farkli

modelleme teknikleri gelistirilmistir.

Basitlestirilmis mikro modelleme, biiylik yigma sistemlerin daha kisa siirede ve yiiksek
kapasite gerektirmeyen bilgisayarlarda ¢oziimiinii miimkiin kilmaktadir. Bu modelleme
yaklagiminda, yigma birimlerinin boyutlarini, har¢ tabakasinin kalinligimin yaris1 kadar
genisleterek modellemeyi ve harg tabakasinin ihmal edilmesi onerilmektedir. Dolayisi ile
yigma birimler birbirinden sadece ayirici yiizey ¢izgileriyle ayrilmaktadir (Sekil 3.5). Yigma
duvarda gergeklesecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin bu ayirici yilizeylerde olusacagi
ve yapida herhangi bir hasar sonrasi muhtemel ¢atlaklarin da ayirict yiizey cizgilerinde

meydana gelecegi kabul edilmektedir.
Tag/Tugla (Yigma birim)
[ Tw_ - \‘ ]
| \
| |
B |
| L J |
I | IS |

Sekil 3.5. Yigma duvar modelleme teknigi — Basitlestirilmis mikro model

Ayirict ylizeyler

3.2.2. Makro modelleme

Makro modellemede, sistemi olusturan yigma birim ve harcin 6zellikleri homojenlestirme
stireclerine tabi tutularak kompozit bir malzeme bi¢iminde modellenmektedir (Sekil 3.6).
Biiyiik sistemlerin analizi gerektiginde, yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim ihmal

edilmektedir. Bunun temel nedeni deginildigi ilizere glinlimiiz bilgisayar teknolojisi ile
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ozellikle dogrusal 6zellik gostermeyen malzemelerin modelinde veya zaman-tanim olarak
analizlerinde tiim bir yigma yap1 sisteminin mikro modelinin olusturulmasindaki
zorluklardir. Sistem rijitlik matrisinin ¢ok biiylik olmasina ve yapisal analiz programlari
tarafindan iretilecek sonug¢ dosyalarinin biiyiik boyutuna engel olmak amaciyla biiyiik
yigma sistemler i¢in en uygun modelleme teknigi makro modellemedir. Makro
modellemenin, uygulanacak varsayimlarin ve smir kosullarimin dogrulugu saglandigi

takdirde kolay ve zaman kazandirici bir teknik oldugu anlasilmaktadir.

Kompozit

Sekil 3.6. Yigma duvar modelleme teknigi — Makro model

Her iki modelleme teknigi de farkli sistem Ozellikleri i¢in tercih edilmektedir. Mikro
modellemeler  yigma  sistemli  yapilarda  duvarlarin  detayli  modellenerek
degerlendirilmesinde ve riskli alanlarin analizinde; makro modellemeler ise kompleks ve

biiyiik 6l¢gekli yigma yapilarin genel analizinde kullanilmaktadir.

3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modelleme

(Cagdas bir matematiksel yontem olan sonlu elemanlar yontemi (finite elements analysis),
bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak kullanimi siklasan giiniimiizdeki en
onemli sayisal model olusturma yontemlerindendir. Bu yontem, yapilarin 3 boyutlu statik
ve dinamik analizlerinin yapilmasina olanak saglayan, lineer ve lineer olmayan analizlerin
gerceklestirilebildigi ve sonuclarin numerik veya grafik olarak goriintiilenebildigi bir analiz
yontemidir (Dabanli, 2008). Genel olarak yap1 bilimindeki sinir deger sorunlari i¢in yaklagik

sonuclar elde etmek amaciyla kullanilan bir analitik hesaplama yontemidir (Hutton, 2003).
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Yapisal problemlerin ¢oziimlenmesinde, sistemi tanimlayan tasiyict sistem denklemlerinin
ideallestirilerek kurgulanmasi, yontemin temelini olusturmaktadir. Bu yontem, 1943 yilinda
Courant tarafindan kismi diferansiyel denklem ¢oziimleri ile hizlanmis ve 1950’11 yillarda
bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile beraber bugiinkii sekline yakin bir hale gelmistir (Wait
ve Mitchell, 1985). Diizensiz ve karmasik geometrik Ozelliklere sahip sistemlerin
basitlestirilmis modellerine veya yapidaki kritik bolimlerin daha detayli modellenerek
incelenmesine imkan tanimaktadir. Yontemin amaci, problemi bilgisayar ortaminda sonlu
sayida bilinmeyen kullanarak ve ayn1 zamanda ger¢gege miimkiin oldugunca yakin bir sekilde
¢ozmektir (Omurtag, 2010). Mekanik, uzay, insaat, otomotiv, mithendislik, yapisal analiz

gibi farkli disiplinlerde farkli amaglarla kullanilabilmektedir.

Tarihi yapilara yapilacak miidahaleler 6ncesinde yapisal davranislarinin dogru bir sekilde
tespite edilmesi gerekmektedir. Bu davranis ozellikleri, gelismis sayisal yontemler ile
bilgisayar ortaminda analiz etmek miimkiindiir. Genellikle diizenli olmayan geometrik
ozelliklere sahip yigma sistemli yapilarda, yiikii karsilayan ve aktaran yapisal elemanlarin
i¢ boyutlu yapisal davranis sergilemesi nedeniyle bu davranislari analiz etmede en uygun
hesap yontemi olarak sonlu elemanlar analizini karsimiza ¢ikarmaktadir (Toker ve Unay,
2004).

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan yigma yap1 model siirecinde, yapinin sahip oldugu
tas ve tugla gibi birimler ile gesitli harglar tek tiir sonlu eleman kullanimimi zor hale
getirmektedir. Bu durumda mevcut fiziki durumdan uzaklasmayan bir modelleme teknigi
gelistirmek veya bu birimleri tek tek modelleme tercih edilmektedir. Yigma birimlerin ve
ara yiizey elemanlarinin birbirinden ayr1 modellendigi durumlarda bilinmeyen sayisinin

fazlalig1 nedeniyle uzun ugras gerektirmektedir (Tetik, 2015; Ural, 2009).

Sonlu eleman tipleri

Zaman tasarrufu ve kolay ¢ozliimleme 6zelligi nedeniyle tercih edilen sonlu eleman yontemi,
farkli eleman tiplerini birlikte kullanmayi miimkiin kilmaktadir. Bu eleman tipleri bir
boyutlu, iki boyutlu veya ili¢ boyutlu olmaktadir. Bu elemanlar diigiim ya da diigiim noktas1
olarak adlandirilan noktalarda birbirlerine baglanmaktadir (Yang, 1986).
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Bir boyutlu elemanlar (1D), iki boyutunun ihmal edilebilecek kadar kiiciik 6l¢ekli olan
cubuk elemanlardir (Sekil 3.7). Kolon, kiris, kemer, yay, kafes vb. gibi yap1 elemanlarindan
olusan bir boyutlu elemanlar, tez kapsaminda kullanilan SAP2000 programinda “frame”

olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.7. Bir boyutlu ¢ubuk eleman 6rnekleri

Iki boyutlu elemanlar (2D), bir boyutu diger iki boyuta kiyasla ihmal edilebilecek dlgiide
kiiciik 6lcekli olan elemanlardir (Sekil 3.8). Membran, perde, déseme, kabuk vb. gibi yap1
elemanlarindan olusan iki boyutlu elemanlar, tez kapsaminda kullanilan SAP2000
programinda “shell” olarak adlandirilmaktadir. Shell eleman yiizey tasiyici elemanlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Shell eleman, sadece kendi diizlemine dik olarak
yiiklenen yiizey tasiyici sistemleri modellemek igin plak eleman ile sadece kendi diizlemine
yuklenen yiizey tastyict elemanlari modellemek i¢in kullanilan membran elemanin

kombinasyonundan olugmaktadir.

7L

Sekil 3.8. iki boyutlu diizlem eleman 6rnekleri

Ug boyutlu elemanlar (3D), hicbir boyutun ihmal edilmedigi ve tiim boyutlar1 ayn1 derecede
Oonem tasiyan elemanlardir (Sekil 3.9). Asimetrik yiikli zeminler, beton bloklar vb.
elemanlardan olusan ii¢ boyutlu kati elemanlar, tez kapsaminda kullanilan SAP2000

programinda “solid” olarak adlandirilmaktadir.
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7 P 2

Sekil 3.9. Ug boyutlu kat1 eleman &rnekleri

Bir yap1 sistemi modellenirken, yap1 biden ¢ok bir, iki ya da {i¢ boyutlu sonlu eleman tipine
boliinebilmektedir. Yan yana gelen sonlu elemanlar birbirlerine diigiim noktalar: ile
baglanmakta ve yap1 sisteminin problemini temsil eden bir ag olusturmaktadir (Sekil 3.10).
Ideallestirilerek olusturulan bu sistem ag1, cesitli sekillerdeki sonlu elemanlari temsil
etmektedir. Bu siirecte, modelleme asamasi ve sonlu eleman tip segimi son derece Kritiktir.
Belirlenecek sonlu eleman tiplerinin, boyutlarinin ve sonrasinda olusturulacak olan sonlu
eleman aginin, hedefi dogru temsil etmesi gereklidir. Sistemin herhangi bir yiike karsi
gosterecegi davranisin gergege yakin temsilinin dogru yolu, uygun sonlu eleman agi ile
olusturulmus sayisal modelden ge¢mektedir. Aksi durumda yanlis olusturulan bir modelden

dogru ¢oziimlemeler ve davranis lizerine degerlendirmeler gerceklestirilememektedir.

A AL

MNesne Alt Pargalar Digim Noktalarn
(Sonlu Elemanlar)

Sekil 3.10. Sistemi temsil eden bir ag 6rnegi

Tarihi yapilarin tasiyic1 sisteminin, diisey ve deprem yikleri altinda gilivenliginin
belirlenmesi, hasarlarin yorumlanmasi ve onerilen onarim ve gii¢lendirme miidahalelerinin
uygunlugunun tespiti i¢in 6nemli bir adimdir. Bu adimda yapinin tastyici sistem modeli
olusturulmaktadir ve belirli yiikler etkisinde yapisal analizler gergeklestirilerek ortaya ¢ikan
sonuclar degerlendirilmektedir. Farkli tip ve 6zellikteki tarihi yapilarda, malzeme ve yapisal
ozelliklere gore farkli modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarin modellenmesi
sirasinda, malzeme ve tastyici elemanlarin ve bunlarin kombinasyonlar i¢in basitlestirici

varsayimlar yapilmaktadir. Analizlerden ulasilan sonuglarin, yapilan varsayimlarin ve
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ideallestirmelerin uygun oldugu 6l¢lide yapinin davranisinit dogru yansitacagi goz onilinde

bulundurulmalidir. Yapilan basitlestirici varsimlar nedeniyle, ortaya ¢ikan sonuglarin, nihai

dogrulukta oldugu kabul edilmemelidir. Bu sonuglar yalnizca yol gosterici olmaktadir.

Siirecin alanda uzmanlar tarafindan ele alinarak takibinin yapilmasi, sonuglarin

yorumlanmasi ve gercege uygunlugu acisindan faydali olacaktir. Bir¢ok farkli alanda

kullanima ve gelistirilmeye acik olan sonlu elemanlar metodu ile ¢alismanin getirdigi

kolayliklar asagida siralanmistir (Dabanli, 2008; Unay, 2002; Oztas, 2009):

e Egri, karmasik geometrik bigimlere sahip veya tamami ile amorf elemanlar kolaylikla
modellenebilmektedir.

e Elemanlar istenilen biiyiikliikte parcalara bdliinerek istenilen hassasiyette sonuglar
edilebilmektedir. Ayni yap1 elemani i¢inde farkli malzeme 6zelliklerini kullanma imkani
saglanabilmektedir.

e Farkli oOzelliklere sahip ve farkli malzemelerden olusturulmus yapi elemanlarinin
kombinasyonuna imkan verebilmektedir.

e Sinir kosullar1 tanimlanabilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

e Yigma yapilar Ornegi basta olmak iizere, ¢ok sayida farkli elemanin birbirlerine
baglanmasiyla olusan sistemlerin, ger¢ek yapim teknigine uygun bir model
olusturulabilmektedir.

e Eleman ozellikleri ve boyutlar1 analizi gerceklestirecek kisiler tarafindan
degistirilebilmektedir. Boylelikle kritik degisikliklerin olabilecegi alanlarda daha kiigiik
elemanlar kullanilarak hassas islemler gerceklestirilebilirken, ayni parcanin farkh
bolgeleri daha biiyiik elemanlar ile modellenerek islem siirecinin hiz1 artirilabilir.

e Sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yonliiliigii ve esnekligi, karmagik yapilar, stirekli ortam,
uzay ve diger problemlerdeki neden-sonug iligkilerini analiz etmek, degerlendirmek ve

yorumlamak igin etkili kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlarda serbestlik dereceleri

Sonlu elemanlar yonteminin temeli, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip bir sistemin,
diigiim noktalarindan birbiri ile baglantili olan sonlu sayida basit elemanlara indirgemeye
dayanmaktadir. Bu sayede, gergek hayatta mevcut sonsuz degerlere sahip bir problemi
temsil edece sonlu bir sayisal model olusturulabilmektedir. Olusturulan bu model belirli

sayida daha kiigiik alt pargalara/sonlu elemanlara boliinmektedir. Olusturulan sonlu
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elemanin sahip oldugu diigiim noktalarinin yapabilecegi yer degistirmelerin sayisi, elemanin
serbestlik derecesi olarak tanimlanmaktadir (Szabd ve Babuska, 2021). Diigiim noktalariin
serbestlik derecelerine gore bu noktalarda u¢ kuvvetler olugsmaktadir. Sonlu bir elemanin
uzay ortaminda 6 farkli serbestlik derecesi bulunmaktadir. X, Y, Z eksenleri yoniinde Ux,
Uy, Uz yer degistirmeleri (deplasmanlar) ve X, Y, Z eksenleri etrafinda Oxy, Oyz, Oxz
donmeleri uzay gergeve elemaninin serbestlikleridir. Bu serbestlikler sonucunda X, Y, Z,
eksenleri dogrultusundaki Fx, Fy, Fz kuvvetleri ve sirasiyla X, Y, Z, eksenleri etrafinda
Mxy, Myz, Mxz momentleri, o sonlu elemana ait u¢ kuvvetleri diger bir ifade ile kesit

tesirlerini gostermektedir (Ozbaba, 2020).

Iki boyutlu problemlerin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi siirecinde ¢ubuk elemanlar
kullanilabilmektedir. Boliinmiis bir ¢ubuk elemana ait serbestlik dereceleri Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Burada ¢ubuk uzunlugu (L), kesit atalet momenti (I), elastisite modiilii E
ve kesit alan1 (A) tercih edilen malzemenin 6zellikleri ile degisiklik gostermektedir. U, v, 6
ise i ve j noktalarindaki serbestlik dereceleridir. Dolayisiyla 2 boyutlu bir elemanin her
diigiim noktas1 i¢in 3 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Tek bir cubuk elemanda iki farkli

diiglim noktas1 olmasi nedeniyle toplamda 6 serbestlik derecesi olusacaktir.

Vi Va

1 E AL ]

91 92

Sekil 3.11. Cubuk elemana ait serbestlik dereceleri

Iki ve ii¢ boyutlu problemlerin sonlu elemanlara déniistiiriilmesi siirecinde diizlem-kabuk
elemanlar da kullanilabilmektedir. Kabuk elemanlarda, Z ekseninin de siirece dahil olmasi1
nedeniyle her bir diiglim noktasinda gerilme ve yer degistirmeler icin 6 bilesen
bulunmaktadir. Dolayisiyla kabuk elemanlarin diigiim noktasi i¢in 6 serbestlik derecesi

olugmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Kabuk elemana ait serbestlik dereceleri

Uc¢ boyutlu problemlerin sonlu elemanlara déniistiiriilmesi icin kati

kullanilmaktadir (Sekil 3.13).

-
Gy

Sekil 3.13. Ug boyutlu problemler icin kat1 eleman
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elemanlar

Herhangi bir eleman ile olusturulmus sonlu elemanlar modelinde bulunan aglardaki toplam

serbestlik derecesi, toplam diigiim sayist ile her bir diigiimdeki serbestlik derecesinin

carpimina esit olmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, ger¢ek problemi dogru temsil etmek

amaciyla belirli sinir ve sartlar g6z 6niinde tutularak olusturulan matematiksel formiilasyon

istiinden analizler gergeklestirilerek ¢6ziim elde edilmektedir. Bu sayede, daha kiigiik

parcalar iizerinde yapilan islemler, sonuglarin daha hassas elde edilmesine fayda

saglayacaktir.

3.3. Fotogrametrik Modelleme

Nesnelerle fiziksel temas etmeden yiizeylerin ve nesnelerin 6zellikleri hakkinda giivenilir

bilgi edinme ve bu bilgileri 6l¢gme ve yorumlama bilimi olan “Fotogrametri" kelimesinin
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anlami, 151k anlamima gelen phos veya phot, harf veya ¢izilmis bir sey anlamina gelen
gramma ve ol¢ii ad1 olan metrein olmak iizere ii¢ Yunanca kelimeden tiiremistir ve “is1k

yardimiyla 6lgme-¢izim” anlamina gelmektedir (Selvaggi, 2017).

Fotogrametrinin gelisimi, agik¢a bilim ve teknolojinin genel gelisimine baglidir ve ortaya
cikisinda fotografcilik ve fotografciligin gelisimi oldukc¢a dnemlidir. Fotografcilik alaninda
oncii kabul edilen Joseph Nicephone Niépce, 1826'da ilk kez fotograf ¢ekme yontemi
gelistirmistir ve 1839'da Niépce tarafindan ilk fotografin ¢ekilmesiyle birbirini takip eden
teknolojik gelismeler yasanmustir (Resim 3.1, Kork, 2006: 6; Burtch, 2008: 2).

Resim 3.1. Nicéphore Niepce’in 1826 yilinda g¢ektigi karsi evin g¢atilarini gosteren ve
fotografcilik alaninda bilinen ilk fotograf

1851 yilinda Aimé Laussedat, fotograflar {izerinden dl¢limler yapilmasina imkan taniyan bir
goriintiileme aract olan kamerayr icat etmistir. 1858 yilinda Alman mimar A.
Meydenbauer'in kamu binalarinin belgelenmesi amaciyla fotograflar iizerinde Olglimler
yapmasiyla gelismeler devam etmistir (Konecny, 2003: 106). 1855 yilinda, bilinen ilk hava
fotografi Gaspard-Félix Tournachon tarafindan bir balondan alinmigtir (Resim 3.2, Kork,
2006: 6). Wright Kardeslerin 1903 yilinda ugag icat etmesiyle, fotogrametri i¢in goriintii
elde etmede hava araclar1 da zamanla yayginlasarak kullanilmaya baslanmistir (Konecny,
2003: 109). Motorlu hava araglarinin icadi ile hava fotogrametrisinde de 6nemli gelismeler
yasanmuistir. Bu ardisik gelismelerin bir sonucu olarak, fotogrametri ilk olarak I. ve II. Diinya
Savast sirasinda ugaklara monte edilen kameralar araciligiyla edinilen goriintiiler sonucu bir
foto-mozaik ve harita olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu zamanlarda fotogrametri, diisman

bolgelerin kesfedilmesi, stratejik verilerin takip edilmesi ve savastaki gilincel durumun
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yorumlanabilmesi amaciyla kullanilmistir (Konecny, 2003: 7-9; Van Damme, 2015: 8;
Yamafune, 2017: 518).

Resim 3.2. 1855’de Saint-Louis’de balondan ¢ekilen ilk hava fotografi

Fotogrametrinin en yaygin kullanim alani haritaciliktir. Beraberinde teknolojik gelismeler
ile birlikte mimarlik, kent planlama, arkeoloji, jeoloji, ormancilik, tarim, makine endiistrisi
gibi alanlarda da fotogrametriden yararlanilmaya baglanmistir (Vatan, 2005). Mimarlik
alaninda fotogrametri, ilk kez Alman mimar Albrecht Meydenbauer’in 1858’de binalarin

belgelendirilmesi amaciyla kullanilmstir.

3.3.1. Fotogrametrinin simflandirilmasi

Gecmisten giliniimiize bir¢ok alanda fotogrametrik yontemler siklikla kullanilmaktadir.
Fotogrametri, teknolojinin gelisimine paralel olarak gelisim gostermekte ve zamanla
dokiimantasyon c¢aligsmalarinda tercih edilen bir yontem haline gelmektedir. Fotogrametrik
belgeleme yonteminden Once, farkli geleneksel yontemler de benzer alanlarda kullanilmig
ve halen gerekli durumlarda kullanilmaya devam edilmektedir. Geleneksel 6l¢iim aletleriyle
elde edilen verilerin de dogruluk kistaslar1 oldukga yiiksek olmaktadir ancak 6zellikle yigma
yapilarin karmagik geometrilere sahip olmasi, bu aletlerin yetersiz kaldig1 durumlar ortaya

cikarabilmektedir (Kivang, 2019).

Fotogrametrik yontemlerin siniflandirilmasinda ¢esitli durumlara, teknolojilere ve uygulama
alanlarina gore farkli kaynaklarda farkli siniflandirmalara rastlanilabilmektedir. Genel

olarak literatiirde yer alan incelemeler sonucu; uygulama alanina gore, resimlerin ¢ekildigi
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konuma gore, kullanilan fotograf sayisina gore, degerlendirilecek objenin boyutuna gore ve

degerlendirme yontemine gore olmak tizere 5 farkli sekilde siniflandirilmaktadir (Avsar,

2006: 2-4; Kivang, 2019: 14-18; Kaya, Akgay, Avsar ve Aydar 2019: 1; Giil, 2021; Vatan,

2005; Burtch, 2008: 6).

1. Uygulama alanina gore:

e Topografik fotogrametri: Harita tiretimleri i¢in genellikle haritacilik alaninda kullanilan
fotogrametrik tekniktir.

e Topografik olmayan fotogrametri: Harita iiretimi diginda, yol yapim, arazi durumu ve
kesitleri, jeofizik, ormancilik gibi haritacilik alan1 diginda ancak yerkiire ile ilgili
amaglarla kullanilan fotogrametrik tekniktir.

e  Ozel amag fotogrametrisi: Mimarlik, dis hekimligi, arkeoloji alanlarinda &zel amaglar ile
kullanilan fotogrametrik tekniktir.

2. Resimlerin ¢ekilme konumuna gore:

e Yersel fotogrametri: Alim merkezinin karada bir noktada olmasi durumunda uygulanan
fotogrametrik tekniktir.

e Hava fotogrametrisi: Bir hava aracinda bulunan donanimlar ile ¢ekilen fotograflarin
islenmesi ile uygulanan fotogrametrik tekniktir.

e Uzaktan algilama (remote sensing): Uydudan elde edilen gorseller sonucu 6lgme ve
degerlendirme islemlerinin yapilabildigi fotogrametrik tekniktir.

3. Degerlendirmede kullanilan fotograf sayisina gore:

e Tek resim fotogrametrisi: Tek tek fotograflar kullanilarak sayisal bilgiler iiretmeyi
amaglayan ve bu yontem sonrasinda foto-plan, foto-mozaik veriler elde edilen
yontemdir.

e (ift resim fotogrametrisi: Ortak karelere sahip fotograflar iizerinden dlglimler yaparak
veriler tireten fotogrametrik yontemdir. Bu yontemde, genellikle stereoskopik goriisten
faydalanilmaktadir ve bu nedenle stereo fotogrametri olarak da isimlendirilmektedir.

4. Degerlendirilecek objenin biiyiikliigiine gore:

e Mikro fotogrametri: Cok kiiciik cisimler, ayrintilar, obje ve modellerin fotogrametrik
yontemle incelenmesini ele alan fotogrametri teknigidir.

e Makro fotogrametri: Biiylik cisimler, binalar ve arazi pargalarinin fotogrametrik olarak
incelenmesi incelenmesini ele alan fotogrametri teknigidir.

5. Degerlendirme teknigine gore:
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e Grafik (Plangete) fotogrametri: 1850'den 1900’1l yillarin basina kadar kullanilan ve
temel geometrik ilkeler ile birlikte matematik kullanilarak vektor haritalarinin tiretildigi
fotogrametri teknigidir. Uretim sirasinda, kamera ve hassas bir 6lciim aleti olan
teodolitlerden  birlestirilen ~ foto-teodolitler ~ kullanilmaktadir.  Fotograflardan,
matematiksel islemlerin gerceklestirilmesi sonucu ¢izgisel haritalar tiretilmektedir.

e Analog fotogrametri: 20. yiizyilin ortalarina kadar kullanilan ve analog kameralarla elde
edilen fotograflarin optik veya mekanik aletler kullanilarak ¢iziminin yapildigi mekanik
bir fotogrametrik tekniktir. Bu sekilde ti¢ boyutlu model elde edilmektedir.

e Analitik fotogrametri: 1960’11 yillardan giintimiize kadar kullanilan bu yontemde analog
resimlerin elde edilmesinin ardindan baslayan siirecte 6l¢lim ve yoneltmeler yapilarak
fotogrametrik model olusturulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin icadi ile hizli
gelismeler saglanmis ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarinin sayesinde
stereoskop gibi araglarla elde edilen resmin ger¢cek diinya koordinatlarinin
hesaplanmasina, modellenmesine ve Olgekli ¢izimlerine olanak saglayan bir
fotogrametrik modelleme teknigidir.

e Dijital fotogrametri: Siire¢ igerisinde gerekli olan her tiirlii islemin dijital ortamda
yapilmast ile gerceklestirilmektedir. Analog resimlerin taranarak dijital ortamlara
aktarilmasiyla veya dijital makinelerde elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir. Gerekli
hesaplamalar fotogrametrik analiz programlar1 araciligiyla bilgisayar ortaminda

yapilmaktadir.

Fotogrametrisinin evrimi ve siniflandirilmasi, teknolojinin genel gelisimine sik1 bir sekilde
bagimhidir. Bu baglamda, fotogrametri alanindaki siniflandirmalarin sayisi1 ve tiird,
teknolojik ilerlemelerin paralelinde artis gdstermektedir. Fotogrametri, bilgisayar
teknolojisi, hava tasitlari, fotografcilik ve dijitallesme gibi 6nemli teknolojik gelisim
evreleriyle dogrudan iliskilidir (Sekil 3.14). Fotogrametri, teknolojinin gelismesiyle birlikte
siirekli olarak evrim gegirmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelisimi, fotogrametrinin
veri isleme ve analiz kapasitesini biiyiik Ol¢iide artirmistir. Ayrica, ucak kullanima,
fotogrametriyi daha erisilebilir ve genis Olgekli projeler i¢in daha etkili hale getirmistir.
Fotografcilik, fotogrametrinin temelini olusturan veri toplama yontemlerinden biri olarak
uzun bir ge¢mise sahiptir. Ancak dijitallesmenin yiikselmesi, fotografcilik tekniklerini daha
hassas ve verimli hale getirmistir. Dijital kameralarin yayginlasmasi, veri toplama ve isleme

stireclerini bliyiik dl¢iide kolaylastirmistir.
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Sekil 3.14. Teknolojik gelismelere bagli olarak fotogrametrinin gelisimi ve kullanilan araglar
(Fotograflar; Kivang, 2019)

1990 ve 2000' yillarda kalibre edilmis kameralar yardimiyla ¢ekilen ve en az 3 kontrol
noktasina sahip goriintiiler, yazilimlar araciligi ile ti¢ boyutlu olarak modellenmeye
baslanmistir. PhotoModeler yazilimimin kullanildigi ¢alismalarda, titizlikle kalibre edilen
kameralar sayesinde elde edilen goriintiilerin referans noktalart ve XYZ koordinatlar
yazilimda hesaplanarak iki boyutlu planlar ve ii¢ boyutlu CAD gizimleri elde edilmistir
(Yamafune, 2017: 520-521). 2010'lu yillarda 3D modellerin hizla iiretilmeye baslanmasi ile
fotogrametrik modelleme, kiiltiirel miras belgeleme ¢alismalarinda ve bir¢ok alanda ¢ok sik
kullanilan teknik haline gelmistir. Ayrica olusan modellerden ortofotolarin iiretilmesi,
fotogrametri teknigini daha kullanisl hale getirmistir. Mimarlik ve miithendislik alanlarinda
fotograftan elde edilen verilerin ¢arpiklik ve yiikseklik gibi optik hatalardan arindirilarak
koordinath ve 3D gergek fotograflara doniistiiriilmesine ortofoto denilmektedir. 2010 ve
sonrasinda fotogrametri alaninda, Agisoft {iretici firmasi bu alanda ilk tercih edilen CAD

yazilimlarini kullanima sunmustur (Giil, 2021).

Dijital fotogrametri, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri elde etme, birgok renk ve diizenleme, gorsel
ciktilarda iyilestirmeler veya istege bagli modelleme gibi secenekler sayesinde giiniimiizde
en ¢ok tercih edilen degerlendirme yontemi haline gelmistir. Dijital fotogrametrik
yontemlerle kiiltiir varliklariin gorsellestirilmesi ve belgelenmesi, elde edilen verilerin
dijital ortamlarda kolaylikla saklanabilmesi ve dijital ortamlarda yonetimi, koruma

caligmalari sirasinda zamanla olusan hasarlarin tespiti yapilmaktadir (Uslu, Polat, Toprak ve
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Uysal, 2016: 166). Ayrica dijital fotogrametri ile elde edilen nokta bulutu sayesinde koruma

stratejileri gelistirmek miimkiindiir.

2010 yil1 sonrasinda hizla gelisen teknoloji ile birlikte artan fotogrametrik tekniklerinde ii¢
boyutlu dijital modelleme sistemini belirtmek i¢in bir¢ok terim kullanilmaya baglanmistir.
Kullanilan bagslica terimler; hareketten yap1 (Structure from motion - SfM), ¢oklu goriintii
fotogrametrisi (Multi image photogrammetry), yakin mesafe fotogrametrisi (Close range
photogrammetry), bilgisayar goriisii fotogrametrisi (Computer vision photogrammetry) ve
bu terimler ayni sistemler ile olusturulan fotogrametrik modelleme teknikleridir (Yamafune,
2017: 522). Bu terimlerin varligi ve kullanimi fotogrametrinin bir¢ok farkli alanda ve
bilimdeki uzmanlar tarafindan uygulanmasindan dolay1 ortaya konmustur. Bu tezde bir¢cok
terime sahip oldugu goriilen ve tezde kullanilan degerlendirme teknigi olan dijital

fotogrametri i¢in konu biitiinliigli agisindan tez igerisinde fotogrametri terimi kullanilmistir.

3.3.2. Fotograflama

Giliniimiizde yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf ceken kameralar ile eski delik kameralar temelde
ayni sistem ile ¢alismaktadir. Ancak glinimiiz kamera sistemleri, yiiksek ¢Oziiniirlikli
lenslere ve uygun boyutta kullanigsh mekanizmalara sahiptir. Bu mekanizmalarin
kullaniminda kaliteli fotograflar ¢cekmek i¢in yliksek netlestirme hassasiyeti, dogru pozlama
ve uygun emiilsiyon filmleri kullanmak olduk¢a 6nemlidir. Kameranin netlestirme agamasi
Newton Kanuna gore gergeklesmektedir. Newton Kanuna gore 1s1k, izotrop ortamda
(fiziksel 6zelligi her dogrultuda ayni olan ortam), dogrusal yayilmasini temel kabul eden;
yansima, kirilma ve aydinlanma olaylarin1 inceleyen geometrik optik igerisinde 15181 bir
kaynaktan yayilan tanecikler olarak tanimlanmaktadir. Newton’un tanimi ile geometrik
optikle yansima, kirilma ve aydinlanma olaylar1 agiklanabilmektedir. Newton'a gore 151k,
kaynagindan ¢ikan ve sabit bir hizla dogru bir sekilde yayilan ¢ok kiiciik, agirliksiz, esnek
kiireciklerden (korpiiskiillerden) olusmustur. Isigin parcacik teorisi yansima, kirilma ve
dagilma (beyaz 15181n ortamdan gectikten sonra renklere ayrilmasi) gibi bir¢ok optik olay1

kolayca agiklayabilmektedir (Torun, 2013; Giil, 2021).

Dijital gbriintiiniin olusabilmesi en 6nemli donanim kameradir. Goriintii elde edebilmek i¢in
kullanilan bir¢ok farkli kamera zamanla gelistirilmis olsa da temel calisma prensipleri

aynidir. Kameralarda baslica kamera govdesi, lens, diyafram, perde, goriintii sensorii, vizor
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ekrani, vizor mercek ekrani, deklansor, pentoprizma bulunmaktadir. Goriintii elde etme
stireci, gorlintli alinacak olan nesneye 151k kaynaginin yansimasi ile baglamaktadir. Gelen
151k nesneye carptiktan sonra kameranin lensine yansimaktadir. Lenste toplanan isik,
diyafram yardimiyla miktar1 ayarlandiktan sonra, kameranin gévdesine gonderilmektedir.
Govdede bulunan aynaya ¢arpan 151k demetleri pentaprizmaya ulagmaktadir. Bilindigi iizere
nesneye yansiyan 1g1k kameranin lensinden gecerken ters doner. Ters donen goriintiiniin diiz
gorebilmesi i¢in pentaprizma goriintiiyii diizlestirmekte ve sonrasinda vizor ekranindan ve
vizor mercek ekranindan diiz bir sekilde goriinmektedir. Beraberinde deklansore basilmasi
ile birlikte, kamera govdesinde bulunan ayna yukar1 kalkmaktadir. Ortiicii perdenin acilip
kapanmasi ile 15181n siiresi ve miktar1 ayarlanmakta ve 1s1k yani goriintii sensoriiniin ya da
filmin iizerine diismektedir. Ortiicii perdenin acilip kapanmasiyla goriintii sensorii iizerinde
olugmaktadir. Bu siirece pozlama ad1 verilmektedir. Asagidaki Sekil 3.15’te basitlestirilmis

kamera sistemi ve beraberinde goriintii elde edimine kadar olan siireg, 18 fragmanda temsil

edilmisgtir.
Pentaprizma Vizér mercek ekrani
Deklangsr ‘
s, '.
< :
g Bl
| % /[N
—
I.“J\
," ‘ Nt Garinto sensdro
Lons Porde
Diyafram Ayna
'l e Ve e e 2 o < (S Wb b e 3 . -t e 4 e P e
- n — n — . ——— - n
. S =7 S s
‘ ‘ ) <« «%
- - T B
[ | i - é - = d o - d - e
5 e ;i 6 i 7 e 8 O o
ST, — . ] R )
- P~ o @ 7
R 4 R R § A
2] ] 4 4 L] ~ | ] - 4
| | b | |
[ | - L . d - . [ | - o [ | . ey
W R B | W 12 g e
A R N Y
(! - L A 4 \. |
Y 1 . | = ? d 9 e |
d ] = é ] . d - - é =g .
13 T e 14 o™ - 15 s 16 ™ s
= - - - - - -
e o " - ; - . 0
| | A .~ S - | - | s
d - i [} - . d - - [ | : -
] 7 o [ oo ot o 'I 8 Do [— [S——
o S
\ ' B |[FoToGRAF
r‘ 47 r(‘ &9 |
B - |
d At d e

Sekil 3.15. Kamera sistemi ve objektiften aynaya yansiyarak vizore giden optik yol
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Fotogrametride elde edilen goriintilerin  ardindan  yeniden yapilandirmanin
(rekonstriiksiyon) geometrik dogruluk agisindan basarisi, biiyiik 6l¢iide goriintii demetinin,
pozlama sirasinda mercege giren ana 1s1n demetine kiyasla benzerligine baglidir. Kamera
kalibrasyonunun amaci, benzerligin miimkiin oldugunca yakin hale gelmesi igin bir goriintii
alan1 tanimlamaktir. Fotogrametri, stereoskopik paralaks ve esdogrusallik denklemleri
kavramina dayanmaktadir. Stereoskopi, gorils icin stereopsis araciligiyla bir goriintiideki
derinlik yanilsamasini yaratmak veya gelistirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Stereoskopik
dogal gorlis de nesnelerin ii¢ boyutlu algilanmasini saglar. Bu durum, stereoskopik
paralakslara, yani her bir goziin gozlemlenen noktadaki goriintiisiinii olusturan agilarin
degisimine ve gozler arasindaki mesafeye baglidir. Ayni kavramlar, kameralar ile yapay
stereoskopik goriise aktarilabilmekte ve farkli konumlardan alinan ayni nesneyi igeren,
homolog noktalarin tanimlanacagi bir ¢ift c¢ergeve olusmaktadir. Bu sayede derinligi

algilamak miimkiindiir (Selvaggi, 2017).

Bu tez kapsaminda, Iphone Xs Max ve Iphone 13 Pro Max akilli telefon kameralarindan

faydalanilmistir.

3.3.3. Fotograf cesitleri ve ¢oziiniirliik

Fotogrametri biliminde, fotograf elde etmek amaciyla yersel ve havadan olmak iizere siklikla
iki temel fotografcilik sinifi kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte uydudan elde

edilen gorsellerin kullanilmasi ile uzaktan algilama sinifina da rastlanilmaktadir.

Yersel fotogrametri, diinya yiizeyinde sabit bir noktadan alinan goriintii veya goriintiilerle
gerceklestirilen 6lgme islemidir. Yersel fotogrametri, yakin veya uzak mesafeli, tek veya ¢ift
kamera araciligiyla ¢ekilmis fotograflarin gereken yonlendirme islemlerinin ardindan iki
boyutlu ¢izimi ve {i¢ boyutlu modellerinin olusmasini miimkiin kilan bir tekniktir (Giileg,
2007). Uzak mesafeli yersel fotogrametri, foto-teodolit veya kameralar araciligiyla,
cogunlukla topografik calismalarda kullanilan ve en az iki noktadan alinan goriintiilerin,
gerekli islemlerin yapilmasinin ardindan verilerin olusmasini saglamaktadir (Resim 3.3).
Yakin mesafeli yersel fotogrametri ise tek ya da farkli sayida fotograf makinasi kullanilarak
elde edilen fotograflarin, nesneye iliskin ii¢ boyutlu uzamsal bilgi edinmek amaciyla
modelleme islemlerinin tamamlanmasi sonucu iki boyutta cizimlerinin ve iic boyutlu

modelinin {iretilmesine imkan tanimaktadir (Giileg, 2007). Genellikle yakin mesafede
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bulunan nesnelerin modellenmesinde uygulanmaktadir. Bu fotogrametrik model olusturma
teknigi, topografik {iretimler i¢in pek kullanish olmamaktadir. Yakin resim
fotogrametrisinde {i¢ boyutlu verilerin elde edilme siireci, farkli merkezlerden ardigik ve
birbirini tanimlayacak bindirmeli goriintiiler alinmasina dayanmaktadir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in nesne tlizerindeki kontrol noktalarinin sayisi ve konumu, kamera

dizilimi ve mesafeleri iyi ayarlanmali ve kalibrasyonun dogru yapilmas: gerekmektedir.

Resim 3.3. Uzak mesafe yersel fotogrametride kullanilabilecek Mardin’e ait hava fotografi
(Harita Genel Miidiirliigli’'nden elde edilmistir.)

Yakin mesafe yersel fotogrametrisinde kameranin objeye yakinligt 100 m’den az, uzak
mesafe yersel fotogrametride ise objeye yakinlik 100 m’den fazla olmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki resmi sivil havacilik organizasyonu olan Federal Havacilik Idaresi

(FAA) bu yakinlik mesafesini 300 m olarak belirlemistir (Tuncay, 2006).

Fotogrametri tekniginin tarihsel gelisimi incelendiginde, goriintii elde etme siirecinde ugak,
balon, helikopter gibi farkli araglarin kullanilmasi ile havadan elde edilen goriintiiler
sonucunda fotogrametrik modeller olusturulmaya baslanmigtir (Numan, 2020). Bu duruma
paralel olarak gelisen teknoloji sonucu Son yillarda 6zellikle IHA ile fotogrametrik

modelleme kullanimi artmaya baslamistir.

Tez kapsaminda kullanilan fotogrametri tekniginde, akilli telefonlarda bulunan dijital
kameralar ile goriintiiler elde edilmistir. Dijital goriintiiler, piksel olarak adlandirilan sayisal

verilerin smirli gruplar halinde nesnenin iki boyutlu temsil edilmis durumudur (Sidek ve
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Ahmad, 2009). Piksel, goriintiiye ait en kiigiik birimidir. Dijital goriintiide yer alan satir ve

stitundaki dijital goriintiiniin her pikseli sabit bir say1 igermektedir.

Analog teknikler ile elde edilen goriintiilerde piksel olusmamakta ve siirekli tonda devam
eden g¢izgiler ile goriintii olusmaktadir. Dijital (sayisal) goriinti tanimlamalarinda ise
pikseller ile belirli kareler sonucu goriintii olusmaktadir (Sekil 3.16). Piksel 1zgaralarindan
olusan raster goriintiilerin yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olmasi, bilgisayar ortaminda farkli
renklerde alinabilmesi, goriintiide istenildigi gibi iyilestirmelerin gergeklestirilebilmesi gibi
nedenler sonucu dijital fotogrametriye gosterilen ilgi de artmistir. Raster formatindaki
goriintiiler, bilgisayar grafiklerinde ve dijital fotografcilikta, bir bilgisayar ekrani, kagit veya
baska bir goriintiilleme ortami araciligiyla goriintiilenebilen, dikdortgen bir matris veya kare
piksel 1zgarasi olarak iki boyutlu bir goriintiiyii temsil etmektedir (Kilingoglu, 2016). Raster
veri modelinde, goriintii iizerinde yer alan her konum bagimsiz bir piksel ile temsil
edilmektedir. Bu tip bir raster gosteriminde, hiicrelerin koordinatlari satir ve siitun
numaralarina gore belirlenmektedir. Koordinat sisteminin orijininde ise her zaman ekranin
sol Uist kdsesi referans alinmaktadir. Siitun olarak isimlendirilen yatay eksen X ve satir olarak

isimlendirilen eksen ise Y olarak tanimlanmaktadir.

Analog Resim Sayisal Resim

Renkli veya gri
tonlamanin sorekli dagilim Piksel

Raster
cizgi

Ornekleme

Surekli tondaki

cizgi T
N \

™~ Ornekleme
aralig

Sekil 3.16. Analog ve dijital resim (Kilingoglu, 2016°dan gelistirilmistir.)

Raster bir goriintii yapisinda, piksel biiyiikligii goriintiiniin hassasiyetini ve ayirt etme
durumunu gostermektedir. Ayrica pikseller sahip oldugu sinirlandirilmis yiizeylere ve
kapsadig1 alanlara iliskin bilgiler barindirmaktadir. Bu bilgiler yogunluk ve gri degerler ile
ilgili olup renk derinligi olarak adlandirilmaktadir. Bir piksel sinir1, kirmizi-yesil-mavi

(RGB, red-green-blue) renklerinden olusmaktadir.
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Dijital bir goriintii, video kaydi veya fotografta ¢oziiniirliik, gériintiiniin olusturuldugu sirada

sahip oldugu piksel sayist ile iligkilidir (Sekil 3.17).

1920 pixels ————» «—— 3840 pixels ——»

<—— 1080 pixels —>»
<«—— 2160 pixels —>»
i

Sekil 3.17. Piksel say1 farkinin fotograf ¢oziintirliigiinde etkisi (Bayraktar, 2019)

Yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiilerde, ing basma diisen piksel sayisi (pixel per inch — PPI)
degeri 6nem arz etmektedir. In¢ basina daha fazla piksel sayisi, daha yiiksek ¢oziiniirliik ve
daha keskin goriintii anlamina gelmektedir. PPI bir gorselin web ve ekran i¢in goriintii
kalitesini belirtmektedir ancak baski ve matbaa ¢alismalarinda in¢ basina diisen pikselin
yerine in¢ bagina diisen nokta sayisi (dots per inch — DPI) 6nem arz etmektedir (Bayraktar,
2019). DPI, bir yazici kullanilarak basilan bir gériintiiniin bir inginde basilan nokta sayisini
belirtmektedir. Ancak bu noktalar, kare resim 6geleri degil, kii¢iikk miirekkep noktalaridir.
Yazicilar, kagida minyatiir miirekkep damlaciklar1 piiskiirterek bir baski olugturmaktadir.
Goriintiiniin bir pikselini olusturmak icin birgok nokta gerekir. Dolayisiyla basili bir ¢alisma
icin DPI kavrami biiylik 6nem tasirken basili olmayan dijital goriintiilerde ise PPI degeri
onem tasimaktadir (Sekil 3.18). DPI ile benzer ozellikler tasimasina ragmen PPI, daha
yiiksek kalitede dijital goriintiiniin amaglandig1 dijital ¢aligmalarda biiyiikk bir 6nem
tasimaktadir. Buna gore, daha fazla piksele ve dolayisiyla daha iyi bir PPI degerine sahip bir
goriintlinlin kalitesinin de artacagi sonucuna varilabilir. Ayrica goriintiiler kaydedilirken
cogunlukla megapiksel (MP) ile ifade edilen gorsellerde, milyonlarca piksel bulunmaktadir.
Tamamen piksellerden olusan dijital goriintiilerde megapiksel kavrami, bir kameranin
cekebildigi en yiiksek kaliteyi ifade etmek igin kullanilmaktadir. Ornegin, 1 MP’lik bir
goriintii icerisinde 1 milyon megapiksel icermektedir. 12 MP’lik bir goriintiide ise bu oran

tam 12 kat daha fazladir ve 12 milyona esittir.
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Sekil 3.18. Dijital goriintiilerde PPI ve DPI ayrimi

Fotogrametrinin en 6nemli ve baslangic adimi, goriintiilerin elde edilmesidir. Derinlik

(stereo) degerlendirmenin gerceklestirilebilmesi i¢in ayni nesnenin farkli iki veya birgok

istasyon noktasindan goriintiisiiniin ¢ekilmesi gerekmektedir. Dolayisi ile en dnemli konu

olan fotograf ¢ekimi i¢in uygun bir zaman, yiiksek ¢oziintirliikklii kamera ve fotograflara gore

uygun teknigin se¢ilmesi gerekmektedir.

Fotograf ¢ekimi sirasinda dikkat edilecek hususlar asagidaki gibi siralanabilir:

1.

Cok giinesli veya parcali bulutlu havalar ¢ekim i¢in uygun degildir. Fotograflarda parlak
veya karanlik yiizeylerin olmamasi gerekmektedir.

Cekilen nesnenin ve kontrol noktalarinin biitiiniiyle kadraj igerisinde yer almasina ve
goriis alani icerisinde herhangi bir engel olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Fotograf ¢ekiminin kontrollii ve dnceden hazirlanan bir listeye gore gergeklestirilmesi
stireci daha etkin ve dogru kullanmaya katki saglamaktadir.

Renkli fotograf ¢ekimi gergeklestirilmelidir ve fotograflarin birbirileriyle bindirmeli
olacak sekilde ¢ekilmesi gerekmektedir. Fotogrametrik modelde kullanilacak programin,
fotograflar1 tanimlayabilmesi ve hizalayabilmesi i¢in bindirmeli ¢gekim biiylik 6nem arz
etmektedir. Bunun i¢in fotograflar aras1 yaklasik %30 benzerlik olmasi1 sdylenebilir.
Cekimi gerceklestirilen nesnelerdeki tiim detaylarin modelde olusabilmesi i¢in program
tarafindan degerlendirilebilecek sekilde farkli istasyonlardan ve mesafelerden fotograf
cekilmesi gerekmektedir.

Yiiksek ¢oziintirliige sahip fotograflarin kullanilmasi, fotograflarin program tarafindan

tanimlanmasin1 kolaylagtirmakta ve daha dogru bir sonug {iriin olusturmaktadir.
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Analog goriintiilerin ardindan dijital goriintiilere gegis, fotogrametri alaninda yeni bir
degerlendirme teknigi olan dijital fotogrametrinin ortaya ¢ikmasina ve hizla gelismesine
olanak tanimistir. Giiniimiiz teknolojisiyle birlikte gelisen giiclii bellekler ve hizli islemciler,

dijital fotogrametrinin yaygin olarak kullanilmasini saglamistir (Numan, 2020).

Dijital goriintiilerin kullanilmasinin sagladig1 avantaj asagidaki gibi siralanabilir:

1. Elde edilen goriintiiniin kalitesi arttirilabilir olmaktadir.

2. Mekanik ve fotograf c¢ekimi disinda insan giicii gerektirmeyen dijital goriintiiler
bilgisayar iizerinde isleme alinabilmekte ve 6l¢iimler yapilabilmektedir.

3. Uygulamalar bilgisayar, telefon gibi dijital destek saglayan araglar ile anlik olarak

calisma sahasinda kontrol edilebilmektedir.

Fotograflar lizerinden, nesneleri 6lgme teknigi ve gorilintli verilerinin metrik yorumlamasi
olan fotogrametride, fotograf ¢ekim isleminin tamamlanmasi ile birlikte kullanilan yazilimin
0zel modelleme algoritmasi sayesinde metrik yorumlama islemi gerceklestirilmektedir.

Yazilimin 6zel modelleme algoritmasi Sekil 3.19°da gosterilmektedir (Aydin, 2018).

Sekil 3.19. Cin’in Kaggar ilinde yer alan eski kentteki dar yollardan ¢ekilmis olan 2 boyutlu
fotograflardan tiretilen 3 boyutlu modelin diyagrami (Aydin, 2018)

3.3.4. Ug boyutlu nokta bulutu

Giliniimlizde fotogrametri, bir nesnenin farkli acilardan ¢ekilmis iist {iste binen

goriintlilerinin -farkli fotograf karelerindeki ortak goriintiiler- eslestirilmesi ve ardindan
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izdigim denklemleri araciligiyla derinlik haritalarinin ~ olusturulmasi:  ilkesine

dayandirilmaktadir.

Ug boyutlu uzaydaki noktalar iki boyutlu uzay olan diizlemlere ii¢ farkli izdiisiim yontemi
kullanilarak geometrik yontemlerle aktarilabilmektedir (Vatan, 2005). Bu yontemler paralel
izdiistim, dik (ortoganal) izdiisiim ve merkezsel izdiisiimdiir (Sekil 3.20). Fotogrametri

tekniginde merkezsel izdiisiim kullanilmaktadir.
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PARALEL 1ZDUSUM DIK IZDUSUM MERKEZSEL IzDUSUM MERKEZSEL [zDUSUM
NEGATIF KONUM

Izdiistim Diizlemi

Sekil 3.20. izdiisiim yontemleri (Vatan, 2005’ten gelistirilmistir.)

Nokta bulutlar1 (point clouds), cok boyutlu verileri i¢inde barindiran bir yapiya sahiptir ve
nesneleri veya alami temsil eden veri kiimelerinden olusmaktadir. Noktalar, modeli
olusturulan yiizeydeki tek bir noktanin x, y ve z geometrik koordinatlarini temsil etmektedir.
Nokta bulutlari, bir biitiinii temsil edebilecek ¢ok sayida tekil uzamsal 6l¢timiin, bir dizi veri
kiimesinde harmanlanmasinin bir seklidir (Thomson, 2019). Fotogrametri yazilimi da
ortamdaki nesne ve noktalar arasindaki mesafeyi 6lgerek ortami1 modellemektedir (Funker,
2021). Koordinat sisteminde 6zellikle z aks1, sadece derinlige gore kamera konumu ile nesne
ylzeyine olan uzakligi kaydetmektedir. X ve y koordinatlar1 ise derinlik disinda kalan
uzunluklari ifade etmektedir. Fotograf ¢ekiminde kullanilan kamera 6zelliklerine gore bazi
nesne verileri, mesafeye bagli olarak tanimsiz veriler olusmasina neden olabilmektedir.
Ornegin Kinect model kamera verileri i¢in 0,8 ile 4 metre arasinda nesneye uzaklik
ayarlanmalidir (Ozbay, 2018). Her kamera icin ifade edilebilecek kesin uzaklik mesafeleri
olmamakla birlikte, birbirini tanimlayabilecek sekilde farkli mesafelerden ve farkli acilardan

fotograflarin ¢ekilmesi modelin olugsmasinda kolaylik saglamaktadir.

Dijital goriintiilerden elde edilen {i¢ boyutlu nokta bulutlari, giiniimiizde bilgisayar destekli
fotogrametrik gérme kapsaminda gerceklestirilen islem agamalarinin ¢ok sayidaki noktaya

es zamanl olarak uygulanmasi ve bu noktalara ii¢ boyutlu konum bilgisi atamasi ile
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olusturulmaktadir. Genellikle halihazir harita tiretimi, say1sal arazi modeli, say1sal yiikseklik
modeli, dijital ylizey modelleri, kent modelleri, bina modelleri, nesne modelleri, ortofoto
gibi neredeyse her nesnenin 3D modelini elde etmek i¢in kullanilmakta ve bu veriler x, y ve
z koordinatlarindan olugmaktadir (Glueck, 2021). Bindirmeli fotograflarin program
tarafindan hizalanmasi ile paralel olarak gelisen noktalar ne kadar yogun olursa, temsil o
kadar ayrintili olmakta, bu da daha kiigiik 6zelliklerin ve doku ayrintilarinin daha net ve
kesin olarak tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Ornegin, Londra'daki Tower Bridge'in
nitelikli fotograf ¢ekimleri sonrasinda olusturulmus bir fotogrametrik modelinde nokta

bulutlarina yakinlagtirildigi zaman, tim nokta bulutunu olusturan daha kiigiik noktalar1

goriilebilmektedir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Tower Bridge nokta bulut modeli (URL-2)

Veriler, herkesin erisebilecegi ve anlasilabilirligi yiliksek bilgileri igermektedir. Yap:
tasarimi siireglerinde, planlanma ve bakim yontemlerini doniistiirme verilerine sahiptir.
Fotograftan {iretilen modeller gercek¢i detaylar barindirabilmektedir. Dikis makinesi
biiyiikliigiinde bir nesnenin modelinin iiretilebilmesi i¢in etrafindan c¢ekilecek olan yaklagik
30 fotografin yazilima yiiklenmesi ve yaklasik 20-30 dakika gibi bir siirede islemin

tamamlanmasinin beklenmesi yeterli olmaktadir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Mardin’de bir evde yer alan dikis makinesinin ¢ekilen fotograflar iizerinden 3
boyutlu modele doniistiiriilmiis hali (Serdar Aydin arsivi, 2020)
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Fotogrametrik model ile yapisal ve kentsel 6l¢ekte de fotograflardan gergek¢i modeller
uretilebilmektedir. Resim 3.6, Eski Mardin’de bulunan Cumhuriyet Meydani’na ait 3
boyutlu fotogrametrik modeli géstermektedir. Model liretimlerinde genellikle nesneye baglh
olmadan 6nemli olan husus, ¢ok sayida yiiksek ¢6ziiniirliiklii ve birbirinin devami olacak

sekilde fotograflarin ¢ekilerek yazilima tanimlanmasidir.

MARDIN CUMHURIYET MEYDANI

Resim 3.6. Mardin Cumhuriyet Meydan1 2020 yilina ait durumunu gosteren 3 boyutlu
modele doniistiiriilmiis hali

Tez kapsaminda da modelinin tiretilmesi diisliniilen yapilar, giiniimiiz DAFS etkisi altinda
yer alan ve bin yillik ge¢mise sahip kiiltiirel degerleri barindiran Artuklu eserleridir. Bu
eserler, bulundugu boélgenin sahip oldugu tarihi bilgilere 151k tutmasi sonucu giincel yasamin
vazgecilmez pargasina doniismiis ve kayit altina alinmasi gereken camilerdir. Bu kiiltiirel
cesitlilik {izerinden yapilacak olan modellemelerle, Artuklu donemi camilerinin striiktiirel
davraniglarinin  belirlenecegi gibi siire¢ igerisinde olusturulan modeller, yapilarin
cevresindeki kiiltiirel zenginliklerin 2022 yili 6zellikleri gercek¢i modeller araciligi ile
biitiinciil olarak incelenmesine olanak taniyarak gelecek nesillere aktarimi da saglanmis

olacaktir.

Fotogrametrik modelin yapisal analiz siirecinde, programa tanitilma iglemi 5 asama ile
gerceklesmektedir (Sekil 3.21). Ilk asamada modeli olusturulacak nesneden dijital
gorlintiiler toplanmaktadir. Beraberinde kullanilacak olan programa dijital goriintiiler
aktarilarak ii¢ boyutlu nesnenin modeli olusturulmaktadir. Olusan model, programin kendi
icerisinde otomatik tanimlamalari ile ag olarak gelmekte ve ii¢lincii adimda bu ag igerisinde,
hatali olan boliimleri diizeltmek gerekmektedir. Diizeltilen ag, CAD programinda gerekli

katmana tasiarak ii¢ boyutlu yiizey nesnelerinin yapisal analiz programina aktarilmadan
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onceki son asamasi da tamamlanmig olmaktadir. Son asama kullanilan program igerisine

modelin aktarilmasidir.

Dijital G&rinth
Toplama

3D Yizey Nesneleri
ile Modelin
Olusturulmasi

Ag (Mesh)

3D Model Yapimi Dizenleme

Yopisal Analiz igin
Sonlu Eleman Modeli

Sekil 3.21. Dijital fotogrametrik aragtirmadan bir ii¢ boyutlu yapisal modelin iiretilmesi i¢in
yoOnetim sistemi

3.4. Modellerde Gerg¢eklestirilebilecek Analiz Yontemleri

Tarihi yapilarin analizi siirecinde, gergeklestirilecek olan kabuller dogrultusunda “dogrusal

(Lineer)” veya “dogrusal olmayan (Non-Lineer)” analiz yontemleri kullanilabilmektedir.

Yapt malzemesinin davraniginda (gerilme-deformasyon iliskisi) dogrusal ve elastik
kabuliiniin yapimasin, malzeme acisindan analizin dogrusal elastik oldugu sdylenebilir.
Malzeme davranisindaki dogrusallik, gerilme-deformasyon arasindaki iliskinin dogrusal
oldugunu ifade etmektedir ve tek bir elastisite modiilii bulunmaktadir. Dogrusal olmayan
yapisal davranigta ise uygulanan kuvvetle dogrusal bir sekilde deformasyon
olusmamaktadir. Kuvvetin artmasi, malzemenin daha kolay esnemesine veya esneyemez
hale gelmesine sebebiyet verebilmektedir. Dolayisiyla kuvvetten gelecek olan ikinci derece
etkilerin deforme olmus durum iizerine geldigi davranmisa dogrusal olmayan (nonlineer)

davranis denilmektedir.

Dogrusal analiz yontemleri, yapt malzemesinin dogrusal davranis sergiledigi varsayilarak
gergeklestirilen analizlerdir. Dogrusal analiz, yapinin sahip oldugu limit-yiik durumlarini
kontrol  etmekte kullanilmaktadir ~ve yaklagik hesaplama yodntemi olarak

nitelendirilmektedir. Yapinin barindirdigi diizensizliklerine uygun bir yontem segilmekte ve
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model olusumuna baglanmaktadir. Genellikle bilgisayarli ¢oziimler gergeklestirilirken yer
degistirme islemlerinde kullanilmaktadir. Bunun nedeni dogrusal analiz yontemleri, daha az
bilinmeyene sahip ve sinirli bir bant araligina sahiptir. Binalarin dayanimlarmin tespit
edilmesi i¢in kullanilabilecek dogrusal hesap yontemleri, “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
ve Mod Birlestirme Yontemi ”dir (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi — TBDY, 2018). Tarihi
yapilara etkiyen farkli yiik veya fiziksel etkiler sonrasi ortaya ¢ikan gerilmelerin, yapinin
tastyici sistem elemanlarinin tasima kapasitesi ve gerilme degerleriyle karsilastirilmasi bu

analiz yonteminin temelini olusturmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz, mevcut veya giiglendirilmis yapilarin gergeklesen veya
gergeklesmesi tahmin edilen deprem yiikiiniin tanimlanmasi ile yapisal performanslarinin
belirlenmesinde ve giiglendirme hesaplarinda kullanilabilmektedir. Dogrusal olmayan hesap
yontemleri, tanimlanmis bir deprem yiikii altinda siinek davranisa yonelik plastik sekil
degistirme ve donme taleplerinin, gevrek davranisa yonelik i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasin1 amaglamaktadir. Giiclendirilmis veya insa edilmis yapilarin incelenmesinde
kullanilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemleri, “Tek Modlu Itme Yéntemleri, Cok
Modlu Itme Yontemleri ile Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi”dir
(TBDY, 2018). Analiz ile birlikte ortaya ¢ikan talep biiyiikliikleri, sekil degistirme degerleri
ve i¢ kuvvet kapasiteleri birbirleriyle mukayese edilerek striiktiirel davranis kesit ve bina

bazinda degerlendirilebilmektedir.

Dogrusal olmayan analiz, yigma yapilarin dinamik yiikler karsisindaki davranigini
belirlemek amaciyla siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ozellikle karmasik geometrik
ozelliklere sahip yigma yapilarin dinamik yiikler karsisinda dogrusal davranis
gosterememesi, davranig analizi siireglerinde bu yontemin kullanilmasinin daha detayli ve
kesin sonuglar verecegini gostermektedir. Dogrusal olmayan analiz yonteminde hem
malzemelerin deneysel gerilme-birim sekil degistirme egrilerine duyulan gereksinim, hem
de analizin yiiriitilmesi ve sonuglarin yorumlanmasinda ortaya ¢ikan birtakim giiglikkler
nedeniyle uygulanmasi zordur. Dogrusal olmayan analiz yontemleri, dogrusal analiz
yontemlerine nazaran ¢ok daha fazla zaman almakta ve ileri diizeyde bilgisayar teknolojisi
kullanimin1 gerektirmektedir. Model olusturma ve analiz siirecinde yapilan tanimlamalarda
olusabilecek basit bir hata, dnemli yanligliklara neden olabilmektedir. Dogru bir sayisal
modelin tretilmesi, uygun malzeme 6zelliklerinin atanmasi1 ve ger¢ekei deprem yiiklerinin

tanimlanmasi1 sonucunda dogrusal analiz yontemleri de dogru sonuglar verebilmektedir.
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Dogrusal analiz yontemi sayisal modelin temsil ettigi yap1 ile ilgili sinir kosullarini
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, sinir kosullarinin asilmasmin ardindan bu
analiz yontemi dogru sonuglar iiretememektedir. Daha detayli sonuglar i¢in dogrusal

olmayan analiz yontemleri gerceklestirilebilir.

Bu calismada gergeklestirilen analizlerde yapilarin dogrusal-elastik davranis sergiledigi,
kalic1 deformasyona ugramadigi ve malzemenin rijitliginin analiz siiresince sabit oldugu

varsayilmistir.

3.4.1. Modal analiz

Herhangi bir yapiya statik denge konumunda titresim (hareket) verilirse, yap1 kiitle
yogunlugu Ve rijitlik 6zelligine gore belirli bir frekansta titresim gostermeye baslayacaktir.
Yapidaki toplam serbestlik derecesine gore gerceklesen frekans, yapimnin dogal frekansini
belirtmektedir. Yapinin mevcut konumundan, tam bir tur titresim sonrasi mevcut konumuna
geri dondigii anda gegen zaman dilimi de yapimin periyodunu belirlemektedir. Belirli bir
frekansta titresen yapinin, her bir periyotta aldig1 sekillere ise mod sekilleri denilmektedir
(Chopra, 1995). Eigenvalue veya 6z deger analizi olarak da tanimlanabilen modal analiz,
yapiya ait kiitle yogunlugu ve rijitlik matrislerini kullanarak titresim altindaki dogal frekansi,
periyotu, i¢ soniimlemeyi, titresim siiresindeki mod sekli ve kiitle katilim oranlar1 gibi

degiskenleri tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir (Dabanli, 2008).

Modal analiz, yiiklerden bagimsiz olarak sadece yapmin geometrik 6zelliklerin program
tarafindan dogru algilanip algilanmadigin1 da gostermektedir. Bu durum o6zellikle tarihi
yapilarin analizinde oldukca onemlidir. Tez kapsaminda farkli modelleme yontemlerinin
karsilagtirilmasinda, modal analiz sirasinda ortaya ¢ikan ilk 5 moddaki periyotlarin ve mod
sekillerinin ayni1 ¢ikmasi, ortaya konulan modellerin de birbirleriyle olan benzerliklerini

gostermektedir.

3.4.2. Statik analiz

Statik analiz, yapiya etkiyen diisey yiiklerin yap1 iizerindeki etkisinin incelenmesini saglayan
analiz tiiriidiir. Zamandan bagimsiz bir sekilde gerceklestirilen bu analiz tiirii, yapinin kendi

agirhigini tasiyip tastyamayacagi veya ilizerinde bulunacak olan hareketsiz bir yiike karsi
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nasil dayanim gosterecegini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Yap1 sisteminin duragan halde

ne kadar yiike kars1 koyabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Diisey yiikler altinda gergeklestirilen statik analiz, yapiya deprem gibi dinamik yiikler 6ncesi
sabit, hareketli ve kar yikleri gibi durumlarda yapidaki yer degistirme ve gerilme
durumunun belirlenmesi icin gergeklestirilmektedir. Yapiya, yercekimi ivmesi uygulanarak
statik analiz i¢in tanimlanacak yiiklerin hesab1 saglanmaktadir ve daha sonra bu yiikler
yapiya etkiyen yiik olarak tanimlanarak statik analiz gerceklestirilmektedir. Genellikle
yapmin diisey yiikler etkisinde bir sorun yasamamasi beklenmektedir. Ancak zaman
icerisinde yapida olusan bazi hasarlar, diisey yiiklerin yapi tarafindan karsilanmasinda
zayifliklara neden olabilmektedir. Statik analizler ile mevcut zayifliklar ortaya

c¢ikarilabilmekte ve yapida risk tasiyan alanlar incelenebilmektedir.

3.4.3. Dinamik analiz

Deprem etkisi gibi etkiyen yiik periyot degerinin, mevcut yap1 periyodundan daha diisiik
olmasi durumunda dinamik hesap teknikleri uygulanmalidir (Soyluk, 2010). Bu analiz
tekniginde de yapiya ait rijitlik matrisi kullanilmaktadir. Yap1 sistemine etkiyen yik,
dinamik bir karakteristige sahip ise zamana bagl olarak kiitlelerde, yer degistirme ivmeleri
ve atalet kuvvetleri olusacaktir. Dolayisiyla, yap1 sisteminin yapinin hareketine neden olan
dis yiik ve hareketin ivmelenmesine eylemsizlik gdstermesi sonucu ortaya ¢ikan atalet
kuvvetleri olmak tizere iki farkl yiik etkisi altinda oldugu s6ylenebilir. Yap1 lizerinde ortaya
cikan i¢ kuvvetlerin hesaplanabilmesi amaciyla atalet kuvvetlerinin de tespit edilmesi

gerekmektedir (Kumbasar ve Celep, 1996).

3.4.4. Esdeger deprem yiikii yontemiyle analiz

Esdeger deprem yiikii, TBDY de her bina i¢in uygun goriilmemistir. Deprem tasarim sinifi
(DTS) 1-2a arasindaki tiim binalar i¢in yiikseklik sinifina 5’¢ esit veya biiyiik olanlar, DTS
3-4a arasinda olan tiim binalar i¢in yiikseklik sinifi 6’ya esit veya biiylik olanlar igin
uygulanabilirdir. Bu yontemde, toplam esdeger deprem yiikii yapmin agirligi, stineklik
ozellikleri, zemin durumu ve yer aldig1 deprem kusagi degerlendirilerek hesaplanmaktadir.
Ortaya ¢ikarilan bu yiik, yapiya etkiyebilecek depremler i¢in birbirine dik X ve Y yonlerinde

ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Analiz siirecinde, kat agirliklarinin kat seviyesinde toplandigi ve
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yiiklerin kat seviyesinde uygulandigi kabul edilmektedir. Bu yari dinamik ydntemin
hesabinda, yapiya ait birinci dogal titresim periyodu kullanilmaktadir (Tetik, 2015).

3.4.5. Mod birlestirme yontemiyle analiz

Mod birlestirme yontemiyle analiz siirecinde ele alinan bir deprem dogrultusunda deprem
spektrumu kullanilarak her bir titresim modundaki davranis biiyiikliiklerinin maksimum
degerleri, modal hesaplama yontemi ile bulunmaktadir (TBDY, 2018). Dinamik bir analiz
yaklagimi olan mod birlestirme, yap1 Kkiitlesinin diiglim noktalarinda toplandigini
varsaymaktadir. Birinci modlarin yani sira yiiksek diger modlarin etkisinin de kabul
edilmesiyle bulunan kiitle katilim oranlari istatiksel sekilde birlestirilmektedir. Bu sekilde

yapida ortaya ¢ikan maksimum i¢ kuvvetler ve deformasyonlar belirlenebilmektedir.

3.4.6. Tek modlu itme yontemleriyle analiz

Tek modlu itme yontemiyle analiz, mod birlestirme yonteminin tek modlu uygulamasinin
dogrusal olmayan artimsal karsiligidir (TBDY, 2018). Artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi adiyla da bilinmekte olan bu yontem araciligiyla yapi elemanlarindaki ig
kuvvetlerin artan yiikler dogrultusunda yeniden dagilimi g6z 6niinde bulundurularak zamana

bagli gercege daha yakin sonuglar alinabilmektedir.

3.4.7. Cok modlu itme yontemleriyle analiz

Cok modlu itme yontemlerinin ¢6ziimiinde, modal kuvvetler yapiya birbirlerinden bagimsiz
olacak sekilde etki ettirilmektedir ve statik itme (push-over) analizi yapilmaktadir. Bu analiz
sonucunda, degerlendirilen tiim modlar i¢in modal performans diyagramlart ve modal

deformasyon sekilleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

3.4.8. Zaman tanim alaninda analiz

Zaman tanim alaninda analiz, yap1 sisteminin bulundugu yer ve bolgeye de bagl olarak
gerceklesen bir deprem kaydina dayali uygulanmaktadir. Bu analiz yonteminde yapiya,
deprem etkisiyle ortaya ¢ikan zemin hareketi ve ivmeler, hareketin olustugu siire zarfinda

yasatilmaktadir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesaplar i¢cin zaman tanim analizi
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kullanilabilmektedir. Ayrica, gerceklestirilen ayrintili incelemeler veya ¢oziimlerde ulasilan

bulgularin yorumlanmasinda da bu analiz tiirlinden faydalanilabilmektedir.

3.5. Yigma Yapi Elemanlarinin Mekanik Ozellikleri

Y1gma yapilarin mekanik 6zelliklerine etki eden birgok faktdr bulunmaktadir. Yigma yapim
teknikleri ve malzeme 6zellikleri, gelisen teknolojik sistemler ile ortaya ¢ikan betonarme ve
celik gibi yeni yap1 malzemelerinin 6zelliklerinden oldukga farklidir ve karmasik 6zellikleri
barindirmaktadir. Yigma yapilarin mekanik &zellikleri, tasiyict duvarlarimin yapiminda
kullanilan tas, tugla, har¢ vb. malzemelerin mekanik ve duvar 6rgii sistemi gibi 6zelliklere
bagl olmaktadir. Tas kullanilarak oriilmiis bir yigma yap1 sisteminin mekanik 6zellikleri
kullanilan tagin mekanik 6zelliklerine, tugla kullanilarak 6riilmiis bir yigma yapi sisteminin
mekanik 6zellikleri kullanilan pismis topragin mekanik ozelliklerine, ahsap kullanilarak
oOriilmiis bir yigma yap1 sisteminin mekanik 6zellikleri kullanilan aga¢ cinsinin mekanik
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica bu elemanlarin birlesiminde
kullanilan detay ¢oziimler de yigma yapinin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Baglayici
olarak harglarin kullanildig1 yapilarda, harci olusturan bilesenler yapinin mekanik
ozelliklerine etkilemektedir. Harci olusturan bilesenlerin orani ise tamamen duvar ustasinin
deneyimlerine bagli olmaktadir (Ozbudak, 2006: 8). Kirsal bolgelerde har¢ yerine ¢amur
kullanilmaktadir. Camurun zamanla baglayici 06zelligini kaybetmesi, yigma yapinin
mekanik 6zelligine ve mukavemetine de tesir etmektedir (Ustiindag, 2000). Ahsabin yogun
olarak kullanildig1 bolgelerde her agac¢ tiiriinlin farkli yogunlukta olmasi nedeniyle
kullanilan ahsap malzemeler; fiziksel, mekanik, kimyasal ve teknolojik farkliliklar
sergilemesi ve bozulmaya karsi fazla direng gosterememesi gibi olumsuz o&zelikler
barindirmaktadir. Bu durum ahsabin kullanildig1 yigma yapilarin mekanik 6zelliklerine etki

etmektedir (Caliskan, Meri¢ ve Yiinciiler, 2019).

Yigma yap1 sistemlerinde kullanilan malzemenin basing mukavemeti yiiksek, baglayici
elemani ile aderansinin iyi olmasi gerekmektedir. Ozellikle donatisiz y1igma duvarlarda,
malzemenin dizilis sekli ve duvar elemaninin baglayici ile olan aderansina bagl olarak yatay

ve diisey yiiklere kars1 bir biitiin olarak davranis sergilemektedirler (Akgiindiiz, 2004).

Bir nesneye uygulanan kuvvet etkisi sonucu olusan sekil degistirmeye karsi gosterilen

fiziksel direng, rijitlik olarak adlandirilmaktadir. Yapisal sistemin 6telenmeye, egilmeye,
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rijit yapilardir. Az katli ve donati kullanilmadan insa edilen yigma yapilarin, titresim
periyotlar1 da kiigiik olacagindan deprem etkilerine karsi rijit davranis gostermektedirler
(Ozbudak, 2006: 9). Yapilardaki kat sayis1 arttik¢a periyot degerleri de artacag: icin riitlik
ozelliklerinde de artig goriilmekte ve yiik karsisinda zemin ile ayn1 hareketi yapmaktadirlar

(Sekil 3.22).

v [——

Sekil 3.22. Rijit yapilarda yanal yiikler sonucu olusabilecek hasarlar (Paulay ve Priestley,
1992°den diizenlenmistir.)

Yigma yapilarda, tasiyict duvarlarin iist boliimlerinden aktarilan yiiklerin alt katlarda yer

alan tagtyici elemanlara iletilebilmesi amaciyla katlar arasinda bulunan dégemelerin de yatay

......

yiikler, dosemeler araciligiyla rijitlikleri oraninda duvarlara dagitilabilmektedir. Duvarin
boyutlari, kullanilan yap1 malzeme 6zelligi, duvarlarda kullanilan baglayicilar gibi 6zellikler

yigma yagmin rijitligini etkilemektedir (Camlibel, 1999).

Bir malzemenin, yapi elemaninin, yap1 bileseninin veya yapimin tamaminin maruz kaldigi
bir yiik sonrasinda ciddi bir dayanim kaybi yasamadan plastik sekil degistirme
yapabilmesine siineklik denilmektedir. Siineklik, yigma yapimin sahip oldugu mekanik
ozellikler ile iliskilendirilmektedir (Bayiilke, 1995). Y1gma yapilarda, biitiin yiikler yigma
beden duvarlari ve yapida varsa ayaklar tarafindan karsilanmaktadir. Dolayisiyla duvarlarin
tamamen tasiyici olacak sekilde insa edilmis olmasi, sistemi oldukga rijit duruma
getirmektedir. Bunun sonucunda da yigma yapilar deprem gibi herhangi bir yatay yiik
sirasinda siinek davranamazlar ve yeterli yer degisligi gergeklestiremeden hasar alma
thtimalleri yiiksektir (Uzun, 2017; Er¢olak, 2020).
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Siinekligin tersi ise kirilganliktir. Diger bir ifadeyle gevreklik durumunda, belli bir yiik
karsisinda elastik davranan yapi, yiikk ortadan kalkmadik¢a zamanla catlamaya ve kalici
deformasyonlar yapmaya baslamaktadir. Yapinin ¢atlama sonras1 kopma noktasina kadar
yaptig1 deformasyon miktari, yapiin kirilgan veya siinek bir durumda oldugunu
gostermektedir. Yapilarin sahip oldugu siineklik, deprem karsisindaki performansini
etkileyen en 6nemli faktordiir (Batur, 1999). Geleneksel yigma sistemli yapilar genellikle
yigma duvarlardan olusturulmustur ve bu duvarlar1 meydana getiren tas, tugla, kerpig, harg
vb. malzemelerin siinekligi hemen hemen sifirdir ve siinek davranis sergilemezler.
Dolayisiyla bu malzemelerden olusan yigma yapilar da siinek davranig gosteremezler. Stinek
davranamayan yigma yapilar, cekme ve kesme gerilmeleri etkisinde hasar alabilmekte ve
zamanla striiktiirel sistem yiikii karsilamayacak duruma gelerek agir hasarlara neden
olabilmektedir (Yalniz, 2020).

3.5.1. Basin¢ dayanim

Basing kuvveti, malzemeyi olusturan parcaciklarin, maruz kalinan yiik sonucu birbirine

dogru itildigi gerilme durumudur.

Yigma yapiyr olusturan elemanlar, bilesik malzeme olarak ele alinmaktadir. Yigma
yapilarda, duvarlar1 olusturan malzeme ile duvar bloklarini baglamak i¢in kullanilan harg,
yapinin basing kargisindaki sergileyecegi davranisi etkilemektedir. Yapi sistemlerinin basing
dayanimini yigma sistemin form &zellikleri, malzeme dayanim 6zellikleri, birim elemaninin
su emilim kapasitesi, baglayici har¢ karisim Ozellikleri, harcin boyutlari, harcin sekil
degistirme kapasitesi, bolgenin iklimsel verileri, nem miktari, gibi faktorler etkilemektedir
(Avrupa Standardizasyon Komitesi - CEN, 1996).

Yapilara ait basing dayaniminin belirlenebilmesi amaciyla literatiirde ve iilkelerin
yonetmeliklerinde farkli yaklasimlar yer almaktadir. Yigma sistemli bir yapidaki
elemanlarin dayanim o&zelliklerinin belirlenme siirecindeki en giivenilir yontem, 6zgiin
duvar yiizeyinden alinan malzemenin deneysel ¢alismalar ger¢eklestirmektir. Bu deneyler
sonucunda ortaya ¢ikan test sonuglar1 oldukc¢a giivenilir olmaktadir. Yigma yapidan 6zgiin
malzeme Orneginin alinamamasi ve test islemlerinin gergeklestirilememesi gibi durumlarda,
dayanim ozelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla yap1 elemaninin benzer 6zelliklere sahip

olmas1 konusuna dikkat edilerek deneylere bagli denklemler gergeklestirilebilir. Bu
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denklemlerde, birim elemanin ve kullanilan harcin basing dayanim ortalamasi esas alinarak

hesaplar yapilabilmektedir (Akaslan, 2019).

3.5.2. Cekme dayamimi

Cekme kuvveti, basing kuvvetinin karsit1 olan ve malzeme pargaciklarinin, maruz kalinan

yiik sonucu uzaklasma egiliminde oldugu durumdur.

Yigma yapilarin ¢ekme davranisi, basinca karsi gosterilen davranisa kiyasla oldukga
kiigtiktiir. Yigma yap1 elemanlari oldukga kirillgan bir malzeme olmasi nedeniyle ani ¢ekme
kirilmalari etkisinde yikilma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Kubbe, tonoz, kemer ve
pandantif gibi egilime yakin yap1 elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri etkisinde riskli bolgeler
olusmakta ve yapi bu bolgelerde zorlanmaktadir. Cekme kuvveti etkisinde hasar alinan
bolgeler genellikle harg araliklarinda bosalmalar ve yigma bloklarin birlesim noktalarindaki
yiizeylerde ayrilmalar seklinde gerceklesmektedir (Unay, 2002). Yigma bloklar ve harg
arasindaki catlak genisliginin en yiliksek seviyeye ulagmasi sonucunda, yigma birimler

birbirinden ayrilarak dayanim sifira diismektedir (Akaslan, 2019).

3.5.3. Kayma dayanimi

Y1gma yapi sisteminin ayni eksende fakat zit yonlerde yiiklere maruz kalmasi sonucunda,
kayma etkisinde farkli gerilmelerin ve sekil degistirmelerin olusmasina kayma dayanimi

denilmektedir.

Kayma gerilmesi, yap1 elemaninda kullanilan harg ile birim eleman arasindaki birlesim
sekline bagh olmaktadir. Kayma gerilimi, yigma malzeme (tugla, tas vb.) ile harcin sahip
oldugu fiziksel ve mekanik ozelliklerine gore yapiya etki etmektedir. Basing ve ¢ekme
kirilmalart etkisindeki yigma yapilar, kayma kirilmalar: etkisi sonucunda da yikilma riski
tasimaktadir (Unay, 2002; Akaslan, 2019). Y1gma yapilara etkiyen yiikler ve ortaya ¢ikan
gerilmeler asagidaki Sekil 3.23’te sematik halde gosterilmistir:
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Basing kuvveti

Basing gerilimi
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Cekme kuwveti
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Cekme gerilimi
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h

Kesme kuvvati

I
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Kayma gerilimi

Sekil 3.23. Basing, cekme ve kesme kuvvetleri sonucunda ortaya ¢ikan gerilimlerin sematik

gosterimi



124



125

4., YONTEME ILiSKIN ANALIZLER

Calismanin bu boliimiinde, tarihi yapilarin striiktiirel analizini belirlemede kullanilan sonlu
elemanlar yontemine dair analizler gergeklestirilmistir. Analizler dogrultusunda kullanilan
eleman ¢esidine ve elemanin boyutlarina karar verilirken siirece entegre edilmesi amaglanan
fotogrametrik modelden alman verilerin agirlik merkezi durumu da ele alinmistir. Incelenen
Artuklu donemi eserleri Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami’den alinan kesitler ile

analizler gerceklestirilmistir.
4.1. Sonlu Elemanlar Modelinde Eleman Kullaniminin Analizi

Genis kesite sahip yigma duvarlarin, tonozlarin, kemerlerin ve kubbelerin gegis bolgelerinin
analitik modellemesi dikkatli ve hassas bir siire¢ gerektirmektedir. Son 20 yilda sonlu
elemanlar analiz yazilimlarmin cesitliligi ve sayisi artmis, sayisal analizlerin hiz ve
kapasiteleri oldukca gelismistir. Bu gelismis yazilim, ¢cagdas mimari ve miithendislik tasarim
projeleri ve insaat isleri i¢in ¢ok uygun modelleme saglamaya baslamistir. Ancak her biri
kendine 6zgli geometrik ve yapisal Ozelliklere sahip olan tarihi yigma yapilarin sayisal
modellemesi daha fazla hassasiyet ve dikkat gerektirmektedir. Hizli ve kolay anlasilir bir
yapisal analiz yontemi, mimari restorasyon projelerinin hazirlanmasi, tarihi yigma yapilarin
onarim ve giiclendirmelerinin planlanmas1 sirasinda uygun kararlarin  alinmasim
saglayabilmektedir. Tarihi binalarin yapisal performansinin degerlendirilmesi, yapinin kayip
riskinin yan1 sira kiiresel veya kismi bir ¢okiis durumunda kiiltiir ve ekonomi {izerindeki
potansiyel etki nedeniyle dnemli bir konudur. Bu nedenle, bu tiir yapilari korumak i¢in

yapilarin striiktiirel davraniginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Mardin Ulu Camii'nin tonozlarla biitiinlesen i¢ kemerlerinin biiyiik tas yigma kolonlar1 genel
kabuk elemanlarla modellendiginde sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Diigtimlerin kabuk
elemanlarinin merkez ekseni iizerinde olmasi gerektiginden, kesisme noktasinda yapinin
diizensiz geometrisi nedeniyle model tizerinde eksantrikler meydana gelmektedir. Boyle bir
durumda en dogru modelleme secenegi kabuk elemanlar yerine 3 boyutlu kati elemanlar
kullanmaktir. Ancak tarihi yigma yapilarin yapi elemanlart 3 boyutlu kati elemanlarla
modellendiginde, igeride kalan ve aktif olarak tasiyici olan, goriillemeyen ve kesit boyutlari

tam olarak belirlenemeyen kisimlar hatali sonuglara neden olmaktadir. Karmasik geometrik
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boyutlara ve sekillere sahip baglanti bolgelerinin analitik modellemesi i¢in, sonlu elemanlar
yazilimlarinin temel modelleme ve analiz ilkeleriyle ¢elismemek kaydiyla, farkli eleman

kullanim1 basitlestirilmis bir modelleme yaklasimi olarak uygulanabilir.

Bu basitlestirilmis sayisal modelleme yaklagimi, Mardin Ulu Camii'nin tonozlari, kemerleri
ve kemer ayaklarini igeren yaklasik 10,0 X 15,0 m boyutlarinda bir bir i¢ mekani dikkate

almarak ti¢ farkli kismi modelle gerceklestirilen analizlerle test edilmistir (Sekil 4.1).

LI |

L U R

Sekil 4.1. Mardin Ulu Cami kismi modellerinin olusturuldugu boliim

Birinci modelde (MGM-162) belirlenen boliimiin, tonoz-kemer-kemer siitun kesisimi
tamamen kabuk elemanlar ile modellenmistir. ikinci modelde ise (MGM-164) ayn1 bdliimde
bulunan kemer ayaklar1 farkli kesit boyutlar1 dikkate alinarak g¢ubuk elemanlar ile
modellenmistir. Uglincii sayisal model (MGM-166), ilk iki model yaklagiminda elde edilen
sonuglarla karsilagtirmak igin kati elemanlarla modellenen yapmin bir kismini temsil
etmektedir (Cizelge 4.1). Bu {i¢ model ile yapilan analiz sonuglar1 yer degistirmeler, taban

kaymalari, gerilmeler ve momentler agisindan karsilagtirilmistir.

Yigma tarihi yapilarin orta siddette bir depremde bile en agir hasarin ortaya ¢ikabilecegi
kisimlar, o yapinin kemerler, tonoz, siitunlar ve genis cepheler gibi yapisal elemanlaridir
(Akan ve Ozen, 2005). Bu yap1 elemanlar iizerindeki sismik risklerin gercekei bir sekilde

tahmin edilebilmesi i¢in dinamik ve statik analizlerin uygulanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.1. Farkli elemanlar ile olusturulan ii¢ model

MGM-162 MGM-164 MGM-166

4.1.1. Birinci model (MGM-162)

Kuzey duvar1 200 cm, gliney duvari 150 cm, kemer ve siitunlar 115 cm, tonozlar 70 cm

kabuk elemanlar ile modellenmistir.

Tonozlarin dis duvarlar ve kemerlerle kesisme noktalarinda, tipik bir baglanti yontemi
kullanilmigtir. Bu baglanti, diiglimlere dayali analitik modelleme teorisine gore, kabuk
elemanlarinin merkezi eksenleri, yapimmin mevcut durumuna gore farkli bir sekilde
baglanmaktadir. Mardin Ulu Camii'ndeki gibi farkli kalinliktaki duvarlarda veya ¢ok kalin
duvarlarda kabuk elemanlarinin eksenlerine gore ag yapildiginda Sekil 4.2°de goriildiigi

gibi ihmal edilemeyecek bir digmerkezlik olusmaktadir.

)

Sekil 4.2. Kabuk elemanlarimin merkezi eksenlerine gore diiglimlere dayanan analitik
modelde ortaya ¢ikan eksantriklik
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Ortaya ¢ikabilecek eksantriklik durumu, elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda kritik
bir soruyu giindeme getirmektedir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, bu sorunun {istesinden
gelmek i¢in makul bir ¢6ziim uygulanabilir. 200 cm kalinligindaki duvarin tonozla kesistigi
noktadaki kayma yiizeyinin ¢ok rijit oldugu varsayilarak buraya malzeme 0&zellikleri
agirliksiz ve kiitlesiz olan ancak elastisite modiilii ¢ok biiyiik olan 1 cm kalinliginda kabuk
elemanlar yerlestirilmistir. Ancak, denklemleri ¢ozmek i¢in kullanilan yazilima ve
belirlenmesinde belirli bir matematiksel teori yoktur. Bu nedenle, bu basitlestirilmis analiz
yaklagiminda, tim yapmin modeli hazirlanmadan once, yiiksek rijitlik saglayacak olan
elastisite modiilii, analiz sonuglariin daha kolay karsilagtirilabilecegi kiiclik bir model
iizerinde test edilmelidir. Yukarida da belirtildigi gibi rijit eleman tanimi i¢in yazilim ve
donanima bagli olarak “E=1.0x109"kN/m2 (“E=1.0x106 MPa) elastisite modiiliiniin
alimmasi belirsiz sonuglara neden olmayacaktir. Uygulanan yoOntem, c¢agdas yapisal
sistemlerin modellenmesinde, “LINK” elemanlar1 gibi baz1 6zel unsurlar veya “rijit u¢”
tanim1 gibi modelleme secenekleri ile aslinda bir¢ok yapisal analiz yaziliminda
tanitilmaktadir. Ancak, Mardin Ulu Camii Orneginde oldugu gibi karmagik kesit
ozelliklerine sahip tarihi yapilarin analitik modellemesinde bu secenekler etkin bir sekilde
kullanilmamaktadir. Basitlestirilmis analitik modelleme yaklagiminda ¢cubuk elemanlar1 da
kullanildiginda, malzeme 6zellikleri agisindan daha yiiksek rijitlige sahip olarak tanimlanan
cubuk elemanlart, rijit kabuk elemana benzer sekilde birlesimlerde rijit bolge saglamak igin
kullanilabilir. Bu kabulden hareketle 2 cm ¢apinda dairesel ¢ubuk elemanlar1 birlesimdeki

kabuk elemanlarin kenarlar1 boyunca rijit bir 1zgara olusturacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4.3. Eksantriklik probleminin iistesinden gelmek i¢in rijit gubuk eleman kullanimi
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4.1.2. Ikinci model (MGM-164)

Sonlu elemanlar modelinin biitiinliigiinii saglamak i¢in kemer boliimlerinin, tagiyici ayaklar
ile birlestigi baz1 yigma yapilarda ayaklarin modellenmesinde kabuk elemanlarin
kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Bu gibi durumlarda, kabuk elemanlarla modellenen
stitunlarda analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Cogu
durumda, siitunlar tonoz, pandantif, yarim kubbe ve kubbe gibi yapisal elemanlarla
birlestiginde elemanlarin merkez eksenlerinin ¢gakismamasi nedeniyle analitik modellemede
digsmerkezlik uyumsuzlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda ¢ubuk elemanlarin
kullanilmas pratik bir ¢oziim gibi goriinse de eksenlerin ¢akigmamasi ve uygun olmayan
rijit bolge tanimi gibi 6nemli modelleme sorunlarina neden olmaktadir. Analitik modelin
karsilagtirmali analizlerinin ikinci asamasinda, Mardin Ulu Camii'nin i¢ kemerleri ve kemer
payeleri ve payandalari, kesit boyutlarina bagli olarak 10 seviyede degisen cergeve
elemanlar1 ile modellenmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, kemerler ve kemer ayaklari,
birinci modelde (MGM-162) uygulanan kabuk elemanlari ile ayni kiitle ve agirlikta, 115 cm

kalinliginda, kalinliga oturtulabilen gubuk elemanlarindan olusturulmustur.

Sekil 4.4. Kemer 6zelliklerinin kiitlesini ve rijitligini belirlemek i¢in degisen boyutlardaki
¢ubuk elemanlar

Ayaklar1 temsil eden gubuk elemanlara, kemerin sekline gore degisen boyutlarda atamalar
tanimlanmistir. Cubuk elemanlarinin kemeri temsil eden kismi ve ayaklarin ekseninden

kemerin tepesine kadar olan bdliim, bir 6nceki paragrafta agiklanan "rijit 1zgara-cergeve" ve
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"rijit levha" elemanlar1 ile tonozlara entegre edilmistir. Boylece kemer, tonoz ve
payandalarin birlesim yerlerindeki rijit bolge, sonlu elemanlar analiz denklemlerinin genel

formiilasyonuna gore tanimlanmistir.

4.1.3. Uciincii model (MGM-166)

Kabuk elemanlari ile olusturulan birinci analitik modelin ve kabuk elemanlari + ¢ubuk
elemanlar1 ile birlestirilen ikinci analitik modelin analiz sonuglarini karsilastirmak icin
yapinin ayni kismi ig¢in 3 boyutlu Kat1 elemanlarla tigiincii bir analitik model olusturulmus
ve ayn1 yik durumlari altinda analiz edilmistir (Sekil 4.5). En gercek¢i modelle yapildigi
varsayilan bu yapisal analizin sonuglari, taban kaymasi, modal analiz periyotlari, yer
degistirmeler ve gerilmeler agisindan diger iki modelle yapilan analiz sonuglari ile

karsilastirilmistir.

X Y - '
L | el I AN, 'va N -l I | ]
/ (S -‘-I Y y 1 |

Sekil 4.5. Rijit bir eleman tanimina gerek duyulmayan kat1 eleman modeli

4.1.4. Analiz sonuclar

Bu ii¢ modelleme yaklasiminda dikkate alinan malzeme 6zellikleri, mesnet kosullar1 ve yiik

durumlar agagidaki gibidir;

e Yigma tag duvarmn elastisite modiilii, bilimsel literatiirde benzer yapilar icin yaygin
olarak kabul edilen bir deger olan E=450 MPa olarak kabul edilmistir (Altunisik,
Bayraktar ve Geng, 2016: 1339; Can, vd., 2012: 681).
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e Rijjit elemanlarin malzeme Ozellikleri, analizlerde kararsizlik olugsmamasi amaciyla
kullanilan yazilim ve donanimin yeterliligine gore cesitli basit modellerde yapilan
deneme yanilma analizleri sonucunda E= 1.0 x 106 MPa olarak kabul edilmistir.

e Kabuk eclemanlarin ve ¢ubuk elemanlarin mesnetleri sabit mesnetler olarak
tanimlanirken, 3D kati1 elemanlarin mesnetleri mafsalli mesnetler olarak tanimlanmastir.

e Sismik analiz yapilmayacak olmakla birlikte, bu ii¢ sayisal modelin genel geometrik

sekillerini izlemek i¢in ilk bes modu incelemek iizere modal analiz yapilmustir.

Sirastyla asagidaki ylik durumlari uygulanmistir;

e Ilk olarak, yercekimi yiikleri (sabit yiikler) uygulanmstir. Bu yiikler, sayisal modellerde
yapinin agirhigini tam olarak dikkate alacak sekilde tanimlanan kesit boyutlar1 sonucunda
yapisal elemanlarin kendi agirliginin tanimlandig1 dikey yonde tanimlanmustir.

e Daha sonra, ikinci ve li¢lincii yiik durumlar olarak, kemerler ve kemer dayanaklari
disindaki tiim kabuk ve 3D kati elemanlarin kiitlesinin %40'1 global X ve Y eksenlerinde
yatay agirlik yiikleri olarak uygulanmustir.

e MGM-164 modelinde kemer ve kemer dayanaklart ¢ubuk elemanlar ile
modellendiginden, tiim analiz yazilimlarinda kabuk ve 3D kati elemanlar ile ayni
kosullar altinda ¢ubuk elemanlarina yatay yergekimi yiikii olarak agirligin %40'min

yiliklenmesi miimkiin degildir. Bu elemanlar yatay yiiklemeden muaf tutulmustur.

Cizelge 4.2'de goriildiigii gibi, her lic model ile yapilan analizlere gore ilk bes mod i¢in
periyotlar hemen hemen ayn1 hesaplanmistir. Ote yandan, x ve y yonlerindeki diisey yiik ve
yatay yiikler sonucunda, her iic modelde de taban kesme kuvveti ve rastgele secilen
noktalardaki yer degistirmeler ayni hesaplanmistir. 3 boyutlu kat1 elemanlarla modellenen
MGM-166 modelindeki yer degistirmeler diger iki modelin sonuglarina gore bazi noktalarda
%10 - %20 farklilik gostermesine ragmen bu durumun tamamen farkli bir modelleme
ozelligi olan 3D kati elemanlarla olusturulan sayisal modelde malzemenin &zelliklerinden
kaynaklandig1 sdylenebilir. MGM-162 ve MGM-164 modellerinde gerilmeler esit
degerlerde hesaplanirken kat1 elemanlarla hazirlanan modelde kullanilan eleman tipine bagl
olarak bazi kiiciik farkliliklar goriilmiistiir. Bu farklilik daha ¢ok tonozlarla duvarlarin

kesistigi noktada ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.2. U¢ modelin yapisal analizinin sonuglarmnin dzeti

Analiz Tiirii Sonug Birim | Birinci Ikinci Model | Ugiincii
Model MGM-164 Model
MGM-162 MGM-166
[lk bes dogal T1 saniye | 0.7601 0.7617 0.7112
frekans i¢in modal | T2 saniye | 0.4618 0.4623 0.3601
analiz T3 saniye | 0.3349 0.3396 0.3506
T4 saniye | 0.2738 0.2757 0.2492
T5 saniye | 0.2408 0.2416 0.2150
Kesme Kuvveti DEAD LOAD kN 18289.90 18299.61 17904.91
(Base shear) FXx (HRZTL-X) | kN -6437.05 -6437.05 -6283.05
Fy (HRZTL-Y) | kN -6437.05 -6437.05 -6283.05
Yer Degistirmeler | Ax mm 8.61 8.92 5.93
(Tonozun tepe Ay mm 59.77 59.69 51.63
noktasi) Az mm -6.91 -7.02 -7.03
Gerilmeler DL S22 kKN/m? | -95.65 -95.29 -34
(Tonozun tepe DL S11 | kN/m? | -2.53 -2.53 -1.58
noktasi) HRZTL-X S22 | kN/m? | -35.05 35.67 15.82
HRZTL-X S11 | kN/m? | 0.86 0.84 0.21
HRZTL-Y S22 | kN/m? | -442.84 -446.67 -382.24
HRZTL-Y S11 | kN/m? | -20.52 -20.31 -13.33

4.1.5. Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu karsilastirmali analizler ve analiz sonuglarinin yorumlanmasinda, nispeten daha pratik
olan ¢ubuk elemanlarinda, genel kabuk elemanlar ile modellendiginde bazi belirsizliklere
yol acan mekansal boliimlerde (kemer tizengi noktasi) sorunsuz kullanilabilecegi
belirlenmistir. Tarihi yigma binalar genellikle benzersiz yapisal 6zelliklere sahiptir. Bu

nedenle, her yapi bireysel ¢alismay1 gerektirmektedir.

Mardin Ulu Camii 6rneginde, tas duvarlar ve kemer dayanaklarinda kesme gerilmeleri ve
kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi 6nem arz ederken; tonozlardaki yer degistirmelerin
ve gerilmelerin yapisal degerlendirmesi daha biiylik 6nem tasimaktadir. Kolonlar ve ince
siitunlar gibi yapisal elemanlarin genel kabuk elemanlarla veya 3D kati elemanlarla
modellenmesi, genellikle analitik modelde bir uyumluluk sorununa neden olur. Bu nedenle,
tarihi yigma binalarin analitik modellemesi i¢in Onerilen, ¢ubuk elemanlarmn kabuk
elemanlarla birlikte kullanimini igeren bu basitlestirilmis analiz yaklagimi, Mardin Ulu
Camii'nin kismi sayisal modeli ile gergeklestirilen yapisal analizde giivenilir sonuglar

gostermistir.



133

Kabuk elemanlarindan (MGM-162) olusan sayisal modelin analiz sonuglar1 ile kemer
mesnet noktasinin ve ayaklarinin cergeve elemanlart ile modellendigi analiz sonuglar
(MGM-164), tonozlarin ve kemer dayanaklarmin birlestigi secilen noktalarda
karsilagtirilmistir. Bu iki sayisal modelleme yaklasimi ile yapilan yapisal analiz sonucunda
yer degistirmeler ve gerilmeler agisindan hemen hemen karsilik gelen noktalarda aymni
sonuglara ulasilmistir. Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de, dikey yiik analizi sonucunda tonoz
egrisi boyunca global Z ekseni yoniinde, yatay ylik analizi sonucunda global X ve global Y

eksenleri yoniinde yer degistirmelerin degisimi sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Dikey yiikler nedeniyle Az yer degistirmelerinin tonoz egrisi lizerindeki degisimi
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Sekil 4.7. Global X ekseni yoniindeki yatay yiikler nedeniyle Ax yer degistirmelerinin tonoz
egrisi lizerindeki degisimi
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Sekil 4.8. Global Y ekseni yoniindeki yatay yiikler nedeniyle Ax yer degistirmelerinin tonoz
egrisi lizerindeki degisimi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da, tonozun geometrisine bagl olarak nispeten kavranmasi ve
degerlendirilmesi basit oldugundan, tonozlarin en dis yiizeyindeki dikey ve yatay yiiklerde

hesaplanan gerilmeler karsilastirilmistir.

Vertical Load Analysis, MPa Horizontal Load Analysis, MPa

Sekil 4.9. Birinci Modelde (MGM-162) dikey ve yatay yiiklemelere bagli olarak tonozlarin
gerilme degisimi
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Vertical Load Analysis, MPa Horizontal Load Analysis, MPa

Sekil 4.10. ikinci Modelde (MGM-164) dikey ve yatay yiiklemelere bagl olarak tonozlarin
gerilme degisimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki grafikler, secilen noktalarda asagi yukari ayni gerilme
degerlerinin hesaplandigint gostermektedir. Bu karsilastirmali analizlerin sonuglariyla
tutarli olarak, karmagsik geometriye ve orantisiz eleman kesitlerine sahip tarihi yigma
binalarda kullanilmasinin daha uygun oldugu rijit baglayicilar uygun sekilde tanimlanarak

daha giivenilir hesaplamalar yapilabilir.
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Sekil 4.11. Birinci Modelde (MGM-162) dikey ve yatay yiiklemelere bagli olarak tonozlarin
meridyen yoniindeki gerilme degisimi
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Sekil 4.12. Ikinci Modelde (MGM-162) dikey ve yatay yiiklemelere bagl olarak tonozlarin
meridyen yoniindeki gerilme degisimi

Son yillarda tarihi yap1 ve anitlarin sayisal yontemlerle yapisal analizlerinde yasanan
geligsmeler, baz1 6zel durumlarda talebin asil amacindan uzaklagmasina neden olmaktadir.
Kagir yapinin karmasik malzeme oOzelliklerine dayali olarak siirekli gelisen analitik
modelleme ve yapisal analiz yontemleri test edilmektedir. Genellikle dis gozlem ve
Olciimlerle tastyict kesitlerinin tam olarak belirlenemedigi yigma binalarda, yapinin yiizey
geometrisinin sagladigi sayisal verilerin yapisal analiz yazilimlarina senkronize aktarimi
nedeniyle g6z ardi edilen miitevazi hatalar ¢ok daha fazlasina neden olabilir. Yapinin
goriiniir boyutlar1 hakkindaki verilerin senkronize iletimi, yapinin genel geometrisi hakkinda
tam giivence saglamaktadir. Yapisal analiz siirecinde elemanlar {izerinden gerceklestirilen
analizler, dogru tanimlamalarin yapilmasi1 durumunda her ii¢ eleman tipi i¢in de dogru
sonuclara ulasilabilecegini gdstermistir. Sonu¢ olarak, her li¢ elemanin da modelleme
stirecinde kullanilabilecegi tespit edilse de pratik ve uygulanabilir olanin segilmesi
gerekmektedir. Tez calismasinda gergeklestirilen modellerde de siirecin daha etkin ve

verimli kullanilmasini saglayacak olan kabuk elemanlar ile modeller olusturulmustur.

4.2. Sonlu Elemanlar Modelinde Eleman Boyutlarinin Analizi

Giliniimiizde gerceklestirilen yapisal davramis analizi ¢alismalarinda genellikle dortgen
elemanlar kullanilmaktadir. Elemanlar arasindaki fark serbestlik derecelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu boliimde iicgen (triangle) ve dortgen (quadrilateral) elemanlarin

analiz sonuglarinda bir fark olusturup olusturmadigi ele alinmistir.
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Mardin Melik Mahmut Cami 6rneginden liggen ve dortgen shell (kabuk) elemanlarla
modeller hazirlanmistir (Cizelge 4.3). Model hazirlanma siirecinde, fotogrametrik
modelleme teknigi kullanilmistir. Yalnizca tasiyict beden duvarlarinin modellendigi cami
orneginde tonoz, kubbe, kemer gibi tastyict elemanlar shell elemanlarin boyutlarinin analizi

amaglanan boliimde siirecin hizlandirilmasi adina modellenmemistir.

Cizelge 4.3. Melik Mahmut Cami — Kare ve tiggen ag modelleri

Kare Aglardan Olusan Model Ucgen Aglardan Olusan Model

X [ 3oview | x|

4.2.1. Analiz sonuclar

Her iki modelleme yaklasiminda dikkate alinan malzeme 6zellikleri, mesnet kosullar1 ve yiik

durumlar asagidaki gibidir;

e Yigma tag duvarin elastisite modiilii, bilimsel literatiirde benzer yapilar icin yaygin
olarak kabul edilen bir deger olan E=450 MPa olarak kabul edilmistir (Altunisik vd.,
2016: 1339; Can, vd., 2012: 681).

e Mesnetler, ankastre mesnet olarak tanimlanmistir.

e Sayisal modellerin genel geometrik davranislarin1 belirlemek amaciyla ilk bes modu
incelemek iizere modal analiz yapilmistir.

e Kare aglardan olusan model 7820 shell eleman, iiggen aglardan model 14339 shell

eleman kullanilmistir.

Sirasiyla asagidaki yiik durumlar1 uygulanmstir;
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e Ilk olarak, yercekimi yiikleri (sabit yiikler) uygulanmstir. Bu yiikler, sayisal modellerde
yapinin agirligini tam olarak dikkate alacak sekilde tanimlanan kesit boyutlar1 sonucunda
yapisal elemanlarin kendi agirliginin tanimlandig1 dikey yonde tanimlanmustir.

e Dabha sonra, ikinci ve ti¢lincii yiik durumlart olarak, elemanlarin kiitlesinin %40' global

X ve Y eksenlerinde yatay agirlik yiikleri olarak uygulanmistir.

Mardin Melik Mahmut Camisinin tiggen ve dortgen shell elemanlarla hazirlanan sayisal
modelleriyle gerceklestirilen striiktiirel analizlerin karsilastirilmast sonucunda, her iki
analizin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi saptanmistir. Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi;
e Modal analizin ilk 5 periyodu hemen hemen aynidir.

e Taban kesme kuvvetleri x, y ve x eksenleri dogrultusunda aynidir.

e Rastgele secilen ii¢ noktada DL (diisey yiik), HRZ-X ve HRZ-Y (yatay yiikler) analizleri

sonucunda X, y ve z yonlerindeki deplasmanlar aynidir.

Cizelge 4.4. Modellerin yapisal analizinin sonuglarinin &zeti

Analiz sonucu tipi Sonug Birim | MMM-TRI MMM-QUAD
Modal analiz ilk 5 periyot | T1 saniye | 0.35642 0.344376
T2 saniye | 0.33161 0.325836
T3 saniye | 0.25161 0.241637
T4 saniye | 0.24466 0.233151
T5 saniye | 0.21314 0.204521
Taban kesme kuvveti DEAD LOAD KN 17660.504 17421.903
Fx (HRZTL-X) KN -7064.202 -6968.761
Fy (HRZTL-Y) kN -7064.202 -6968.761
Kuzey-bati kosesinde Ax mm 4.1 3.86
duvarlarin {ist noktasinda Ay mm 4.22 4.29
deplasman Az mm -1.32 -1.31
Giris kapist sol st Ax mm 24 2.4
noktadaki deplasman Ay mm 5.6 5
Az mm 1.29 1.05
Dogu duvari kemerli Ax mm 6.68 6.43
pencere iist noktasindaki Ay mm 5.29 5.23
deplasman Az mm -1.61 1.06

4.2.2. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Hesaplanan gerilmelerin karsilastirilmasi amaciyla dogu duvart segilmistir. Dogu duvarinin
secilme nedeni, daha tanimlanabilir bir geometriye sahip olmasi nedeniyle eleman
boyutlarinin karsilastirilmasinin amacglandigir boéliimde sonuglarin daha net goriilebilecek

olmasidir. Cizelge 4.5’te gerilme degerleri karsilagtirilmistir. Dogu duvarindaki Smin
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(Basing gerilmesi araligi: -390 — 0 KN/m2) gerilme sekli her iki analiz i¢in de hemen hemen
aynidir. Daha belirgin ve yorumunun daha kolay olacag: diisliniilen gerilme dagiliminin
gozlenmesi amaciyla Y yoniindeki yatay yiik analizi S22 gerilmeleri (Gerilme degerleri

araligr: -200 +200 kKN/m2) karsilastirildiginda, tekrar ayni gerilmeler elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Uggen ve dortgen ag modellerinde olusan gerilmelerin dogu duvari iizerinden

karsilastirilmasi
Model Sabit yiik sonras1 Smin gerilmeleri HRZ-Y yatay yiik sonras1 S22 gerilmeleri
Tiirt
32,99kN . .
MMM- X .
TRI £¥ ' :
: I -277,99kN |*
' AT R ;.r\.‘ TR ) -
1 - |
-12,12kN |, i 82,00kN |
bo | 4
i BB I ml ] ,GI
MMM' jeltims 180 | 15
QUAD - -
270 I! l ’ - 7
] -178,42 kN |, -270,32 kN |
T 0 u ]
11 | [T 3% _ i 58 i | .

Sonug olarak Mardin Melik Mahmut Camisin geometrik boyutlar1 ve 6zelliklerine benzer
tarihi y1igma yapilarin SAP2000 yazilimi ile gergeklestirilen hesaplarinda, sayisal modelin
ticgen veya dortgen genel shell elemanlariyla hazirlanan modelleriyle yapilacak sonlu
elemanlar hesaplarinin sonuglarinda belirgin bir fark olmayacagi diisiiniilmektedir.
Modellemenin gerektirdigi diger zorlular dikkate alindiginda, SAP2000 yaziliminda her ne
kadar dortgen elemanlarin kullanilmasi 6nerilmis olsa da zorunlu hallerde tiggen elemanlarin

kullanilabilecegi uygun olabilecektir.

4.3. Sonlu Elemanlar Modelinde Agirhik Merkezi

Bir nesneyi olusturan kiigiik pargaciklari etkileyen yer ¢ekimi kuvvetlerinin bileskesinin,

nesne iizerindeki uygulama noktasma agirlik merkezi denilmektedir (Idemen, 2003).
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Diizgiin geometrik sekillerde agirlik merkezi kolayca tespit edilebilmektedir. Fakat daha
karmagik ve diizglin sekillere sahip olmayan cisimler i¢in bazi hesaplamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalarda temel hedef, geometrik seklin referans alinan yatay ve
diisey dogrultuya gore agirlik merkezinin belirlenmesidir (Diindar ve Tokgoéz, 2006).
Dikdortgen formu incelendiginde, agirlik merkezinin tespitinde hesaplamaya gerek
duyulmamaktadir. Bunun nedeni yatay ve dikey kenarlarinin orta noktasinin kesisimi ile
agirlik merkezinin bulunmasidir. Ayni sekilde kare ve tiggen gibi tanimli sekillerde benzer
kisayollar uygulanabilmektedir. Fakat diizgiin olmayan geometrik sekiller i¢cin Sekil 4.13’te
yer alan ¢oziimlemelere gore agirlik merkezinin koordinat noktalari bulunabilmektedir.
Karmagik geometrik sekiller oncelikle daha tanimli sekil parcalarina boliinmektedir.
Beraberinde sekillerin boyutlarina gore kiitleleri temsil eden m degeri bulunarak, kiitlelerin

koordinat noktalarindan yola ¢ikilmaktadir.

Agirlik merkezi (&) koordinat noktalar Xg Ve Ygi

I my (M %) + (my, %) + (M3 x3)
Y2 (e} Xg =
Y, : ] m; + my, + my

—G = (xg ’ Yg)
(M. y1) + (Mg, ys) + (Mg, va)

Yg

m; + my + mg

Sekil 4.13. Farkli geometrilerin agirlik merkezini koordinatlarinin kiitle ve koordinat
noktalarina gore hesaplanmasi

Yatay yiik altindaki bir yapmin herhangi bir katinda bulunan kolon, perde vb. gibi diisey
tastyicilarin egilme dayanimlariin agirlik merkezi ise rijitlik merkezi anlamina gelmektedir
(Hasgilir ve Giindiiz, 1996). Hesaplandigi katin Gteleme gergeklestirmeden cevresinde
donecegi nokta rijitlik merkezidir. Bu merkez, ayn1 zamanda diisey yapi elemanlarin
ataletinin agirlik merkezi seklinde de ifade edilmektedir (Celep ve Kumbasar, 1993). Bir
yapinin herhangi bir kat plan diizleminden agirlik merkezi elde edilebilirken, ayni kat
planinda yer alan diigey tasiyici elemanlarindan ise rijitlik merkezi bulunmaktadir. Rijitlik
merkezi, diisey tasiyici elemanlarin yatay yiiklerden olusan kesme kuvvetlerinin etkidigi
noktadir. Agirlik merkezi ise kattaki kiitlelere etkiyen yergekimi kuvvetinin bileskesinin yer
aldigr noktadir. Bu iki nokta arasindaki uzakliga ekdigsmerkezlik adi verilmektedir.
Ekdismerkezlik, deprem yiiklerinde olusan etkilere ilave momentler olusturmaktadir. Bu
uzaklhigin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliginde, 0 kat planindaki

en uzun kenarin 1/20 sini agsmamasi gerektigi belirtilmistir.
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Fotogrametri, modeli olusturulmak istenen nesnenin yiizeyini goren agilardan gekilen
fotograflar ile elde edilmektedir. Dolayistyla olugan fotogrametrik model, kalinlig1 olan bir
nesnenin dig smirindan bir yiizey ortaya ¢ikarmaktadir. Tarihi yapilarin da fotogrametrik
olarak modellenmesi dis yiizeyden gerceklestirildigi i¢in yapisal analiz programinda duvar
kalinliginin tanimlanmasi durumunda, yigma duvarlarin agirlik merkezlerinde kayma
gerceklesebilmektedir. Ozellikle tez kapsaminda kullanilan SAP2000 yapisal analiz
programinda duvar kalinligmin derinligi, secilen yiizeyin her iki eksenine boliistiiriilerek
tanimlanmaktadir. SAP2000’e 100 cm olan bir duvar kalinligi tanimlandiginda, segilen
ylizeyde X eksenine dogru 50 cm ve Y eksenine dogru 50 cm olacak sekilde bir dagilim
olmaktadir. Kullanicinin tercihine gore bir eksende 100 cm dogrudan kalinlik
tanimlanamamaktadir. Bu durum, ii¢ boyutlu calisan tam bir yapmin fotogrametrik
modelleme teknigi ile olan yapisal analizinin yigma birimlerinde agirlik merkezini
degistirmektedir. Melik Mahmut Cami giliney duvar1 incelendiginde, payandalarin
bulundugu boliimiin duvar kalinlig1 2,12 m’dir. Sekil 4.14’te goriildiigii tizere dis ylizeyden
cekilen fotograflar ile olusturulan model sonucu 1,06 m agirlik merkezinde kayma
gerceklesmektedir. Kadin harim boliimiiniin bulundugu duvarin kalinlig: ise 1,05 m’dir.
Fotogrametrik model ile olusturulan veriye SAP2000 programinda kalinligin tanimlanmasi
ile agirlik merkezinde 0,525 m boyutunda kayma meydana gelmektedir. iki boyutta ¢alisan
veya tiimiiyle kapali bir mekan olmayan yapilarda bu durum olusmamaktadir. Ornegin
caligma kapsaminda ele alinan basit yigma yap1 elemanlar1 avlu duvari, L plan tipi duvar ve
Melik Mahmut Cami giiney duvarinda yapilarm iki boyutta caligmasi ve X veya Y eksenden

biri ile birlikte Z ekseninin olmasi bu durumu olusturmamaktadir.

Klasik Modelleme

Sekil 4.14. Yapisal analiz programinda ortaya ¢ikan yigma birim agirlik merkezi farki
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Calismanin bu boliimiinde, kii¢iik nesnelerde bu durumun problem olusturabilecegi ancak
biiytikliigii yapisal 6lgekte olan nesnelerde bu durumun analiz sonuglarinda ¢ok biiytik etki
gostermedigi aciklanmaktadir. Mardin Melik Mahmut Cami 6rneginden ii¢ farkli model
olusturulmustur. Model hazirlanma stirecinde bir adet fotogrametrik modelleme teknigi, bir
adet klasik model ile yapinin dis yiizeyinden olusturulan model (KM1) ve bir adet klasik
modelleme teknigi ile yigma duvarlarin agirlik merkezine gore ayarlanmis model (KM2)
olmak tizere toplamda 3 farkli model olusturulmustur (Cizelge 4.6). Yalnizca tasiyici beden
duvarlarinin modellendigi cami 6rneginde tonoz, kubbe, kemer gibi tasiyici elemanlar
agirlik merkezinden ortaya cikabilecek farklarin analizi amaglanan bolimde siirecin

hizlandirilmasi adina modellenmemistir.

Cizelge 4.6. Olusturulan ti¢ farklt model

Fotogrametrik Model (FM) = KM1 KM2

4.3.1. Analiz sonuglari

Her iki modelleme yaklasiminda dikkate alinan malzeme 6zellikleri, mesnet kosullari ve yiik

durumlar asagidaki gibidir;

e Yigma tas duvarin elastisite modiilli, bilimsel literatiirde benzer yapilar i¢in yaygin
olarak kabul edilen bir deger olan E=450 MPa olarak kabul edilmistir (Altunisik vd.,
2016: 1339; Can, vd., 2012: 681).

e Mesnetler, ankastre mesnet olarak tanimlanmustir.

e Sayisal modellerin genel geometrik davraniglarini belirlemek amaciyla ilk bes modu
incelemek iizere modal analiz yapilmistir.

e Modellerde shell eleman kullanilmustir.

Sirastyla agagidaki yiik durumlari uygulanmaistir;
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e Ilk olarak, yercekimi yiikleri (sabit yiikler) uygulanmstir. Bu yiikler, sayisal modellerde
yapinin agirligini tam olarak dikkate alacak sekilde tanimlanan kesit boyutlar1 sonucunda
yapisal elemanlarin kendi agirliginin tanimlandig1 dikey yonde tanimlanmustir.

e Dabha sonra, ikinci ve ti¢lincii yiik durumlart olarak, elemanlarin kiitlesinin %40' global

X ve Y eksenlerinde yatay agirlik yiikleri olarak uygulanmistir.

Mardin Melik Mahmut Camisinin yigma birimlerinde agirlik merkezi tanimlamalarindan
dolay1 ortaya ¢ikabilecek farkliliklarin olusturulan sayisal modellerde gergeklestirilen
striiktlirel analizlerin karsilastirilmast sonucunda, her iic modelin de birbirine ¢ok yakin
sonuglar verdigi saptanmistir. Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi;

e Modal analizin ilk 5 periyodu benzerdir.

e Rastgele secilen li¢ noktada DL (diisey ylik), HRZ-X ve HRZ-Y (yatay ytikler) analizleri

sonucunda x, y ve z yonlerindeki deplasmanlar yakindir.

Cizelge 4.7. Modellerin yapisal analizinin sonuglarinin 6zeti

Analiz sonucu tipi Sonug Birim | MMM- MMM-KM1 = MMM-
FM KM2
Modal analiz ilk 5 periyot | T1 saniye | 0.35642 0.404936 0.39661
T2 saniye | 0.33161 0.37094 0.377987
T3 saniye | 0.25161 0.300793 0.274166
T4 saniye | 0.24466 0.26964 0.266249
T5 saniye | 0.21314 0.255421 0.234263
Taban kesme kuvveti DEAD LOAD KN 17660.50 | 21131.94 19914.47
Fx (HRZTL-X) | kN -7064.202 | -8452.778 -7815.361
Fy (HRZTL-Y) | kN -7064.202 | -8452.778 -7815.361
Giliney duvar1 ana giris | Ax mm 0.005 0.02 0.02
kapist orta Ust noktadaki | Ay mm 0.06 0.006 0.01
deplasman (DL) Az mm | -154 -1.68 -1.68
Kadin harim mekani ile | Ax mm 3.29 4.07 3.98
ana harim mekanmin st | Ay mm 2.89 3.65 3.31
birlesim noktast (HRZx) | Az mm | 0.48 0.69 0.74
Giiney duvart orta kemerli | Ax mm 1.16 1.14 1.13
pencere  {ist  noktasi | Ay mm 22.07 25.71 24.88
deplasman (HRZy) Az mm | -0.20 -0.02 -0.01

Ozellikle modal analiz sonuglari, yiiklerden bagimsiz olarak sadece geometrik 6zelliklerin
program tarafindan dogru algilanip algilanmadigin1 gostermektedir. Bu durumda olugturulan
tic farkl1 modelde yakin periyot sonuglarinin ve ayn1 yonde dtelenmelerin ortaya ¢ikmasi,

say1sal olarak modellerin birbirleriyle olan benzerligini gostermektedir.
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4.3.2. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Tanimlanan yiikler sonucu ortaya c¢ikan gerilmeler ve deformasyon degerleri de
karsilagtirilmigtir. Her analiz sonucu i¢in ortaya ¢ikan renk tonlari, modellerin birbiriyle
olduk¢a yakin davranislar sergilemektedir. Degerler caminin kuzey duvari iizerinden
karsilagtirilmistir. Kuzey duvarinin se¢ilme nedeni, kapt ve pencere agikliklarinin fazla
bulunmasidir. Farkli noktalar1 barindiran bu duvar tizerinde farklilasan degerlerin ortaya
¢ikma ihtimali daha yiiksektir. Cizelge 4.8’de gerilme degerleri karsilagtirilmistir. Kuzey
duvarindaki Smin (Basing gerilmesi araligi: -364 — 0 KN/m2) gerilme sekli her ii¢ model i¢in
de hemen hemen aymidir. X yoniindeki yatay yiik analizi sonucunda S22 gerilmeleri
karsilagtirildiginda (Basing gerilmesi araligi: -600 — 700 KN/m2), tekrar yakin gerilmeler

elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Modellerde gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi

Model Sabit yiik sonras1 Smin gerilmeleri HRZ-X yatay yiik sonras1 S22 gerilmeleri
Tiird
-22,78 kN I -2,48kN Qil
Fotogr.
Model
-260,34 kN Z:I -277,91 kN :ZI
-26,50 kN I 0,89 kN Zil
KM1 - o e = "
Lt 7( BN N PSS
-197,03 kN ifZI -162,92 kN :2I
2543 kN P Josi | ‘|
A it -
KM2 - g 1] "
= i - ImaENE ik S NN -
Bamenlen of | AN B T O =
-198,21 kN .iiil -134,85 kN £I
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Deformasyon degerlerinin renk kontiirlerinin benzer dagilimda olmasi, sayisal modellerin

benzer davranis gosterdigini desteklemektedir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Modeller arasinda olugan deplasman degerlerinin karsilagtirilmasi

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirh deformasyon sekli deformasyon sekli
U1:0,0106 . U2:0,0053 I
Fotogr. j;j'
Model
U2:0,0115 ?D’I
KM1
U2:0,0074 I
KM2 2
U1:0,0019 U2:0,0128 7:

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, yapisal Olgekteki bir nesnede birimlerin agirlik
merkezindeki kaymanin sonuclara etki etmedigi tespit edilmistir. Kiiclik agikliga sahip
yapilarda veya kiiciik 6l¢ekli nesnelerde agirlik merkezi durumu biiytik bir farka sebebiyet
verebilir. Ancak, biiyiik 6l¢ekli ¢alismalarda yiiksek bir hassasiyet farki olmamaktadir. Bu
hassasiyet farkinin kii¢tikliigii, siire¢ icerisinde elde edilen kazanglar ile oranlayinca tolere
edilebilecek boyuttadir. Yapilarin dijital olarak belgelenmesi, modeller iizerinden
rolovelerin oldukga pratik sekilde elde edilebilmesi, {i¢ boyutlu model sayesinde yapidaki

degisimlerin zaman-tahribat takibinin kolaylikla yapilabilmesi ve ani-kritik durumlarda
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daha hizli kararlar alabilecek sekilde yapisal analiz siirecini saglamasi 6nemli kazanglar

arasinda yer almaktadir.

Tarihi yapilarin yapisal davranis siirecinde hassas ve detayli bir sonug araniyorsa, malzeme
deneyleri yapilara dogrusal olmayan elastik malzeme 6zellikleri altinda lokal veya mikro

modeller tiretilmelidir.
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5. STRUKTUREL PERFORMANSIN BELIRLENMESINDE
FOTOGRAMETRIK MODELLEME TEKNIiGININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde, fotogrametrik verilerinin yapisal analiz programina aktarilacagi
stire icerisindeki asamalar ve tlime varim seklinde ilerleyen sayisal analizlerinde Melik
Mahmut Cami modelinden Once, basit yap1 elemanlar: lizerinde olusturulan modeller ele
alinmistir. Nitel arastirmanin temel ozelliklerinden biri olan tiimevarima dayali analiz,
“Ozelden genele gitmeyi iceren bir akil yiiriitme siireci” olarak tanimlanmaktadir
(Christensen, Johnson ve Turner, 2015: 7). Tezin yapisal analiz boliimii; edinilen bilgilerden
hareketle, bir teoriye ulagma ve bilgilerin anlamli bir yapiya kavusturulma siirecini yansitan
timevarima dayal1 analiz yontemiyle devam etmistir (Yildirim, 1999; 11-14). Bu boliimde,
basit yap1 elemant olarak sirasiyla (1) yigma duvar, (2) tek acikliga sahip L bicimli yigma
duvar, (3) Melik Mahmut Cami giiney duvari iizerinde hem fotogrametrik hem de klasik
yontem ile modeller olusturulmus ve yapisal analizler gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu
sirali tiime varim yontemi sayesinde fotogrametrik modelleme ile yapisal analiz, kiiglik
Olcekteki yapidan hatta yapi elemanlarindan baslanarak degerlendirilmis ve biiyiik dlgekli
yapilarin davranis degerlendirmeleri i¢in zemin hazirlanmistir. Karmagik bir yap1 modelinde
olusabilecek bir hatay1 incelemek ve ¢oziim iiretmek uzun siirecler gerektirebilmektedir.
Dolayist ile tiime varim seklinde kiigiik 61¢ekli yapt modelleme siirecinden baslayarak klasik
ve fotogrametrik modelleme arasindaki hatalar1 ve faydalari asama asama ortaya koymak

hem zaman hem de djjital araclarin kullanim1 agisindan avantaj saglayabilmektedir.

5.1. Fotogrametrik Model Olusturma Siireci

Tez kapsaminda fotogrametrik model olusturma siireci, fotografin tanimlanmasi ve model
olusturulma yontemi ayrintilt bir sekilde ele alinmistir. Fotogrametrik model olusturmak
amaciyla tez kapsaminda Metashape (liretici firma Agisoft) programi kullanilmistir. Bu
programin profesyonel siirlimiiniin kullanimi belirli bir lisans iicretini gerektirmektedir,
ancak; egitim versiyonu sayesinde licret bir miktar azalmaktadir. Metashape programi,
fotogrametrik modelleme siirecini adim adim gergeklestirmek icin bir dizi 6zellik ve arag
sunmaktadir. Program icerisinde gelistirilebilen fotogrametrik modelleme siireci, programin

gelistiricileri Agisoft tarafindan agiklanan bes ana adimdan olusur (Agisoft, 2021):
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1. Ik adim, kamera hizalama asamasidir. Bu adimda Metashape, birlestirilecek fotograflar
tizerinde ortak noktalar aramaktadir. Cekilen fotograflar Metashape programi iizerinde
“Is Akist (Workflow)” sekmesi igerisinde bulunan “Fotograflar1 Ekle (Add Photos)”
komutu segilerek veya programin igerisine dogrudan siiriiklenerek programa
aktarilmaktadir. Beraberinde ayni sekme igerisinde bulunan “Fotograflar1 Hizalama
(Align Photos)” komutu segilerek islem baglatilmakta ve program tarafindan fotograflar
hizalanmaktadir. Bu adimin sonucunda, seyrek noktalardan olusan bir bulut ve bir dizi
kamera konumu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.1). Nokta bulutlari, fotograflar arasindaki
hizalama sonuglarin1 temsil etmektedir. Bu nokta bulutlar, 3D modelin temel
bilesenlerinden biri olarak kabul edilir ve sonugta olusturulan modelin dogrulugunu ve
detaylarinm1 biiyiik 6lciide etkiler. Mevcut ortaya ¢ikan 3D nokta bulutu haliyle, farkl
programlarda, farkli kullanim alanlar1 igin disa aktarilabilmektedir. Metashape
yazilimiyla gerceklestirilen model olusturma agsamasinda, elde edilen veri toplulugu,
ozellikle kamera konumlariyla iligkilendirilen bilgilere dayanmaktadir. Bu kamera

konumu verileri, ¢esitli agilardan ¢ekilen fotograflarin bir araya getirilmesi ve islenmesi

stirecinde kritik bir oneme sahiptir.

Sekil 5.1. Tez kapsaminda olusturulan ve Metashape programindan elde edilen kamera
hizalama asamalar1 ve olusan nokta bulutu 6rnekleri

2. Bir sonraki asama yogun nokta bulutunun olusturulmasidir. Metashape programi,
kameranin tahmini konumlarina bagli olarak daha yogun ve ayrintili bir nokta bulutu
olusturmaktadir (Sekil 5.2). Islem, program iizerinde bulunan “Is Akis1 (Workflow)”
sekmesi icerisinde “Yogun Bulut Olusturma (Build Dense Cloud)” komutu segilerek
baslatilmaktadir. Olusan nokta bulutu, 3D bir ag modelinin olusturulmasiyla disa
aktarilmadan oOnce degistirilebilmekte ve analizler icin gerekli goriilmeyen veriler

temizlenebilmektedir.
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Sekil 5.2. Tez kapsaminda olusturulan ve Metashape programindan elde edilen yogun
nokta bulutu 6rnekleri

3. Ikinci iglemin ardindan ag (mesh) yapimina gecilmektedir. Islem, program iizerinde
bulunan “Is Akist (Workflow)” sekmesi icerisinde “A§ Olusturma (Build Mesh)”
komutu segilerek baglatilmaktadir. Metashape, 6nceki adimdan elde edilen yogun nokta
bulutlarina dayali olarak nesneyi temsil eden bir 3D c¢okgen aginin yiizeyini
yapilandirmaktadir (Sekil 5.3). Ag yiizeylerine fotografta bulunan dokularin aktarilmasi
icin tekrar ayn1 sekme igerisinde bulunan “Doku Olusturma (Build Texture)” komutu
secilmektedir. Bu islem, bir sonraki asama olan orto fotolarin elde edilmesi igin

gerekmekte ve aglar ile beraber cekilen fotograflarda yer alan dokularin da model

tizerinde gorlinmesini saglamaktadir.

Sekil 5.3. Tez kapsaminda olusturulan ve Metashape programindan elde edilen ag ylizeyi
(mesh) ornekleri

4. Poligon ag, olusturduktan sonra baz1 ayarlamalar yapmak gerekebilmektedir. Metashape
icerisinde, agin yok edilmesi, izole edilmis bilesenlerin ¢ikarilmasi, deliklerin
kapatilmasi vb. diizeltmeler yapilabilmektedir. Daha karmasik ve ayrintili bir diizenleme
yapilmast gerektiginde, harici bir diizenleme yazilimi kullanilabilir. Bu baglamda
Metashape, diger yazilimlarla daha fazla diizenleme imkani tanimak amaci ile agin disa
aktarilmasina izin vermektedir. Ardindan, diizenlenmis model istenildigi durumda

Metashape’e tekrar aktarilabilir.
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5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar tizerindeki
dokular model {izerinde goriinebilir hale getirilmektedir ve/veya ortofoto iiretimi igin de
kullanilabilmektedir (Sekil 5.4). Bu iiretim de “Is Akis1 (Workflow)” sekmesi icerisinde
bulunan “Doésemeli Model Olusturma (Build Tiled Model)” komutunun
gerceklestirilmesi ve sonrasinda da ayni sekme igerisinde “Ortomozaik Olusturma

(Build Orthomosaic)” komutu ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 5.4. Tez kapsaminda olusturulan ve Metashape programina tanitilan fotograf
acilarindan elde edilen dokularin modele aktarildigi 6rnekler

Bu 6nemli 5 adim sirasinda program her islemde “en yiiksek (highest), yliksek (high), orta
(medium), diisiik (low), en diisiik (lowest)” olmak {izere tercih edilmesi gereken dogruluk
orant bulunmaktadir. Tez kapsaminda, fotograflarin ilk hizalama asamasinda, program
tarafindan hizalanabilecek fotograf sayisinin artmasi adina “en yiiksek (highest)” secenegi
secilmigtir. Ozellikle fotograf sayismin smirli oldugu ve tamimlamanin zor oldugu
durumlarda “en yliksek (highest)” secilerek islemin baglatmasi, fotograflari en yiiksek
¢Oziinlirliik ile programa tanitma siirecini baslatmasi nedeniyle daha basarili sonuglar
vermektedir. Tez c¢aligmasinda, hizalama sonrasi yapilan islemlerde “orta (medium)”
se¢ilmistir. Bunun nedeni, hizalama sonrasi yapilan islemlerin genellikle fotograflardaki
dokularin aktarimi ile iligkili olmas1 ve “orta (medium)” secenegi ile daha diisiik dosya
boyutlarina sahip verilerin elde edilebilmesidir. Bu segeneklerde tercih edilen yiikseklik
derecesine gore olusan modelin dosya boyutu artmaktadir. Her islem asamasinda “‘en
yiiksek” dogruluk oranmin secilmesi, dosya boyutunu g¢ok arttirarak yiiksek isletim
sistemine sahip bilgisayar kullanimini zorunlu kilacaktir. Ayrica bu dogruluk oraninda,
sayisal modelleme i¢in gerekli olmayan verileri de igeren bir fotogrametrik model ortaya
cikarabilmektedir. Dolayis1 ile hizalama asamasi sonrasi “orta (medium)” secenegi ile
programda ilerlemek, ¢cogunlukla hem bilgisayar kullanimini rahat hale getirebilmekte hem

de yapisal analiz i¢in ideal kalitede gerekli olan aglar1 olusturabilmektedir.
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Fotogrametrik modelleme, giiniimiizde teknolojik araclarin gelismesi ile birlikte yiiksek

cozlinlirliikli kameralara sahip akilli telefonlardan elde edilen fotograflar 1s1ginda

iiretilebilmektedir. Uretim sirasinda dogru bir modelin ortaya ¢ikabilmesi i¢in 6nemli

stiregler agsagida ozetlenmistir;

Fotograflarin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi, modelleme agsamasi sirasinda birbirini takip
eden fotograflarin program tarafindan taninmasina ve hizalanmasma yardimci
olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii olmayan fotograflarda ise yiiklenen fotograflarin
program tarafindan taninmasi genellikle miimkiin olmamakta veya taninmasi1 durumunda
dahi biitiin fotograflar hizalanamamakta ve biitiinciil bir model ortaya ¢ikmamaktadir.
Siire¢, fotograflarin ¢ekilmesi ile tamamlanmamakta ve fotograflarin modele
tamitilmasindan 6nce cesitli islemlerden ge¢mesini de gerektirmektedir. Oncelikle
programin daha hizli ve dogru yanit verebilmesi i¢in ¢ekilen fotograflarin ayni dl¢iilere
sahip olmasi biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu durum fotograflarin program tarafindan
dogru hizalanmasina da yardimci olmaktadir. Ayn1 dl¢iiye sahip olmayan fotograflarin
manuel olarak ayni 6l¢iilere getirildikten sonra programa tanitilmasi dnerilmektedir.
Arac ve insan trafiginin fazla oldugu, hareket eden nesnelerin bulundugu alanlarda
cekilen fotograflarin; program tarafindan taninmasinda ve hizalanmasinda zorluk
cikardig1 ve fotograflarin bu tip gereksiz verilerden arindirilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Arindirma, fotograf iizerinde bu verilerin siyah renk ile kapatilmas: ile
gerceklestirilebilir. Bu islemlerin ardindan fotograflar, fotogrametrik model olusumuna
imkan saglayan programlara tanitilabilmektedir.

Modeli olusturulan fotograflarda her ne kadar arindirma islemleri yapilsa dahi, yapi ile
i¢ ice birtakim nesneler tamamen arindirilamamakta ve modelin igerisinde gerekli
olmayan veriler olusabilmektedir. Bu veriler olusan model iizerinde manuel olarak
temizlenmelidir.

Yapisal analiz programi i¢in gerekli olmayan tiim verilerin temizlenmesi gerekmektedir.
Ayrica model sirasinda yapilarda bulunan kapi, pencere gibi agikliklarin da program
tarafindan kapal1 bir ylizey gibi algilandig1 goriilmektedir. Bu durumda yapidaki mevcut
acikliklarin da manuel olarak kapali aglarin kaldirilmasi ve yiizeyin acik hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu temizlik islemi fotogrametrik modelleme programinda yapilabilecegi
gibi bir sonraki asamada kullanilan “ag diizenleme” programinda da gergeklestirilebilir.
Caligmada, analizi gerceklestirilecek olan yapiya yakin mesafede bulunmayan verilerin

fotogrametrik modelleme programinda, yakin mesafede bulunan verilerin ise ag
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diizenleme programinda temizlenmesi Onerilmektedir. Bunun nedeni ag diizenleme
programinin kusurlu aglari tespit edebiliyor olmasidir. Temizlenen verilerin, mevcut
istenen verilerde kusur olusturma ihtimaline karsilik bu diizenlemelerin programda

kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi kolaylik saglamaktadir.

5.2. Fotogrametrik Modelin Yapisal Analiz Programina Aktarilmasi

Fotogrametrik model olusturulma siirecinin tamamlanmasiyla, ortaya ¢ikan modelin yapisal
analiz programina aktarilmasi siireci baglamaktadir. Fotogrametrik modelin dogrudan
yapisal analiz programina aktarilamamasinin nedenleri; (1) modelin gergekteki olgiilere
uygun bir boyuta sahip olup olmadiginin kontrol edilmesi gerektigi, (2) modelde ihtiyag
duyulmayan verilerin de fotogrametri model igerisinde olusmasi ve temizlenme ihtiyact, (3)
modeli olusturan aglarin birbiri ile “sonlu eleman” seklinde baglanmamis olma ihtimali ve
bu kusurun giderilmesi gerektigi, (4) fotogrametrik modelde olusturulamayan yiizeylerin
tamamlanmasi gerektigi ve (5) ag boyutlarinin birbirine yakin hale getirilmesi gerekliligidir.
Bu siireclerde temizleme ve tamamlama islemleri disindaki siiregler, bilgisayar yazilimlarina
tanimli otomatiklestirilmis komutlar ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Model
iizerindeki islemlerin tamamlanmasiyla, katman ve disa aktarma format1 ayarlanarak siireg

tamamlanmis olacaktir.

Siireglerin birbirini sirastyla takip etme zorunlulugu bulunmamaktadir. Ornegin, dncelikle
tamamlama ve temizleme islemleri gergeklestirildikten sonra Olgeklendirme veya ag
kusurlarin1 giderme islemleri gerceklestirilebilir. Ag boyutlar1 birbirine yakin hale
getirildikten sonra temizleme islemleri yapilabilir. Bu islemlerin sirasi, kullanicinin ¢aligma
prensibine gore degisebilir ve bir islem gilivenilir bir model iiretmek amaciyla birkag kere
uygulanabilir. Modelin Geomagic programina aktarilmasi ile Oncelikle ag kusurlarim
kaldirildiktan sonra oOl¢eklendirme, tamamlama, temizleme ve yeniden ag olusturma
islemlerinin ardindan tekrar ag kusurlarini giderme komutu kullanilarak modelin diizenleme
islemleri sonras1 aglarinda yeniden bir kusur ortaya ¢ikip ¢ikmadigi tespit edilebilir. Bu
sekilde siirec daha saglikli yonetilebilir. Tez kapsaminda, yapisal analiz programi i¢in

fotogrametrik model tiretme siireci bu sekilde yonetilmistir.

Tez igerisinde 6lgeklendirme, temizleme, ag kusurlarini giderme, tamamlama ve yeniden ag

olusturma islemleri Geomagic programinda gergeklestirilmistir. Geomagic Wrap ticari bir
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yazilimdir ve tcretsiz bir sekilde faydalanilamamaktadir. Belirli bir iicret fiyati ile
profesyonel siirlimii kullanilabilen bu programda, egitim fiyatt i¢cin kullanim iicreti
azalabilmektedir. Bu program, nokta bulutlarinin, olusturulan agin diizenlenmesi amaciyla
gelismis ylizey diizenlemeye imkan tanimaktadir. Modelin, Geomagic programina gegisi
icin Metashape lizerinden elde edilen {i¢ boyutlu model farkli formatlarda disa (export)
aktarilabilmektedir. Metashape arayiiziinde, “Dosya (File)” sekmesi icerisinde “Disariya
Aktar (Export)” komutunda bulunan “Modeli Disar1 Aktar (Export Model)” islemi ile disar1
aktarilmak istenen format tercihi segilebilmektedir. Bu calismada STL formati (Stereo
Lithography interface formati veya Standard Triangulation Language) kullanilarak modeli
bilinen kesin bir Ol¢liye gore dlgeklendirmek ve diger asamalari gerceklestirmek tizere

Geomagic Wrap programina aktarim gergeklestirilmistir.

5.2.1. Olgeklendirme

Fotogrametrik model sonras1 gergeklestirilebilecek ilk islem, elde edilen {i¢ boyutlu modelin,
kesin dl¢iisii bilinen bir elemana gére yeniden dlgeklendirilmesidir. Olgeklendirme islemi,
modelin olustugu Metashape programinda yapilabilecegi gibi farkli programlara aktarim
saglanarak da gerceklestirilebilmektedir. Metashape programi arayiiziinde “Model” sekmesi
igerisinde “Objeyi Doniistiir (Transform Object)” komutunda model {izerinde belirli bir

olgliye gore tasima, dondiirme ve dlgeklendirme islemleri gerceklestirilebilir.

Geomagic programina aktarimin gergeklesmesi ile birlikte, Geomagic arayiizii tizerinde
“Araclar (Tools)” sekmesi igerisinde “Diizenle (Modify)” komutunda bulunan “Olgeklendir
(Scale)” islemi ile dlgeklendirme islemi gerceklestirilmektedir. Olgeklendirme islemi igin
“Olgek Faktorii (Scale Factor)” sayis1 gereklidir. Bu say1, gercek 6l¢ii ile model dlgiisiiniin
birbirine oranlanmasiyla elde edilmektedir ve dolayisiyla, model Ol¢iisiiniin ger¢ek
Olglilerden ne kadarlik bir oranda farkli oldugu da tespit edilmis olunmaktadir. Model
{izerinde O6lciim islemi “Analiz (Analysis)” sekmesi igerisinde “Olgiim (Measure)”
komutunda bulunan “Mesafe (Distance)” islemi ile yapilmaktadir. Bu islemin segilmesi ile
arasindaki mesafenin bilinmesi gereken iki nokta isaretlenmekte ve program iki nokta

arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Olgekli modelin elde edilmesi ile birlikte dogrudan yapisal analiz programma gegmek

mimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni disa aktarilan ag, ag1 olusturan ¢esitli noktalar
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arasindaki uyumsuzlukla ilgili hatalardan etkilenmesidir. Dolayis1 ile modeli dogrudan bir
yapisal analiz programina aktarmak dogru sonuglar vermemektedir. Ag kusurlarinin

giderilmesi gerekmektedir.

5.2.2. Temizleme

Temizleme, model iizerinde yapisal analiz programinda kullanilmayacak olan aglarin
silinmesidir. Fotogrametrik model, c¢ekilen fotograf {izerindeki biitiin nesneleri derinlik
algoritmasi sayesinde algilar ve tamaminin modelini olusturur. Dolayisiyla agag, gokyiizii,
kapi, pencere gibi fotograf karesinde iki boyutlu olan yiizeylerin de 3D modeli ortaya
¢ikmaktadir. Bu yiizeylerin manuel olarak segilerek temizlenmesi gerekmektedir. ihtiyac
duyulan modele uzak mesafede olan aglar kolaylikla Metashape veya Geomagic
programindan silinebilir. Tez kapsaminda, detayl1 ve dikkatli bir temizleme islemi icin ise

Geomagic programinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Geomagic programinin arayiiziinde, modelin aktarilmasi ile aktif hale gelen “Cokgenler
(Polygons)” sekmesi igerisinde “Tamir Et (Repair)” komutunda bulunan “Kirp (Trim)”
islemi ile temizleme islemi gerceklestirilmektedir. Temizleme isleminde diizlem ile kirpma,
egri ile kirpma ve levha ile kirpma secenekleri bulunmaktadir. Bu segeneklerden,
temizlenecek olan yiizey i¢in uygun olani tercih edilebilir. Zemindeki temizlemeler i¢in
diizlem ile kirpma, kap1 ve pencere agikliklari i¢in egri ile kirpma ve yapinin kdse noktalari

icin levha ile kirpma Onerilebilir.

5.2.3. Ag kusurlarim kaldirma

Fotogrametrik model {izerinden elde edilen aglar birlesmeme, {ist liste binme, herhangi bir
aga bagli olmama, asili kalma gibi kusurlar1 barindirabilmektedir. Bu kusurlar1 birgok agi
icerisinde barindiran modelde gozle gérmek oldukga zor olmaktadir. Dolayisiyla bilgisayar
yazilimlari tarafindan otomatiklestirilmis bir program kullanilmas: kolaylik saglamaktadir.
Geomagic programi, ag kusurlarin1 otomatik olarak tanimlamakta ve otomatik olarak

diizenleyebilmektedir.

Program igerisine, STL formatindan modelin aktarilmasi ile birlikte otomatik olarak tanimli

“ag doktoru (Mesh Doctor)” komutu aktif hale gelmekte ve islemin onaylanip
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onaylanmadigi sorulmaktadir. Onaylanmasi durumunda poligon ag1 otomatik olarak
diizenlenebilmektedir. Bagslangigta bu islemi gerceklestirilmedikten sonra, “Cokgenler
(Polygons)” sekmesinde bulunan “Tamir Et (Repair)” komutu igerisinde “Ag Doktoru
(Mesh Doctor)” segenegi manuel olarak da segilerek aktif hale getirilebilir. Aktif hale gelen
islem sirasinda, model iizerindeki kusurlu aglar kirmizi renk ile temsil edilmektedir. islem
onaylandik¢a kirmizi olarak goriinen ylizeylerde diizenleme islemi gerceklesmekte ve

kusurlu aglar da modelin rengi olan maviye dontismektedir (Sekil 5.5).

Kirmizi renkli aglar, kusurlu aglan temsil etmektedir.

Ag kusurlan kaldinimadan énce

Ag kusurlan kaldinldiktan sonra

Sekil 5.5. Geomagic programinda gerceklestirilebilen ag kusurlarin1 giderme islemi 6rnegi

5.2.4. Tamamlama

Fotogrametrik model olusturma siirecinde, temizlenmesi gereken veriler oldugu gibi ihtiyag
duyulan ancak modelde olugsmayan verilerin de tamamlama islemlerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Modeli olusturulan yapinin yakin ¢evresinde aga¢ olmasi ve fotograf
karelerinde agacin olmasi, yapinin agag¢ arkasinda kalan yiizeyinin modelinin olusmasini
engelleyecektir. Bitisik nizaml1 olan yapilar i¢in de ayn1 durum gegerlidir. Yapinin, komsu

yap1 ile bitisik oldugu duvar ylizeyi fotograf karelerinde ¢ikmayacaktir ve dolayisiyla
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fotogrametrik modeli olugsmayacaktir. Bu tiir yiizeylerin manuel olarak tamamlanmasi

gerekmektedir.

Geomagic programinda tamamlama islemleri i¢cin “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde
“Bosluklart Doldurma (File Holes)” komutu igerisinde “Tek Doldur (Fill Single)” ve
“Hepsini doldur (Fill All) olmak {izere iki farkli bosluklari doldurma segenegi
bulunmaktadir. Hepsini doldur segenegi ile kdse sinirlari ¢izili ve belirli olan bir bosluk tek
seferde tamamlanabilmektedir. Tek doldur segenegi ise ii¢ farkli tek doldurma imkani
tanimaktadir. (1) “Tamamlamak (Complete)” segenegi tiim bir agikligin doldurulacagini
belirtmektedir ve doldurulacak deligin se¢ilmesi gerekmektedir. Yiizey igerisinde bulunan
herhangi bir deligin doldurulmasi 6rnek olarak diisiliniilebilir. (2) “Kismi (Partial)” bir
boslugun/deligin bir boliimiiniin dolduracagin1 belirtmektedir ve bir baslangic yeri
belirlemek i¢in deligin kenarinda bulunan bir nokta tiklanmalidir. Kismi doldurma islemi
sinirint belirlemek i¢in deligin kenarinda yer alan bagka bir noktanin da segilmesi ile beraber
boslugun sol veya sag tarafindan hangi kismin dolduracaginin belirtilmesi igin sinir
cizgisinin de secilmesi gerekmektedir. (3) “Koprii (Bridge)” bir delik {izerinde bir koprii
kurulacagimi ve onu ayrica doldurulabilir deliklere boliinebilecegini belirtmektedir (Sekil
5.6). Ozellikle karmasik bir deligi daha dogru doldurabilecek daha kiigiik deliklere bolmek
icin koprii doldurma se¢enegini kullanmak kolaylik saglamaktadir. Bir deligin kenarindaki
noktanin tiklanmasi ile beraber baglanmasi istenen diger kenara da tiklanarak koprii

olusturulabilmektedir.

Doldurulamayan bdliimlerde alternatif bir ¢6ziim yolu olarak da ag yiizeylerinden olusan
model, “Nokta bulutuna doéniistir (Convert to points)” secenegi ile nokta bulutu haline
doniistiiriilmiis ve nokta bulutu diizenleme seceneklerinden “Noktalar ekle (Add points)”
sekmesi ile yiizeyler nokta eklenerek tamamlanmigstir. Nokta ekleme sirasinda, program
hangi diizleme noktalarin eklenecegine dair bir diizlem tanimlanmasini gerektirmektedir.
Burada mevcut nokta bulutlar ile eklenecek noktalarin ayni diizleme getirilmesi énem arz
etmektedir. Noktalarin eklenmesi ile nokta bulutu, “Sar (Wrap)” secenegi ile tekrar

poligonlara doniistiiriilerek poligonlar {izerinden eksik kalan yerler tamamlanabilmektedir.
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Képri (Bridge)

Sekil 5.6. Tamamlama se¢eneklerinin kullanilabilecegi bolgelerin temsili

Fotogrametrik modelde bulunan aglarin diizenlenmesi i¢in gerekli islemlerde kullanilan

Geomagic Wrap programinin arayiiziinde, komutlarin konumlar1 ve simge goriiniimleri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir ve komutlarin islevleri 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Geomagic Wrap programinin arayiiziinde fotogrametrik model aglarinin

diizenlenmesi tizere kullanilan komutlarin konumlari, simgeleri ve
agiklamalari

Geomagic Wrap arayliziinde kullanilan komutlarin konumlar

Geomagic Wrap arayiiziinde kullanilan komutlarin simgeleri ve agiklamalari

b

Mesh
Doctor

Fill Fill
All Single

Units  Mirror

Aglar iizerindeki kusurlart gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Komut aktif
edildiginde kusurlu aglar kirmizi renkler ile temsil edilmektedir.

Temizleme iglemleri sirasinda kullanilmaktadir. Temizleme alternatifleri sunarak ag
modeline gore bigimsel bir temizlik firsat1 saglamaktadir.

Ag modeli lizerindeki ag sayilarmin diizenli hale getirilmesine, azaltilmasina veya
arttirilmasina imkan tanimaktadir.

Tamamlama iglemlerinde aktif hale getirilmektedir. Boslugun tamammin tek seferde
tamamlanabilecegi gibi segerek sirayla da tamamlanabilmektedir.

Olgeklendirme islemi sirasinda kullanilmaktadir. Tools — Araglar, sekmesinde
bulunan “scale” komutu, belirlenecek oranlarda modeli 6lgeklendirmektedir.
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5.2.5. Yeniden ag olusturma

Fotogrametrik teknik kullanilarak elde edilen modelde licgen aglar olusmaktadir. Bu aglarin
boyutlari, fotograflardan elde edilen derinlik algoritmasina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Farkli boyutlardaki aglar ile de yapisal analiz gerceklestirilebilir. Fakat, ag
boyutlarindaki farkliligin ve tutarsizligin yapisal analiz programia etki edebilecegi
distiniilmektedir. Yapisal analizde, sonlu eleman boyutu kiigiildiik¢e tagima giicii degerleri
daha yiiksek kalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla daha kii¢iik elemanlar igeren
modeller, yapinin gergek tagima giiciinden daha 6nce tiikenmektedir ve daha biiylik elemanli
modeller ise gercek tasima giiciinden daha sonra gii¢ tiikkenmesine erismektedir (Dabanli,
2008; Kogak, 1999). Bu sebeple, gercegi temsil edebilecek sekilde en optimum bir eleman

boyutu segmek oldukg¢a dnem arz etmektedir.

Ideal boyutlardaki aglar ile otomatik yeniden ag olusturmak Geomagic programinda
miimkiin olmaktadir. Ag problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda
daha dogru sonuglar alabilmek ve dosya boyutunun ¢ok yiiksek olmasini engellemek adina
ag boyutlarini birbirine yakin hale getiren “Yeniden Ag (Remesh)” uygulanmistir. Komut,
programin ara Yyliziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde, “Tamir Et (Repair)”
komutunda “Yeniden Ag (Remesh)” segenegi ile erisilebilmektedir. Bu secenegin aktif
olmas: ile birlikte, yeniden olusturulacak agin boyutlarina dair 6zelliklerin programa
girilmesi gerekmektedir. Bu uygulama, modelin tamaminda yakin dlgiilere sahip aglar ile
duvar1 yeniden modellemeyi saglamaktadir. Uygulama sonucunda da yapisal analize
aktarilacak olan modelde, zeminde bulunan aglara atanacak olan ankastre mesnet

mesafelerinin yakin olmasi saglanmistir.

5.2.6. Katman ayari

Son adim olarak hazir halde bulunan modelin yapisal analiz programi tarafindan
tanimlanabilmesi amaciyla Geomagic programindan disa aktarilmasi ve katman ayarlarinin
yapilmas1 gerekmektedir Katman ayarlarinin yapilabilmesi i¢in AutoCAD programi
kullanilmistir. AutoCAD ticari bir yazilimdir ve iicretsiz bir sekilde faydalanilamamaktadir.
Belirli bir iicret ile profesyonel siiriimii kullanilabilen bu programda, egitim siiriimii ile

icretsiz  kullanom da gergeklestirilebilmektedir. AutoCAD programina modelin
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aktarilabilmesi i¢in modelin, Geomagic programindan DXF formatinda (Drawing Exchange
Format) disa aktarilmasi gerekmektedir. Geomagic farkli bircok formatta modelin diga
aktarilmasma imkan tamimaktadir. Arayliziinde “Dosya (File)” sekmesi altinda “Farkli

Kaydet (Save As)” secenegi ile disa aktarilmak istenen format tiirii secilebilmektedir.

Beraberinde AutoCAD'e aktarilan dosyada, yeni bir katman olusturmak ve ige aktarilan
modeli katmana tanitmak gerekmektedir. Calismada gergeklestirilen deprem davranis
analizi i¢in sonlu eleman yazilimi SAP2000 (SAP2000 CSI inc. Berkeley, Cal, ABD)
secilmistir. Bu siiregte hedeflenen amag SAP2000 veya diger yapisal analiz programlarina
aktarilabilen geometrik 6geler otomatik olarak disa aktarmaktadir; ancak, tek sorun otomatik
olarak AutoCAD igerisine "layer 0" adinda otomatik bir katman olusturmasidir. Calisma
kapsaminda kullanilacak olan sap2000 programinda ise CAD wuzantili bir dosyanin
aktarilmasmi saglamak ic¢in farklt bir katmanin kullanilmasi gerekmektedir. AutoCAD
programi disa aktarilan DXF formatin1 agabilmektedir. Agilan program arayiiziinde “Ev
(Home)” sekmesinde, “Katmanlar (Layers)” komutunda “Katman Ozellikleri (Layer
Properties)” segenegi ile ¢izimlerdeki katmanlar kontrol edilebilmektedir. Burada yeni bir
katman olusturulmas1 gerekmektedir. Yeni katmanin 6zellikleri, DXF model ¢iziminde “Ug
Boyutlu Yiizey (3D Face)” tanimli aglar ile SAP2000 programinda tanimlanacak nesneler
arasindaki uyum ve gerceklestirilmesi gereken diizenlemeler programin gelistiricileri CSI

tarafindan gosterilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. DXF/DWG varliklarinin ige aktariimadan 6nce SAP2000 ile koordine edilmesi
gereken katmanlar1 (CSI inc, 2021)

DWG Varliklart Sap2000 Objesi | Renk
1 ' Nokta (Point) Joint Cyan
2 | Cizgi (Line) Cubuk (Frame) Sar1
3 | Nokta (Point) Link (one-point) | Cyan
4 | Cizgi (Line) Link (two-point) | Yesil
5 | U¢ Boyutlu Yiizey (3D Face) | Kabuk (Shell) Kirmiz
6  N/A Kat1 (Solid) N/A

Katman ayarlarinin yapilmasi ile birlikte modelin x, y, z koordinatlarina gére konumunun
kontrol edilmesi ve gerekiyorsa yeniden konumlandirilmasi analizlerin daha anlasilir

gerceklestirilebilmesi i¢in Onerilmektedir. Calismada, SAP2000 koordinat sistemi igerisinde


https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Joint
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Frame
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Link
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Shell
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Solid
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kullanim1 kolaylastirmak amaciyla tim modeller AutoCAD programi lizerinde 0, 0, 0
noktasma orijinlenmistir. DXF dosyasi igerisinde diizenlemeler yapildiktan sonra model
SAP2000'e aktarilabilmektedir (Sekil 5.7). Sap2000 programina DXF veya DWG formati

iizerinden dogrudan aktarim yapilabilmektedir.

Katman ayarlarinin CSI Inc. tarafindan

Yeni katman olusturulmasi belirtilen uyum sartlanina gére yapilmasi Katman ayarlan éncesi

Katman ayarlar sonrasi
AL Mg & e ]

Sekil 5.7. Katman ayarlarinin yapilmasi ve dérnek bir model

Sekil 5.8 yapisal analiz programi igin iretilecek verilerin hangi asamalardan ge¢mesi
gerektigini agiklamaktadir. Oncelikle analizi yapilacak yapiya karar verilerek saha
caligmalar1 gerceklestirilmelidir. Saha caligsmasi yapilma imkani yoksa, internet veya baska
kaynaklar tlizerinden yakin mesafeli ve yliksek c¢oziiniirlikli dijital fotograflarin elde
edilmesi ile siire¢ yonetilebilir. Fakat gerek saha ¢alismasindan elde edilen gerekse mevcut
kaynaklardan elde edilen fotograflar diizenlenmeye ihtiya¢ duyabilmektedir. Fotograflar,
derinlik algoritmasina gore model olusturan programlarin hizli tanimlama ve hizalama
islemleri i¢in ayn1 boyutlarda olmalidir. Fotograf i¢eriginde asir1 parlak veya asir1 karanlik
bolgelerin olmamasi tavsiye edilmektedir. Fotograf diizenlemeleri ile birlikte program
igerisinde gerceklestirilen siireg baslatilabilir. Tez kapsaminda Agisoft tarafindan gelistirilen
Metashape programi kullanilmistir. Bu programa alternatif PhotoScan (gelistirici Agisoft),
Recap (gelistirici Autodesk), RealityScan (gelistirici Capturing Reality), Meshroom
(gelistirici Alice Vision) gibi programlar bulunmaktadir. Hizalama ve nokta bulutu
olusturma, yogun nokta bulutu olusturma, ag olusturma, ortomozaik model olusturma gibi
programin agama asama ilerleyecegi komutlar ile fotogrametrik model olusturulmaktadir.
Bu model, ¢ok sayida aglardan meydana gelmektedir ve bu aglarin striiktiirel analiz
programi O6ncesinde kusurlariin giderilmesi, eksik kalan yerlerin tamamlanmasi veya fazla
ve ihtiya¢ duyulmayan verilerin temizlenmesi, ag sayisinin kontrol edilmesi gibi islemlerden

gecmesi gerekmektedir. Bu nedenle fotogrametrik model programinda aglar, STL
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formatinda disariya aktarilmakta ve ag diizenleme programlar: tarafindan agilabilmektedir.
Tez kapsaminda Oqton tarafindan gelistirilen Geomagic Wrap programi ag diizenleme
islemlerinde kullanilmistir. Bu programa alternatif olarak Rhino (gelistirici Rhinoceros),
MeshLab (gelistirici Visual Computing Lab.), CloudCompare (gelistirici Daniel Girardeau-
Montaut), Creo Options Modeler (gelistiricisi PTC Digital Transformas), gibi programlar
bulunmaktadir. Aglarin diizenlenmesi ile birlikte olusan model DXF (Drawing Exchange
Format) formatinda disariya aktarilarak katman ayarlarimin yapilmasi iizere bir ¢izim
programinda agilabilmektedir. Katman ayarlar1 icin tez kapsaminda Autodesk tarafindan
gelistirilen AutoCAD kullanilmistir. Bu programa alternatif FreeCAD, LibreCAD,
SketchUp, Revit gibi farkli bircok program bulunmaktadir.

Alan caligmas) yapilacak yere karar verildi mi?

Evet Hayir
Yapisal analiz igin alanin belirlenmesi
gerekmektedir.
Evet Hayir
Yakin mesafe yiiksek ¢oziiniirlikli internet veya mevcut diger kaynaklardan yakin mesafe
dijital fotograflar gekildi mi? yitksek goziiniirlikli dijital fotograflarin bulundu mu?
Haywr l Evet E\'ul Haywr
Model olusum da yiiksek S Model olusum agamasinda yiiksek
coziiniirliikli fotograf gerekmektedir. * coziiniirliklii fotograf gerekmektedir.
Evet Hayir

Islenen veriler model yapim igin Fotograflar model yapim igin aym ebata indirgenmeli ve
Metashape programina aktanldi mi? parlak, hareketli yiizeylerin temizlenmesi dnerilmektedir.

Hayir L Evet

{

3B fotogrametrik model iiretimi igin Metashape
gibi derinlik algoritmas: ile galisan program
kullamilmas gerekmektedir.

Haywr Evet

v
Aktarilan fotograflardan model elde etmek amaciyla
A hape'te belirtilen larin uygul >
gerekmektedir.
Hayir Evet

¢

Modelin yapisal analiz programina dogru
aktanlabilmesi igin ara programlara ihtiyag >
duyulmaktadir.
Hayir Evet

Yapisal modelde kesin aglar, birlesik olmayan
aglar, ayn aglar ag dii yazl d
diizeltilmesi gerekmektedir.

AutoCAD programinda aglann yeniden kontrolii saglandiktan ve
modelin koordinatlara gére yeniden konumlandinlmas: sonucunda
model, yapisal analiz programina aktarilmak tizere hazirdir.

Sekil 5.8. Fotograf verilerinin yapisal analize aktarilma siirecinin akis semasi
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Tezde, kullanilan programlarin tamami entegre bir bigimde kullanilmis, her programda

diizenleme yapilmasa dahi aglar kontrol edilerek bir sonraki programa gegilmistir.

Yapisal analize dogru bir sekilde aktarilan modelde, her yapi i¢in tanimlamalarin yapilmasi
ve analiz verilerinin tanitilmasi1 gerekmektedir. Caligmada fotogrametrik modelleme
yontemi ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan her iki model teknigi i¢in de aymi
tanimlamalar yapilmistir. Bunun nedeni, calismanin amacinin yapisal analiz silirecine
entegre edilebilecek olan fotogrametrik modelleme teknigi ile klasik modelleme teknigi
arasindaki farkliliklar1 ortaya koymak, sonuglar1 tespit etmek ve fotogrametrik modelleme
teknigini gelistirecek siirecleri aciklamak olmasidir. Bu dogrultuda modelleme teknikleri

disinda diger verilerin degiskenlik géstermemesi gerekmektedir.

5.2.7. Yapusal analiz siireclerinde ortak tanimlamalar

Tez kapsaminda izlenen siire¢ sonunda aktarimin gergeklestirilmesi ile birlikte olusturulan
modellerin yapisal davraniglari incelenmistir. Yapisal davraniglarin incelebilmesi icin model
lizerinde malzeme ve yiik tanimlamalarinin yapilmas: gerekmektedir. Oncelikle basit yap1
elemanlar1 ve beraberinde Artuklu Donemi eserleri iizerinden modellerin iiretildigi
caligmada, yap1 sisteminin harg ile beraber dogrusal elastik davranis 6zelligi gosterdigi kabul
edilmistir. Malzeme 6zelligi tanimlamalarinda, deneysel siirecte olusacak maliyet, izin ve
zaman problemleri nedeniyle literatiirde yer alan mevcut kaynaklar iizerinden yakin
malzeme Ozellikleri secilmistir (Cizelge 5.3). Ancak, kesin bir yapisal analiz siirecinde,
malzemelerin mekanik ozelliklerinin deneysel yollarla ortaya g¢ikarilmasini gerektirdigi

unutulmamalidir.

Cizelge 5.3. Tezde olusturulan sonlu elemanlar modelleri {izerine tanimlanan malzeme
ozellikleri (Altunigik vd., 2016: 1339; Can vd., 2012: 681)

Eleman Tiirii Elastisite Modiilii (kN/m?) Ozgiil Agirlik (kN/m®) Poisson Orani
Tas Duvarlar (Harg | 450.000,00 24,00 0,2
ile birlikte)

Modeller iizerinde, kabuk eleman kesit atamalar1 gergeklestirilmelidir. Kabuk (SHELL)
eleman olarak yapisal analiz programlarinda modellemelerin gergeklestirildigi ¢aligmada,

kesit atamalari sirasinda duvar kalinligi kesit 6zelligi “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” olarak
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belirlenmistir. Fakat duvar kalinlig1 dlgiileri, modellerin gergek 6zellikleri referans alinarak

tanimlanmistir ve ortak bir kalinlik 6l¢ilisti bulunmamaktadir.

Modal ve sabit yiik analizi gerc¢eklestirilen modellerde, statik ve dinamik yiik analizleri de
gergeklestirilmistir. Modal analiz sirasinda, modellerin ilk 12 moduna ait veriler dikkate
alimmusgtir. Diizenli ankastre sistem i¢in Tlirkiye Deprem Y Onetmeligi geregince ilk 4 modun
dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Ilk 4 modun dikkate alinmas1 yonetmelikte verilen, goz
Oniine alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90’1ndan daha az olmamasi
kuralina gore belirlenmistir. Diizensiz sistemde ise bu sart ancak ilk 12 modun dikkate

alinmasiyla saglanabilmektedir (TBDY, 2018; Soyluk, 2010).

5.3. Fotogrametrik Modelleme ve Klasik Modelleme Yonteminin Yigma Duvar
Uzerinden incelenmesi

Calismanin bu béliimiinde, Mardin Artuklu Universitesi (MAU) Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi’ne ait avluda bulunan kesme tastan olusan y1gma bir duvar modellenmistir. Duvar
yiizeyi igerisinde 2,45 x 4,86 m boyutlarindaki diiz duvar sinir1 belirlenmistir (Resim 5.1).
Yigma ve agikligi olmayan bu duvar fotogrametrik ve Klasik yontem ile modellenerek
yapisal analiz programina aktarilmig ve sismik davraniglart modelleme tekniklerinin

sonuglarini karsilastirmak amaci ile analiz edilmistir.

B T TTT T T

. ‘ # )
. - - v - &
& S

W T
»

Resim 5.1. Modeli olusturulan duvarin plani ve goriiniimleri (kesikli sinir igerisinde kalan
duvarin analizi gerceklestirilmistir.)
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5.3.1. Fotogrametrik yontem ile yigma duvar modeli

Fotorgrametrik modeli olusturulacak olan yigma duvar i¢in 10 adet fotograf ¢ekilmis ve
program c¢ekilen fotograflarin 10 adetini tanimlayarak hizalamistir. Akilli telefon aracilig
ile ¢ekile bu fotograflar 3024 x 4032 piksel boyutuna ve 72 DPI yatay ve diisey ¢oziiniirliige
sahiptir. Fotografin tanimlanma ve model olusturulma siireci, bes ana adimdan olugsmustur:
1. Ik adim olan kamera hizalama asamasinda cekilen 10 adet fotografin tamami programa

yiliklenmistir. Bu adim sonucunda nokta bulutundan ve kamera agilarindan olusan bir

model ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. MAU avlu duvari - Metashape programindan elde edilen kamera agilar1 ve nokta
bulutu

2. Hizalama asamasinin tamamlanmasi ile birlikte yigma duvarin yogun nokta bulutu
olusturulmustur (Sekil 5.10). Metashape programi, kamera hizalamasina bagl olarak

daha yogun ve ayrintili bir nokta bulutu olusturmaktadir.

Sekil 5.10. MAU avlu duvari - Metashape programindan elde edilen yogun nokta bulutu
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3. ikinci islemin ardindan, nokta bulutlari aglara doniistiiriilmiistiir (Sekil 5.11).

Metashape, onceki adimdan elde edilen yogun nokta bulutlarina dayali olarak nesneyi

temsil eden bir 3D ¢okgen aginin yiizeyini yeniden yapilandirmaktadir.

Sekil 5.11. MAU avlu duvari - Metashape programindan elde edilen ag yiizeyi (mesh)

4. Ag olusturulduktan sonra yigma duvar disinda kalan gereksiz  veriler
temizlenebilmektedir. Bu islem ayrica kullanilan Geomagic Wrap programi lizerinden
de detayli yapilabilmektedir. Bu modelde, kolay silinebilen elemanlar Metashape
tizerinde temizlenmistir. Devaminda hassas 6l¢ii ayar1 ve daha detayli temizleme islemi
icin Geomagic Wrap programi kullanilmistir.

5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar lizerindeki
dokular model {izerinde “Build Orthomastic” komutu ile goriiniir hale getirilmistir (Sekil

5.12).

ARERRNNMANL. J/
4

,éL

Sekil 5.12. MAU avlu duvari - Metashape programindan fotograf acilarindan elde edilen
dokularin modele aktarilmasi
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Elde edilen ii¢ boyutlu modelin, yap: iizerinde kesin 6lgiisii bilinen bir elemana gore
Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda 6l¢eklendirme islemi, Geomagic Wrap
programinda gerceklestirilmistir. Avlu duvar lizerinde 2,45 m olarak alinan kesin Olcli
noktalarina gore 6lgeklendirme gergeklestirilmistir. Olgeklendirme sonrasi modelde bulunan
ag kusurlarinin ortadan kaldirilmast amaciyla, Geomagic Wrap programi igerisinde otomatik
olarak tanimli “ag doktoru (Mesh Doctor)”, poligon ag1 otomatik olarak modelin aktarildig1
sirada aktif olmustur (Sekil 5.13). Aktif olmadig1 durumlarda, Geomagic Wrap ara yiiziinde
“Cokgenler (Polygons)” sekmesine gelerek manuel olarak da “ag doktoru™ aktif edilip
uygulanabilmektedir. Yigma avlu duvari iizerinde ag doktorunun aktiflesmesi ile diizeltilme

islemi onaylanmis ve modeldeki ag kusurlar1 giderilmistir.

v x Graphics | Getting Started | Scripting

Sekil 5.13. MAU avlu duvar1 - Geomagic Wrap programinda hatali olarak tanimlanan
aglarin kirmizi olarak gdsterilmesi

Tez kapsaminda, ag problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda daha
dogru sonugclar alabilmek ve dosya boyutunun ¢ok yiiksek olmasini engellemek adina ag
boyutlarin1 birbirine yakin hale getiren “Yeniden Ag (Remesh)” komutu uygulanmistir
(Sekil 5.14). Komut, programin ara yiiziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde
erigsilebilmektedir. Bu uygulama, duvarin tiimiinde yakin dlgtilere sahip aglar ile duvari
yeniden modellemeyi saglamaktadir. Uygulama sonucunda da yapisal analize aktarilacak
olan modelde, zeminde bulunan aglara atanacak olan ankastre mesnet mesafelerinin yakin
olmasi saglanmistir. Ayrica bu mesnet sayilariin ortaya konmasi ile klasik modelleme
teknigi ile olusturulacak modelde de bu mesnet sayisina gore ag boyutlar1 ayarlanacaktir.

Yapisal analiz programinda en yakin karsilastirmay1 yapabilmek amaciyla her iki yontemle
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uygulanan modellerin ag sayilarinin yakin olmasit daha yakin sonuglar alabilmek i¢in 6nemli
bir adimdir. Bununla birlikte ag sayilarinin statik ve dinamik analiz sonuglarina etkisini

gorebilmek adina farkli ag boyutlarina sahip modeller olusturulmustur.

FED

jet Edge Length: 0.0537m
-Preserve Sharp Edges
8 Use Existing Boundaries Only
A ries

Fixed Vertices:
© None

All
) Small Edges

Edge Length: (005368 m

HEREANAROE

Sekil 5.14. MAU avlu duvar1 - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)”
sonrast model goriiniimii

Yakin boyutlara indirilen aglar sonucu model, AutoCAD programina aktarilmaya hazir hale
gelmis ve Geomagic Wrap programindan DXF formatinda disa aktarilmistir. Tez
kapsaminda yapisal analiz i¢in kullanilan SAP2000 programi icin AutoCAD {izerinde
katman ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. AutoCAD programinda {i¢ boyutlu yiizey (3D
Face) olarak ve program tarafindan otomatik olarak olusturulan “0” katmanina gelen aglarin
SAP2000’e aktarimi sirasinda kabuk eleman olarak tanimlanabilmesi i¢in kirmizi renkli yeni

bir katman olusturmustur.

Tamamlanan siireg sonunda modeli olusturulan avlu duvari, SAP2000 programina

aktarilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

e Yigma duvar fotogrametrik modeli, SHELL eleman olarak programa aktarilmistir.

e Yapinin zemin ile iliskisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 45 adet
mesnet noktast olusmustur.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 2797 diigiim noktas: ve 5319 SHELL eleman
ile olustugu goriilmiistiir. Bundan sonraki asamalarda sap2000 programinda analizler

gerceklestirilmistir (Sekil 5.15).
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e Kesit atamalari sirasinda duvar kalinlig1 0,7 m segilmis ve “Kalin Kabuk (Shell — Thick)”

kesit 6zelligi belirlenmistir.
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Sekil 5.15. Fotogrametrik modelleme teknigi asamalarinin gerceklestirilmesinden sonra
SAP2000 programa igerisine aktarilan avlu duvart modeli

Fotogrametrik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranigin
bolge ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gerceklestirmek
amaciyla modal analiz altindaki davranislar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan
periyot degerleri Cizelge 5.4’te ve ilk lic moda ait mod sekilleri Cizelge 5.5°te

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. MAU avlu duvari - Fotogrametrik modelin periyot ve dtelenme degerleri

Analiz Turii  Tiiri No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.50645 0.000001694 0.62016 2.171E-07
MODAL Mod 2 0.164237 0.61999 0.0000001 0.00002193
MODAL Mod 3 0.126516 0.00022 1.586E-08 1.913E-08
MODAL Mod 4 0.086219 0.000005386 0.19842 0.00018
MODAL Mod 5 0.045735 0.00009031 0.000005474 0.81025
MODAL Mod 6 0.042475 0.22884 0.000002643 0.00006959
MODAL Mod 7 0.040995 0.00108 0.000008754 0.00016
MODAL Mod 8 0.033489 0.00001481 0.07065 0.00085
MODAL Mod 9 0.023053 0.000003747 0.000008096 4.504E-07
MODAL Mod 10 0.021231 0.0001 0.00131 1.228E-07
MODAL Mod 11  0.02022 0.05728 0.00001102 0.0000046
MODAL Mod 12 0.018794 0.00005645 0.03447 0.00002343




169

Cizelge 5.5. MAU avlu duvari - Fotogrametrik modelin ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yOniinde 6telenme) (X yoniinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki gortinim 3D goriiniim

Dot e MDA Mot 1 0505 - 157 | - Dt S OOAL i T S36GA 1 A = o o BACEAL] Ve Y T2 LN 12 TS

5.3.2. Klasik yontem ile yigma duvar modeli

Yukarida belirtilen fotogrametrik modelleme teknigi ile olusturulan modelin yapisal analiz
sonucu mod degerleri ve sekillerine, klasik modelleme teknigi sonuglarinin yakinlik
derecesini belirlemek adina ayni olgiilerde (2,45 x 4,86 m) klasik yontem ile modeller
olusturulmustur. Klasik modeller olusturulurken yapidaki ag boyutlarinin ve sayilarinin
analiz sonuglarina etkisini gorebilmek amaciyla iki farkli ag Olciisiine sahip model
olusturulmugstur. 0,6 x 0,6 m boyutunda biiyiik aglardan olusturulan model GMODEL-1,
0,075 x 0,075 m boyutunda kiigiik aglardan olusturulan model GMODEL-2 olarak

adlandirilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda sap2000 programi model hazirlama Ozellikleri ve kurallar

dogrultusunda 0,6 x 0,6 m ag boyutlarina sahip sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

¢ Yigma duvar SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapmnin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 6 adet
mesnet noktast olusmustur.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 60 diigiim noktas1 ve 45 SHELL eleman ile
hazirlanmistir (Resim 5.16).

e Fotogrametrik model kullanilarak yapilan analizde kullanilan degerlerin tiimiiyle ayni
atamalar gergeklestirilmistir. Kesit atamalari sirasinda duvar kalinligi 0,7 m secilmis ve

“Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi belirlenmistir.
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Sekil 5.16. Klasik modelleme teknigi ile olusturulan 0,6 x 0,6 m boyutunda aglardan
olusturulan GMODEL-1

Klasik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranisini bolge
ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gergeklestirmek ve
mod ve periyot degerlerinin fotogrametrik model ile olusturulan model ile yakinlik
derecesini gormek amaciyla modal analiz altindaki davraniglari incelenmistir. Modal analiz
sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge 5.6’da ve ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Cizelge

5.7°de goriilmektedir.

Cizelge 5.6. GMODEL-1 periyot ve otelenme degerleri

Analiz Turi  Tird  No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.489%629 0 0.64999 0
MODAL Mod 2 0.161926  0.64299 0 0
MODAL Mod 3 0.113409 O 0 1.315E-19
MODAL Mod 4 0.084688 0 0.20994 0
MODAL Mod 5 0.045282 5.797E-17 8.453E-18 0.84997
MODAL Mod 6 0.042164  0.24088 3.975E-19 2.419E-18
MODAL Mod 7 0.038421 8.434E-16 1.622E-18 1.856E-17
MODAL Mod 8 0.033468 0 0.07242 1.843E-18
MODAL Mod 9 0.022754  7.233E-18 0.0007 2.425E-15
MODAL Mod 10 0.022727 4.28E-15 2.032E-16 4.797E-17
MODAL Mod 11  0.020268 0.05905 7.016E-15 1.129E-13
MODAL Mod 12  0.019337 5.894E-15 0.03348 6.747E-15
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Cizelge 5.7. GMODEL-1 ilk {i¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (X y6niinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki goriiniim 3D gdriinim

Fotogrametrik yontem ile olusturulan model sonuglarinda ag sayilarinin etkisinin ve yakinlik
derecesinin tespiti amaciyla Klasik modelleme teknigi ile 0,075 x 0,075 m ag boyutlarina
sahip  GMODEL-2, SAP2000 programi model hazirlama o6zellikleri ve kurallar
dogrultusunda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Model olusturma ve hesap degerleri
asagida maddeler halinde verilmistir:

¢ Yigma duvar SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapmin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmustir.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 2145 diigiim noktas: ve 2048 SHELL eleman

ile hazirlanmistir (Resim 5.17).

%
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Sekil 5.17. 0,075 x 0,075 m boyutunda aglardan olusturulan GMODEL-2
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e Kesit atamalari sirasinda duvar kalinlig1 modal analizi gergeklestirilen diger modeller ile

ayni olacak sekilde 0,7 m se¢ilmis ve “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi

belirlenmistir.

Klasik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranisini bolge
ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gergeklestirmek iizere

modal analiz gergeklestirilmistir. Modal analiz sonucunda olugan periyot degerleri Cizelge

5.8’de ve ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.9’da goriilmektedir.

Cizelge 5.8. GMODEL-2 periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tiri  No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z

Tiirl (s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.487456 O 0.62175 0
MODAL Mod 2 0.162943 0.62191 0 0
MODAL Mod 3 0.108941 O 0 0
MODAL Mod 4 0.083213 2.712E-18 0.20029 3.636E-18
MODAL Mod 5 0.045246  1.386E-17 3.224E-19 0.81351
MODAL Mod 6 0.04214 0.23095 1.908E-17 4.207E-17
MODAL Mod 7 0.036572  1.722E-17 1.958E-18 1.437E-18
MODAL Mod 8 0.032441 1.547E-15 0.07085 4.17E-16
MODAL Mod 9 0.021215 2.499E-16 8.609E-17 2.766E-18
MODAL Mod 10 0.020266  3.564E-15 0.00105 5.569E-16
MODAL  Mod 11 0.02006 0.05791 1.633E-15 3.581E-16
MODAL Mod 12 0.018333  3.699E-15 0.03509 3.471E-15

Cizelge 5.9. GMODEL-2 ilk {i¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (X yoniinde 6telenme) (Burulma)

XZ eksenindeki goriiniim

3D goriiniim

.........
|
|

Dekommd Shape BACDAL - Mode 3 72 01
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5.3.3. Fotogrametrik ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan yigma duvar
modellerinde yapisal analizlerin gerc¢eklestirilmesi

Tezde, basit yap1 elemanlarinin farkli modelleme teknikleri ile modellendigi boliimlerde,
modelleme teknikleri arasindaki avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya koymak amaciyla hizli
uygulanabilecek yigma duvarlarin kendi agirliginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik
olarak tamimlanmistir. Oncelikle her {ic model icin yukarida detaylandirilan mod
degerlerinin karsilagtirnlmasina Cizelge 5.10°da yer verilmistir. Modal analizlerde
gerceklesen Gtelenme durumlart her iic modelde de benzerlik gostermektedir. Mod 1, Y
yoniinde 6telenme; Mod 2, X yoniinde 6telenme; Mod 3, burulma hareketine neden olmustur
ve analiz sonucu ortaya ¢ikan periyot ve Stelenme degerleri de yakinlik gostermektedir.
Y1gma duvar i¢in gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu
ve modelde olusturulan ag sayisinin, modal analiz sonuglarina biiylik bir etki etmedigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Farkli modelleme teknikleri ile gergeklestirilen yigma avlu duvarinin modal
analiz sonuglari

Analiz Tiri Tiirii No. Periyot (s) Otelenme-X Otelenme-Y
(mm) (mm)

FOTOGRAMETRIK Mod 1 050645 0.000001694 0.62016
MODEL Mod 2 0.164237  0.61999 0.0000001
GMODEL-1 Mod 1 0489629 0 0.64999

Mod 2  0.161926  0.64299 0
GMODEL-2 Mod 1 0487456 O 0.62175

Mod 2  0.162943  0.62191 0

Avlu duvarma ait olusturulan modeller tizerindeki sabit yiik gerilmeleri Cizelge 5.11°de
detaylandirilmistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, ayni noktalarda yakin degerlerin
oldugu gériilmektedir. Ozellikle fotogrametrik model ile GMODEL-2 arasindaki gerilme
degerlerinin, ag sayilarina yakin oldugu g6z Oniline alindiginda, ag sayisinin gerilme
degerleri iizerindeki etkisinin belirgin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, gerilme
analizlerinde ag sayisinin kritik bir faktér oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, gerilme
degerlerinin uyumlu bir oranda artip azaldigi, gerilme degerlerini temsil eden renk
kontiirlerinden acik¢a goriilebilmektedir. Bu durumda, degerler farklilagsa dahi sonuglarin

paralellik gosterdigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.11. MAU avlu duvar1 - Sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Tiirt
-0,09 kN -0,5 kN .
M | "
Fotogr.
Model .
-38,0 kN ;:;I -172,9 kN - |
-0,7 kN I -6,8 kN T;I
¥ | "
GMODEL- : -
1 i 2
24,20 kN I -121,00 kN ;I
-0,1kN I -0,9 kN ;:I
| )
GMODEL- | -1
2 i
-33,40 kN I -167,30 kN ;;I

Yigma duvarlarin kendi agirligmin %40’1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak
tanimlanmas1 sonucu gerceklestirilen yapisal analiz sonuglart Cizelge 5.12 ve Cizelge
5.13’de ayrintili olarak sunulmustur. Yatay yiiklerin etkisi altinda gergeklestirilen yapisal
analiz sonuglarinin, sabit yiikler altinda gergeklestirilen analiz sonuglar1 ile benzerlik
gosterdigi ve ag sayilar1 benzerlik gosteren modellerin, gerilme degerlerinin daha yakin
sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Ayrica degerlerin farklilik gosterdigi modeller
incelendiginde, gerilme degerlerinin uyumlu bir oranda artip azaldigi, gerilme degerlerini
temsil eden renk kontiirlerinden agik¢a goriilebilmektedir. Bu durumda, degerler farklilagsa

dahi sonuglarin paralellik gosterdigi soylenebilir.



175

Cizelge 5.12. MAU avlu duvar - X diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu
ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-X yatay yiik analizi sonucu
Tiirdi S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Fotogr. 3 -
Model +97,3 kN +473,5 kN
-2,0kN I -0,28 kN I
RS A
GMODEL- i ¥ :
1 +57,8 kN ¥ . +289,2 kN .
Py | 1
GMODEL- Z;I :}I
2 +87,4 kN +437,1 kN ‘ )

Yapilan analize gore, Y diizleminde uygulanan yatay yiik analizi sonuglari ile X diizleminde
uygulanan yatay yiik analizi sonuglar1 arasinda benzer durumlar gozlenmistir. Ag sayisi
yakin olan avlu duvar1 modelleri arasindaki gerilme degerlerinin daha yakin oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug her iki diizlemde de ayni tiirde yatay yiiklerin uygulanmasini da ifade

etmektedir.
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Cizelge 5.13. MAU avlu duvar - Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu
ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirdi S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri

-0,28 kN IZZ' I
Fotogr. ;
Model +154,3 kN +599,9 kN I

-5,7 kN MI -2,54 kN I
GMODEL- o
1 +186,8 kN » +891,82 kN w
GMODEL- :I l
2 +138,5 kN : +587,5 kN

Yigma duvarlara tanimlanan yatay yiikler sonucu gerceklestirilen yapisal analizde,
deformasyon sekillerine ait es yiikselti cizgileri Cizelge 5.14’te detaylandirilmistir.
Degerler, ag sayilarinin yer degistirme sonuglarinda bir farklilik olusturmadigini
gostermektedir. Her {i¢ model i¢in de ¢ok yakin yer degistirme sonuglarina ulagilmistir. Ag
sayisindaki farkliliklar, deformasyonlarda belirgin bir etkiye yol agmamustir. Bu bulgular,
yapisal analizin, yatay yiikler altinda deformasyonlarin degerlendirilmesi agisindan, farkli
ag sayilarina sahip modellerde giivenilir sonugclar iiretebildigini ve bu sonuglarin birbirine

yakin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.14. MAU avlu duvari - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu

ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izelgeleri (mm)

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirdi deformasyon sekli deformasyon sekli
U1: 0,0038 l U2: 0,0369 I
1 g
Fotogr. : "
Model .
U1:0,0023 I U2:0,0265 I
U1:0,0036 I U2: 0,0364 I
i i
GMODEL- :
1 s
U1:0,0023 I U2:0,0205 |
U1:0,0037 1 U2: 0,363 ]
GMODEL- ;j )
2 ”
U1:0,0023 I U1:0,0207 I

5.4. Fotogrametrik Modelleme ve Klasik Modelleme Yonteminin Tek Acikhga Sahip L

Plan Tipi Yigma Duvar Uzerinden incelenmesi

Calismanin bu bdliimiinde, Melik Mahmut Cami giiney duvarinda kesme tastan olusan

yi1gma L bi¢cimli ve tek agikliga sahip duvar pargasit modellenmistir. L bi¢cimli duvarin, dogu-

bat1 dogrultusunda uzanan ve pencerenin bulundugu yiizeyinin 6l¢iisii 5,00 m ve kuzey-

giiney dogrultusunda uzanan yiizeyinin 6l¢iisii 3,75 m olarak belirlenmistir. Yiikseklik ise

caminin mevcut yiiksekligi olan 7,42 m olarak kullanilmistir (Sekil 5.18).
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L Duvar Giiney Cephesi
Sekil 5.18. L plan tipi duvara ait plan ve cephe olgiileri
Yigma ve tek agikliga sahip bu duvar, Birinci Cadde {izerinde yer almaktadir (Resim 5.2).

Fotogrametrik ve klasik yontem ile modellenerek yapisal analiz programina aktarilan duvar,

modelleme tekniklerinin sonuglarini karsilastirmak amaci ile analiz edilmistir.

Resim 5.2. Modeli olusturulan L duvarin gériiniimleri (kesikli sinir i¢erisinde kalan duvarin
analizi gergeklestirilmistir.)

5.4.1. Fotogrametrik yontem ile L plan tipi duvar modeli

Fotogrametrik modeli olusturulacak olan duvar i¢in 54 adet fotograf ¢ekilmis ve program

cekilen fotograflarin 54 adetini tanimlayarak hizalamistir. Akilli telefon araciligi ile ¢ekilen

bu fotograflar 3024 x 4032 piksel boyutuna ve 72 DPI yatay ve diisey ¢o6ziiniirliige sahiptir.

Fotografin tanimlanma ve model olusturulma stireci, bes ana adimdan olusmustur:

1. 1lk adim olan kamera hizalama asamasinda ¢ekilen 54 adet fotografin tamami programa
yuklenmistir. Bu adim sonucunda nokta bulutundan ve kamera agilarindan olusan bir

model ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. L plan tipi duvar - Metashape programindan elde edilen kamera agilar1 ve nokta
bulutu

2. Hizalama asamasiin tamamlanmasi ile birlikte L plan tipi duvarin yogun nokta bulutu

olusturulmustur (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. L plan tipi duvar - Metashape programindan elde edilen yogun nokta bulutu

3. Yogun nokta bulutu isleminin ardindan, nokta bulutlar1 aglara doniistiiriilmiistiir (Sekil
5.21).

Sekil 5.21. L plan tipi duvar - Metashape programindan elde edilen ag yiizeyi (mesh)
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4. Ag olusturulduktan sonra L duvar disinda kalan gereksiz veriler temizlenebilmektedir.
Bu islem ayrica kullanilan Geomagic Wrap programi iizerinden de detayl
yapilabilmektedir. Bu modelde, kolay silinebilen elemanlar Metashape {iizerinde
temizlenmistir. Devaminda hassas 0l¢ili ayar1 ve daha detayli temizleme islemi igin
Geomagic Wrap programi kullanilmistir.

5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar tizerindeki

dokular model iizerinde “Build Orthomastic” komutu ile goriiniir hale getirilmistir (Sekil

5.22).

Sekil 5.22. L plan tipi duvar - Metashape programindan fotograf agilarindan elde edilen
dokularin modele aktarilmasi

Elde edilen ii¢ boyutlu modelin, yap1 {lizerinde kesin Ol¢iisii bilinen bir elemana gore
olgeklendirilmesi gerekmektedir. Olgeklendirme ve ag temizleme islemi, Geomagic Wrap
programinda gerceklestirilmistir. L plan tipi duvar modeli lizerinde 1,18 x 1,74 m boyutlara
sahip tek aciklik pencere {iizerinden kesin oOlceklendirme islemi gergeklestirilmistir.
Olgeklendirme sonrast modelde bulunan ag kusurlarinin ortadan kaldirilmas: amaciyla,
program igerisinde otomatik olarak tanimli “ag doktoru (Mesh Doctor)”, poligon agi
otomatik olarak modelin aktarildigi sirada aktif olmustur (Sekil 5.23). Aktif olmadig:
durumlarda, Geomagic Wrap ara yiiziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesine gelerek
manuel olarak da “ag doktoru” aktif edilip uygulanabilmektedir. Duvar {izerinde ag
doktorunun aktiflesmesi ile modeldeki ag kusurlari giderilmistir. Tez kapsaminda, ag
problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda daha dogru sonuglar
alabilmek ve dosya boyutunun cok yiiksek olmasini engellemek adina ag boyutlarini
birbirine yakin hale getiren “Yeniden Ag (Remesh)” komutu uygulanmistir (Sekil 5.24). Bu
uygulama, duvarin tiimiinde yakin olgiilere sahip aglar ile duvari yeniden modellemeyi

saglamaktadir. Uygulama sonucunda da yapisal analize aktarilacak olan modelde, zeminde
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bulunan aglara atanacak olan ankastre mesnet mesafelerinin yakin olmasi saglanmistir.
Ayrica bu mesnet sayilarinin ortaya konmasi ile klasik modelleme teknigi ile olusturulacak
modelde de bu mesnet sayisina gore ag boyutlar1 ayarlanacaktir. Yapisal analiz programinda
en yakin karsilastirmay1 yapabilmek amaciyla her iki yontemle uygulanan modellerin ag

sayilarinin yakin olmasi daha yakin sonuglar alabilmek i¢in 6nemli bir adimdir.

aEE

8
(5]
B
)
3]
B

Curent Trangles. 198936
Salocted Trangles: 105692

Sekil 5.23. L plan tipi duvar - Geomagic Wrap programinda hatali olarak tanimlanan aglarin
kirmizi olarak gosterilmesi

Geomagic Wrap programinda, ag kusurlarmin giderilebildigi gibi manuel olarak da
istenmeyen aglar silinebilmektedir. Ozellikle fotogrametri tekniginde, kap1 ve pencere gibi

acikliklarin da yiizey olarak tanimlanarak modelinin olusmasi, bu agikliklar1 manuel olarak

temizlemeyi gerektirmektedir.

NE&E

Target Edge Length: 004437 m
Preserve Sharp Edges-
18 Use Existing Boundaries Only
()Add Boundaries

Angle”: (450

Min. Length: 03717 m (9

Fived
®None

Om

(D Small Edges

Edge Lengthe 0037 m  [3

FEEELLELIEL]

[]Keep Boundaries

Curant Tranglos: 18642
Selected Triangles:0

Table

Sekil 5.24. L plan tipi duvar - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)” sonrasi
pencere etrafinin model goriinlimii
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Yakin boyutlara indirilen aglar sonucu model, AutoCAD programina aktarilmaya hazir hale
gelmis ve aktarilmak iizere Geomagic Wrap programimndan DXF formatinda model disa
aktarilmistir. Tez kapsaminda yapisal analiz i¢in kullanilan SAP2000 programi igin
AutoCAD iizerinde katman ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. AutoCAD programinda ii¢
boyutlu yilizey (3D Face) olarak ve program tarafindan otomatik olarak olusturulan “0”
katmanma gelen aglarin SAP2000’e aktarimi sirasinda kabuk eleman olarak

tanimlanabilmesi i¢in kirmizi renkli yeni bir katman olusturmustur.

Tamamlanan siire¢ sonunda modeli olusturulan L plan tipi duvar, SAP2000 programina

aktarilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

e L plan tipi yigma duvarin fotogrametrik modeli, SHELL eleman olarak programa
aktartlmistir.

e Yapinin zemin ile iliskisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 132 adet
mesnet noktasi olusmustur.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 9651 diigiim noktas1 ve 18718 SHELL eleman
ile olustugu goriilmistiir (Sekil 5.25).

o Kesit atamalar1 sirasinda duvar kalinligi 0,7 m se¢ilmis ve “Kalin Kabuk (Shell — Thick)”

kesit 6zelligi belirlenmistir.

h v x | [
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Sekil 5.25. Fotogrametrik modelleme teknigi asamalarinin gergeklestirilmesinden sonra
SAP2000 programi igerisine aktarilan L plan tipine sahip duvar modeli

Fotogrametrik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranigini

bolge ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini ger¢eklestirmek
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amactyla modal analiz altindaki davraniglar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan
periyot degerleri Cizelge 5.15°te ve ilk {i¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.16’da

gorilmektedir.

Cizelge 5.15. L plan tipi duvar - Fotogrametrik modelin periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tiiri  Tiiri No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)

MODAL Mode 1 0.583722 0.03902 0.28018 0.000001388
MODAL Mode 2 0.377946 0.41833 0.14271 0.00025
MODAL Mode 3 0.219605 0.00525 0.07494 0.00023
MODAL Mode 4 0.184016 0.18762 0.12477 0.00263
MODAL Mode 5 0.152099 0.01193 0.09627 0.000003669
MODAL Mode 6 0.128098 0.07895 0.00955 0.00011
MODAL Mode 7 0.088043 0.00002472 0.00316 0.00074
MODAL Mode 8 0.077847 0.05875 0.00317 0.3708
MODAL Mode 9 0.072861 0.00388 0.05463 0.23486
MODAL Mode 10 0.068649 0.03052 0.01885 0.19465
MODAL Mode 11 0.063477 0.0058 0.02398 0.00017
MODAL Mode 12 0.061498 0.02123 0.00157 0.00404

Cizelge 5.16. L plan tipi duvar - Fotogrametrik modelin ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (X yo6niinde Gtelenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

T S IO - W | = STE 12 LTI - Deloumed Shape MODALL - Mioda = 1= 837775 (= 260388 - " Drmoed hage BAGOALL -Nide X T2 G310 12 AT

5.4.2. Klasik yontem ile L plan tipi duvar modeli

Yukarida belirtilen fotogrametrik modelleme teknigi ile olusturulan L plan tipine ait modelin
yapisal analiz sonucu mod degerleri ve sekillerine, klasik modelleme teknigi sonuglarinin
yakinlik derecesini belirlemek adina ayni Olgiilerde klasik yontem ile modeller
olusturulmustur. Yigma duvar modeli lizerinde, modeller lizerinde ag sayilar1 karsilagtirilmig

olsa da farkli formlara sahip yapilarda, ag boyutlarinin ve sayilarinin analiz sonuglarina
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etkisini gorebilmek ve yigma duvar modelinde elde edilen yakin degerlerinde degisiklik olup
olmadigini tespit etmek iizere bu bolimde tekrar iki farkli ag Olglisiine sahip modeller
olusturulmustur. 0,6 x 0,6 m boyutunda aglardan olusturulan model GMODEL-3, 0,1 x 0,1
m boyutunda kii¢iik aglardan olusturulan model GMODEL-4 olarak adlandirilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda SAP2000 programi model hazirlama O6zellikleri ve kurallari

dogrultusunda 0,6 x 0,6 m boyutlarinda L plan tipine sahip duvarin sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur. Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

¢ Yigma duvar SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapinin zemin ile iliskisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 17 adet
mesnet noktasi olusmustur.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 235 diigiim noktas1 ve 200 SHELL eleman ile
hazirlanmistir (Sekil 5.26).

e Fotogrametrik model kullanilarak yapilan analizde kullanilan degerlerin tiimiiyle ayni
atamalar ger¢eklestirilmistir. Kesit atamalar1 sirasinda duvar kalinligi 0,7 m se¢ilmis ve

“Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi belirlenmistir.

>
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Sekil 5.26. Klasik modelleme teknigi ile olusturulan 0,6 x 0,6 m boyutunda biiyiik aglardan
olusturulan GMODEL-3

Klasik yontem ile olusturulan modelde 6ncelikle, mod ve periyot degerlerinin fotogrametrik
model ile olusturulan model ile yakinlik derecesini gérmek amaciyla modal analiz altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge 5.17°de

ve ilk li¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.18°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.17. GMODEL-3 periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tiiri  Tiri No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.563443 0.0337 0.31028 6.748E-10
MODAL Mod 2 0.362817 0.4257 0.13488 0.00025
MODAL Mod 3 0.219256  0.00308 0.0982 0.0002
MODAL Mod 4 0.178526  0.21218 0.10891 0.00242
MODAL Mod 5 0.146315 0.00907 0.09783 0.00002313
MODAL Mod 6 0.124103 0.0822 0.0077 0.00023
MODAL Mod 7 0.09138 0.00018 0.00191 0.0000763
MODAL Mod 8 0.076314 0.05623 0.00388 0.41679
MODAL Mod 9 0.072015 0.00163 0.06431 0.18512
MODAL Mod 10 0.067823 0.04394 0.01159 0.23277
MODAL Mod 11 0.062719 0.00275 0.02445 0.00002747
MODAL Mod 12 0.060862 0.01932 0.00083 0.00194

Cizelge 5.18. GMODEL-3 ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (X yoniinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

[ Oomed Sape MOGALI- Wt T L9608 1+ 1778 | i g Ty

Fotogrametrik yontem ile olusturulan model sonuglarinda ag sayilarinin etkisinin ve yakinlik

derecesinin tespiti amactyla klasik modelleme teknigi ile 0,1 x 0,1 m ag boyutlarina sahip

GMODEL-4, SAP2000 programi1 model hazirlama 6zellikleri ve kurallart dogrultusunda

sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Model olusturma ve hesap degerleri asagida

maddeler halinde verilmistir:

¢ Yigma duvar SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapinin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmastir.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 3223 diigiim noktas1 ve 3072 SHELL eleman
ile hazirlanmustir (Sekil 5.27).
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e Kesit atamalari sirasinda duvar kalinlig1 modal analizi gergeklestirilen diger modeller ile
ayni olacak sekilde 0,7 m se¢ilmis ve “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi

belirlenmistir.

[30view | - % X-Z Plane @ V=0
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Sekil 5.27. Klasik modelleme teknigi ile olusturulan 0,075 x 0,075 m boyutunda kiigiik
aglardan olusturulan GMODEL-4

Klasik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranigint bolge
ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gergeklestirmek iizere
modal analiz gerceklestirilmistir. Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge

5.19’da ve ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.20°de goriilmektedir.

Cizelge 5.19. GMODEL-4 periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tirii  No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z

Tiirl (s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.565014  0.03326 0.30287 1.707E-09
MODAL Mod 2 0.364244  0.42078 0.1301 0.00029
MODAL Mod 3 0.218612 0.00338 0.0931 0.00024
MODAL Mod 4 0.179612  0.20064 0.10948 0.00266
MODAL Mod 5 0.146492  0.00828 0.09579 0.0000264
MODAL Mod 6 0.12332 0.08153 0.00695 0.00029
MODAL Mod 7 0.090039  0.00013 0.00206 0.00014
MODAL Mod 8 0.076989  0.05623 0.00204 0.40876
MODAL Mod 9 0.071602  0.0039 0.06259 0.17915
MODAL Mod 10 0.067764  0.03711 0.01687 0.22334
MODAL Mod 11 0.061731  0.00286 0.02253 0.00002482

MODAL  Mod

[ERY
N

0.059848 0.019 0.00091 0.00158
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Cizelge 5.20. GMODEL-4 ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yOniinde 6telenme) (X y6niinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

e e ) = | Damed Gase MODAL - Mode & T+ 0060K 1+ 2501 T Do Shee DAODAL - e} T= 23861 (= 4550

5.4.3. Fotogrametrik ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan L plan tipi duvar
modellerinde yapisal analizlerin gerc¢eklestirilmesi

Tezde, basit yap1 elemanlarinin farkli modelleme teknikleri ile modellendigi boliimlerde,
modelleme teknikleri arasindaki avantajlari ve dezavantajlar1 ortaya koymak amactyla hizli
uygulanabilecek yigma duvarlarin kendi agirliginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik
olarak tammlanmistir. Oncelikle her {ic model icin yukarida detaylandirilan mod
degerlerinin karsilagtirnlmasina Cizelge 5.21°de yer verilmistir. Modal analizlerde
gerceklesen Gtelenme durumlart her iic modelde de benzerlik gostermektedir. Mod 1, Y
yoniinde 6telenme; Mod 2, X yoniinde 6telenme; Mod 3, burulma hareketine neden olmustur
ve analiz sonucu ortaya ¢ikan periyot degerleri de yakinlik gostermektedir. Tek acikliga
sahip L plan tipi duvar icin gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin birbirine oldukca

yakin oldugu ve ag sayisinin, modal analiz sonuclarina etki etmedigi goriilmektedir.

Cizelge 5.21. Farkli modelleme teknikleri ile gerceklestirilen L plan tipi duvarin modal
analiz sonuglar1

Analiz Tiirii Tiri  No. Periyot(s)  Otelenme-X (mm) Otelenme-Y
mm

FOTOGRAMETRIK Mod 1 0583722  0.03902 0.280(18 :
MODEL Mod 2 0.377946  0.41833 0.14271
GMODEL-3 Mod 1 0563443  0.0337 0.31028

Mod 2 0362817  0.4257 0.13488
GMODEL-4 Mod 1 0565014  0.03326 0.30287

Mod 2  0.364244  0.42078 0.1301
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Avlu duvarina ait olusturulan modeller iizerindeki sabit yiikk gerilmeleri Cizelge 5.22’de

detaylandirilmistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, ayni noktalarda yakin degerlerin

oldugu goriilmektedir. Ozellikle ag sayilarnin yakin oldugu, fotogrametrik model ile

GMODEL-4 arasindaki degerlerin daha yakin olmasi, gerilme degerlerinde ag sayisinin

onemini bu model {lizerinde de ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.22. L plan tipi duvar - Sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Tiirii
+131,36 kN +3,92 kN I
-
Fotogr. -
Model -
199,61 kN -382,58 kN :;fI
+65,60 kN +13,87 kN I
o |
GMODEL-
3 -
-86,06 kN -316,70 kN ;:I
+132,47 kN +11,13 kN I
"
GMODEL-
4
-68,41 kN -342,09 kN I

L plan tipi yigma duvarin kendi agirhiginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak

tanimlanmasi1 sonucu gerceklestirilen yapisal analiz sonuglart Cizelge 5.23 ve Cizelge

5.24’te detaylandirlmustir. Yatay yiikler sonucu gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarimin,

sabit yiikler altinda yapilan analiz sonuglari ile benzerlik tasidigi ve ag sayilart yakinlik

gosteren modellerin, gerilme degerlerinin daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
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degerlerin farklilik gosterdigi modeller incelendiginde, gerilme degerlerinin uyumlu bir

oranda artip azaldigi, gerilme degerlerini temsil eden renk kontiirlerinden acikca

goriilebilmektedir. Bu durumda, degerler farklilagsa dahi sonuglarin paralellik gosterdigi

sOylenebilir.

Cizelge 5.23. L plantipi duvar - X diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu ortaya

cikan gerilme degerleri

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-X yatay yiik analizi sonucu
Tirt S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
211,96 kN I -10,85 kN ?f{!
Fotogr. -
Model
+276,55 kN ,OI +877,42 kN .ZZZI
-178,73 kN -13,54 kN
GMODEL-
3
+194,31 kN +743,21 kN
-204,31 kN -14,61 kN I
GMODEL- : .
4 it p
+156,82 kN ;;;I +784,48 kN ;;;I

Gergeklestirilen analize dayali olarak, Y diizleminde yapilan yatay yiik analizi sonuglari ile

X diizleminde yapilan yatay yiik analizi sonuglar1 arasinda benzer durumlar tespit edilmistir.

Ag sayis1 yakin olan modellerde yakin gerilme degerleri goriilmiistiir.
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Cizelge 5.24. L plan tipi duvar - Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu ortaya
c¢ikan gerilme degerleri

Model HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tirt S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
+76,13 kN I -7,11 kN I
2 l
Fotogr. 'iil
Model :
+196,12 kN ;i;l +822,96 kN :;ZI
B 11 ’
: il";’ y - y
‘l’ e
+79,20 kN = ’,,‘1: - +1,98 kN o
o - A
GMODEL- ’ﬁ’;’; 5‘,'
590/ .
3 207/ .
+80,78 kN iﬁi! - +845,36 kN o
4 t <
L
. I : i . ‘I
- i
+73,81 kN -6,09 kN |‘|l| ,“I ,"':?ﬁ'f':‘&,y o
- l ‘ i
GMODEL- 2 A
4 ’ 4
+170,59 kN I +851,07 kN I

L plan tipi y1igma duvara uygulanan yatay yiiklerin etkisi altinda gerceklestirilen yapisal
analiz sonuglarina dayali olarak, deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izgileri, Cizelge
5.25'te kapsamli bir sekilde sunulmustur. Bu cizelge, ag sayilarinin yer degistirme sonuglari
iizerinde herhangi bir belirgin fark yaratmadigini gostermektedir. Ug farkli model igin elde
edilen yer degistirme sonuglar1 oldukca benzerdir. Bu sonuglar, yapidaki yatay yiiklerin
neden oldugu deformasyonlarin, kullanilan farkli ag sayilarina sahip modellerde benzer
sekillerde gergeklestigini gostermektedir. Sonug¢ olarak ag sayisindaki degisikliklerin,

deformasyonlarda gozle goriiliir bir etkiye sahip olmadig tespit edilmistir.
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Cizelge 5.25. L plan tipi duvar - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu
ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izelgeleri (mm)

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tirt deformasyon sekli deformasyon sekli
U1: 0,0095 I U2:0,011
s
Fotogr.
Model |
U1:0,0035 I U2:0,0135
U1:0,0093 I U2:0,012
|
GMODEL-
3 -
U1:0,0033 I U2:0,0128
U1:0,0096 | g I U2: 0,012
il
GMODEL-
4 Iii
U1:0,0034 | U2:0,0131

5.5. Fotogrametrik Modelleme ve Klasik Modelleme Yonteminin Melik Mahmut Cami
Giiney Duvar1 Uzerinden Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, Melik Mahmut Cami giiney duvart modellenmistir. Dogu-bati
dogrultusunda uzanan duvarin toplam olgiisii 26,65 m’dir ve bat1 yoniine dogru 19,91 m
noktasinda kuzeye dogru 2,67 m uzunlugunda i¢e gegmektedir (Sekil 5.28). Bu sekilde tam
anlamiyla diiz bir duvar olmadig1 goriilebilmektedir. Duvar iizerinde, 1 adet mihrap nisinin
hizasina gelecek sekilde olmak {iizere toplamda 3 payanda ve 9 pencere acikligi yer
almaktadir. Yiikseklik ise 7,42 m olarak 6l¢iilmiis ve bu 6zellikler ile modellenme islemi

gerceklestirilmistir (Resim 5.3).
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o — Melik Mahmut Cami Giney Duvan Cephesi
Sekil 5.28. Modeli olusturulan Melik Mahmut Cami giiney duvari plani ve cephesi

Yigma ve tek agikliga sahip bu duvarin fotogrametrik ve klasik yontem ile modellenerek
yapisal analiz programina aktarilmis ve modelleme tekniklerinin sonuglarini karsilastirmak

amaci ile analiz edilmistir.

Resim 5.3. Mardin Melik Mahmut Cami giiney duvar (izzettin Kutlu, 2023)
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5.5.1. Fotogrametrik yontem ile Melik Mahmut Cami giiney duvari modeli

Fotogrametrik modeli olusturulacak olan giiney duvari icin 160 adet fotograf ¢ekilmis ve
program cekilen fotograflarin 160 adetini tanimlayarak hizalamistir. Akilli telefon aracilig
ile ¢ekilen bu fotograflar 3024 x 4032 piksel boyutuna ve 72 DPI yatay ve diisey ¢oziinlirliige
sahiptir.

Fotografin tanimlanma ve model olusturulma stireci, bes ana adimdan olusmustur:
1. Ik adim olan kamera hizalama asamasinda ¢ekilen 160 adet fotografin tamami programa

yiiklenmistir. Bu adim sonucunda nokta bulutundan ve kamera agilarindan olusan bir

model Sekil 5.29°de gosterilmistir.

Sekil 5.29. Melik Mahmut Cami giiney duvar - Metashape programindan elde edilen kamera
acilar1 ve nokta bulutu

2. Hizalama asamasinin tamamlanmasi ile birlikte giiney duvarinin yogun nokta bulutu
olusturulmustur (Sekil 5.30). Metashape programi, kamera hizalamasina bagli olarak

daha yogun ve ayrintili bir nokta bulutu olusturmaktadir.

Sekil 5.30. Melik Mahmut Cami giiney duvari - Metashape programindan elde edilen 3D
yogun nokta bulutu
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3. Yogun nokta bulutu isleminin ardindan, nokta bulutlarinin aglara doniistiiriilme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.31). Metashape, onceki adimdan elde edilen yogun nokta

bulutlarina dayali olarak nesneyi temsil eden bir 3D ¢okgen aginin yiizeyini yeniden

yapilandirmaktadir.

Sekil 5.31. Melik Mahmut Cami giiney duvari - Metashape programindan elde edilen ag
ylizeyi (mesh)

4. Ag olusturulduktan sonra Melik Mahmut Cami giiney duvari diginda kalan gereksiz
veriler temizlenebilmektedir. Bu islem ayrica kullanilan Geomagic Wrap programi
tizerinden de detayli yapilabilmektedir. Bu modelde, kolay silinebilen elemanlar
Metashape iizerinde temizlenmistir. Devaminda hassas Ol¢ii ayar1 ve daha detayl
temizleme islemi i¢in Geomagic Wrap programi kullanilmistir.

5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar tizerindeki

dokular model {izerinde “Build Orthomastic” komutu ile goriiniir hale getirilmistir (Sekil

5.32).

Sekil 5.32. Melik Mahmut Cami giiney duvari - Metashape programindan farkli agilardan
elde edilen dokularin modele aktarilmasi
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Elde edilen ii¢ boyutlu modelin, yap: iizerinde kesin olgiisli bilinen bir elemana gore
olceklendirilmesi gerekmektedir. Olgeklendirme ve ag temizleme islemi, Geomagic
programinda gerceklestirilmistir. Giiney duvari lizerinde yer alan 1,18 x 1,74 m boyutlarina
sahip pencere iizerinden kesin dlgeklendirme islemi gerceklestirilmistir. Olgeklendirme
sonrasi modelde bulunan ag kusurlarinin ortadan kaldirilmasi amaciyla, Geomagic Wrap
programi igerisinde otomatik olarak tanimli “ag doktoru (Mesh Doctor)”, poligon ag1
otomatik olarak modelin aktarildigi sirada aktif olmustur (Sekil 5.33). Giiney duvart
iizerinde ag doktorunun aktiflesmesi ile diizeltilme islemi onaylanmis ve modeldeki ag

kusurlar giderilmistir.
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Sekil 5.33. Melik Mahmut Cami giliney duvari - Geomagic Wrap programinda hatali olarak
tanimlanan aglarin kirmizi olarak goésterilmesi

Tez kapsaminda, ag problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda daha
dogru sonugclar alabilmek ve dosya boyutunun ¢ok yliksek olmasini engellemek adina ag
boyutlarini birbirine yakin hale getiren “Yeniden A§ (Remesh)” komutu uygulanmistir.
Komut, programin ara yiiziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde erisilebilmektedir. Bu
uygulama, duvarin tiimiinde yakin olciilere sahip aglar ile duvar1 yeniden modellemeyi
saglamaktadir (Sekil 5.34). Uygulama sonucunda da yapisal analize aktarilacak olan
modelde, zeminde bulunan aglara atanacak olan ankastre mesnet mesafelerinin de
birbirlerine yakin olmasi saglanmistir (Sekil 5.35). Ag sayilarinin yeniden diizenlenmesi ile

birlikte pencere ve kapi gibi agikliklarda yer alan aglarin temizlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.34. Melik Mahmut Cami giiney duvari - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag
(Remesh)” dncesi model goriiniimii
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Sekil 5.35. Melik Mahmut Cami giiney duvari - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag
(Remesh)” sonrast model goriiniimii

Yakin boyutlara indirilen aglar sonucu model, AutoCAD programina aktarilmaya hazir hale
gelmis ve aktarilmak lizere Geomagic Wrap programimdan DXF formatinda model disa
aktarilmistir. AutoCAD programinda ii¢ boyutlu yiizey (3D Face) olarak ve program
tarafindan otomatik olarak olusturulan “0” katmanina gelen aglarin SAP2000’e aktarimi
sirasinda kabuk eleman olarak tanimlanabilmesi i¢in kirmizi renkli yeni bir katman
olusturmustur (Sekil 5.36). Ayrica AutoCAD programinda, manuel olarak da ag
kontrollerinin yapilmas1 onerilmektedir. Ozellikle farkli duvar kalinliklarina sahip
ylizeylerde, aglar arasi belirgin bir sinir olusturmak, mevcut koordinat noktalarini yeniden
ayarlamak ve SAP2000 programinda farkli kalinliklar1 tanimlamak tiizere AutoCAD

iizerinde diizenlemeler yapilabilmektedir. Tezde, kullanilan programlarin tamami entegre
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bir bigimde kullanilmis, her programda diizenleme yapilmasa dahi aglar kontrol edilerek bir

sonraki programa gegcilmistir.

Sekil 5.36. Melik Mahmut Cami giiney duvart - AutoCAD programinda ag ve katman
ayarlarinin yapilmasi

Tamamlanan siire¢ sonunda modeli olusturulan Melik Mahmut Cami giiney duvari,

SAP2000 programina aktarilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler

halinde verilmistir:

Giliney duvari fotogrametrik modelin aktarimi sonucu SHELL eleman olarak programa
aktartlmistir.

Yapiin zemin ile iliskisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 285 adet
mesnet noktast olusmustur.

Analizi yapilacak olan model, toplamda 9791 diigiim noktas1 ve 18364 SHELL eleman
ile olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.37).

Malzeme Ozellikleri de belirlenen model iizerine oncelikle malzeme tanimlamalar1 ve
kabuk eleman kesit atamalar1 gerceklestirilmistir. Kesit atamalari sirasinda Diyarbakir
Vakiflar Bolge Miidiirliigii’nden edinilen bilgiler sonucu Melik Mahmut Cami
restorasyonu proje yoneticisi olan Promim I¢ Mimarlik Tasarim Mimarlik Restorasyon
Ins. San. Tic. Ltd. Sti iletisime gecilmis ve elde edilen rdldve cizimlerinde yer alan
Olcliler esas almarak duvar kalinliklar1 ayarlanmistir. Duvarin bati u¢ noktasinda 2
pencere agikligina sahip olan duvara 1,05 m; kuzey-giiney dogrultusunda uzanan duvara
0,7 m; payandalarin bulundugu en uzun duvar boliimiine ise 2,12 m kalinlik tanimlanmis

ve tamaminda “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi belirlenmistir.
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Sekil 5.37. Fotogrametrik modelleme teknigi asamalarinin gergeklestirilmesinden sonra
SAP2000 programi igerisine aktarilan Melik Mahmut Cami giiney duvari
modeli

Fotogrametrik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranisim
bolge ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini ger¢eklestirmek
amaciyla modal analiz altindaki davranislar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan
periyot degerleri Cizelge 5.26’da ve ilk li¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.27°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.26. Melik Mahmut Cami giiney duvar1 fotogrametrik modelinin modal analiz
sonucu periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tirli  No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z

Tiirti (s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.451404  0.0011 0.19262 3.543E-07
MODAL Mod 2 0.376703  0.00001362 0.40917 0.00000328
MODAL Mod 3 0.279632  0.01019 0.03527 0.00001546
MODAL Mod 4 0.204132  0.05245 0.0033 0.00003078
MODAL Mod 5 0.167855 0.11523 0.00798 0.00003567
MODAL Mod 6 0.148889  0.59798 0.00043 0.000001901
MODAL Mod 7 0.137361  0.00261 0.00064 0.00005149
MODAL Mod 8 0.110679  0.00152 0.01397 0.00027
MODAL Mod 9 0.105259  6.194E-07 0.0077 0.00028
MODAL Mod 10 0.10027 0.00361 0.00124 0.00052
MODAL Mod 11 0.085128  0.00157 0.00003542 0.00095

MODAL  Mod

[ERY
N

0.079749  0.0000666 0.15051 0.01376
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Cizelge 5.27. Melik Mahmut Cami giiney duvar1 fotogrametrik modelinin ilk i¢ moda ait
mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (Y yoniinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim YZ eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

5.5.2. Klasik yontem ile Melik Mahmut Cami giiney duvari1 modeli

Yukarida belirtilen fotogrametrik modelleme teknigi ile olusturulan Mardin Melik Mahmut

Cami giiney duvarina ait modelin yapisal analiz sonucu mod degerleri ve sekillerine, klasik

modelleme teknigi sonuglarinin yakinlik derecesini belirlemek adina yakin olgiilerde klasik

yontem ile ideal ag sayisina sahip oldugu diisiliniilen tek bir model olusturulmustur. Yigma
duvar ve L plan tipi duvar analizlerinde ag sayilarinin yapisal analiz sonuglari iizerinde etkisi
ortaya konmustur. Calismanin bu bdliimiinde de yiiksek bilgisayar teknolojisi gerektirmeden
ideal ag boyutlarina sahip olarak olusturulmus klasik modelleme teknigine yer verilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda SAP2000 programi model hazirlama O6zellikleri ve kurallari

dogrultusunda mevcut rolove cizimleri tizerinde belirli ideallestirmeler gergeklestirilerek

Melik Mahmut Caminin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde ag

boyutlari, cogunlukla 0,6 x 0,6 m boyutlarinda tercih edilmistir. Model olusturma ve hesap

degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

e Giiney duvar1 SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapmin zemin ile iliskisi toplamda 32 adet ankastre mesnet olarak tanimlanmistir,

e Toplam 311 diigiim noktasi ve 248 SHELL eleman kullanilmistir (Sekil 5.38).

e Model iizerine Oncelikle malzeme tanimlamalar1 ve kabuk eleman kesit atamalari
gerceklestirilmistir. Kesit atamalarinda rolove ¢izimlerinde yer alan Olgiiler esas
alimmistir. Duvarin bati u¢ noktasinda 2 pencere agikligina sahip olan duvar 1,05 m;
kuzey-giiney dogrultusunda uzanan duvar 0,7 m; payandalarin bulundugu en uzun duvar

boliimiine ise 2,12 m tanimlanmis ve “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” kesit 6zelligi



200

belirlenmistir. Ayrica klasik modellemede, mevcutta bulunan payandalarin oldugu

boliimlerde duvar kalinligi, 2,84 m olacak sekilde tanimlanmustir.

3-DView - % 3-DView | - %

Sekil 5.38. Klasik modelleme teknigi ile olusturulan Melik Mahmut Cami giiney duvari

Klasik yontem ile olusturulan modelde 6ncelikle, mod ve periyot degerlerinin fotogrametrik
model ile olusturulan model ile yakinlik derecesini gérmek amaciyla modal analiz altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge 5.28’de

ve ilk {i¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 5.29’da goriilmektedir.

Cizelge 5.28. Melik Mahmut Cami giiney duvar1 Klasik modelinin periyot ve otelenme

degerleri
Analiz Tirii  Tiiri No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.459742  0.00078 0.20686 1.625E-08
MODAL Mod 2 0.354048 0.00023 0.43525 2.199E-07
MODAL Mod 3 0.27272 0.00557 0.03532 0.000002548
MODAL Mod 4 0.186516  0.04008 0.00116 0.000007564
MODAL Mod 5 0.152468 0.21696 0.00675 0.00004183
MODAL Mod 6 0.140682 0.53444 0.00019 0.000006012
MODAL Mod 7 0.131474  0.01519 0.00013 0.00005606
MODAL Mod 8 0.113337 0.01064 0.00684 0.00009342
MODAL Mod 9 0.106202 0.0016 0.02245 0.00017
MODAL Mod 10 0.092311 0.00162 0.00004332 0.00752
MODAL Mod 11 0.081756 0.00091 0.00002267 0.00011
MODAL Mod 12 0.077833 0.00019 0.14237 0.000003976
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Cizelge 5.29. Melik Mahmut Cami giiney duvari klasik modelinin ilk ii¢ moda ait mod

sekilleri
Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (Y yoniinde 6telenme) (Burulma)
YZ eksenindeki goriiniim YZ eksenindeki goriiniim 3-d goriiniim

5.5.3. Fotogrametrik ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan Melik Mahmut
Cami giiney duvari modellerinde yapisal analizlerin gerceklestirilmesi

Tezde, modelleme teknikleri arasindaki avantajlari ve dezavantajlari ortaya koymak
amacityla hizli uygulanabilecek yiik atamalar1 gergeklestirilmis, yapilarin kendi agirliginin
%401 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak tanimlanmistir. Oncelikle Melik Mahmut
Cami giiney duvart fotogrametrik ve Kklasik modeli i¢in yukarida detaylandirilan mod
degerlerinin karsilastirilmasina Cizelge 5.30°da yer verilmistir. Modal analizlerde
gergeklesen Otelenme durumlari her iki modelde de benzerlik gostermektedir. Her iki
modelleme tekniginde de Mod 1, Y yoniinde 6telenme; Mod 2, Y yoniinde 6telenme; Mod
3, burulma hareketine neden olmustur ve analiz sonucu ortaya ¢ikan periyot degerleri de
biliylik yakinlik gdstermektedir. Giiney duvari i¢in de gerceklestirilen modal analiz
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve modelde olusturulan ag sayisinin, modal

analiz sonuglarina biiyiik bir etki etmedigi goriilmektedir.

Cizelge 5.30. Farkli modelleme teknikleri ile gergeklestirilen Melik Mahmut Cami giiney
duvarinin modal analiz sonuglari

Analiz Tirii Tiirt No. Periyot(s)  Otelenme-X (mm) Otelenme-Y
mm

FOTOGRAMETRIK Mod 1 0.451404 0.0011 0.192%2 :
MODEL Mod 2 0.376703  0.00001362 0.40917

Mod 3  0.279632  0.01019 0.03527
KLASIK MODEL Mod 1 0.459742  0.00078 0.20686

Mod 2 0.354048  0.00023 0.43525

Mod 3 0.27272 0.00557 0.03532
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Giiney duvarina ait olusturulan modeller tizerindeki sabit yiik gerilmeleri Cizelge 5.31°de
detaylandirilmistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, daha 6nce ag sayilarinin yakin oldukga
gerilme degerlerinin yakin sonuclar verdigi ortaya konmustur. Bu durumda, ideal
biyiikliikteki ag sayisi ile olusturulmus klasik model ile fotogrametrik model arasinda
gerilme degerleri cok yakin sonuglar gdstermemektedir. Ancak, her iki model incelendiginde
de aykir1 bir durumun olmadigi, ortaya ¢ikan degerlerin ayn1 bolgelere dogru benzer oranda
artma ve azalma gosterdigi tespit edilmistir. Gerilme degerlerini temsil eden renk tonlar1
benzer aralikta ayarlandigi durumda, ortaya c¢ikan sonucun da yakinlik gosterdigi

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.31. Melik Mahmut Cami giiney duvar - Sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan
gerilme degerleri

Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Turi

-71,66 kN

-252,14 kN

Fotogr. ','f' .;I
Model b i
-25,99 kN ((ﬂ ] 7 -157,27 kN Z5in; A
e - ot ,ﬁ 1
h‘ . 'd 1
Model /( T : T A .

\ 5 : / ) “I . | ‘ / jv:I
\=¢ 4,54 kN : @V ' -71,79 kN

Melik Mahmut Cami giliney duvarinin kendi agirliginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay
yiik olarak tanimlanmasi sonucu gerceklestirilen yapisal analiz sonuglar1 Cizelge 5.32°de
detaylandirilmistir. Yatay yiikler sonucu gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarinin, sabit
yukler altinda yapilan analiz sonuglar1 ile benzerlik tasidigi ve yakin degerlerin
goriilmemesin ragmen benzer oranda artma ve azalmalarin oldugu, renk tonlari ile gerilme

degerlerinin temsilinin gosterildigi resimlerden anlasilabilmektedir.
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Cizelge 5.32. Melik Mahmut Cami giliney duvari - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay
yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-X yatay yiik analizi sonucu
Tiirdi S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
+23,67 kN | -5,16 kN 1
Fotogr. I I
Model - o
+67,06 kN
Klasik
Model >
+77,43 kN 219,41 kN
HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu S11 HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu S22
Gerilme Degerleri Gerilme Degerleri
-98,50 kN I +16,39 kN I
Fotogr. I I
Model ] oo
Klasik £ 4
Model | B
+159,92 kN I +763,43 kN I

Giliney duvar i¢in tanimlanan yatay yiikler sonucu gerceklestirilen yapisal analizde,
deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izgileri Cizelge 5.33’te detaylandirilmistir.
Degerler, ag sayilarinin yer degistirme sonuglarinda bir farklilik olusturmadigin

gostermektedir. Her iki model i¢in de ¢ok yakin yer degistirme sonuglarina ulasilmistir.
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Cizelge 5.33. Melik Mahmut Cami giliney duvari - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay
yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es ylikselti
cizelgeleri (mm)

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirh deformasyon sekli deformasyon sekli

U1:0,0031 ' U2:0,0463 '
Fotogr. E 1
Model e
Klasik
Model

U1:0,0023 uU2:0,0184
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6. FOTOGRAMETRIK VE KLASIK YONTEMIN ENTEGRE MODEL
URETIMI
Calismanin bu boliimiinde, Melik Mahmut Cami ile Mardin Ulu Cami’nin analitik modelleri
farkli tekniklerle ve bu tekniklerin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Fotogrametrik
modeller, yapilarin dis cephelerinden alinan goriintiilerden elde edilmesi nedeniyle i¢
mekanda bulunan tastyict elemanlar1 barindiramamaktadir. i¢ ve dis mekanin birlikte
alindigr ve 3D fotogrametrik modellerin iiretilebilmesi miimkiindiir; ancak, bu durum
yapisal analiz programi olan SAP2000°de yapmin davramigini tespit etmeyi
zorlastirmaktadir. Bunun nedeni, SAP2000’¢ shell eleman olarak gelen modelde, duvar
kalinliklar1 arasinda bosluklarin kalacak olmasidir. Farkli yapisal analiz programlari,
otomatik aglar tanimlayarak bu sorunu ¢ézebilmektedir. Caligmada bu durum fotogrametrik
model ile klasik model yontemini birlikte kullanarak bir entegre modelleme teknigi
sunulmustur. Oncelikle dis cephelerinin fotogrametrik modeli olusturulan yapisal analize
hazir hale getirilen modellere, klasik modelleme teknigi ile sahip olduklari i¢ mekan
tastyicilart entegre edilmistir. Bu entegrasyonun verilerini analiz edebilmek adina ayni
modellerin tamamen klasik modelleme teknigi ile de analizleri gergeklestirilmistir. Bu
sayede, yapilarin hem tii¢ boyutlu dijital modelleri arsivlenirken hem yapisal davranislar
tespit edilmis hem de siire¢ igerisinde avantaj/dezevantaj durumu yapilarak yapisal analiz

stirecine bir yontem onerilmistir.

Entegre modeller ile klasik modellerin karsilastirila stirecinde de modeller iizerinde ortak
kabuller bulunmaktadir. Her model i¢in yap1 sistemlerinin harg ile beraber dogrusal elastik
davranis 6zelligi gosterdigi kabul edilmistir. Malzeme mekanik 6zelligi tanimlamalarinda,
deneysel siirecte olusacak maliyet, izin ve zaman problemleri nedeniyle literatiirde yer alan
mevcut kaynaklar {izerinden yakin malzeme ozellikleri segilmistir (Cizelge 6.1). Kesin

sonuclar i¢cin malzemeler lizerine deneysel ¢aligmalarin gerekliligi unutulmamalidir.

Cizelge 6.1. Tezde olusturulan sonlu elemanlar modelleri {izerine tanimlanan malzeme
ozellikleri (Altunigik vd., 2016: 1339; Can vd., 2012: 681)

Eleman Tiirii Elastisite Modiilii (kN/m?) | Ozgiil Agirlik (kN/m®) | Poisson Orani
Tas Duvarlar (Harg | 450.000,00 24,00 0,2
ile birlikte)
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Modeller iizerinde, kabuk eleman kesit atamalar1 gergeklestirilmelidir. Kabuk (SHELL)
eleman olarak yapisal analiz programlarinda modellemelerin gergeklestirildigi ¢aligmada,
kesit atamalari sirasinda duvar kalinligi kesit 6zelligi “Kalin Kabuk (Shell — Thick)” olarak
belirlenmistir. Fakat duvar kalinlig1 6lgiileri, modellerin gergek 6zellikleri referans alinarak

tanimlanmistir ve ortak bir kalinlik 6l¢ilisti bulunmamaktadir.

Sikistirilmis toprak dolgulu diiz ¢at1, yiik aktarimi agisindan diisiiniildiiglinde sahip oldugu
sabit yiikleri tonoz ve kemerler araciligiyla zemine aktarmaktadir. Dolayisiyla modeller
tizerinde tastyici 6zellige sahip olmadigindan ¢ati kaldirilarak i¢ mekanda yer alan kemerler,

tonozlar ve kubbe modellenmistir.

Modal ve sabit yiik analizi ger¢eklestirilen modellerde, statik ve dinamik yiik analizleri de
gerceklestirilmistir. Modal analiz sirasinda, modellerin ilk 12 moduna ait veriler dikkate
alimmugtir. Diizenli ankastre sistem i¢in Tlirkiye Deprem Y 0netmeligi geregince ilk 4 modun
dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Ilk 4 modun dikkate alinmas1 yonetmelikte verilen, goz
Oniine alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90’1indan daha az olmamasi
kuralina gore belirlenmistir. Diizensiz sistemde ise bu sart ancak ilk 12 modun dikkate

alinmasiyla saglanabilmektedir (TBDY, 2018; Soyluk, 2010).

6.1. Fotogrametrik Modelleme ve Klasik Modelleme Yonteminin Melik Mahmut Cami
Uzerinden Incelenmesi

Melik Mahmut Cami, Artuklu donemi 6zelliklerini barindiran tek agikliga sahip camidir.
Caminin dogu-bati dogrultusunda uzanan ana harim mekani, 26,65 x 10,79 boyutlarina
sahiptir. Gliniimiizde kadin harim boliimii olarak kullanilan b6liim ana harim boéliimiinden
1,58 m kuzeye dogru girinti yapmaktadir. Dolayis1 ile cami tam olarak dikdortgen bir plan
diizlemine sahip degildir. Kuzey ve giliney duvarlarinda karsilikli pencere agikliklari bulunan
yapinin, bati cephesi bitisik nizamli diizenlenmis ve dogu cephesinde ise 2 adet pencere
acikligr bulunmaktadir. Mevcut barindirdig: tiim 6zellikleri dikkate alinan Melik Mahmut
Cami entegre edilmis fotogrametrik model ve klasik yontem ile modellenerek yapisal analiz
programina aktarilmis ve sismik davranislart modelleme tekniklerinin sonuglarini

karsilastirmak amaci ile analiz edilmistir.
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6.1.1. Fotogrametrik yontem ile Melik Mahmut Cami modeli

Fotogrametrik modeli olusturulan Melik Mahmut Cami i¢in 815 adet fotograf cekilmistir ve
program cekilen fotograflarin 815 adetini tanimlayarak hizalamistir. Akilli telefon aracilig
ile ¢ekilen bu fotograflar 3024 x 4032 piksel boyutuna ve 72 DPI yatay ve diisey ¢oziinlirliige
sahiptir. Fotograflarin tamaminin tanimlanmasi ve hizalanmasi tek seferde olusan bir siireci
icermemektedir. Cekilen 815 adet fotografin ilk tanimlama islemlerinde, tanimlanamayan
fotograflar tespit edilmis ve fotograf iizerinde parlak nesnelerin yiizeyi siyah ile kapatilarak

yeniden programa aktarilmaistir.

Melik Mahmut Cami fotograf ¢ekim iglemleri icin 2 ayr1 giin saha ¢alismas1 yapilmustir. i1k
giin yapinin cephelerinin goriintiileri alinmistir ve bu calisma yaklasik olarak 2 saat
stirmiistiir. Ikinci giin ise yapmin kubbesine erisilmis ve kubbeye dair gériintiiler alinmustir.
Bu saha cgalismasi da yaklasik olarak 2 saat stirmiistiir. Toplamda fotograf ¢ekim islemleri
icin 4 saatlik bir siire yeterli olmustur. Bu sekilde fotograflarin saha ¢alismasi ile ¢ekilmesi
ve modelin olusturulmasi ile toplamda yaklasik 6 saatlik bir zaman diliminin ardindan Melik

Mahmut Cami’nin fotogrametrik modeli olusturulmustur.

Fotograflarin tanimlanma ve model olusturulma siireci, bes ana adimdan olusmustur:
1. Ilk adim olan kamera hizalama asamasinda gekilen 815 adet fotografin tamami programa

yiliklenmistir. Bu adim sonucunda nokta bulutundan ve kamera agilarindan olusan bir

model Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Melik Mahmut Cami - Metashape programindan elde edilen kamera agilar1 ve
nokta bulutu
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2. 815 adet fotografin hizalanma asamasinin tamamlanmasi ile birlikte Melik Mahmut

Cami’nin 3D yogun nokta bulutu olusturulmustur (Sekil 6.2). Metashape, kamera

hizalamasina bagli olarak daha yogun ve ayrintili bir nokta bulutu olusturmaktadar.

Sekil 6.2. Melik Mahmut Cami - Metashape programu ile elde edilen 3D yogun nokta bulutu

3. Yogun nokta bulutu isleminin ardindan, nokta bulutlarinin aglara déniistiiriilme islemi
gerceklestirilmistir. Metashape, onceki adimdan elde edilen yogun nokta bulutlarina
dayali olarak nesneyi temsil eden bir 3D ¢okgen aginin ylizeyini yeniden
yapilandirmaktadir. Aga donistiiriilme islemi Oncesinde, ihtiya¢ duyulmayan nokta
bulutlarin temizlenmesi 6zellikle biiytik 6l¢ekli yiizeylerden model olusturma stirecini
kolaylastirmaktadir. Aglarin olusturulmasi sonrasinda, detayl bir temizleme islemi i¢in
tekrar diger programlar kullanilabilir (Sekil 6.3). Temizleme isleminin ardindan ag

olusturma siireci daha hizli ve daha dogru sonuglar vermektedir.

Sekil 6.3. Melik Mahmut Cami - Metashape programindan elde edilen ag yiizeyi (mesh)
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4. Ag olusturulduktan sonra Melik Mahmut Cami disinda kalan gereksiz ag yiizeylerine ait
veriler temizlenebilmektedir. Bu islem ayrica kullanilan Geomagic Wrap programi
tizerinden de detayli yapilabilmektedir. Bu modelde kolay silinebilen ag yiizeyleri
Metashape lizerinde temizlenmistir. Devaminda hassas Ol¢ii ayar1 ve daha detayl
temizleme iglemleri i¢in Geomagic Wrap programi kullanilmigtir.

5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar tizerindeki
dokular model {izerinde “Build Orthomastic” komutu ile goriiniir hale getirilmistir (Sekil

6.4).

Sekil 6.4. Melik Mahmut Cami - Farkl: agilardan elde edilen dokularin modele aktarilmasi

Elde edilen ii¢ boyutlu modelin, yap: iizerinde kesin Olgiisli bilinen bir elemana gore
olgeklendirilmesi gerekmektedir. Olgeklendirme ve ag temizleme islemi, Geomagic
programinda gercgeklestirilmistir. Giiney duvari lizerinde yer alan 1,18 x 1,74 m boyutlarina
sahip pencere iizerinden kesin &lgeklendirme islemi gergeklestirilmistir. Olgeklendirme
sonrast modelde bulunan ag kusurlarmin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Geomagic
Wrap programi igerisinde otomatik olarak tanimli "ag doktoru (Mesh Doctor)”, komutu ile
bu islem gergeklestirilmistir. Modelin programa tanimlandigi sirada bu komut otomatik
olarak aktif hale gelmektedir (Sekil 6.5). Melik Mahmut Cami iizerinde ag doktorunun
aktiflesmesi ile diizeltilme islemi onaylanmis ve modeldeki mevcut ag kusurlar

giderilmistir.
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Sekil 6.5. Melik Mahmut Cami - Geomagic Wrap programinda hatali olarak tanimlanan
aglarin kirmiz1 olarak gosterilmesi

Ag problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda daha dogru sonuglar
alabilmek ve dosya boyutunun c¢ok yiiksek olmasini engellemek adina ag boyutlarini
birbirine yakin hale getiren “Yeniden Ag (Remesh)” komutu uygulanmigtir. Bu uygulama,
duvarin tiimiinde yakin 6l¢iilere sahip aglar ile duvar1 yeniden modellemeyi saglamaktadir
(Sekil 6.6). Ayrica ¢ok sayida olan ag sayisini diisiirebilmektedir. Uygulama sonucunda da
yapisal analize aktarilacak olan modelde, zeminde bulunan aglara atanacak olan ankastre

mesnet mesafelerinin de birbirlerine yakin olmasi saglanmistir (Sekil 6.7).

FEE
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Preserve Sharp Edges
Use Existing Boundaries Only

® Add Boundaries
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Min, Length: [3.143cm |4

Fixed Vertices:
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Small Edges

Edge Length: 007329 cr
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Sekil 6.6. Melik Mahmut Cami - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)”
oncesi model goriiniimii
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Sekil 6.7. Melik Mahmut Cami - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)”
sonrast model goriiniimii

Ag sayilarinin yeniden diizenlenmesi ile birlikte pencere ve kapi gibi agikliklarda yer alan
aglar temizlenmelidir. Fotogrametrik modelde ylizey olarak tanimlanan ve ag olarak
modellenen acikliklar, gercek modeli yansitmasi ve agikliklardaki yapisal davranislarin

dogru temsil edilmesi adina temizlenmesi gerekmektedir.

Olgeklendirme ve ag kusurlarmin giderilme islemlerinin tamamlanmasi ile beraber Melik
Mahmut Cami fotogrametrik modelinde de goriildiigii lizere yapinin kubbe tepe noktasinin
modeli olugsmamuistir. Ayrica bitisik nizamli oldugu bat1 cephesi ve abdesthanelerin kuzey
uc noktasinda bitisik oldugu dogu cephesinde olusturulamayan aglarin Geomagic Wrap
programinda tamamlanma islemi gerceklestirilmistir. Bu programa ag yiizeylerden olusan
bir model olarak aktarilan Cami yapisinda gerekli yerleri tamamlamak i¢in Oncelikle,
“Cokgenler (Polygons)” sekmesinde bulunan “Bosluklari Doldur (Fill Holes)” boliimiinden
faydalanilmistir. Melik Mahmut Cami modelinde delikleri kapatmak ve ag yiizeylerini
birlestirmek amaciyla deginilen doldurma seceneginden siklikla faydalanilmistir. Ayrica
doldurulamayan béliimlerde alternatif bir ¢dziim yolu olarak da ag ylizeylerinden olusan
model, “Nokta bulutuna doniistiir (Convert to points)” se¢enegi ile nokta bulutu haline
dontistiiriilmiis ve nokta bulutu diizenleme seceneklerinden “Noktalar ekle (Add points)”
sekmesi ile ylizeyler nokta eklenerek tamamlanmistir. Nokta ekleme sirasinda, program
hangi diizleme noktalarin eklenecegine dair bir diizlem tanimlanmasini gerektirmektedir.
Burada mevcut nokta bulutlar ile eklenecek noktalarin ayni diizleme getirilmesi 6énem arz

etmektedir.
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Kap1 ve pencere acikliklari temizlenen ve eksik duvarlari tamamlanan Melik Mahmut
Cami’nin, i¢ mekanda bulunan tonoz, kubbe ve kemerlerinin modeli klasik yontem ile
modellenerek fotogrametrik model igerisinde entegre edilmistir. Bu siire zarfinda, yapinin
fotogrametrik modelde olusan {ist Ortiisiiniin tamamen temizlenmesi gerekmektedir.

Geomagic programinda yapinin iist ortlisii temizlenmistir (Sekil 6.8).

‘

raphics | Getting Started [ Scripting
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Current Triangles: 53,055
Selected Triangles: 0
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| Del: Delete selected triangle(s) | Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+Middle Button: Pan

Sekil 6.8. Ust ortiisii temizlenerek klasik model ile entegrasyona hazir fotogrametrik model

Disa aktarilmaya hazir halen gelen model tizerinde, tekrar Geomagic Wrap programinda ag
doktoru komutunun aktif edilmesi ve varsa yeni olusan ag problemlerinin giderilerek disa
aktarilmasi tavsiye edilmektedir. Model, AutoCAD programina aktarilmaya hazir hale
gelmis ve aktarilmak lizere Geomagic Wrap programimndan DXF formatinda model disa
aktarilmistir. Tez kapsaminda yapisal analiz i¢in kullanilan SAP2000 programi igin
AutoCAD iizerinde katman ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. AutoCAD programinda ti¢
boyutlu yiizey (3D Face) olarak ve program tarafindan otomatik olarak olusturulan “0”
katmanina gelen aglarin SAP2000’e aktarimi sirasinda kabuk eleman olarak
tanimlanabilmesi i¢in kirmizi renkli yeni bir katman olusturmustur. Ayrica AutoCAD
programinda, manuel olarak da ag kontrollerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ozellikle
farkli duvar kalinliklarina sahip yiizeylerde aglar arasi belirgin bir sinir olusturmak, mevcut
koordinat noktalarmi yeniden ayarlamak ve SAP2000 programinda farkli kalinliklari

tanimlamak iizere AutoCAD fizerinde diizenlemeler yapilabilmektedir.
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Tezde, kullanilan programlar entegre bir bicimde kullanilmis, her programda diizenleme
yapilmasa dahi aglar kontrol edilerek bir sonraki programa gec¢ilmistir. Tamamlanan siireg
sonunda modeli olusturulan Melik Mahmut Cami, SAP2000 programina aktarilmstir.
Modelde y1gma birimler agirlik merkezine gére SAP2000 programinda tasinmistir. Tagima
islemi, SAP2000 modelinde tasinacak diigiim noktalarin secilerek “Diizenleme (Edit)”
sekmesinde “Tas1 (Move)” komutu ile gerceklestirilebilmektedir. Uggen aglardan olusan
modelde tasima islemleri sirasinda aglarin {ist iiste gelmemesi igin tasinacak bolgedeki
aglarin iglem Oncesi temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme isleminden sonra tasima
islemi gerceklestirilerek diigim noktalarinin birbirine tekrar manuel olarak baglanmasi veya

arada kalan bosluklara SAP2000’de SHELL eleman ¢izilerek tamamlanmas1 gerekmektedir.

Y1gma birimlerin agirlik merkezine gére konumlandirilmastyla birlikte fotogrametrik model
icerisinde, ayr1 bir SAP2000 dosyasinda ¢izilen Melik Mahmut Cami’nin i¢ mekanda
bulunan tasiyict elemanlar1 fotogrametrik model icerisine entegre edilmistir. Entegrasyon
stirecinde, fotogrametrik modelde olusan aglar ile klasik yontem ile i¢ mekéan tasiyici
elemanlarin diigiim noktalarinin modeldeki SHELL elemanlarin birlikte hareket edebilmesi
icin birbirlerine baglanmasi gerekmektedir. Tasima ve SHELL elemanlarin birbirine
baglanma islemi Melik Mahmut Cami entegre modeli i¢in yaklasik olarak 90 dakika
stirmiistiir. Ortaya ¢ikan entegre modelin olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler
halinde verilmistir:

e Melik Mahmut Cami entegre modeli SHELL eleman kullanilarak olusturulmustur.

e Yapinin zemin ile iliskisi toplamda 1372 adet ankastre mesnet olarak tanimlanmustir.

e Analizi yapilacak olan entegre modelde, toplamda 10778 diigiim noktasit ve 16803
SHELL eleman bulunmaktadir (Sekil 6.9).

e Malzeme Ozellikleri de belirlenen model iizerine dncelikle malzeme tanimlamalar1 ve
kabuk eleman kesit atamalar1 gerceklestirilmistir. Kesit atamalar1 sirasinda elde edilen
rolove cizimlerinde yer alan Olcliler esas alinarak duvar kalinliklari ayarlanmistir.
Caminin kubbesi 0,4 m; tonozlar 0,7 m; dogu duvart 1,18 m; bat1 duvar1 0,7 m; giiney
duvari bat1 u¢ noktasinda 2 pencere acikligina sahip olan duvar béliimii 1,05 m, kuzey-
giiney dogrultusunda uzanan duvar béliimii 0,7 m ve payandalarin bulundugu en uzun
duvar boliimiine ise 2,12 m; kuzey duvarinda ise bati u¢ noktasi 1,37 m, kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan duvar boliimii 1,05 m ve en uzun duvar bdliimiine ise 2,12 m

kalinlik tanimlanmastir.
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Sekil 6.9. Entegre model iiretimi asamalarinin gerceklestirilmesinden sonra SAP2000

programi icerisine aktarilan Melik Mahmut Cami sonlu eleman modeli

Fotogrametrik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, dinamik yiikler altinda davranisin

bolge ve depremden bagimsiz olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gergeklestirmek

amaciyla modal analiz sonucu ortaya ¢ikan davraniglari incelenmistir. Modal analiz ile

olusan periyot degerleri Cizelge 6.2°de ve ilk {i¢ moda ait mod sekilleri ise Cizelge 6.3’te

goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Melik Mahmut Cami entegre modelinin modal analiz sonucu periyot ve
otelenme degerleri

Analiz Tiri  No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z

Tiiri (s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.330758 0.00193 0.6676 0.00027
MODAL Mod 2 0.245556  0.02922 1.063E-06 3.348E-06
MODAL Mod 3 0.206172 0.43046 8.954E-05 0.00013
MODAL Mod 4 0.177419 0.31742 0.00245 0.00052
MODAL Mod 5 0.168789  4.638E-05 0.03288 0.00385
MODAL Mod 6 0.161673 0.01645 0.03331 0.01411
MODAL Mod 7 0.146896 0.00032 0.0139 3.181E-05
MODAL Mod 8 0.141948 0.00051 0.00375 2.939E-06
MODAL Mod 9 0.134454  0.0167 0.00025 0.00311
MODAL Mod 10 0.129139  0.00307 0.0072 0.00175
MODAL Mod 11 0.118492 0.00693 0.00247 0.00262
MODAL Mod 12 0.115672 0.00041 1.099E-05 0.00558
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Cizelge 6.3. Melik Mahmut Cami entegre modelinin ilk ti¢ mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (Burulma) (X yOniinde 6telenme)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki gériinim 3D goriiniim

Deformed Shape (MODAL) - Made | T= 83307% 1= 102336 1 " Deformed Shage MODAL) - Mode 2 T+ 52455, 1= 45728

Deformad Shape (MODAL) - Mode 3 T+ 820611 1= 45632 1

6.1.2. Klasik yontem ile Melik Mahmut Cami modeli

Yukarida belirtilen entegre modelleme teknigi ile olusturulan Mardin Melik Mahmut Cami
modelinin, yapisal analiz sonucu mod degerleri ve sekillerine, klasik modelleme teknigi
sonuglarmin yakinlik derecesini belirlemek adina klasik yontem ile ideal ag sayisina sahip
oldugu diisliniilen tek bir model olusturulmustur. Bu ama¢ dogrultusunda SAP2000
programi1 model hazirlama 6zellikleri ve kurallar1 dogrultusunda mevcut rélove ¢izimleri
iizerinde belirli ideallestirmeler gerceklestirilerek Melik Mahmut Caminin sonlu elemanlar

modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde ag boyutlari, ¢ogunlukla 1,0 x 1,0 m

boyutlarinda tercih edilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri agagida maddeler halinde

verilmistir:

e (Cami, SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapinin zemin ile iliskisi toplamda 83 adet ankastre mesnet olarak tanimlanmstir.

e Model, 1383 diigiim noktas1 ve 1341 SHELL eleman ile hazirlanmigtir (Sekil 6.10).

o Kesit atamalar sirasinda elde edilen r616ve ¢izimlerinde yer alan Olgiiler esas alinmustir.
Caminin kubbesi 0,4 m; tonozlar 0,7 m; dogu duvart 1,18 m; bati1 duvar1 0,7 m; giiney
duvari bat1 u¢ noktasinda 2 pencere agikligina sahip olan duvara 1,05 m, kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan duvara 0,7 m ve payandalarin bulundugu en uzun duvar boliimiine
ise 2,12 m kalinlik tanimlanmistir. Ayrica klasik modellemede, mevcutta bulunan
payandalarin oldugu boliimlerde duvar kalinlhigi, 2,84 m olacak sekilde tanimlanmustir.
Kuzey duvarinda ise bat1 u¢ noktasi 1,37 m, kuzey-giiney dogrultusunda uzanan duvar

boliimii 1,05 m ve en uzun duvar boliimiine ise 2,12 m kalinlik tanimlanmustir.
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e Duvar kalinligr tanimlama igleminde fotogrametrik model ile olusan en 6nemli fark

payandalarin oldugu boliimdiir. Klasik yontemde payandalarin oldugu boliim i¢in belirli

kalinlik

olusturulmasi nedeniyle ayr1 bir kalinlik tanimlamasi yapilmamastir.
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Sekil 6.10. Melik Mahmut Cami - Klasik modelleme teknigi ile sonlu eleman modeli

Klasik yontem ile olusturulan modelde oncelikle, mod ve periyot degerlerinin entegre

yontem ile olusturulan model ile yakinlik derecesini gormek amaciyla modal analiz altindaki

davranislart incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge 6.4°te

ve ilk i moda ait mod sekilleri Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Melik Mahmut Cami klasik modelinin periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tiri  Tiiri No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.337621  0.00095 0.65999 1.66E-05
MODAL Mod 2 0.233024  0.05105 0.00573 4.065E-06
MODAL Mod 3 0.220313  0.31951 0.00011 0.00023
MODAL Mod 4 0.182992 0.4319 0.00011 3.17E-05
MODAL Mod 5 0.16846 0.01562 0.08385 0.0019
MODAL Mod 6 0.161921  0.0075 0.0162 0.02354
MODAL Mod 7 0.151361  0.00147 0.00419 0.00016
MODAL Mod 8 0.143271 0.0045 0.0094 1.571E-05
MODAL Mod 9 0.139271  0.01359 0.0054 0.00085
MODAL Mod 10 0.131155 0.0022 0.00117 0.00499
MODAL Mod 11 0.118561 0.00017 0.00722 0.00532
MODAL Mod 12 0.113656 0.01276 0.00058 8.748E-07
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Cizelge 6.5. Melik Mahmut Cami klasik modelinin ilk ti¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (Burulma) (X yOniinde 6telenme)
YZ cksenindeki gérinim XZ eksenindeki goriiniim 3D gortinim

Defermed Shape MODALI - Mo 1 T= L5783 12 20618 Doirmed s IMGOAL) - Wade 2 1= 035308 1= 435141 " Deformed Shape MMODAL) - Mode 3 = AIBE 1= 458

f oF =

6.1.3. Fotogrametrik ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan Melik Mahmut
Cami modellerinde yapisal analizlerin gerceklestirilmesi

Tezde, modelleme teknikleri arasindaki avantajlari ve dezavantajlar1 ortaya koymak
amacityla hizli uygulanabilecek yiik atamalar1 gergeklestirilmis, yapilarin kendi agirliginin
%401 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak tanimlanmistir. Oncelikle Melik Mahmut
Cami’ne ait entegre model ve klasik modeli i¢in yukarida detaylandirilan mod degerlerinin
karsilastirilmasina Cizelge 6.6°da yer verilmistir. Modal analizlerde gergeklesen 6telenme
durumlar her iki modelde de benzerlik gostermektedir. Her iki modelleme tekniginde de
Mod 1, Y yoniinde 6telenme; Mod 2, burulma; Mod 3, X yoniinde Gtelenmeye neden

olmustur ve analiz sonucu ortaya ¢ikan periyot degerleri de biiyiik yakinlik gostermektedir.

Cizelge 6.6. Farkli modelleme teknikleri ile gerceklestirilen Melik Mahmut Cami’nin modal
analiz sonuglar1

Analiz Tiirii Tiri  No. Periyot(s)  Otelenme-X (mm) Otelenme-Y
mm
ENTEGRE MODEL Mod 1 0.330758 0.00193 0.667(6 :
Mod 2 0.245556 0.02922 1.063E-06
Mod 3 0.206172 0.43046 8.954E-05
KLASIK MODEL Mod 1 0.337621 0.00095 0.65999
Mod 2 0.233024 0.05105 0.00573
Mod 3 0.220313 0.31951 0.00011

Melik Mahmut Cami’ne ait olusturulan modeller {izerindeki sabit yiik gerilmeleri Cizelge
6.7’de detaylandirilmistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, daha 6nce ag sayilarinin yakin

olan modeller iizerinde gerilme degerlerinin yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu
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durumda, ideal biiyiikliikkteki ag sayisi ile olusturulmus klasik model ile entegre model
arasinda gerilme degerleri arasinda bazi noktalarda farkliliklar goriinmektedir. Ancak, her
iki model incelendiginde de aykiri1 bir durumun olmadigi, ortaya ¢ikan degerlerin aymi
bolgelere dogru benzer oranda artma ve azalma gosterdigi tespit edilmistir. Gerilme
degerlerini temsil eden renk tonlari benzer aralikta ayarlandigi durumda, ortaya g¢ikan

sonucun da yakinlik gosterdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 6.7. Melik Mahmut Cami - Sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Tiirti

-51,71 kN

Entegre
Model .

-59,16 kN I 74,49 kN I
Klasik p “
Model w o

-144,30 kN

Melik Mahmut Cami modelinin kendi agirliginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik
olarak tanimlanmasi sonucu gerceklestirilen yapisal analiz sonuglar1 Cizelge 6.8’de
detaylandirilmistir. Yatay yiikler sonucu gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarinin, sabit
yukler altinda yapilan analiz sonuglar1 ile benzerlik tasidigi ve yakin degerlerin
goriilmemesin ragmen benzer oranda artma ve azalmalarin oldugu, renk tonlari ile gerilme

degerlerinin temsilinin gosterildigi resimlerden anlasilabilmektedir.
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Cizelge 6.8. Melik Mahmut Cami — Yatay yiik analizleri sonucu gerilme degerleri

HRZ-X yatay yiik analizi sonucu

S22 Gerilme Degerleri

119,64 kN
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HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu S11

Gerilme Degerleri

39 kN

-24,

Model
Turd

Klasik

Cami i¢in tanimlanan yatay yiikler sonucu gergeklestirilen yapisal analizde, deformasyon

sekillerine ait es ytikselti ¢izgileri Cizelge 6.9°da detaylandirilmistir. Degerler, ag sayilarinin
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yer degistirme sonuglarinda bir farklilik olusturmadigini gostermektedir. Her iki model igin

de ¢ok yakin yer degistirme sonuglarina ulasilmistir.

Cizelge 6.9. Melik Mahmut Cami - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi
sonucu ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izelgeleri (mm)

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirt deformasyon sekli deformasyon sekli

U1:0,0090 U2:0,0093

Entegre - b
Model o
U1:0,0097 I
Klasik 4
Model ”

U1:0,0027 U2:0,0092

Yapisal analiz siireci “bilgi belgelerin temin edilmesi ve rélovelerin alinmasi, modelin
olusturulmasi, modelni diizenlenmesi, analiz siireci” basliklarinda model olusturma siiresi
karsilastirilmistir (Cizelge 6.10). Burada yer alan siireler kullanilan bilgisayar islemcilerinin
kalitesine, kullanicinin bilgisayar kullanim hizina ve programa hakim olma durumlarina
gore kisiden kisiye degisiklik gosterebilir. Ornegin, Monster markali Tulpar T7 V21.7
modeli bilgisayar islemcisinde Metashape programi ile yaklasik 1 saatte olusturulan model,
Asus markali Tuf Gaming A15 modelinde bilgisayar islemcisine gére Metashape programi
ile yaklasik 4 saatte model olusturulmustur. Bu ¢alismada Monster Tulpar T7 V21.7 modeli
bilgisayar kullanilmistir. Siiregte kullanilacak model teknikleri igin tek kriterin zaman
olmadig1 unutulmamalidir. Alan ¢alismasina 6zgii hangi teknik daha avantajli olacak ise

onun degerlendirilmesinin yapilmasi ile modelleme teknigi secilmelidir.
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Cizelge 6.10. Melik Mahmut Cami - Entegre model ve klasik model olusum sirasinda
yaklasik zaman kullanimi

Asama MMM- MMM-
Entegre Model Klasik Model
Bilgi Belgelerin Temini ve Rolove - ~20-25 giin
Modelin Olusturulmasi ~6 saat ~12 saat
Modelin Diizenlenmesi ~10 saat -
Analiz 2 dakika 1 dakika
Toplam ~16 Saat 2 dakika ~25 giin 12 saat 1 dakika

Calismada gergeklestirilen fotogrametrik model ile olusturulan 3D modellerin, cephe

fotograflari ile olusturulmasi nedeniyle tarihi yapilarin analiz siireglerinde y1gma birimlerin

agirlik merkezinde kaymanin olacagi belirtilmistir. Fakat gerceklestirilen analizler ile bu

kaymanin analiz sonug¢larina 6nemli bir etki etmedigi ortaya konmustur (bkz. Boliim 4.3,

sayfa 137). Yapisal analizleri, yigma birimlerinin agirhk merkezine gore SAP2000

programinda tagima iglemi ile gergeklestirilen Melik Mahmut Cami’nin, entegre modelinde

tasima islemi gergeklestirilmeden de yapisal davraniglart analiz edilmistir. Bu model,

cizelgelerde kolaylik olmasi adina EMA-2 (Entegre Model Agirlik Merkezi-2) olarak

isimlendirilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

Cami, SHELL elemanlar ile modellenmistir.

Yapinin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 297 adet
mesnet noktast olusmustur.

Analizi yapilacak olan model, toplamda 10797 diigiim noktasi ve 17034 SHELL eleman
ile hazirlanmustir (Sekil 6.11).

Malzeme Ozellikleri de belirlenen model iizerine dncelikle malzeme tanimlamalar1 ve
kabuk eleman kesit atamalar1 gerceklestirilmistir. Kesit atamalar sirasinda elde edilen
rolove ¢izimlerinde yer alan Olcliler esas alinarak duvar kalinliklari ayarlanmistir.
Caminin kubbesi 0,4 m; tonozlar 0,7 m; dogu duvar1 1,18 m; bati1 duvar1 0,7 m; giiney
duvar bat1 u¢ noktasinda 2 pencere agikligina sahip olan duvara 1,05 m, kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan duvara 0,7 m ve payandalarin bulundugu en uzun duvar béliimiine
ise 2,12 m kalinlik tanimlanmistir. Kuzey duvarinda ise bati ug noktasi 1,37 m, kuzey-
giiney dogrultusunda uzanan duvar boliimii 1,05 m ve en uzun duvar boliimiine ise 2,12

m kalinlik tanimlanmustir.
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[T3DView x| 3D View
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Sekil 6.11. Yigma birimlerin agirlik merkezine dogru tasinmadan gerceklestirilen model

EMA-2’de modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Cizelge 6.11°de ve ilk ii¢ moda
ait mod sekilleri Cizelge 6.12°de goriilmektedir. Degerler incelendiginde, entegre model ile
klasik modelde ortaya ¢ikan sonuglara ¢ok yakin olduklar1 goriilebilmektedir. Bu modelde
birinci titresim periyodu 0,324 sn iken; agirlik merkezine dogru tasinan modelde 0,330 ve
klasik modelde ise 0,337 sn oldugu goriilmektedir. Modal analizlerde gerceklesen dtelenme
durumlar1 diger iki model ile aynidir. Mod 1, Y yo6niinde 6telenme; Mod 2, burulma; Mod
3, X yoniinde 6telenmeye neden olmustur ve dtelenme degerleri de birbirlerine yakinlik

gostermektedir.

Cizelge 6.11. EMA-2 periyot ve dtelenme degerleri

Analiz Turi  Tird  No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.324833 0.00326 0.66943 0.00051
MODAL Mod 2 0.242725 0.04126 0.0018 1.032E-06
MODAL Mod 3 0.206882 0.46562 0.00015 4.131E-05
MODAL Mod 4 0.185061 0.17425 0.00038 0.00784
MODAL Mod 5 0.174824 0.09971 0.00365 0.01111
MODAL Mod 6 0.166889  0.00069 0.03518 1.965E-05
MODAL Mod 7 0.157178 0.01516 0.03187 0.00116
MODAL Mod 8 0.144051 0.00222 0.01598 1.383E-05
MODAL Mod 9 0.135643 0.00611 0.00021 0.00841
MODAL Mod 10 0.130145 0.00956 0.00494 0.00025
MODAL Mod 11 0.123448 0.00434 0.0023 0.00274
MODAL Mod 12 0.115517 0.00023 0.00153 0.07343
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Cizelge 6.12. EMA-2 ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yoniinde 6telenme) (Burulma) (X yoniinde 6telenme)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

e - T T T T Er T e e —

EMA-2 {izerindeki sabit yiik gerilmeleri Cizelge 6.13’te detaylandirilmistir. Gerilme
degerleri ele alindiginda, daha 6nce analizleri gergeklestirilen her iki model sonuglarina gére
aykir1 bir durumun olmadigi, ortaya ¢ikan degerlerin ayni1 bolgelere dogru benzer oranda
artma ve azalma gosterdigi tespit edilmigtir. Kubbe tepe noktasi S22 gerilme degerleri
karsilastirildiginda kubbe tepe noktasinda EMA-2 -72,44 kN’luk bir gerilme degeri
olusurken; entegre modelde -72,20 kN, klasik modelde ise -74,49 kN’luk gerilme
degerlerinin olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.13. Melik Mahmut Cami - EMA-2 sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme

degerleri
Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Tiru
53,41 kN I 72,44 kN fj;l
EMA-2 -

-28,15 kN -340,01 kN

EMA-2 modelinin kendi agirhiginin %40°1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiikk olarak
tanimlanmas1 sonucu gergeklestirilen yapisal analiz sonuglart Cizelge 6.14°te
detaylandirilmistir. Agirlik merkezine gore tasima isleminin gergeklestigi entegre model ile

klasik model ile yakin sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
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Cizelge 6.14. Melik Mahmut Cami — EMA-2 yatay yiik analizleri sonucu gerilme degerleri

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-X yatay yiik analizi sonucu
Tirt S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri

-207,75 kN

EMA-2 o
9 | 989o5kN |-
HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu S11 HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu S22
Gerilme Degerleri Gerilme Degerleri
2,92 kN : xl 55,96 kN Zﬁl
EMA-2 5 -

-153,22 kN

EMA-2 i¢in tanimlanan yatay yiikler sonucu gergeklestirilen yapisal analizde, deformasyon
sekillerine ait es ylikselti ¢izgileri Cizelge 6.15’te detaylandirilmigtir. Entegre model ve

klasik modele yakin yer degistirme sonuglarina ulasilmistir.

Cizelge 6.15. Melik Mahmut Cami — EMA-2 X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik
analizi sonucu ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izelgeleri

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirhi deformasyon sekli deformasyon sekli

U1:0,0088

I U2:0,0082

EMA-2

U1:0,0031 U2:0,0088

EMA-2 modelinde gergeklestirilen analizler sonucunda, fotogrametrik modelleme teknigi

ile gergeklestirilecek olan analizlerde herhangi bir agirlik merkezi diizenleme islemi
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yapilmadigi durumda da dogru sonugclar elde edilebilecegini yeniden gosterilmistir. Agirlik
merkezine gore yigma birimlerinin tagima durumu da fazla zaman gerektirmeyen bir
stirectir. Striiktiirel davranisi tespit edilecek yapilarda, daha hassas ve detayli sonuglarin elde
edilmesi isteniyorsa mikro modelleme tekniklerinin kullanilmas1 ve dogrusal olmayan

malzeme davraniglarina gore analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

6.2. Fotogrametrik Modelleme Yonteminin Mardin Ulu Cami Uzerinden Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, fotogrametrik modelleme teknigi ile biiyiik 6l¢ekli bir yapinin
modeli olugturulmak {izere Mardin Ulu Cami’nin yapisal analiz modelleri olusturulmustur.
Mardin Ulu Cami’nin dogu-bat1 dogrultusunda uzanan ana harim mekani 54,48 x 16,19 m
boyutlarina sahiptir. Tamamen dikdértgen planli bir forma sahip olan caminin, giiney cephe
duvarinda 5 adet pencere agikligi ve 4 adet payanda bulunmaktadir. Avluya bakan kuzey
cephe duvarinda 4 adet giris kapist ve 2 adet pencere agikligi bulunmaktadir. Kuzey
cephesinde bulunan kapi agikliklarinin arasinda sonradan insa edilmis beden duvan ile
yatayda ayni boyuta sahip payandalar yer almaktadir. Dogu ve bati cephelerinde ise karsilikli
1 adet pencere aciklig1 bulunmaktadir. Caminin kubbesi, Anadolu’da olduk¢a dikkat ¢ceken
ve Artuklu donemine 6zgii dilimli sekilde insa edilmistir. Caminin avlu kotu ile giiney cephe
duvart zemin kotu arasinda yaklasik 2,5 m’lik yiikseklik farki bulunmaktadir. Dolayisiyla
yapinin cephe beden duvarlari farkli yiiksekliklere sahiptir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12. Mardin Ulu Cami kesiti
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Mevcut barindirdigr tiim ozellikleri dikkate alinan Mardin Ulu Cami’nin fotogrametrik
modeli olusturulmustur. Bu asamada biiyiik 6lgekli yapilar i¢in fotogrametrik modelleme
teknigi ile klasik modelleme tekniginin entegre bir bicimde c¢alistiran bir Oneri

gelistirilmistir.

6.2.1. Fotogrametrik yontem ile Mardin Ulu Cami modeli

Fotogrametrik modeli olusturulan Mardin Ulu Cami i¢in 1766 adet fotograf ¢ekilmistir ve
program g¢ekilen fotograflarin 1766 adetini tanimlayarak hizalamistir. Akilli telefon araciligi
ile ¢ekilen bu fotograflar 3024 x 4032 piksel boyutuna ve 72 dpi (ing bagina diisen nokta
sayis1) yatay ve diisey ¢Oziiniirliige sahiptir. Fotograflarin tamaminin tanimlanmasi ve
hizalanmasi tek seferde olusan bir siireci igermemektedir. Cekilen 1766 adet fotografin ilk
tanimlama islemlerinde, tanimlanamayan fotograflar tespit edilmis ve fotograf iizerinde
parlak nesnelerin yiizeyi siyah ile kapatilarak yeniden programa aktarilmistir. Metashape
programinin fotograf tanimlama ve hizalama asamasinda, hizalanamayan bolgeler i¢in tekrar

alana gidip, bolgeye yonelik yeni fotograflar ¢ekilmelidir.

Mardin Ulu Cami fotograf ¢cekim islemleri i¢in 2 ayr1 glin saha ¢aligmasi yapilmastir.

[k giin yapinin cephelerinin gériintiileri aliarak modeli olusturulabilir duruma getirilmistir
ve bu calisma yaklasik olarak 2 saat siirmiistiir. Ayrica, bu slire¢ igerisinde yapinin
kubbesinin goriintiileri alinabilecek komsu yapilar tespit edilmistir. ikinci giin ise yapinin
ulagilamayan kubbesine dair goriintiiler alinmaya g¢alisilmistir ve bu c¢alisma da yaklasik
olarak 2 saat siirmiigtiir. Mardin’in egimli topografik yapisi sayesinde yakin gevre
yapilarinin ¢atilarindan kubbenin goriintiileri alimmistir. Ayrica ¢att dosemesinin ve
kubbenin goriintiilerinin fotograf karelerinde tam olarak yer edinmesi amaciyla 2,10 m
yiikseklige sahip tripod kullanilmistir (Resim 6.1). Mardin Ulu Cami fotogrametrik modeli
icin gergeklestirilen saha ¢aligmalarinin toplaminda fotograf ¢cekim islemleri i¢in 4 saatlik

bir siire yeterli olmustur.
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Resim 6.1. Tripod ile kubbe fotograflarinin ¢ekilmesi

Fotograflarin tanimlanma ve model olusturulma siireci, bes ana adimdan olusmustur:
1. ilk adim olan kamera hizalama asamasinda cekilen 1766 adet fotografin tamami
programa yiiklenmistir. Bu adim sonucunda nokta bulutundan ve kamera agilarindan

olusan bir model Sekil 6.13’te gdsterilmistir.

Sekil 6.13. Mardin Ulu Cami - Metashape programindan elde edilen kamera agilar1 ve nokta
bulutu

2. Hizalama asamasinin tamamlanmasi ile birlikte Mardin Ulu Cami’nin yogun nokta
bulutu olusturulmustur (Sekil 6.14). Metashape programi, kamera hizalamasina bagl

olarak daha yogun ve ayrintili bir nokta bulutu olusturmaktadir.
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Sekil 6.14. Mardin Ulu Cami - Metashape programindan elde edilen 3D yogun nokta bulutu

3. Yogun nokta bulutu isleminin ardindan, nokta bulutlarinin aglara déniistiiriilme islemi
gerceklestirilmistir. Metashape, onceki adimdan elde edilen yogun nokta bulutlarina
dayali olarak nesneyi temsil eden bir 3D ¢okgen aginin ylizeyini yeniden
yapilandirmaktadir. Aga doniistiiriilme islemi Oncesinde, ihtiya¢ duyulmayan nokta
bulutlariin temizlenmesi 6zellikle biiytik 6l¢ekli ylizeylerden model olusturma stirecini
kolaylastirmaktadir. Aglarin olugturulmasi sonrasinda, detayli bir temizleme islemi i¢in
tekrar diger programlar kullanilabilir (Sekil 6.15). Temizleme isleminin ardindan ag

olusturma siireci daha hizli ve daha dogru sonuglar vermektedir.

Sekil 6.15. Mardin Ulu Cami - Metashape programindan elde edilen ag yiizeyi (mesh)

4. Ag olusturulduktan sonra Mardin Ulu Cami disinda kalan gereksiz ag ylizeylerine ait
veriler temizlenebilmektedir. Bu islem ayrica kullanilan Geomagic Wrap programi
tizerinden de detayli yapilabilmektedir. Bu modelde kolay silinebilen ag yiizeyleri
Metashape iizerinde temizlenmistir. Devaminda hassas 0l¢ii ayar1 ve daha detayh

temizleme iglemleri i¢in Geomagic Wrap programi kullanilmistir.
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5. Geometri ve agin diizenlenmesi ile birlikte, farkli agidan ¢ekilen fotograflar tizerindeki
dokular model {izerinde “Build Orthomastic” komutu ile goriiniir hale getirilmistir (Sekil

6.16).

Sekil 6.16. Mardin Ulu Cami - Metashape programindan farkli agilardan elde edilen
dokularin modele aktarilmasi

Elde edilen ii¢ boyutlu modelin, yap1 iizerinde kesin Olgiisii bilinen bir elemana gore
Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda 6l¢eklendirme islemi, Geomagic Wrap
programinda gerceklestirilmistir. Geomagic Wrap programina aktarim i¢in Metashape
programindan STL formati kullanilarak modeli disar1 aktarmak gerekmektedir. Mardin Ulu
Cami giiney cephe duvari ilizerinde 1,01 m olarak r6love planlarinda yer alan pencere

acikligina gore dlgeklendirme gerceklestirilmistir.

Olgeklendirme sonrast modelde bulunan ag kusurlarmin ortadan kaldirilmasi amaciyla,
Geomagic Wrap programi icerisinde otomatik olarak tanimli “ag doktoru (Mesh Doctor)”,
poligon ag1 otomatik olarak modelin aktarildig1 sirada aktif olmustur (Sekil 6.17). Aktif
olmadig1 durumlarda, Geomagic Wrap ara yliziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesine
gelereck manuel olarak da “ag doktoru” aktif edilip uygulanabilmektedir. Mardin Ulu Cami
iizerinde ag doktorunun aktiflesmesi ile diizeltilme islemi onaylanmis ve modeldeki ag

kusurlar1 giderilmistir.
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Sekil 6.17. Mardin Ulu Cami - Geomagic Wrap programinda hatali olarak tanimlanan
aglarin kirmizi olarak gosterilmesi

Ag problemlerinin giderilmesinin ardindan yapisal analiz programinda daha dogru sonuglar
alabilmek ve dosya boyutunun c¢ok yiiksek olmasini engellemek adina ag boyutlarini
birbirine yakin hale getiren “Yeniden Ag (Remesh)” komutu uygulanmistir. Komut,
programin ara yiiziinde “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde erisilebilmektedir. Bu
uygulama, duvarin tiimiinde yakin Olgiilere sahip aglar ile duvari yeniden modellemeyi
saglamaktadir (Sekil 6.18). Uygulama sonucunda da yapisal analize aktarilacak olan
modelde, zeminde bulunan aglara atanacak olan ankastre mesnet mesafelerinin de

birbirlerine yakin olmasi saglanmustir (Sekil 6.19).

‘Graphics | Getting Staried | scripting I
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1HEEANEAEQA
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Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+Middle Button: Pan

Sekil 6.18. Mardin Ulu Cami - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)” 6ncesi
model goriiniimii
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Sekil 6.19. Mardin Ulu Cami - Geomagic Wrap programinda “Yeniden ag (Remesh)”
sonrast model goriiniimii

Ag sayilarinin yeniden diizenlenmesi ile birlikte pencere ve kapi gibi agikliklarda yer alan
aglar temizlenmelidir. Fotogrametrik modelde yilizey olarak tanimlanan ve ag olarak
modellenen acikliklar, gercek modeli yansitmasi ve acikliklardaki yapisal davraniglarin
dogru temsil edilmesi adina temizlenmesi gerekmektedir. Mardin Ulu Cami’de kuzey
duvarinda 4 adet kap1 ve 5 adet pencere, giiney duvarinda 5 adet pencere, dogu duvarinda 1
adet pencere ve bat1 duvarinda 1 adet pencere bulunmaktadir. Agikliklarda fotogrametrik

model siirecinde olusan aglar manuel olarak temizlenmistir.

Olgeklendirme ve ag kusurlarmin giderilme islemlerinin tamamlanmasi ile beraber Mardin
Ulu Cami fotogrametrik modelinde de goriildiigli iizere yapmin kubbe tepe noktasinin
modeli olusmamistir. Ayrica avlu duvar ile cami beden duvarlarinin birlesim yerlerinde ve
catida bazi birlesim yerleri fotograf karelerinde olmayinca modeli olusmamis Geomagic
Wrap programinda temizleme ve tamamlama islemleri gergeklestirilmistir. Bu programa ag
ylizeylerden olusan bir model olarak aktarilan Cami yapisinda gerekli yerleri tamamlamak
icin Oncelikle, “Cokgenler (Polygons)” sekmesinde bulunan “Bosluklari Doldur (Fill
Holes)” boliimiinden faydalanilmistir. Mardin Ulu Cami modelinde delikleri kapatmak ve
ag yiizeylerini birlestirmek amaciyla deginilen li¢ doldurma seceneginden faydalanilmistir.
Mardin Ulu Cami’de tamamlama islemi siirecinde, Melik Mahmut Cami’de ihtiya¢ duyulan

modelin nokta bulutuna donistiiriilmesine gerek duyulmamustir.

Kap1 ve pencere agikliklar1 temizlenen, eksik duvarlari ve kubbesi tamamlanan Mardin Ulu

Cami bu siiregte dijital olarak kayit altina alinmis ve camide yapilacak calismalara veri
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saglayacak hale gelmistir. Yapisal davranis siirecinde ise i¢ mekanda bulunan tonoz, kubbe
ve kemerlerinin modeli klasik yontem ile modellenerek fotogrametrik model icerisinde
entegre edilmesi gerekmektedir. Bu siire zarfinda, yapinin fotogrametrik modelde olusan iist
ortlisiinlin tamamen temizlenerek klasik model ile entegrasyonu saglanmalidir. Geomagic

programinda yapinin {ist ortiisii temizlenmistir (Sekil 6.20).

:
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Sekil 6.20. Mardin Ulu Cami - Ust &rtiisii temizlenerek klasik model ile entegrasyona hazir
fotogrametrik model

Disa aktarilmaya hazir halen gelen model {izerinde, tekrar Geomagic Wrap programinda ag
doktoru komutunun aktif edilmesi ve varsa yeni olusan ag problemlerinin giderilerek disa

aktarilmasi tavsiye edilmektedir.

Yakin boyutlara indirilen aglar sonucu Mardin Ulu Cami modeli, AutoCAD programina
aktarilmaya hazir hale gelmis ve aktarilmak iizere Geomagic Wrap programindan DXF
formatinda model disa aktarilmistir. Tez kapsaminda yapisal analiz i¢in kullanilan SAP2000
programi igin AutoCAD iizerinde katman ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 6.21).
AutoCAD programinda ii¢ boyutlu ylizey (3D Face) olarak ve program tarafindan otomatik
olarak olugturulan “0” katmanina gelen aglarin SAP2000’e aktarimi sirasinda kabuk eleman
olarak tanimlanabilmesi i¢in kirmizi renkli yeni bir katman olusturmustur (Sekil 6.22).
Ayrica AutoCAD programinda, manuel olarak da ag kontrollerinin yapilmasi tavsiye

edilmektedir. Ozellikle farkli duvar kalinliklarina sahip yiizeylerde aglar arasi belirgin bir
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sinir olusturmak, mevcut koordinat noktalarini yeniden ayarlamak ve SAP2000 programinda
farkli kalinliklar1 tanimlamak tlizere AutoCAD f{izerinde diizenlemeler yapilabilmektedir.
Tezde, kullanilan programlar entegre bir bi¢imde kullanilmis, her programda diizenleme

yapilmasa dahi aglar kontrol edilerek bir sonraki programa gecilmistir ve bu siiregte higbir

veri kaybi1 olusmayacak sekilde deginildigi gibi aktarimlar gergeklestirilmistir.

Sekil 6.21. Mardin Ulu Cami — AutoCAD programinda katman ayarlarinin
gerceklestirilmesi ve ag kontrollerinin tamamlanmasi sonras1 model

Sekil 6.22. Mardin Ulu Cami — AutoCAD programinda katman ayarlarinin
gerceklestirilmesi ve ag kontrollerinin tamamlanmasi sonras1 model

Tamamlanan siire¢ sonunda fotogrametrik modeli olusturulan Mardin Ulu Cami, SAP2000

programina aktarilmistir. Mardin Ulu Cami modelinde, y1igma birim agirlik merkezine gore
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SAP2000 programinda tasinmustir. Tagima islemi gerceklestiriimeden de yapisal analiz
gerceklestirilebilmektedir (bkz. Boliim 4.3, sayfa 137). Tasinmas1 durumunda ise SAP2000
modelinde diiglim noktalar1 secilerek “Diizenleme (Edit)” sekmesinde “Tasi (Move)”
komutu ile tasima islemi gergeklestirilebilmektedir. Uggen aglardan olusan modelde tasima
islemleri sirasinda aglarin {ist liste gelmemesi i¢in taginacak bolgedeki aglarin igslem Oncesi
temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme isleminden sonra tagima islemi gergeklestirilerek
diiglim noktalarinin birbirine tekrar manuel olarak baglanmasi veya arada kalan bosluklara
SAP2000’de SHELL eleman c¢izilerek tamamlanmasi gerekmektedir. Bu siireg, ¢ok
kompleks olmamakla birlikte Mardin Ulu Cami i¢in tagima siireci yaklagik 30 dakika

icerisinde tamamlanmustir.

Yapisal davranig siirecinde, kemer, tonoz ve kubbe davramislarinin da dogru temsil
edilebilmesi i¢in caminin dis tastyict beden duvarlarini barindiran model igerisine i¢ mekan
tastyici sistemleri entegre edilmelidir. Ayr1 bir SAP2000 dosyasinda ¢izilen Mardin Ulu
Cami’nin i¢ mekanda bulunan tasiyici elemanlar1 fotogrametrik model igerisine entegre
edilmistir. Entegrasyon siirecinde, fotogrametrik modelde olusan aglar ile klasik yontem ile
i¢ mekan tasiyici elemanlarin diiglim noktalarinin birlikte hareket edebilmesi ig¢in
birbirlerine baglanmasi gerekmektedir. SHELL elemanlarin birbirine baglanma ve tasima
islemleri Mardin Ulu Cami entegre modeli i¢in yaklasik olarak 180 dakika siirmiistiir. Ortaya
cikan entegre modelin olusturma ve hesap degerleri asagida maddeler halinde verilmistir:

e Mardin Ulu Cami entegre modeli SHELL eleman kullanilarak olusturulmustur.

e Yapinin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 531 adet
mesnet noktas1 olugsmustur.

e Analizi yapilacak olan entegre modelde, toplamda 14467 diigim noktas1 ve 22857
SHELL eleman bulunmaktadir (Sekil 6.23).

e Malzeme Ozellikleri de belirlenen model iizerine dncelikle malzeme tanimlamalar1 ve
kabuk eleman kesit atamalar1 gerceklestirilmistir. Kesit atamalar1 sirasinda elde edilen
rolove c¢izimlerinde yer alan oOlciiler esas alinarak duvar kalinliklar1 ayarlanmistir.
Caminin kubbesi 0,45 m; tonozlar 0,7 m; dogu duvari 1,45 m; bat1 duvari 0,84 m; giiney
duvar1 2,0 m, giiney duvarinda bulunan payandalar 3,0 m; kuzey duvari 1,5 m ve
payandalar bolimii ise 2,58 m; yapinin igerisinde bulunan tastyict ayaklara ise 1,15 m

kalinlik tanimlanmustir.
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Sekil 6.23. Entegre model iiretimi asamalarinin gergeklestirilmesinden sonra SAP2000
programi icerisine aktarilan Melik Mahmut Cami sonlu eleman modeli

Entegre modelde dncelikle, dinamik yiikler altinda davranisini bolge ve depremden bagimsiz
olarak sadece kendi sistemine bagli analizini gergeklestirmek amaciyla modal analiz
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri

Cizelge 6.16°da ve ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Cizelge 6.17°de goriilmektedir.

Cizelge 6.16. Mardin Ulu Cami entegre modelinin modal analiz sonucu periyot ve telenme

degerleri
Analiz Tirii  No. Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z

Tiirli (s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.663026  1.527E-05 0.5263 0.00031
MODAL Mod 2 0.49892 6.498E-05 0.01931 1.434E-06
MODAL Mod 3 0.396127  0.00198 0.02658 0.00018
MODAL Mod 4 0.37432 0.00027 0.07102 8.829E-05
MODAL Mod 5 0.350498 0.00682 0.00083 6.229E-05
MODAL Mod 6 0.299088  0.01189 0.01093 1.88E-05
MODAL Mod 7 0.285672  0.05083 0.01154 1.857E-07
MODAL Mod 8 0.275937  0.17346 0.00307 1.318E-05
MODAL Mod 9 0.273408 0.00526 0.00042 0.00128
MODAL Mod 10 0.266932  0.38727 0.00289 1.641E-05
MODAL Mod 11 0.249833  7.313E-06 0.00053 4.899E-05
MODAL Mod 12 0.243653  0.01827 0.00064 0.00023
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Cizelge 6.17. Mardin Ulu Cami entegre modelinin ilk ti¢ mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yOniinde 6telenme) (Burulma) (Sikigma)
YZ eksenindeki goriiniim XY eksenindeki goriiniim 3D goriiniim

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T« 086K 1= 150434 L) Defommed Shape (MODAL) - Mode 2 T+ 045852 1 » L0031 - Defommed Shape (MODAL) - Mode 3 T+ 030611 {+ 15305

6.2.2. Klasik yontem ile Mardin Ulu Cami sonlu elemanlar modeli

Entegre modelleme teknigi ile olusturulan Mardin Ulu Cami yapisal modelinin, analiz
sonucu mod degerleri ve sekillerine, klasik modelleme teknigi sonuglarinin yakinlik
derecesini belirlemek adina klasik yontem ile bir modeli daha olusturulmustur. Bu amag
dogrultusunda SAP2000 programi model hazirlama 6zellikleri ve kurallar1 dogrultusunda
mevcut rolove ¢izimleri iizerinde belirli ideallestirmeler gergeklestirilerek Mardin Ulu
Caminin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde ag boyutlari,
cogunlukla 1,0 x 1,0 m boyutlarinda tercih edilmistir. Model olusturma ve hesap degerleri
asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Cami, SHELL elemanlar ile modellenmistir.

e Yapinin zemin ile iligkisi ankastre mesnet olarak tanimlanmistir ve toplamda 294 adet
mesnet noktasi olusmustur.

e Analizi yapilacak olan model, toplamda 7927 diigiim noktas: ve 7822 SHELL eleman
ile hazirlanmstir (Sekil 6.24).

e Malzeme Ozellikleri de belirlenen model iizerine 6ncelikle malzeme tanimlamalar1 ve
kabuk eleman kesit atamalar1 gerceklestirilmistir. Kesit atamalar1 sirasinda elde edilen
rolove c¢izimlerinde yer alan oOlciiler esas alinarak duvar kalinliklar1 ayarlanmistir.
Caminin kubbesi 0,45 m; tonozlar 0,7 m; dogu duvari 1,45 m; bat1 duvari 0,84 m; giiney
duvar1 2,0 m, giiney duvarinda bulunan payandalar 3,0 m; kuzey duvari 1,5 m ve
payandalar boliimii ise 2,58 m; yapinin igerisinde bulunan tastyict ayaklara ise 1,15 m

kalinlik tanimlanmastir.
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Sekil 6.24. Mardin Ulu Cami - Klasik modelleme teknigi ile olusturulan sonlu elemanlar
modeli

Klasik yontem ile olusturulan modelde 6ncelikle, mod ve periyot degerlerinin entegre
yontem ile olusturulan model ile yakinlik derecesini gérmek amaciyla modal analiz altindaki
davranislart incelenmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen periyot degerleri, Cizelge
6.18'de sunulmustur ve ayni zamanda ilk iic moda ait mod sekilleri de Cizelge 6.19'da

gosterilmektedir.

Cizelge 6.18. Mardin Ulu Cami klasik modelinin periyot ve 6telenme degerleri

Analiz Tiri  Tiiri No.  Periyot Otelenme-X Otelenme-Y Otelenme-Z
(s) (mm) (mm) (mm)
MODAL Mod 1 0.660707 1.627E-05 0.55025 0.00024
MODAL Mod 2 0.483097 0.00018 0.01881 5.385E-06
MODAL Mod 3 0.395293  0.00045 0.02981 0.00135
MODAL Mod 4 0.359905 0.00077 0.06597 8.34E-05
MODAL Mod 5 0.339925 1.778E-05 0.00158 0.00045
MODAL Mod 6 0.288798 0.0011 0.00627 3.602E-06
MODAL Mod 7 0.272726  0.00725 0.00763 2.543E-06
MODAL Mod 8 0.265529  0.02343 0.00531 0.00215
MODAL Mod 9 0.259633 0.47836 0.00214 0.00017
MODAL Mod 10 0.253447 0.11345 0.00888 4.604E-06
MODAL Mod 11  0.242129 3.855E-05 7.097E-05 9.287E-05
MODAL Mod 12 0.23554 0.03214 0.00048 0.00047




238

Cizelge 6.19. Mardin Ulu Cami klasik modelinin ilk ii¢ moda ait mod sekilleri

Mod 1: Mod 2: Mod 3:
(Y yOniinde 6telenme) (Burulma) (Sikigma)
YZ eksenindeki goriiniim XZ eksenindeki goriiniim 3D goriinim

‘Dt Shape AIGOAL Mde | T= SHAGTT | 138353 . Dol Shape OWO0ALI - Miode £ T S48, 1+ 20890 -x " Doknad S CRAL) - W & T 00 12 150977

6.2.3. Fotogrametrik ve klasik modelleme yontemi ile olusturulan Melik Mahmut
Cami sonlu eleman modellerinde yapisal analizlerin gerceklestirilmesi

Tezde, modelleme teknikleri arasindaki avantajlari ve dezavantajlar1 ortaya koymak
amaciyla hizli uygulanabilecek yiik atamalar1 gergeklestirilmis, yapilarin kendi agirliginin
%401 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak tanimlanmistir. Oncelikle Mardin Ulu
Cami’ne ait entegre model ve klasik modeli i¢in yukarida detaylandirilan mod degerlerinin
karsilastirilmasina Cizelge 6.20°de yer verilmistir. Modal analizlerde ger¢eklesen 6telenme
durumlar1 her iki modelde de benzerlik gostermektedir. Her iki modelleme tekniginde de
Mod 1, Y yoniinde 6telenme; Mod 2, burulma; Mod 3, sikismaya neden olmustur ve analiz

sonucu ortaya ¢ikan periyot degerleri de biiyiik yakinlik gdstermektedir.

Cizelge 6.20. Farkli modelleme teknikleri ile gergeklestirilen Mardin Ulu Cami’nin modal
analiz sonuglar1

Analiz Tiirii Tiirt No. Periyot(s)  Otelenme-X (mm) Otelenme-Y
(mm)

ENTEGRE MODEL Mod 1 0.663026 1.527E-05 0.5263

Mod 2 0.49892 6.498E-05 0.01931

Mod 3 0.396127 0.00198 0.02658
KLASIK MODEL Mod 1 0660707  1.627E-05 0.55025

Mod 2 0.483097 0.00018 0.01881

Mod 3 0.395293 0.00045 0.02981

Mardin Ulu Cami’ne ait olusturulan modeller {izerindeki sabit yiik gerilmeleri Cizelge
6.21’de detaylandirilmistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, daha 6nce ag sayilarinin yakin

olan modeller iizerinde gerilme degerlerinin yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu
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durumda, ideal biiyiikliikkteki ag sayisi ile olusturulmus klasik model ile entegre model
arasinda gerilme degerleri arasinda bazi noktalarda farkliliklar goriinmektedir. Ancak, her
iki model incelendiginde de aykiri1 bir durumun olmadigi, ortaya ¢ikan degerlerin aymi
bolgelere dogru benzer oranda artma ve azalma gosterdigi tespit edilmistir. Gerilme
degerlerini temsil eden renk tonlari benzer aralikta ayarlandigi durumda, ortaya g¢ikan

sonucun da yakinlik gosterdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 6.21. Mardin Ulu Cami - Sabit yiik analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerleri

Model S11 Gerilme Degerleri S22 Gerilme Degerleri
Tiirti

-151,52 kN -42,85 kN

Entegre
Model

-52,58 kN

42,50 kN

-42,90 kN

-135,50 kN

4 &

Klasik
Model

22,32 kN

Mardin Ulu Cami modelinin kendi agirhigimin %40’1 X ve Y diizlemlerinde yatay yiik olarak
tanimlanmasi1 sonucu gerceklestirilen yapisal analiz sonuglar1 Cizelge 6.22°de ayrintili
olarak sunulmustur. Yatay yiiklerin etkisi altinda ger¢eklestirilen yapisal analiz sonucglarinda
tamamen ayni sonuclar gozlenmese de, benzer oranda artiglar ve azalmalar oldugu
goriilmektedir. Benzer oranda gerceklesen bu farkliliklar, renk tonlari ile gosterilen gerilme

degerleri haritalar1 ile daha ayrintili bir sekilde incelenebilir.
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I sonucu gerilme degerleri

Cizelge 6.22. Mardin Ulu Cami — Yatay yiik analizler
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Cami i¢in tanimlanan yatay ylikler sonucu gercgeklestirilen yapisal analizde, deformasyon
sekillerine ait es yiikselti ¢izgileri Cizelge 6.23’te detaylandirilmigtir. Her iki model i¢in de

cok yakin yer degistirme sonuglarina ulagilmistir.

Cizelge 6.23. Mardin Ulu Cami - X ve Y diizlemlerinde uygulanan yatay yiik analizi sonucu
ortaya ¢ikan deformasyon sekillerine ait es yiikselti ¢izelgeleri (mm)

Model HRZ-X yatay yiik analizi sonucu HRZ-Y yatay yiik analizi sonucu
Tiirii deformasyon sekli deformasyon sekli

U1:0,0119

Entegre
Model
U2: 0,0656
U1: 0,0038
U1:0,0111 ' ;;jI U2: 0,0644 ,ZZI
Klasik o
Model Py

U2:0,0655

U1:0,0035

Yapisal analiz siireci “bilgi belgelerin temin edilmesi ve rélovelerin alinmasi, modelin
olusturulmasi, modelni diizenlenmesi, analiz siireci” basliklarinda model olusturma siiresi
karsilastirilmistir (Cizelge 6.24). Burada yer alan siireler kullanilan bilgisayar islemcilerinin
kalitesine, kullanicinin bilgisayar kullanim hizina ve programa hakim olma durumlarina
gore kisiden kisiye degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismada Monster Tulpar T7 V21.7 modeli
bilgisayar kullanilmistir. Siiregte kullanilacak model teknikleri i¢in tek kriterin zaman
olmadig1 unutulmamalidir. Alan ¢alismasina 6zgii hangi teknik daha avantajli olacak ise

onun degerlendirilmesinin yapilmasi ile modelleme teknigi secilmelidir.
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Cizelge 6.24. Mardin Ulu Cami - Entegre model ve klasik model olusum sirasinda yaklasik
zaman kullanimi

Asama Mardin Ulu Cami Mardin Ulu Cami
Entegre Model Klasik Model

Bilgi Belgelerin Temini ve Rolove - ~20-25 giin

Modelin Olusturulmasi ~8 saat ~15 saat

Modelin Diizenlenmesi ~20 saat -

Analiz 3 dakika 2 dakika

Toplam ~28 Saat 3 dakika ~25 giin 15 saat 2 dakika
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7. DEGERLENDIRME

Calismanin bu bdliimiinde, analiz sonuclarindan ortaya c¢ikan 4 farkli baslikta

degerlendirmelere yer verilmistir.

Oncelikle uzun yillardir yapisal analiz siireclerinin en zaman alici, miihendislik bilgisi
gerektiren ve dnemli yapisal ideallestirmelere ihtiya¢ duyulan modelleme agamasina yonelik
stirece kolay adapte edilebilecek fotogrametrik modelleme tekniginin avantaj ve dezavantaj
durumlar1 ortaya konmustur. Fotogrametrik modelleme ile klasik modellemenin birlikte ele
alindigr tezde, olusturulan modeller {izerinden, tekniklerin kullanim durumlari

degerlendirilmistir.

Ikinci alt baslikta, tezde kullanilan fotogrametrik modelleme teknigi sonras1 yapisal analiz
programina aktarim siirecinde kabuk eleman (SHELL) olarak siirece dahil edilen modelde

analiz sonuglarina etki eden bir durumun olup olmadig1 gosterilmistir.

Ugiincii degerlendirme bashiginda ise analiz sonuglarinda elde edilen gerilme ve yer
degistirme degerlerinin yapisal davranisi incelemede etkisi ele alinmistir. Yer degistirme

degerleri ile gerilme degerlerini etkileyen parametrelere yer verilmistir.

Son degerlendirme basliginda ise tez ¢alismasinda analitik modelleri iiretilen Melik Mahmut

Cami ve Mardin Ulu Cami’nin striiktiirel davranis durumlarina deginilmistir.

7.1. Fotogrametrik ve Klasik Modelleme Teknigi Yakinhk Degerlerinin ve Kullanim
Durumlarimin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, tez kapsaminda gerceklestirilen modelleme ve analizler
sonucunda yapisal analiz modelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantaj durumlari tespit
edilmigtir. Basit yap1 elemanlar ile baslayan analiz siireglerinde goriildiigli gibi sonuglar
arasinda gercege yakin olmayan bir durum séz konusu degildir. Ozellikle yiiklerden ve
bolgeden bagimsiz olarak geometrik ozelliklerin dogru tanimlanip dogru hareket edip
etmedigini gosteren modal analiz sonuglari, tez kapsaminda gerceklestirilen biitiin

modellerin benzer hareketler sergiledigini gostermistir.
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Avlu duvar icin gercgeklestirilen analizler sonucunda fotogrametrik modelin birinci periyot
degeri 0,506 sn, GMODEL-1 birinci periyot degeri 0,489 sn ve GMODEL-2 birinci periyot
degerinin 0,487 sn oldugu goriilmektedir. Bu durumda fotogrametrik model avlu duvari

birinci periyot degeri, klasik modellere %96 oraninda yakinlik gostermistir (Sekil 7.1).
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Fotog. GMODEL-1 —®—GMODEL-2 Mod Sayzs

Sekil 7.1. Avlu duvar periyot degerlerinin karsilastirilmasi

Periyot degerlerindeki yakinlik, avlu duvarindaki gerilmeler ve yer degistirmeler igin de
gecerlidir. Mod sekilleri de ayni modlarda ayni sekillere sahiptir. Sabit yiik analizi sonucu
S11 gerilme degerleri fotogrametrik model kose ankastre noktasinda -38,0 kN, GMODEL-
1 kose ankastre noktasinda -24,2 kN ve GMODEL-2 kose ankastre noktasinda -33,4 kN
gerilme degerleri olusmustur. Yiizdelik oran olarak fotogrametrik model ile GMODEL-1
%64 oraninda, fotogrametrik model ile ag sayilar1 daha yakin sayida olan GMODEL-2
arasinda ise %87 oraninda yakinlik gdstermistir. Yiizdelik deger olarak birbirlerine ¢ok
yakin olmayan gerilme degerlerinin benzer oranda artip azaldigi ve modeller iizerinde
anormal bir sonucun olusmadigi gerilme renk kontiirlerinden agikga goriilebilmektedir (bkz.
Bolim 5.3, sayfa 163). X yoniinde yatay yiik analizi sonucu yer degistirme degerleri
incelendiginde, fotogrametrik model tepe noktasinda 0,0038 m, GMODEL-1 tepe
noktasinda 0,0036 m ve GMODEL-2 tepe noktasinda 0,0037 m’lik degerler olusmustur. Bu
degerler yaklasik %99 oraninda benzerlik tasimaktadir. Avlu duvar1 6rneginde goriilen bu
sonuclar, tanimlanan yiikler sonrasinda yapidaki gerilme degerlerinin ag sayisi ile iliskili
olabilecegi ve ag sayisi yakin olan modellerin daha yiiksek oranda yakinlik degeri tagidigini

ancak yer degistirme degerlerinin ag sayisi ile iligkili olmadigin1 gostermistir.
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Tek agikliga sahip L plan tipi yigma duvar igin gergeklestirilen analizler sonucunda
fotogrametrik modelin birinci periyot degeri 0,583 sn, GMODEL-3 birinci periyot degeri
0,563 sn ve GMODEL-4 birinci periyot degerinin 0,565 sn oldugu goriilmektedir. Bu
durumda fotogrametrik model L plan tipi duvarin birinci periyot degerlerinin, klasik
modellere %97 oraninda yakinlik gosterdigi sonucuna varilmistir. Birinci mod degerlerinin

yant sira 12 mod degerlerinin karsilagtirmali grafigine Sekil 7.2°de yer verilmistir.
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Fotog. GMODEL-3 —e—GMODEL-4 Mod Sayis1

Sekil 7.2. Tek agiklikli L plan tipi periyot degerlerinin karsilagtirilmasi

Periyot degerleri yakin olan sonuglar, L plan tipi duvarda gerilmeler ve yer degistirmeler
icin de gecerlidir. Modellerde olusan mod sekilleri de ayn1 modlarda ayni1 sekillere sahiptir.
Sabit yiik analizi sonucu S11 gerilme degerleri fotogrametrik model tek agikligin tepe
noktasinda noktasinda +131,36 kN, GMODEL-3 tek agikligin tepe noktasinda +65,60 KN ve
GMODEL-4 tek agikligin tepe noktasinda +132,47 kN gerilme degerleri olusmustur.
Yiizdelik oran olarak fotogrametrik model ile GMODEL-3 %50 oraninda, fotogrametrik
model ile ag sayilar1 daha yakin sayida olan GMODEL-4 arasinda ise %99 oraninda yakinlik
gostermistir. GMODEL-3 ile yiizdelik olarak yakinlik olmasa dahi anormal bir artig veya
azalmanin olmadig1 gerilme degerlerinin verildigi renk kontiirlerinde acikg¢a
goriilebilmektedir (bkz. Bolim 5.4, sayfa 177). Y yoniinde yatay yiik analizi sonucu tek
aciklik lizerinde olusan yer degistirme degerleri incelendiginde, fotogrametrik modelde
0,0135 m, GMODEL-3 iizerinde 0,0128 m ve GMODEL-4 {izerinde 0,0131 m’lik degerler
olusmustur. Fotogrametrik model ile GMODEL-3 arasinda %95 oraninda yakinlik varken

fotogrametrik model ile GMODEL-4 arasinda %97 oraninda benzerlik gériilmektedir.
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Melik Mahmut Cami giiney duvari i¢in ger¢eklestirilen analizler sonucunda fotogrametrik
modelin birinci periyot degeri 0,451 sn ve klasik model i¢in birinci periyot degeri 0,459 sn
oldugu goriilmektedir. Bu durumda fotogrametrik model Melik Mahmut Cami giiney duvari
birinci periyot degeri, klasik modele %98 oraninda yakinlik gostermistir. Modal analiz

sonucu ulasilan 12 mod degerlerinin karsilastirmali grafigine Sekil 7.3’te yer verilmistir.
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Sekil 7.3. Melik Mahmut Cami giiney duvari periyot degerlerinin karsilagtiriimasi

Periyot degerleri yakin olan sonuglar, Melik Mahmut Cami giiney duvarinda gerilmeler ve
yer degistirmeler icin de gecerlidir. Modellerde olusan mod sekilleri de ayni modlarda ayni
sekillere sahiptir. Sabit yiik analizi sonucu dogu yoniindeki kemerli pencere kose
noktasindaki S22 gerilme degerleri fotogrametrik modelde -85,01 kN, klasik modelde ise -
71,79 kN olusmustur. Yiizdelik oran olarak fotogrametrik model ile klasik model %84
oraninda yakinlik gostermistir. Analizler sonucunda olusan gerilme degerlerinin verildigi
renk kontiirlerinde de benzerlik agik¢a goriilebilmektedir (bkz. Boliim 5.5, sayfa 191). Y
yoniinde yatay yiik analizi sonucu Melik Mahmut Cami giiney duvarinin bati tepe noktasi
iizerinde olusan yer degistirme degerleri incelendiginde, fotogrametrik modelde 0,0463 m
ve klasik modelde 0,0465 m’lik degerler olusmustur. Fotogrametrik model ile GModel-3
arasinda %99,5’lik oranda yakinlik gostermistir. Giiney duvari tizerindeki farkli noktalarda
da yer degistirme degerleri incelendiginde daha once analizi gergeklestirilen 6rnekler gibi

oldukca yakin sonuglar goriilebilmektedir.
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Melik Mahmut Cami tamamimin modellendigi entegre model ve klasik model analiz
sonuglari ele alindiinda, entegre modelin birinci periyot degeri 0,330 sn ve klasik model
i¢in birinci periyot degeri 0,337 sn oldugu goriilmektedir. Bu durumda entegre model Melik
Mahmut Cami birinci periyot degeri, klasik modele %98 oraninda yakinlik gdstermistir.
Modal analiz sonucu ulasilan 12 mod degerlerinin karsilastirmali grafigine Sekil 7.4’te yer

verilmistir.
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Sekil 7.4. Melik Mahmut Cami entegre ve klasik model periyot degerlerinin karsilagtirilmasi

Periyot degerleri yakin olan sonuglar, Melik Mahmut Cami’ndeki analizler sonucu ortaya
cikan gerilmeler ve yer degistirmeler i¢in de gecerlidir. Mod sekilleri de ayn1 modlarda ayni
sekillere sahiptir. Sabit yiik analizi sonucu S22 gerilme degerleri entegre model kubbe tepe
noktasinda -72,20 kN ve klasik model kubbe tepe noktasinda -74,49 kN gerilme degerleri
olusmustur. Yiizdelik oran olarak entegre model ile klasik model %97 oraninda yakinlik
gostermistir. Yiizdelik deger olarak birbirlerine ¢ok yakin olan kubbe tepe noktasi gerilme
degerinin, yap1 lizerindeki diger noktalar i¢in de gecerli benzerlik tasidigi ve anormal bir
sonucun olugsmadig1 gerilme renk kontiirlerinden de incelenebilmektedir (bkz. Boliim 6.1,
sayfa 206). Y yoniinde yatay yiik analizi sonucu olusan yer degistirme degerleri
incelendiginde, entegre model kubbe tepe noktasinda 0,0093 m, klasik model kubbe tepe
noktasinda 0,0103 m’lik degerler olugmustur. Bu degerlerin birbirleriyle %90 oraninda
benzerlik tasidig1r goriilmektedir. Agirlik merkezi dikkate alinmadan olusturulan EMA-2
modelinde ise kubbe tepe noktasinda 0,0082 m’lik bir yer degistirme degeri ortaya ¢ikmistir.
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Entegre model iiretiminde Mardin Ulu Cami de analiz edilmistir. Bunun nedeni Melik
Mahmut Cami, tek agikliga sahip ve i¢ mekaninda tasiyici ayaklarin olmadigr bir tarihi yap1
olmasidir. I¢ mekanda tastyic1 elemanlarm oldugu durumlarda fotogrametrik veriler ile
klasik modelleme tekniginin nasil entegre edilebilecegi ele alinmistir. Mardin Ulu Cami
tamaminin modellendigi entegre model ve klasik model analiz sonuglar1 ele alindiginda,
entegre modelin birinci periyot degeri 0,663 sn ve klasik model i¢in birinci periyot degeri
0,660 sn oldugu goriilmektedir. Bu durumda entegre model Mardin Ulu Cami birinci periyot
degeri, klasik modele 9%99,5 oraninda yakinlik gdstermistir. Modal analiz sonucu ulagilan

12 mod degerlerinin karsilastirmali grafigine Sekil 7.5’te yer verilmistir.
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Sekil 7.5. Mardin Ulu Cami entegre ve klasik model periyot degerlerinin karsilastiriimasi

Periyot degerleri yakin olan sonuglar, Mardin Ulu Cami’ndeki analizler sonucu ortaya ¢ikan
gerilmeler ve yer degistirmeler icin de gecerlidir. Mod sekilleri de ayn1 modlarda ayni
sekillere sahiptir. Sabit ylik analizi sonucu S11 gerilme degerleri entegre model tromp orta
noktasinda -151,52 kN ve klasik model tromp orta noktasinda -135,50 kN gerilme degerleri
olugsmustur. Yiizdelik oran olarak entegre model ile klasik model %89 oraninda yakinlik
gostermistir. Birbirlerine oldukga yakin olan tromp gerilme degerinin, yapi lizerindeki diger
noktalar icin de gecerli benzerlik tasidigi ve anormal bir sonucun olugmadigi gerilme renk
kontiirlerinden de incelenebilmektedir (bkz. Boliim 6.2, sayfa 225). Y yoniinde yatay yiik
analizi entegre model bat1 yonii kubbe pencere tepe noktasinda 0,0642 m, klasik model bati
yonii kubbe pencere tepe noktasinda 0,0644 m’lik yer degiistirme degerleri olusturmustur.

Bu degerler birbirleriyle %99,6 oraninda benzerlik tagimaktadir.
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Tez kapsaminda ortaya ¢ikan sonuglarin klasik modelleme teknigi referans alinarak yakinlik

degerleri hesaplanmis ve asagida tablolastirilmistir (Cizelge 7.1):

Cizelge 7.1. Analizler sonucu fotogrametrik ve klasik modelleme tekniklerinden ortaya
c¢ikan yakinlik degerleri

Modal Gerilme Yer
Tez kapsaminda olusturulan modeller Analiz (%) Degerleri Degistirme
(%) Degerleri (%)
Avlu Duvan
o . %96 %64 %99
(Fotogrametrik ile GMODEL-1 degerlerine gore)
Avlu Duvarn
. . %96 %87 %99
(Fotogrametrik ve GMODEL-2 degerlerine gore)
L Duvar
. . %97 %50 %95
(Fotogrametrik ve GMODEL-3 degerlerine gore)
L Duvar
) %97 %99 %97
(Fotogrametrik ve GMODEL-4 degerlerine gore)
Melik Mahmut Cami Giiney Duvari
_ _ _ %98 %84 %99
(Fotogrametrik ve klasik model degerlerine gore)
Melik Mahmut Cami
. ) %98 %97 %90
(Entegre ve klasik model degerlerine gore)
Mardin Ulu Cami
%99 %89 %99

(Entegre ve klasik model degerlerine gore)

Tez kapsaminda fotogrametrik model, entegre model ve klasik modeller {iizerinde
gerceklestirilen biitiin analizlerde yakin ve uyumlu sonuglara ulasilmistir. Ozellikle yer
degistirme ve modal analiz sonug¢larimin analizlerdeki %95 iizerinde benzerlik oranlari,
olusturulan modellerin benzer davranislar sergilediklerini agik¢a gostermektedir. Gerilme
degerlerinde ise uyumlu bir dagilim oldugu ve genellikle ag sayilar1 yakin olan modellerde
daha yakin degerlerin ortaya ¢ikmistir. Analiz sonuglarinin benzer olmasinin ardindan klasik
ve fotogrametrik modelleme teknikleri arasindaki optimum kullanim durumlarini ortaya
cikarmak gerekmektedir. Bu denli yakin sonuglarin elde edilmesi iizerine, uzun yillardir
yapisal analiz programlarinda kullanilan klasik yonteme veri saglayan fotogrametrik
modelin, hangi ortamlarda ve durumlarda kolaylikla kullanilabilecegi veya ne zaman
dezavantajli durumlari ortaya ¢ikarabilecegine asagida yer verilmistir:

e Tarihi yapilarin fotogrametrik modeli olusturulurken yapinin mevcut durumunun 3D

dijital ortamlarda arsivlenmesi de saglanmaktadir. Dolayisiyla bu durum gelecek
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nesillere etkilesimli bir dijital ortam ve yapiyr 3D olarak deneyimleme firsati
sunabilmektedir. Fotogrametrik modelleme tekniginin siirece entegre edilmesi sadece
yapisal analiz siirecine veri saglamamakta, koruma ve belgeleme calismalarina da katki
sunmaktadir.

Klasik modelde, mevcut veya yoksa yeni alinmasi gereken roléveler iizerinden siireg
isletilirken; fotogrametrik modelleme siirecinde ise ayrintili bir 6l¢iili 3D model
olugsmaktadir. Model {izerinden kolaylikla iki boyutlu ¢izimler elde edilebilmektedir. Bu
durum, detayl1 bir r6love alma siirecine ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ayrica gegmiste
calisilmis bir yapinin rélove, restitiisyon ve restorasyon projelerinin temini igin gerekli
olan resmi prosediirleri azaltabilmektedir.

Fotogrametrik model ile daha pratik ve anlasilabilir bir siire¢ iceren yapisal analiz,
kullancis1 mimarlar olan siiregleri de igerebilecektir. Fotogrametrik model sayesinde
mihendislik bilgisine olan ihtiya¢ azalmaktadir ve giinliik rutin iglemler ile
gerceklestirilebilecek fotograflama ile model olusturulabilmektedir. Modelin, yapisal
analiz programina aktarilmasi, sadece bilgisayar ve program kullanimini
gerektirmektedir.

Fotogrametrik model ile model olusturma stireci, klasik modelleme teknigine oranla
daha pratik olabilmektedir. Alan ¢alismasinin durumunun belirleyici oldugu bu siiregte,
ozellikle karmasik geometrilere sahip yapilarin klasik yontem ile ideallestirilmesi zor ve
zaman alic1 bir siirectir. Fotogrametrik modelin etkin kullaniminda bu siireg
kolaylagtirilabilir.

Ug boyutlu fotogrametrik model olusum siirecinde ¢alisma alanina dair zorluklar ortaya
cikabilmektedir. Yapiya giin icerisinde vuran ve parlamaya neden olan giines 15181, ortam
151g1m1n yetersiz ve karanlik olmasi, yapiin yakin ¢evresinde bulunan agac ve sabit
mobilyalar, yapida ulasilamayan ve goriintii alinamayan yiizeyler gibi fotogrametrik
modelin olusumunu zorlastiran durumlar bulunmaktadir. Bu durumda, modelin
olugsmasinin ardindan ara programlardan faydalanilabilir ya da klasik modelleme teknigi
ile entegre bir siire¢ yonetilebilir.

Dis kosullarin uygun oldugu durumlarda dahi bazi yapilarin tasarim o6zelliklerinden
dolay1 goriintii almak miimkiin olmamaktadir (Cizelge 7.2). Ornegin bitisik nizaml
yapilarin, bitisik oldugu cephe duvarlarinin fotogrametrik modelde olusmasi miimkiin
degildir. Bazi yapilarin ¢atilarindan goriintii almak miimkiin olmamaktadir. Bu durumda

klasik modelin entegre edilmesi veya kullanilmasi kolaylik saglayabilir. Ayrica ara
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programlarda eksik boliimler tamamlanabilmekte veya IHA kullanilarak gelismis

goriintli alma teknikleri kullanilabilmektedir.

Cizelge 7.2. Fotogrametrik modelin olusma siireclerini etkileyen degiskenlere genel
degerlendirilmesi (Iglhaut vd., 2019; James, Robson ve Smith, 2017’den
gelistirilmistir.)

Etki Alani Degisken Tavsiyeler

Sahne Doku Yiiksek ylizey kontrasti, 6zellikli noktalarm tespiti igin
onemlidir. Yiizeyler arasindaki farklihlk ve kontrast,
noktalarin dogru bir sekilde algilanmasini ve eslestirilmesini
kolaylagtirir. Yiiksek kontrasta sahip yiizeyler, daha belirgin
ve tamimlanabilir 6zellik noktalar tretir, bu da daha hassas
ve dogru bir {i¢ boyutlu model olusturmaya yardimci olur.

Yiizey tekrari Bindirme teknigi ile ¢ekilen gorseller, modelin dogrulugunu
arttirir.

Hareketli yiizeyler | Kagimilmalidir.

Kapali ylizeyler Bir nesnenin veya 0Ozelligin bir baska nesne veya engel
tarafindan kismen veya tamamen gizlenmesi durumunda
kamera goriis agilari arttirilmalidir.

Aydinlatma | Giines agisi Dik olmalidir. Giin i¢inde giinesin en yiiksek noktada oldugu
vakit idealdir.

Hava Bulutlu hava, yapisal arastirmalar i¢in homojen aydinlatma
ortami saglayabilir.

Degisen Kagimilmalidir.

aydinlatma

Kamera Odak uzunlugu Lensin optik merkezinden odak diizlemine olan mesafenin
genis olmasi ama bozulmalar1 en aza indirmek icin de gok
genis olmamasi onerilmektedir. 28-35 mm iyi bir 6lgtidiir.

Isiklandirma Ne asir1 aydinlik ne de asir1 karanlik bolgeler olmamalidir.

(Exposure)

Piksel aralig1 Pratiklik saglayacak kadar yiiksek fiziksel piksel boyutlar
tercih edilebilir, ¢linkii bu durum goriintiide daha dinamik
aralik ve hassasiyet saglar.

Arastirma Gorsel Yiiksek nesnelerin bulundugu ortamlar igin genel bir kural
Ozellikleri | ortiisme/bindirme | olarak, yiiksek (> 80% ileri ve yan) bir ag1 tercih edilmelidir.

teknigi

Gorlis agis1

Arastirma mesafesi

Bindirmeli Teknik ile bu agidan ¢ekilecek fotograflar,
hareketli 6zellikler ve/veya engellerin oldugu sahnelerde
eslestirme kabiliyetini artirmaya yardimci olur.

Genel bir kural olarak, veri toplama islemi planlanirken
fotograflardaki her bir noktanin, en az farkli 4-5 goriintiide
de goriinir olacag sekilde tasarlanmalidir.

Sistemik hatalarin azaltilmas1 igin goriintiilerin benzer
perspektifte c¢ekilmesini saglayan yakinsak (convergent)
yontem tercih edilmelidir.

Nesne veya sahneye olan mesafe arttik¢a, yani her pikselin
temsil ettigi alan genisledikge, aragtirma hassasiyeti azalir.
Bu, daha az ayrintiy1 yakalayabileceginiz ve Ol¢iimlerdeki
dogruluk ve hassasiyetin azalabilecegi anlamina gelir.
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e Klasik modelleme teknigi ile olusturulan modellerin ag sayisi, ¢alismaci tarafindan
kolayliklar kontrol edilebilecek sayidadir. Fotogrametrik model, ¢ok sayida aglardan
olusmaktadir ve bu aglarin sayist ne kadar azaltilsa dahi klasik modelleme teknigi gibi
kolaylikla kontrol edilememektedir.

e Yapisal analiz siirecinde, yapilarin i¢ mekaninda bulunan kemer, tonoz, ayak gibi tasiyici
elemanlarin dogru bir sekilde programa tanimlanmasi olduk¢a dnemlidir. Fotogrametrik
modelde, i¢ mekanlarin modeli de olusturulabilmektedir. Fakat, tez kapsaminda
kullanilan SAP2000 programinda fotogrametrik modelde olusan aglar, shell eleman
olarak tanimlanmaktadir. SAP2000 programi aglar iizerinden otomatik olarak bir solid
eleman atamasi gerceklestirmemektedir. Dolayisiyla i¢ mekanin modellenmesiyle,
yapinin beden duvarlart ve tasiyici ayaklari gibi kesit kalinligi olan elemanlarin
SAP2000 programinda shell eleman olarak tanimlanmasi nedeniyle arada bosluklar
kalmaktadir. Farkli yapisal analiz programlarinda aglar iizerinden otomatik solid eleman
atamalart gergeklestirilebilmektedir. Bu durumda yapinin tiim i¢ ve dis duvarlarinin
fotogrametrik modeli olusturularak siire¢ yonetilebilir; ancak, yapidaki tasiyici
elamanlarin  kesit Ozelliklerinin tamami ile bilinmedigi bir siire¢ oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla otomatik tanimlamalar gerceklestirilen programlarda,
modelin yogun bir kontrol siirecinden ge¢mesi gerekmektedir.

e ¢ mekan tasiyict elemanlarin, fotogrametri ile modellenmedigi durumlarda, klasik
modelleme teknigi kullanilarak entegre model {iretim siireci gerceklestirilebilmektedir.
Entegre model iiretiminde, farkli bir Sap2000 dosyasinda i¢ mekan tasiyict elemanlar
klasik teknikler ile modellenerek fotogrametrik modelin bulundugu dosyaya
aktarilabilmektedir. Bu noktada en 6nemli husus, fotogrametrik aglar ile klasik yontem
ile gelen aglarin kesisim noktalariin diiglim noktalarina goére tasinmasidir. Bu islem
manuel bir siireci gerektirmektedir. Klasik modelleme teknigi ile olusturulan elemanlar
ile fotogrametrik modelleme teknigi ile olusan elemanlar, yeni aglar olusturularak veya
mevcut aglarin diigiim noktalar1 taginarak birbirlerine baglanmalidir. Bu islem, entegre

model liretim siirecinin en 6nemli ve zaman alict bolumudiir.

Tez kapsaminda, her iki modelleme tekniginde ortaya cikan gerilme ve deformasyon
degerlerinin, SAP2000 programinda analiz sonuglarinda degerleri gosteren renk kontiirleri

de dikkate alindiginda orantili bir degisiklige sahip oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile modellemeye entegre edilen fotogrametrik siire¢, gorsel bir
degerlendirmeyi igermektedir. Tarihi yapinin etrafindan c¢ekilen gorsellerden olusturulan
model, yapinin ii¢ boyutlu dijital verilerini arsivlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayede
zaman icerisinde yapida gerceklesebilecek olan hasar durumlar, dijital ortamlarda etkilesimli
sekilde tespit edilebilecektir. Gorsel gozlemlerin gerceklestirilmesinin ardindan ihtiyag
duyulmasi halinde detayli analizler gerceklestirilebilir. Tarihi yapilarin gorseller {izerinden

hasar degerlendirme siirecinde Cizelge 7.3’te goriildiigii gibi avantajlar saglanabilmektedir:

Cizelge 7.3. Tarihi yap1 gozlem calismalarinin degerlendirilme siireci (Vatan, 2012’den
gelistirilmistir.)

Gorseller ile Degerlendirme Detayli Calismalar ile Degerlendirme

Gorsel gozlemlere dayanmaktadir. Mekanik, fiziksel, kimyasal testler gibi
siirecleri icermektedir.
Herhangi bir uzmana gerek duyulmaz. Uzmanlara ve spesifik tekniklere ihtiyag

duyulmaktadir.

Zaman tasarrufu saglanabilir ve diisiik biitge ile
stire¢ yonetilebilir.
Cok

uygulanabilir.

sayida yapiya pratik bir sekilde

Kisa zamanda ihtiya¢ duyulan birgok veriyi
saglayabilir.

Maliyetli ve ¢cok zaman gerektiren bir siireg
olmaktadir.

Sinirh sayida yapilara uygulanabilir.

Veri elde

gerektirebilir.

edilmesi i¢in uzun siireler

Tarihi yapilar ile ilgili yapilacak bir¢ok ¢alisma i¢in ilk agsamada ¢agin gerektirdigi dijital ve
teknolojik gelismeler dahilinde gorsel gézlem verilerinin olusturulmasi ve sonuglara gore

gerekli goriildiigl takdirde detayli analizlere gecilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

7.2. Yapisal Analiz Siirecinde Cubuk, Kabuk ve Kati Eleman Kullaniminin
Degerlendirilmesi

Tezin bu bolimiinde, yapisal analiz programlarinda kullanilan eleman tipinin dogru
tanimlamalar ve atamalar ile birlikte kullanildig1 zaman analiz sonuglarinda herhangi bir
degisiklik yaratmama durumu degerlendirilmistir. Ozellikle fotogrametrik modellemede
olusan aglarin, shell eleman olarak programa tanitildig1 ve analiz sonuglarinda solid eleman

kullanimt ile olusabilecek farkliliklar ele alinmustir.
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Farkli eleman kullanimlar1 sonucu, ¢ubuk (MGM-162), kabuk (MGM-164) ve kati
elemanlar (MGM-166) ile modeli olusturulan Mardin Ulu Camii’nin bir boliimiinde,
gergeklestirilen analizler sonucunda MGM-162 birinci periyot degeri 0,760 sn, MGM-164
birinci periyot degeri 0,761 ve MGM-166 birinci dogal periyot degeri 0,711 oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Eleman kullaniminin analizi i¢in olusturulan MGM-162, MGM-164 ve MGM-166
modellerinin periyot degerleri

Periyot degerleri yakin olan sonuglar, sabit yiik analizi ve dinamik yiikler analizi sonucu
ortaya ¢ikan gerilmeler ve yer degistirmeler i¢in de gegerlidir (bkz. B6lim 4.1, sayfa 125).
Dolayisiyla, tarihi yigma yapilarin analitik modellemesinde, ¢ubuk elemanlarin kabuk
elemanlarla birlikte kullanimini, tamamen kabuk elemanlarin kullanimini ve tamamen kati
elemanlarin kullanimini iceren bu analiz yaklasimi, Mardin Ulu Camii'nin kismi sayisal
modeli ile gergeklestirilen yapisal analizde giivenilir sonuglar gostermistir. Bu durumda
model olusum siirecinde, eleman tiplerinin dogru tanimlamalar ve atamalar sonucunda
gercek striikktiirel davranisi, farkli veya bir arada kullanimlari ile de temsil edebilecekleri
goriilmiistiir. Eleman tiplerinin bir arada kullaniminda, dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus, elemanlarin diigiim noktalarindan birbirlerine baglanmis olmasi1 gerekmektedir.
Baglantilar, yapisal elemanlar arasindaki diigiim noktalarimi temsil etmektedir. Tek bir
eleman olarak diistiniildiiglinde, cubuk elemanlarin uglarinda ve kabuk ve kati elemanlarin
ise koselerinde programlar tarafindan otomatik olarak diigiim noktalar1 atanmaktadir. Ikinci

bir elemanin eklenmesi durumunda ise yapisal elemanlarin birbiri ile baglantili olmasi adina
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diigim noktalarindan baglanmis olmasi gerekmektedir. Digiim noktalari, gerilme ve
gerinmelerin diigiim noktalarinin yer degistirme degerine gore ¢oziilmesi nedeniyle sayisal
modelleme igin dogru olusturulmas1 gereken en temel gerekliliktir. ilk olarak, diigiim
noktalari ile baglanan ve ardindan yiiklemeye maruz kalan yapisal nesnelerin ¢izilmesi ile

nesne tabanli bir model olusturulmalidir.

Sonlu elemanlar analizlerinde eleman se¢iminde en énemli kriter, yapinin davranisini dogru
temsil edebilecek modeli olusturmaktir. Gergeklestirilecek olan ideallestirmeler
dogrultusunda, hangi eleman tipi pratik ve uygulanabilir sekilde ¢6ziim {iretecek ise ona
uygun bir se¢im yapilmalidir. Kabuk elemanlar etkili sonuglar i¢in kullanilabilecegi gibi kati
elemanlar da etkili bir sonug elde etme siirecinde kullanilabilmektedir. Kabuk elemanlar,
daha az ag elemani ile modellenmesine imkan tanimalar1 sayesinde biiyiik hesaplama siiresi
tasarruflarina katki saglayabilmektedir. Ayrica kabuk elemanlar, daha az sayida diigiim
noktasina sahip olmalar1 nedeniyle aglari olusturmak ve modeli tamamlamak adina daha
pratik bir silireci i¢cermektedir (Zardadkhan, 2012). Bir kabuk elemanin i¢i bostur ve
kabuklar, ozel sekilli katilarin matematiksel olarak basitlestirilmesidir. Her sonlu eleman
uygulamasi ¢ubuk, kabuk ve kati modeller arasindaki fark g6z oniinde bulundurmalidir.
Tezde gerceklestirilen analiz sonuclar1 da bu farkliliklarin g6z oniinde bulundurulmasi ile
olusturulan modellerde, aslinda elemanlarin bir “modelleme arac1” oldugunu ve uygun
atamalar ve tanimlamalar ile farkli elemanlarin birbirleri yerine kullanilabilecegini
gostermistir. Eleman kullanim c¢esitliliginde, kullanilan yapisal analiz programlarinda belirli
bir sinirlamanin veya zorunlulugun olmadig1 ve kullanicinin kendi ihtiyacina gore seg¢imler

yapabilecegi sonucuna varilmstir.

Sonlu eleman modeli i¢in en uygun olabilecek elemana karar verilmesi ile birlikte
elemanlarin boyutlarina da karar verilmesi gerekmektedir. Yapilar, hesaplama yonteminin
amacina uygun olacak sekilde ve sayida birtakim elemanlara ayrilmaktadir. Ayirma
asamasinda, yapiy1 olusturan tastyici sistem elemanlarinin daha kiigiik parcalara boliinerek
tanimlanmasi da gerekebilmektedir (Vintzileou, Zagkotsis, Repapis ve Zeris, 2007). Yapinin
geometrik boyutlari, mesnet Ozellikleri ve tasiyict elemanlarinin diigiim noktalarindaki
hareket kabiliyetleri ve serbestlik dereceleri, yapiya etkiyen yiikler dikkate alinarak model
elemanlara boliinmelidir (Can ve Unay, 2012). Ozellikle tarihi yapilar gibi biiyiik dlgiilere
ve yigma sistemi nedeniyle kalin duvar, ayak, kemer gibi tasiyici elemanlara sahip

modellerde de tek boyuttaki bir eleman ile ¢6ziim gergeklestirilemez. Bunun en 6nemli
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nedenlerinden biri, tarihi yap1 elemanlarinin ¢ok biiyiik dlgiilere sahip tasiyici elemanlardan
olugmasi ve yapilarin tasiyict sistemini olusturan duvarlarin zemin ile kurdugu iligkinin
tamaminda ankastre c¢alismasidir. Dolayisiyla, gergcege yakin striiktiirel davranisi
sergileyebilmeleri i¢in zemin ile yeterli sayida ankastre mesnetlenmesi ve kullanilacak
elemanlarin aglara boliinmesi gerekmektedir. Ag sayisinin fazla veya az olmasi, daha dogru
bir model olusturmak i¢in kriter degildir. Modelin, yiiklii bir dosya boyutuna sahip olmamasi
ve daha hizli bir siireg isletebilmek adina kontrol edilebilir seviyede ag sayilarinin olmasi

ideal bir ¢6ziim olmaktadir.

Ayni kabuk eleman kullanimlar fakat tiggen ve dortgen boyutlarinin secilmesi ile Melik
Mahmut Cami modeli iizerinden gerceklestirilen analizler sonucunda tiggen elemanlara
sahip modelin birinci periyot degeri 0,356 sn, dortgen elemanlara sahip modelin ise birinci
periyot degeri 0,344 oldugu goriilmektedir (Sekil 7.7). Periyot degerleri yakin olan sonuglar,
sabit yiik analizi ve dinamik yiikler analizi sonucu ortaya c¢ikan gerilmeler ve yer
degistirmeler i¢in de gegerlidir (bkz. Bolim 4.2, sayfa 136). Bu analizler, tarihi yigma
yapilarin analitik modellemesinde kullanilan elemanlarin boyutlarinin {iggen veya dortgen

olmasinin sonuglarda degisiklik yaratmadigini gostermistir.
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Sekil 7.7. Eleman boyutlarinin analizi i¢in olusturulan iiggen ve dortgen ag modellerinin
periyot degerleri

SAP2000 programinin {ireticisi CSI America, modeli olusturulacak nesnelerin kenar

noktalarini1 ekleyerek veya bolerek ag olusturma sisteminin sadece liggenler ve dortgenler
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icin gegerli olduguna Sekil 7.8’deki 6rnek tizerinden ele almistir. 1'den 4'e kadar olan
noktalar ve A'dan D'ye kadar olan kenarlarla tanimlanan bir nesneyi gosteren asagidaki sekil
g6z oniinde bulunduruldugunda, 5 ve 6 numarali noktalar A kenarinda, 7 numarali nokta B
kenarinda ve 8 numarali nokta C kenarinda yer almaktadir. Bu noktalardan eleman aglara

boliinmek istendiginde liggen veya dortgen elemanlar olusturulmalidir.
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Sekil 7.8. Diiglim noktalarindan parcalara boliinebilecek eleman modeli

Modeller olusturulurken liggen ve dortgen elemanlarin bir arada kullanimi1 da miimkiindiir.
Ozellikle tarihi yapilar gibi kompleks geometrik 6zelliklere sahip yapilarin, kemer ve duvar
birlesim noktalarinda bu tiir uygulamalara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu kullanim i¢in de en
onemli husus, diiglim noktalarindan baglantilarin saglanmasi gerektigidir. Tez kapsaminda
Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami entegre model iiretim siireglerinde, fotogrametrik
verilerden elde edilen aglarda iiggen elemanlar kullanilirken entegre olarak modele dahil
edilen aglarda ise dortgen elemanlar kullanilmistir. Bu durumun analiz sonuglarinda ve
yapilarin striiktiirel davranisinda herhangi bir anormallige yol agmadigi gozlenmistir.
Dolayisiyla sonlu elemanlar modeli, tiggen ve dortgen eleman kullanimina agik bir sekilde
gelistirilmekte ve iki eleman tipinin uygun kosullarda bir arada kullanimina da imkéan

saglamaktadir.

7.3. Gerilme ve Yer Degistirme Degerlerinin Yapisal Analiz Siirecinde Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde, gerilme degerlerinin modellerde ag sayilar1 gibi nedenlerle
uyumlu bir bi¢imde de olsa farklilik gosterebilecegi ancak yer degistirme degerlerinin her

zaman yakin sonuglar verme durumu degerlendirilmistir.
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Yigma yapilar i¢in hazirlanan yonetmeliklerde, genellikle diisey yiikler ve deprem etkileri
altinda hesaplanan basing ve kayma gerilmelerinin, sistemin sahip oldugu ongoriilen sinir
verilerine gore degerlendirmelerin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Yigma yapilar
cogunlukla tasiyict1 duvarlardan olusmasi nedeniyle, elemanlarin emniyetli sinir
gerilmelerinin hesabinda duvarlar esas alinarak yontemler uyglanmaktadir. Duvarlarin sinir
gerilmelerinin hesaplanabilmesi i¢in yonetmeliklerde, deneysel calismalarin gerekliligi
belirtilmektedir. Yigma yapinin sahip oldugu tasiyici duvarlara benzer o6zelliklerde
olusturulan duvarlar lizerinden bu deneylerin gergeklestirilmesi onerilmektedir (TBDY,
2018; Dabanli, 2018). Bu tiir bir deneyi gergeklestirmek olduk¢a kapsamli ve zaman alici
bir calismay1 gerektirmektedir. Duvar deneyinin yam1 sira duvarlarda kullanilan
malzemelerin deneyler ile mekanik Ozelliklerini belirlemek dahi olduk¢a kisithdir.
Malzemenin basing mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tarihi yapilardan 6rnek numunelerin alinmasi
konusundaki zorluklar ile birlikte, yigma yapida kullanilan herhangi bir tasin, ayni sirada
bulunan diger bir tas ile farkli mekanik 6zellikle sahip olma ihtimali bulunmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 tarihi yigma yapilarin gerilme sonuclarina gore striiktiirel davranislari ve

dayanimlar1 hakkinda yorumlar yapmak zorlasmaktadir.

Y1gma yapilarin basinca kars1 dayanimi yiiksek ve ¢cekme gerilmesine karsi ise diistiktiir. Bu
ozellik, yigma yap1 sisteminin gerilmelere karsi bilinmesi gereken en temel o6zelligidir.
Yigma yapilarin yapisal formu basing kuvvetlerine dayanirken ¢ok kirilgan bir davranis
sergilemektedirler. Cekme gerilmelerinin olustugu bolgelerde ani kirilmalar meydana

gelebilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde S11, S12, S22, Smax ve Smin terimleri gerilme bilesenlerini
temsil etmektedir. Bir kabuk elemanin alt1 yiizii Sekil 7.9°da gosterildigi gibi pozitif 1 yiizi,
negatif 1 yiizili, pozitif 2 yiizli, negatif 2 yiizii, pozitif 3 ylizii ve negatif 3 yliizii olarak
tanimlanir. Bu tanimda 1, 2 ve 3 sayilar1 kabuk elemanin yerel eksenlerine karsilik
gelmektedir. Elemanin pozitif 1 yiizii, elemanin 1-eksenine dik olan ve dis normali
(elemandan uzaga bakan) pozitif 1-eksen yoniinde olan yiizdiir. Elemanin negatif 1 yiizi,
elemanin 1-eksenine dik olan ve dis normali (elemandan uzaga bakan) negatif 1-eksen
yoniinde olan bir yiizdiir. Diger yiizler de benzer tanimlara sahiptir. Analiz sonuglar1
degerlendirilrken bu eksenlere gére yorumlar yapilmalidir. S11 gerilme bileseni, eksen 1

yoniinde pozitif ve negatif 1 yiizeyler iizerinde etkili olan dogrudan gerilmeyi
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gostermektedir. S22 gerilme bileseni, eksen 2 yoniinde pozitif ve negatif 2 yiizeyler lizerinde
etkili olan dogrudan gerilmeyi gostermektedir. S12 gerilme bileseni, eksen 2 yoniinde de
pozitif ve negatif 1 ylizeyler tizerinde etkili olan kesme gerilimini ve eksen 1 yoniinde pozitif
ve negatif 2 yiizeyler lizerinde etkili olan kesme gerilimini temsil etmektedir. Smax, yapisal
bilesende en biiylik gerilme degeridir. Bu deger, yapinin uygulanan yiik altinda maksimum
gerilme degerini temsil etmektedir. Smax, yapisal mukavemetin sinirlarini belirlemede
onemli bir rol oynar ve potansiyel risk altindaki bolgeleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Smin ise yapinin en kiigiik gerilme degeridir. Bu deger, yapisal bilesenlere uygulanan yiik
altinda minimum gerilme degerini temsil etmektedir. Smin, gerilme dagiliminin simetri veya

asimetrisini degerlendirmede tercih edilmektedir.
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Sekil 7.9. Kabuk elemani i¢ kuvvetler/stresler sonug kurallari

Kabuk elemanlarda olusan S11, S22, S12, S13 ve S23 gerilmelerinin kars1 geldigi yilizeyler
Sekil 7.10’da gosterilmistir. S-Max ve S-Min olusabilecek en biiyiik basing ve ¢ekme
degerlerini vermektedir. Tarihi yapilarin ¢ekme dayanimlarina kars1 dayanimlarinin diistik

olmasi nedeniyle Smax degerleri de titizlikle incelenmelidir.

Sekil 7.10. Kabuk elemanlarda olusan gerilmeler (CSI Analysis Reference Manual, 2016)
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Bu gerilme bilesenleri, yapisal analizlerde gerilme durumunu daha ayrintili bir sekilde
anlamak ve yapisal dayaniklilik, giivenlik faktorleri ve potansiyel risk bolgelerini belirlemek
icin  kullanilmaktadir. Gerilme bilesenleri, malzeme mukavemetinin smirlarini
degerlendirmede, tasarim  optimizasyonunda ve genel yapisal performansin

degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Sonlu elemanlar analizlerinde gerilme ve yer degistirme degerleri birbirlerinden farkli
ozellikleri ifade etmekte ve farkli onem tasimaktadirar. Bu iki deger arasindaki farklar ve
hangi degerin mevcut durumda daha ¢ok dikkate alinmasi gerektigi hakkinda asagida bazi

bilgilere deginilmistir (Sedmak, Radakovi¢, Milovi¢ ve Svetel, 2012; Moevani, 2011: 834):

e Gerilme degerleri, malzemeye etkiyen kuvvetlerin birim alanina orantilanmasidir.
Genellikle uygulanan yiikler veya kisitlamalardan olusan i¢ kuvvetlerin, malzemenin
kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Gerilme degerleri, malzemenin
dayanikliligimi ve mukavemetini gostermektedir. Ayrica, yapisal bilesenlerin kritik
bolgelerini tespit etmek ve malzeme hasarinin meydana gelebilecegi noktalar
belirlemek icin onemlidir. Gerilme degerleri, mevcut veya yeni insa edilecek olan yapilar
icin malzeme se¢iminde, boyutlandirmada ve tasarim optimizasyonunda dikkate
alinmas1 gereken Onemli parametrelerdir. Malzeme o6zelliklerine dayanan gerilme
limitleri, yapisal bilesenlerin giivenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in kullanilir.

e Yer degistirme degerleri meydana gelebilecek yapisal deformasyonun biiyiikliigiind,
Olclislinii ve yoniinii ifade etmektedir. . Uygulanan ytikler veya kisitlamalar altinda bir
yapiin veya bilesenin ne kadar yer degistirdigini gdstermektedir. Bu degerler, yapisal
biitiinliigli degerlendirmek ve olas1 deformasyon bolgelerini tespit etmek i¢in 6nemlidir.
Yer degistirme degerlerinden yapisal stabiliteyi, yapisal baglantilar1 ve yapisal
deformasyonu yorumlayabilmek amaciyla faydalamilmaktadir. Bir yapinin
performansini degerlendirmek ve yer degistirmelerin kabul edilebilir sinirlar iginde

kalmasini saglamak i¢in kullanilmaktadirlar.

Hangi degerin daha cok dikkate alinmasi gerektigi, yapisal tasarimin amaglarma ve
gereksinimlerine baghdir. Genel olarak, her iki deger de Onemlidir ve birlikte
degerlendirilmelidir. Gerilme degerleri, malzemenin dayanikliligi ve giivenligi agisindan
onemlidir, ancak yer degistirme degerleri, yapisal biitiinlilk ve deformasyon analizi i¢in

onemlidir. Tasarimin giivenlik faktorlerini belirlemek i¢in gerilme degerlerine odaklanmak
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onem arz ederken, ancak yapisal deformasyonun kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasini
saglamak icin yer degistirme degerleri de dikkate alinmalidir. Gerilme ve yer degistirme
degerleri birbirini tamamlayan bilgiler saglamaktadir ve yapisal tasarimin giivenlik ve
performansinin tam bir degerlendirmesi icin birlikte degerlendirilmelidir. Bu baglamda,
malzemelerin kesin dogru sonuglarinin elde edilmesinin olduk¢a zor ve yapisal biitiinliigiin
oldukc¢a 6nemli oldugu tarihi yapilar 6zelinde striiktiirel degerlendirmede, yer degistirme
degerlerinin acil miidahaleler gerektip gerektirmedigi konusunda incelenmesine oncelik
verilebilecegi diisiinlilmektedir. Tez kapsaminda uyumlu degisiklik gosteren gerilme
degerleri ile ¢ok yakin sonuglar ortaya koyan yer degistirme degerleri, fotogrametrik
modelleme tekniginin yapisal analiz siireclerine entegre edilmeye ve gelistirilmeye agik

oldugunu gostermektedir.

Y1gma yapilarin striiktiirel performansinin degerlendirilmesinde, gerilmelerin hesaplanmast
ve siir degerlerle karsilastirilmasi yerine ¢ogunlukla yer degistirme (deplasman) kriterleri
kullanilmaktadir (Dabanli, 2016). Gerilme analizleri, yigma birimlerin diizlem igi
davranislarina dayanmaktadir, fakat bu yapilarin hasar olusum siireglerinde diizlem dis1
hareketler biiyiik nem tagimaktadir. Uluslararas: yonetmeliklerde bu tiir yapilarin deprem
etkisi sonrasi belirli performans seviyesini karsilayip karsilamadiginin ya da hangi
performans diizeyinde bulundugunun, deprem etkisi altinda yapida meydana gelen yer

degistirme oranlari ile tespit edilmesi 6nerilmektedir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11. Kargir yapilarda performans seviyeleri (Dabanli, 2016)

Spektral yer degistirme ve spektral ivme oranlar1 %0,1 ise yap1 hafif hasar alacag: ve hizl
miidahaleler ile kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Oran %0,3 oldugunda ise yapinin can
giivenligini saglayacagi ancak kapsamli miidahaleler ve onarimlar sonrasi kullanilabilecegi

diisiiniilmektedir. Oranin %0,5 ve yiiksek olmas1 durumunda ise can giivenliginin tehlikede
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oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek maliyetli ve oldukca kapsamli miidahaleler sonrasi yapinin

yeniden kullanilabilecegi gibi yeniden insa etmek de gerekebilmektedir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4. Kargir yapilar i¢in performans kriterleri

Performans Seviyesi Performans Kriterleri

Hasarsiz Herhangi bir hasar olusmamaktadir.

Hemen Kullanim

Hafif Hasar Hasarlar kolayca restore edilebilecek diizeydedir.

Hemen Kullanim Otelenme tist sinir: %0, 1.

Orta Hasar Hasarlar detayli bir onarim siirecini gerektirecek diizeydedir.
Can Giivenligi Otelenme tist sinirt: %0,3

Agir Hasar Hasarlar agir ve can giivenligi tehlikesi olabilecek diizeydedir.
Gogmenin Onlenmesi Pahal1 ve kapsamli bir restorasyon siirecini gerektirebilir.

Otelenme iist siniri: %0, 5.

Diinya genelinde pek cok iilke, depreme karsi yapilarin tasarimi ve insast icin kendi
yonetmeliklerini ve standartlarini belirlemistir. Bu yonetmelikler, deprem riski olan
bolgelerde yasayan insanlarin ve yapilarin giivenligini saglamak amaciyla olusturulmustur.
Her {ilkenin kendi cografi, jeolojik ve yapisal 6zellikleri nedeniyle farkli risklerle karsi
karstyadir ve dolayisiyla, depremle miicadele igin gelistirilen yonetmelikler de tilkelere ve
bolgelere dzgiidiir. Ornegin, Tiirkiye gibi yiiksek deprem riskine sahip bir iilkede, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, yapilarin depreme karsi giivenligini saglamak i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Japonya ise deprem ve tsunamilere kars1 yiiksek risk tasiyan bir tilkedir.
Japonya'da, Japonya Yapi Standardi (Japanese Building Standards Act) gibi 6zel
yonetmelikler ve deprem kodlar1 bulunur. Bu standartlar, depremle miicadelede 6zel olarak
tasarlanmis yap1 malzemelerini, teknolojileri ve insa yontemlerini icermektedir. Sismik
tasarim ve degerlendirmeye iliskin mevcut birgok yonetmelik ve kilavuzlar arasinda, sadece
birkag1 yigma yapilarin performansa dayali degerlendirmesi i¢in ayrmtili talimatlara yer
vermektedir. Bu belgelerden bazilart Amerikan FEMA 356 (2000), ASCE/SEI 41-06 (2007),
Eurocode 8 Béliim 3 (EN 1998-3, 2005), Italyan NTCO08 (2008) ve Yeni Zelanda NZSEE
(2012)'dir (Demir, 2012: 224).

FEMA 356 (2000) yonetmeligini esas alan ASCE/SEI 41-06 (2007), yigma bir yapidaki
hareketleri deformasyon kontrollii veya kuvvet kontrollii olarak siniflandirmakta ve mevcut

y1gma binalarin degerlendirilmesi i¢in hem dogrusal hem de dogrusal olmayan prosediirlerin
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kullanilmasina olanak tanimaktadir. Eurocode 8 Boliim 3 (EN 1998-3, 2005), donatisiz
yigma duvarlarin diizlem i¢i tepkisi i¢in 6telenme siirlar1 saglamaktadir. Bu kod, yapilarin
davranisini, yiikkleme kosullarinin tliriine gore kesme veya egilme baskin olarak
smiflandirmakta ve buna gore 6telenme oranlarini tanimlamaktadir. Yigma yap1 i¢in ¢esitli
detaylar iceren kodlardan biri Italyan NTCO08 (2008) kodudur. Bu kod hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan analizler i¢in prosediirler igermekte ve giivenlik degerlendirmesi ve
mevcut binalara yapilan miidahalelerin tasarimu, yiiriitiilmesi ve kontrolii i¢in genel kriterleri
tamimlamaktadir. Yeni Zelanda NZSEE (2012) yonetmeligi, donatisiz yigma yapilarin
ayrintili sismik giivenlik degerlendirmesine yonelik prosediirlere yer vermektedir. Diger
yonetmeliklere oranla 6telenme ve kesme hasar modlari i¢in daha yiiksek sinirlar onerilse
de, asir1 mukavemet bozulmasini 6nlemek i¢in kesme gerilmesine bir sinir getirilmistir.
Bahsedilen uluslararas1 yonetmeliklerde hizli kullanim, can giivenligi ve gogme 6nleme
performans seviyeleri igin, bahsedilen hasar siniflandirmalarina benzer ve yer degistirme
limit oranlart i¢in ¢ok yakin degerler verildigi goriilmektedir (Dabanli, 2016: 357).
Amerikan sartnameleri FEMA ve ASCE ayni degerlere sahipken, Avrupa normu EN1998
daha biiyiik limitlere ve Italyan sartnamesi NTC08 daha ara degerlere sahiptir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5. Uluslararasi yonetmeliklerde yer alan kargir yapilarin performans seviyeleri

Ulke | Yénetmelik Hemen Can Gogmenin
Kullanim | Giivenligi | Onlenmesi
(%) (%) (%)
FEMA 356 (Donatisiz kargir-Derzde kayma) 0,10 0,30 0,40
FEMA 356 (Donatisiz kargir-Blok devrilme) 0,10 0,28 0,37
FEMA 356 (Donatili kargir-Egilme) 0,10-0,20 | 0,20-0,30 | 0,20-0,40
- FEMA 356 (Donatili kargir-Kayma) 0,40 0,60 0,75
= ASCE/SEI 41-06 (Donatisiz kargir-Blok devrilme) 0,10 0,28 0,37
£ ASCE/SEI 41-06 (Donatil1 kargir-Egilme) 0,10-0,20 | 0,20-0,30 | 0,20-0,40
< ASCE/SEI 41-06 (Donatili largir-Kayma) 0,40 0,60 0,75
- EN 1998-3 (Donatisiz kargir-Egilme) Akma 0,80 1,07
S noktast
S EN 1998-3 (Donatisiz kargir-Kayma) Akma 0,40 0,53
< noktast
NTCO8 (Donatisiz kargir-Egilme) 0,30 0,60 =
NTCO08 (Donatisiz kargir-Kayma) 0,30 0,40 =
%‘ NTCO8 (Donatili kargir-Egilme) 0,40 0,60 =
= NTCO08 (Donatisiz kargir-Kayma) 0,40 0,40 -
g New Zealand NZSEE (Donatisiz kargir-Blok devrilme) - 1,00 -
—
>0:_> § New Zealand NZSEE (Donatisiz kargir-Kayma) - 0,50 -

- Degerler duvar yiiksekligi ve uzunlugunun yaklagsik esit hesaplanmasina gore verilmistir.
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Her iilkenin depremle ilgili yonetmelikleri ve standartlari, ulusal hiikiimetler, yerel
yonetimler ve uzman kuruluslar tarafindan belirlenmekte ve giincellenmektedir. Bu
yonetmelikler, deprem risklerinin siirekli olarak degerlendirildigi ve deprem miihendisligi
ve yapi1 giivenligi alanindaki yeni gelismelerin dikkate alindig1 6nemli dokiimanlardir. Bu
dokiimanlar referans alinarak yorumlamalarin yapilmasi, yapinin giivenligi konusunda bilgi

sahibi olmak adina 6nemli bir yontemdir.

7.4. Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Caminin Striiktiirel Davranislarinin
Degerlendirilmesi

Uzun yillardir SAP2000 programi yapisal analiz siirecinde modelleme islemlerinde
kullanilmig ve yapilan onarim ve giiclendirmeler, bu programdan ¢ikan sonuglar tizerinden
gergeklestirilmistir. Klasik modelleme tekniginin SAP2000 programinda uzun yillardir
kullanilmasi sonucu, fotogrametrik model {izerinde ¢ikan degerler ile klasik modelleme
degerleri karsilastirnlmigtir. Gergeklestirilen analizlerin tarihi yapilarin karmagsik ve
kompleks ozelliklerinden dolay1r kesin dogru sonuglar verdigini sdylemek miimkiin
olmamaktadir. Detayli ve kesin dogru sonuglarin istenildigi durumda ivme Oolgerler,
malzeme analizleri, deneysel yollarla yapilacak olan davranis ¢aligmalarinda daha detayl
caligmalar gergeklestirilmelidir. Ancak bu durum fotogrametrik ve klasik modellleme
teknikleri ile yapilan ¢alismalarin hatali oldugu anlamina gelmemektedir. Tarihi yapilar
iizerinde yapilan ¢aligmalarda, hem malzeme 6zelliklerini tespit etmenin zorlugu hem de
dogal bir afet olan deprem hareketinin belirsizligi hi¢bir zaman ¢alismalarda net bir
dogrunun elde edilmeyecegini gostermektedir. Dolayisiyla birebir kesin sonuglar elde etmek
yerine yapilarin davranislarinin tahmin edilebilecegi ve yaklasik degerlerin sunulabilecegi

yontemler de yapisal analiz siire¢lerinde etkili olmaktadir.

Artuklu donemi camilerinin ele alindig1 tez kapsaminda, farkli modelleme teknikleri ile
yapilarin striiktiirel davranislarinin belirlenmesine yonelik analizler gerceklestirilmistir.
Modelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantaj durumlariin tespiti amaciyla modal analiz,
gerilme ve yer degistirme degerleri lizerinden yorumlamalari gerceklestirilmistir. Yapilarin
sonlu elemanlar analizlerinin sonuglarinin yorumlanmasi i¢in taban kesme kuvvetleri,
maksimim-minimum gerilme degerleri ve maksimum yer degistirme degerlerini gosteren

grafiklerden faydalanilmistir.
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Analizler sonucunda Melik Mahmut Cami i¢in taban kesme kuvveti her iki modelleme
tekniginde de 22200 - 22700 kN bandinda tespit edilmistir. Mardin Ulu Cami i¢in ise taban
kesme kuvvetti her iki modelleme tekniginde de 82000 — 89000 kN bandinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 7.12). Taban kesme Kkuvveti, yapmin tabaninda sismik yer ivmesi
nedeniyle olugmasi beklenen maksimum yanal kuvvettir (Desai, Bookseller ve Vyas, 2016;
Fanaie ve Dizaj, 2023). Taban kesme veya deprem kuvveti, binanin agirlig ile yatay sismik
ive katsayisinin carpimina esittir. Dolayisiyla taban kesme kuvvetleri, yapilarin agirlig
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilabilmektedir. Ortaya ¢ikan analiz sonuglari, Melik
Mahmut Cami’nin yiik karsisinda agirligina bagli olarak daha az bir yiike maruz kalacagin,
Mardin Ulu Cami’nin ise daha biiyiik bir yiilke maruz kalacagini gostermektedir. Ayrica
farkli modelleme tekniklerinde de benzer degerde agirliklarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
durum modelleme tekniklerinin agirliklarina bagli olarak benzer yiiklere maruz kalacagini

ve benzer sonuglar verecegini gostermektedir.

100000
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70000
60000 Melik Mahmut Cami Entegre Model

50000 Melik Mahmut Cami Klasik Model
40000 Mardin Ulu Cami Entegre Model

30000 Mardin Ulu Cami Klasik Model
20000
10000

0

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Cami Modelleri

Sekil 7.12. Camilerin Global FZ yoniindeki taban kesme kuvveti degerleri

Tarihi yapilarin sonlu elemanlar analizinde maksimum ve minimum gerilme degerleri, yap1
elemanlarinin mekanik yiik altinda maruz kaldigi gerilme durumlarini ifade etmektedir. Bu
degerler, yapi elemanlarinin dayanikliligt ve mukavemeti hakkinda Onemli bilgiler
saglamaktadir. Sonlu elemanlar modelleri iizerinde ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin risk

tasidig1 bolgeler tespit edilebilmektedir.

Yigma yapilar i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve literatiirde yer alan degerler
dikkate alinarak Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami yapim malzemesi olan Mardin

kireg tasinin Ozellikleri belirlenmistir. Semerci (2008), Mardin’de ingasina Artuklu
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doneminde baslanan fakat donemde yasanan savas ve saldirilardan dolayi 15.yiizyilin
sonlarinda Akkoyunlular tarafindan tamamlanan Kasimiye Medresesi’nden ornek
numuneler ile malzeme deneyleri gerceklestirmistir. Calismada ayni yapilar tizerinden iki
farkli kireg¢ tas1 numunesinin alinmasinin ardindan gergeklestirilen deneylerde, asir1 olmayan
farkliliklar gézlenmistir. Adin (2007), Mardin ve Midyat’ta yigma yap1 malzemesi olarak
kullanilan taslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir. Her iki tas i¢in de farkli
tas ocaklarindan numuneler anilarak analizler gergeklestirilmistir. Malzeme {izerine yapilan
deneyler sonucu basing ve gerilme degerleri ile sonlu elemanlar analizinde ortaya ¢ikan
degerler birlikte yorumlanmistir. Calismada ele alinan iki cami ile ¢ok yakin dénemlerde
inga edilmesi nedeniyle Kasimiye Medresesi numuneleri ele alinmistir (Cizelge 7.6).
Karsilagtirma sirasinda kullanilan degerler, belirtildigi iizere tagin 6zellikleridir. Daha kesin
karsilastirma degerleri icin baglayict eleman olarak kullanilan har¢ ile birlikte
gerceklestirilen analiz degerlerinin kullanilmasi siirecin daha etkin olmasini saglayacaktir.
Tasin ana yap1 malzemesi olarak kullanildigi yigma yap1 elemanlarinda dayanim, tasin
dayaniminin harg¢tan daha az dayanima sahip oldugu durumlarda, harcin dayanimina bagl

olmaktadir (Unay, 2002).

Cizelge 7.6. Mardin kireg tagina dair yapilan ¢aligmalarda ortaya ¢ikan degerler

Numune Cekme Dayanimi | Basing Dayanimi 1 Basin¢ Dayanimi 2
(N/mmz2) (N/mm2) (N/mm2)

Kasimiye Medresesi 4,06 16,7 25,6

(Semerci, 2008)

Mardin Tas1 0,77 4,939

(Adin, 2007)

HRZ-X y6niinde 0,4 g siddetindeki etkin yer ivmesine sahip bir hareket sonucu ortaya ¢ikan
Smax gerilme degerlerinde Melik Mahmut Cami i¢in entegre modelde 882,98 kN/m2’lik
deger tespit edilirken Mardin Ulu Cami i¢in entegre modelde 1000,37 kN/m2’lik deger tespit
edilmistir. Ag sayisinin fazla oldugu entegre modellerin daha yiiksek gerilim degerine sahip
oldugu goriilmiistir. HRZ-X yoniinde Smin gerilme degerleri ele alindiginda, Melik
Mahmut Cami i¢in -798,87 kN/m2’lik deger tespit edilirken Mardin Ulu Cami i¢in -1198,05
kN/m2’lik deger tespit edilmistir. Her iki en yiiksek Smin degerine, entegre modellerden
ulagilmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. Camilerin HRZ-X yo6niindeki Smax ve Smin gerilme degerleri

HRZ-Y yoniinde 0,4 g siddetindeki etkin yer ivmesine sahip bir hareket sonucu ortaya ¢ikan
Smax gerilme degerlerinde Melik Mahmut Cami i¢in entegre modelde 1241,28 kN/m2’lik
deger tespit edilirken Mardin Ulu Cami igin entegre modelde 2934,94 kN/m2’lik deger tespit
edilmistir. HRZ-Y y6niinde Smin gerilme degerleri ele alindiginda, Melik Mahmut Cami
icin -1195,22 kN/m2’lik deger tespit edilirken Mardin Ulu Cami i¢in -2190,97 kN/m2’lik
deger tespit edilmistir. Ag sayisinin fazla oldugu entegre modellerin daha yiiksek gerilim

degerine sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14. Camilerin HRZ-Y yoniindeki Smax ve Smin gerilme degerleri
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Ortaya ¢ikan Smax ve Smin degerlerin, olusturulan biitiin modeller i¢in Mardin kireg tasi
dayanim degerlerinden diisiik oldugu ve yapilar i¢in gerceklestirilen analiz sonucu ortaya
cikan gerilme degerlerinin bir risk olusturmadigir goriilmektedir. Malzeme igin referans
alman ¢alismalarda ortaya ¢ikan yaklasik 4060 kN/m2 ¢ekme dayanimi ve 16700 kN/m2
basing dayanimi degerleri, analizler sonucu ortaya ¢ikan degerler icin oldukga yliksek
oldugu ve Mardin bolgesinde kullanilan kire¢ taginin yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip

oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir.

Analizler sonucu 0,4 g siddetindeki etkin yer ivmesine sahip bir hareket sonucu ortaya ¢ikan
maksimum ve minimum yer degistirme degerleri, modelleme teknikleri arasindaki en
yiiksek degerler lizerinden incelenmistir. HRZ-X yoniinde Melik Mahmut Cami’nin bati
duvart orta tepe noktasinda yaklasik 0,0097 m ve Mardin Ulu Cami’nin Kubbe tepe
noktasinda 0,0119 m degerinde yer degistirmeye maruz kalacagi gorilmiistiir. HRZ-Y
yoniinde yer degistirme degerleri ele alindiginda, Melik Mahmut Cami’nin giiney duvari
sekizgen kasnak pencere tepe noktas1 0,0111 m ve Mardin Ulu Cami’nin ise gliney duvari

orta tepe noktasinda 0,0795 m’lik deger ortaya ¢ikmustir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.15. Modellerde ortaya ¢ikan maksimum yer degistirme degerleri
Ayrica tez igerisinde daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi modellerdeki ag sayilari,

yer degistirme sonuglarina etki etmemis ve entegre ile klasik modell degerlerinin birbirlerine

olduke¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Yapidaki en biiyiik yer degistirmelerin HRZ-X ve HRZ-Y yiikii analizlerinde ortaya
¢ikmasindan yola ¢ikilarak, uluslararasi yonetmeliklerde yer alan performans seviyelerine
gore degerlendirme yapabilmek adina yapinin se¢ilen noktalarinda goreli 6telenme oranlari
ortaya konmustur (Cizelge 7.7). Yapida, referans alinan noktanin yer degistirme degerinin
zeminden yliksekligine boliinmesiyle goreli 6telenme oranlart hesaplanmistir. Yapida ortaya
cikan maksimum yer degistirme degerleri ele alinarak en biiylik 6telenme degerinin Melik
Mahmut Cami i¢in %0,13 olabilecegi belirlenmistir. Bu durumda ilgili sinirlar dikkate
alindiginda Melik Mahmut Cami’nin hemen kullanim performans diizeyinde oldugu ve
belirlenen yiikler karsisinda kolayca tamir edilebilecek hasarlarin olusabilecegi
anlagilmaktadir. Mardin Ulu Cami’nin ise 6zellikle HRZ-Y yoniinde gergeklesebilecek
yiiklere kars1 performans degerinin kubbe tepe noktasinda %0,34 ve giiney duvari orta tepe
noktasinda ise %0,75 olabilecegi goriilmektedir. Bu durum, uluslararas1 yonetmeliklerde
bulunan standartlarin {izerinde yer almaktadir ve yapida agir hasarlarin olugabilecegini
gostermektedir. Gergeklesebilecek sismik aktivitelere ve zemin hareketlerine bagli olarak

daha detayl ¢alismalar ile gerekli miidahalelerin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 7.7. Maksimum yer degistirme noktalarinin goreli 6telenme oranlari

Cami Konum Yikseklik = Entegre Model Klasik Model
m HRZ-X | HRZ-Y | HRZ-X @ HRZ-Y
% % % %
Melik Bati duvari orta tepe noktasi | 7,5 0,12 0,04 0,12 0,04
E:/I;r?]rinm Gliney  duvart  kasnak | 8,5 0,03 0,11 0,03 0,13
pencere tepe noktast
Mardin Kubbe tepe noktasi 18,0 0,06 0,34 0,06 0,34
UluCami - ey duvar orta tepe | 105 006 075 005 0,75

noktasi
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8. TARTISMA

Artuklu donemi eserleri tizerinden sayisal modelleme tekniklerinin kullanimini fotogrametri
yontemi ile karsilastirilmasini1 ve entegrasyonunu konu alan bu tezde, giris boliimiinde ele

alian arastirma problemleri cevaplanmistir.

[k arastirma problemi olan “Yillardir Dogu Anadolu Fay Sistemi etkisinde olan Melik
Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami nasil bir striiktiirel davranis sergilemektedirler?”
sorusuna yonelik, Dogu Anadolu Fay Sistemi etkisindeki Mardin Ulu Cami ve Melik
Mahmut Cami’nin striiktiire]l davraniglart belirlenmistir. Her iki caminin de yigma yapi
sistemlerinin genel 6zelliklerine uygun bir sekilde, agikliklarin iistlerinde ve kubbe tepe
noktalarinda c¢ekme gerilme degerlerinin arttigi, yapilarin oldukg¢a rijit bir davranis
sergiledigi ve paralelinde kubbe tepe noktalarinda da yer degistirme miktarlarinin arttigi
goriilmiistiir. Ozellikle genis kubbe agikligina sahip Mardin Ulu Cami’nin X yéniindeki yiike
kars1 yaklasik olarak yaklastk 12 mm’lik bir deformasyon yapacagi goriilmiistiir.
Uluslararas1 yonetmeliklerde yer alan smir kosullar dikkate alindiginda, gerceklestirilen
analizler sonucu Melik Mahmut Cami’nin hemen kullanim performans diizeyinde oldugu ve
tamir edilebilecek hasarlarin olusabilecegi, Mardin Ulu Cami’de ise agir hasarlarin

gergeklesebilecegi tespit edilmistir.

Ikinci arastirma problemi olan “Klasik modelleme teknigi ve fotogrametrik modelleme
teknigi ile gerceklestirilen tarihi yapilarin striiktiirel analizinde, modelleme yontemlerinin
olusturacagi avantaj/dezavantaj durumlari ve saglayacag zorluklar/kolayliklar nelerdir?
sorusuna yonelik, striiktiirel analiz siirecinde klasik modelleme teknigi ile fotogrametrik
modelleme teknigi arasindaki avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur. Her iki modelleme
tekniginin de farkli alan caligmalarina goére kolayliklar saglayabilecegi gortilmiuistiir.
Calismada, fotogrametrik modelleme tekniginin dijital bir arsiv olusturmasinin, kiiltiirel
mirasin koruma-belgeleme ¢alismalarina Onemli bir althk sunmasinin, karmagik
geometrilere sahip yapilarin boyutlarmin elde edilmesini hizlandirmasinin ve gelecek
nesillere aktarim siirecinde etkilesimli ortamlar saglamasinin klasik modelleme teknigine
kiyasla olduk¢a oOnemli ayricaliklari olabilece§i tespit edilmistir. Klasik modelleme
teknginde ise modelde kontrol edilebilir ag sayisinin olmasi ve beraberinde bilgisayar dosya

boyutunun daha kii¢lik olmasi 6nemli ayricaliklaridir. Ayrica klasik modelleme teknigi ile
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farkli modelleme tekniklerinin entegrasyonuna ihtiyag olmadan ideallestirmeler
gerceklestirilerek yapilarin sonlu eleman modelinin olusturulabilmesi, fotogrametrik

modelleme teknigine kiyasla 6nemli kolaylik saglamaktadir.

Ugiincii  arastirma  problemi olan  “Modelleme siirecini daha anlasilabiliv diizeye
indirgeyecegi diistiniilen fotogrametrik modelleme teknigi, tarihi yapilarin deprem
davraniglarinin belirlenmesinde hangi stireclerden gecerek
kullanilacaktiv/kullanilmalidir?” sorusuna yonelik, fotogrametrik modelleme tekniginin,
striiktiirel davranislarin belirlenme siirecinde hangi agsamalardan gegmesi gerektigi konusu
detaylandirilmistir. Fotogrametrik model olusturmak icin Oncelikle yiiksek ¢ozintirlikli
fotograflarin elde edilmesi gerekmektedir. Beraberinde fotograf diizenlemelerinin (parlak
ylizeyler, kontrast, gereksiz nesneler vb. temizlenmesi) yapilmasi ile programlar arasinda
gerceklestirilen siire¢ baglamaktadir. Daha Once deginildigi iizere, tez kapsaminda
fotogrametrik model olusturma amaciyla Metashape programi (alternatifler PhotoScan,
Agisoft — Recap, Autodesk — RealityScan, Capturing Reality — Meshroom, Alice Vision vb.)
kullanilmigtir. Fotogrametrik modelin olusmasinin ardindan, modelde olusan aglarin
kusurlarinin giderilmesi ve gereksiz verilerin temizlenebilmesi vb. i¢in ag diizenleme
programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez kapsaminda Geomagic Wrap programi
(alternatifler Rhino, Rhinoceros — MeshLab, Visual Computing Lab. — CloudCompare,
Daniel Girardeau-Montaut - Creo Options Modeler, PTC Digital Transformas vb.) ag
diizenleme islemlerinde kullanilmistir. Aglarin  diizenlenmesi ile modelde katman
ayarlarinin yapilmasi ve son kontrollerinin gergeklestirilmesi i¢in modelin vektdrel olarak
goriilebilecegi ¢izim programi gerekmektedir. Tez kapsaminda AutoCAD programi
(alternatifler FreeCAD, LibreCAD, SketchUp, Revit vb.) kullanilmistir. Modelin hazir hale
gelmesi ile birlikte son olarak yapisal analizlerin gergeklestirilmesi i¢in ise SAP2000
programi (alternatifler ANSYS, Numesys Engineering — ETABS, IDEA Statica Syncs,
Midas FEA, MIDAS Engineering vb.) kullanilmistir.

Dordiincii arastirma problemi olan “Fotogrametrik modelleme tekniginin kullanilamayacagi
durumlar nelerdir? Bu durumlarin ortaya ¢ikmasi sonucu, klasik teknik ile entegre edilerek
stirecin yonetilmesi miimkiin miidiir?” sorusunda yer alan fotogrametrik modelleme
tekniginin yetersiz kaldig1 durumlara, tezin degerlendirme boliimiinde kapsamli bir sekilde
yer verilmistir. Fotogrametrik modelleme goriintiiler {izerinden elde edilen bir {i¢ boyutlu

veri kaynagidir. Dolayisiyla modeli olusturulacak nesneden/yapidan goriintii alinamadigi
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durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu siiregte alternatif araglar siirece dahil edilebilecegi

gibi farkli bilgisayar programlari ile modelin olugmadigi kisimlar tamamlanabilmektedir.

Besinci aragtirma problemi olan “Fotogrametrik modelleme teknigi ile elde edilen veriler,
striiktiirel modelleme siirecinde kullanilmasa dahi klasik modelleme teknigine nasil
avantajlar saglayabilecektir?” sorusunda yonelik fotogrametrik modellerin, striiktiirel
modellemede kullanilmasa dahi klasik modelleme teknigine avantaj saglayabilecegi
durumlara deginmek amacglanmistir. Fotogrametrik model, yapilarin fotograflar iizerinden
detayli ve dlgiilebilir {ic boyutlu modellerini olusturmaktadir. Ozellikle tarihi yapilar gibi
kompleks bir geometrik bi¢cime sahip yapilarin striiktiirel modelleme siirecindeki en 6nemli
noktalarindan biri de yapinin 6lgiilerinin ve dis boyutlarinin elde edilmesidir. Fotogrametrik
modeli olusturulan yapinin, elde edilen 3D modeli {izerinden rahatlikla istenilen noktalar
arasi Olciiler elde edilebilmektedir. Ayrica ¢izim programina aktarilip diizenlenerek iki
boyutlu roloveler de olusturulabilmektedir. Dolayisiyla sagladigi avantajlarin yaninda,
klasik modelleme teknigine yapinin geometrisi hakkinda verileri kolaylikla sunmaktadir.
Boyutlandirmalar ile birlikte restorasyon ve koruma calismalarinda altlik olarak
kullanilabilmektedir. Tarihi yapilar gibi hassas ve korunmasi gereken yapilarin, modeller
iizerinde hasar durumlarinin ve silireg takiplerinin de gergeklestirilmesine imkan
taniyabilmektedir. Farkli donemlerde olusturulan fotogrametrik modeller, yapinin donemsel

karsilastirmalart i¢in kullanilabilmekte ve yapinin 3D durumu kontrol edilebilmektedir.

Tezdeki son arastirma problemi olan “Farkli olcekteki tarihi yapilarin striiktiirel
davramslarinda, fotogrametrik modellerden alinacak verilerin striiktiirel davranis farklilik
degerleri hangi él¢iide degisiklik gosterecektir?” sorusunda ise fotogrametrik modellerden
alinacak verilerin davranig farkliligi oranlar1 Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami
orneklerinden ele almmustir. Melik Mahmut Cami tek acikliga sahip bir yapidir ve i¢
mekanlarina tasiyici ayaklarin modellenmesine ihtiya¢ duyulmamistir. Mardin Ulu Cami ise
lic sahindan olusan ve sahinlarin biiyiik 6lg¢ekli tasiyict ayaklar ile ayrildigi bir yapidir.
Mardin Ulu Cami gibi yapilarda, gercekci bir sayisal modelin olusturulabilmesi adina i¢
mekana mutlaka tasiyict elemanlarin da dahil edilmesi gerekmektedir. Farkli 6l¢ekteki
yapilarin fotogrametrik-entegre modeller ile sayisal modellerinin olusturulmasi, modelleme

stiresi disinda analizlerde herhangi bir farklilik olugturmamaistir.
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Literatiirde yer alan bosluklara gore olusturulan arastirma problemlerinin cevaplanmasinin
ardindan, agagida gelecekte yapilacak caligsmalarin nasil ilerleyebilecegine dair tartismalara

yer verilmistir:

e Tez calismasinda kullanilan fotogrametrik modelleme tekniginde, fotograflar akill
telefonlar kullanilarak elde edilmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda ise insan
Olceginde goriintlilerin alinabildigi, ulasilamayan noktalarda tripodlarin kullanidligi
telefon kameralar1 yerine gelismis kamera sistemleri kullanilabilir. Ozellikle son yillarda
kullanimi siklasan dronelar, uzaktan kumandali olarak yonetilebilen, komuta edilebilen,
video ve goriintii kaydi alabilen insansiz hava araglaridir (Sekil 8.1). Bu 6zellikler, tarihi
yapilar gibi oldukga biiytik yapilar i¢in ¢ok dnemli ve yliksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin
saglanmasina katki sunabilir. Drone ile elde edilen goriintiilerde, daha biitiin ve daha
dogru fotogrametrik modeller olusmaktadir. Her ne kadar dronelar bu siireci
kolaylastirabilecek olsa da, 0Ozellikle giivenlik sorununun oldugu bolgelerde
kullanilamayacagini belirtmek gerekir. Ancak kimi zaman oldukga uzun siirebilen resmi

prosediirlerin ve izin siire¢lerinin ardindan drone kullanilabilmektedir.

Zemin

Sekil 8.1. Insansiz hava araclarindan olan drone ile gériintii elde etme siireci (Micelli ve
Cascardi, 2020°den gelistirilmistir.)

e Fotogrametrik model i¢in gorsel iiretimi bir¢ok farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir.
GoPro aksiyon kameralari, yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralar, 360 derece panoramik
goriintli elde edebilen kameralar modelleme programina tanimlanabilmektedir (Resim
8.1). Burada modeli olusturulacak yapinin geometrik O6zelliklerinden ¢alismayi
gerceklestiren kisinin maliyet durumuna kadar siirecte tercihe etki eden birgok durum
s06z konusudur. Ayrica her GoPro aksiyon kamerasi modeli (Hero 11, Hero 10, Hero 9...)

arasinda, her fotograf makinesi modeli arasinda kisacasi ayni ortamlarda iiretilmeyen her
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kamera arasinda dahi farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar fotogrametrik model
tiretimi siirecinde goriintiilerin kalitesi, detay diizeyi ve dogruluk seviyesi gibi faktorleri
etkileyebilir. Baz1 telefon kameralari, fotograf makinelerinden daha kaliteli goriintiiler
saglayabilmekte ya da bazi fotograf makineleri GoPro aksiyon kameralarindan daha
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip goriintiiler elde edebilmektedir. Her bir kamera tiirliniin

avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir ve hangi kameranin kullanilacagi, 6l¢iim veya

modelleme gereksinimlerine gére kararlastirilmalidir.

Resim 8.1. Fotograf ¢ekiminde kullanilabilecek farkli cihazlar

GoPro, aksiyon kameras: olarak taninan dis mekan sartlarina ve aksiyon sporlarina
uygun tasarlanan bir kamera markasidir. Genellikle spor faaliyetleri, aksiyon sporlari
veya hareketli sahneler icin kullanilmaktadir. GoPro kameralar genis bir goriis agisina
sahip olacak sekilde ayarlanabilir ve genellikle genis acil1 lensler icermektedir. Bu, genis
bir ylizeyin veya alanin genis acida fotograflanabilecegi anlamini tasimaktadir. Ancak
daha diisiik ¢oziintirliiklii ve daha sinirli ayarlama secenekleri nedeni ile diger afrkl
profesyonel fotograf makinelerine kiyasla kontrolii daha limitli ve daha diisiik kalite
sunabilmektedir. Fotograf makinesi, DSLR (Dijital Tek Lensli Yansima) veya aynasiz
kameralar gibi daha yiiksek kaliteli goriintii, daha yiiksek ¢oziintirliik ve daha fazla ayar
segenegi sunabilmektedir. Bu sayede daha fazla ayrinti yakalanmakta ve daha yiiksek
kaliteli goriintiiler elde edilmektedir. Panoramik goriis kameralari, genis bir goriis agisina
sahiptir ve cogunlukla 360 derecelik panoramik goriintiiler iiretmek icin kullanilir. Bu
kameralar birden fazla lens veya donebilen bir sensor kullanarak cevredeki alani
tamamen kaplayan goriintiiler iiretebilmektedir. Tez kapsaminda, model olusturma
ithtiyacini karsilayacak olan Iphone Xs Max ve Iphone 13 Pro Max akilli telefonlar1
kullanmilmistir. Bu alanda yapilacak caligmalarda daha detayli, daha ¢ok noktay1

barindiran ve daha fazla agdan olusan fotogrametrik model tiretimleri hedefleniyor ise
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LIDAR Tarama

daha yiiksek coziiniirliklii ¢cekimler gerceklestiren bir kamera aracinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Ug boyutlu model iiretiminde bir diger ve yenilik¢i alternatif LIDAR (Light Detection
and Ranging) taramadir. LIDAR, yiiksek yogunluklu lazer 1sinlar1 kullanarak mesafe ve
diger ol¢limleri yapmaya yarayan bir teknolojidir. Fotogrametrik modelleme teknigine
gore daha hizli bir siirede model olusturabilmektedir fakat modelin detay iiretimi yetersiz
olabilmektedir. Gelecek c¢alismalarda yeni nesil LIDAR sensorleri bulunan cep
telefonlar {izerinden ii¢ boyutlu modeller iiretilebilecegi diislintilmektedir. Giiniimiizde
Iphone telefon markasinin LIDAR sensoriine sahip telefon modelleri bulunmaktadir

(Sekil 8.2).

Sekil 8.2. Iphone LIDAR sensorii ve modelleme (Izzettin Kutlu, 2023)

Olusturulan  fotogrametrik  modeller, gelecek nesillere aktarilmak {izere
arsivlenmektedir. Gelecek calismalarda, sadece arsivlenmek ile kalmayip etkilesimli
ortamlarda ve artirilmis gerceklikler (Augemented Reality — AR) ile nesiller arasi
aktarilabilir. Bu sayede yillar sonra bile modelin olusturuldugu yila dair veriler, sanal
gerceklik gozliikleri ile yapiy1 birebir olcekte tecriibe etme deneyimleri sunulabilir.
Giliniimiizde bu deneyimi saglayan ¢alismalarin sayisi zamanla artmaktadir. Portalés,
Lerma ve Pérez (2009), fotogrametrik modeller iizerinden Ispanya'daki Valencia
Katedrali'nde mevcut sunagin eski 6zelliklerini islemis ve sanal gergeklik gozliikleri ile
kullanicilara tecriibe ettirmistir. Keil vd. (2011), artirilmis gerceklik uygulamalar
kullanarak Darmstadt'ta Jugendstil (Art Nouveau) mahallesinin tarihini video-goriintii
ile gorsellestiren bir akilli telefon uygulamasi sunmustur. Kysela ve Storkovéa (2015),
artirilmis  gerceklik (AR) teknolojisini egitimde kullanmaya yonelik yikilan tarihi
yapilarin boyutlarinin yerinde gozlemlenebilecegi bir akilli telefon uygulamasi

gelistirmistir. Carrion-Ruiz, Blanco-Pons, Weigert, Fai ve Lerma (2019), Kralige
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Victoria heykelinin fotogrametrik modeller ile bir AR uygulamasinda yeniden
canlandirilmig ve Kanada, Ottawa'daki Parlamento Kiitiiphanesi'nin i¢inde simiile
edilmistir. Syahputra, Umaya ve Radhmat (2020), tarihi binalarin yavas yavas yikilmasi
ve yerlerine yeni binalarin insa edilmesi durumuna karsi, Endonezya’nin Medan kenti
igin goriintii tabanli modelleme kullanilarak 3D binalar olusturmus ve artirilmis
gerceklik turu diizenlemisti. MAU Mimari Proje Uretimi Uygulama ve Arastirma
Merkezi, (2021) tamamladig1 atdlye c¢aligmalarinda fotogrametrik modeller {izerinden

artirnlmis gerceklik ile etkilesimli sahneler kurmus ve sanal gerceklik gozliikleri ile

kullanicilarina gergege yakin dijital deneyimler sunmustur (Sekil 8.3).

Sekil 8.3. Fotogrametrik modellerin bir¢ok etkilesimli ortamda kullanilabilecegine dair

goriinimler (MAU Mimari Proje Uretimi Uygulama ve Arastirma Merkezi,
2021)

Fotogrametrik teknikler ile elde edilen 3D model, tez kapsaminda kullanilan SAP2000
programinda kabuk eleman olarak tamimlanmaktadir. I¢ ve dis mekanin beraber
modellenerek SAP2000’e aktarildigi modelde, otomatik birkatt eleman atamasi
gerceklestirilemez ve yiizeyler arasinda bosluklar kalacaktir. Ornegin, tastyici ayaklar
i¢i dolu bir kat1 eleman gibi degil dort yiizeyi olan bir kabuk eleman gibi davranacaktir.
Dolayisiyla yapisal davranisi dogru temsil etmeyecektir. SAP2000 programi disinda
farkl1 yazilimlar, olusturulan aglar arasina otomatik kati eleman tanimlamalar
gerceklestirebilmektedir.  Yapisal — analiz  programlarinin  se¢imi,  projenin
gereksinimlerine ve fotogrametrik modelin planlanma siirecine gore degisiklik
gosterebilir. Bu tiir yazilimlar, otomatik kati elemanlar olusturabilme, bosluklari
tantyabilme gibi 6zelliklere sahip olabilir. Bu nedenle, projenin hedeflerini ve verilerin
islenmesini etkileyen gereksinimleri dikkate alarak yazilim se¢imi yapilmalidir. Siirece
gore gerceklestirilen secim, elde edilen fotogrametrik verilerin en iyi sekilde

kullanilmasini ve yapisal analizlerin giivenilir sonuglar liretmesini saglayacaktir.
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Fotogrametrik model olusturma siirecinde, yukarida deginilen gelismis teknolojik sistemler
dikkate alindiginda, esasen, ihtiya¢ duyulan diizeyde teknolojik aracin seg¢ilmesi 6nem arz
etmektedir. Cok yiiksek c¢oOziintirliiklii fotograflama teknolojilerinde, yiiksek sayida ag
sayisina sahip fotogrametrik modeller ortaya ¢ikabilmektedir. Detayli bir model yapisinin
istendigi farkli alan caligmalarinda bu teknolojilerin kullanimi etkin sonuglar verebilir. Fakat
striiktiirel analiz alanindaki ¢aligmalarda tasiyic1 olmayan yiizeylerin detayli modellenmesi,
striiktiirel model ve analiz siirecglerini uzatabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek ag sayisina sahip
modeller yerine, bu aglarin kontroliiniin saglanabilecegi ve dosya boyutunun bilgisayar
isletim sistemini yavaslatmayacagi bir teknolojik fotograflama araci ile modellerin
iiretilmesi daha verimli olacaktir. Bu noktada tarihi yapilarin striiktiirel analiz siirecinde
yapilacak benzeri ¢aligmalarda, fotogrametrik model i¢in dogru teknolojinin secilmesi, en
yiiksek coziiniirligli elde eden teknolojinin secilmesinden daha 6nemlidir. Bu sayede ag
sayilarinin, ger¢ek durumu dogru simiile edebilmesi kaydiyla, daha kontrol edilebilir
seviyeye indirgendigi ve ag diizenleme siireclerinin daha da pratiklestigi miimkiin olan bir

teknoloji gelistirilebilir.

Bu tez c¢alismasinda, fotogrametrik modelleme tekniginin striiktiirel analiz siireci ig¢in
kullanilabilirligi degerlendirilmis ve tartismaya acilmistir. Tarihi yapilar gibi hem i¢
mekaninda hem dis yilizeyinde benzersiz oOzellikleri barindiran yapilarin, gorsel
arastirmalarin  yaninda deneye dayali yontemler ile da striiktiirel analizinin
gerceklestirilmesi, slirecin daha saglikli yonetilmesini ve daha kesin sonuglar vermesini
saglayacaktir. Fotogrametri, kullaniciya gorseller lizerinden bir model sunmaktadir; fakat,
striiktiirel analiz gibi hassas stiregler, deneysel calismay1r ve hassas modellemeyi de
beraberinde gerektirmektedir. Striiktiirel analizler i¢in sadece model olusturmak yeterli
degil, dogru bir davranisin temsil edilebilmesi i¢in dogru malzeme ve yiik kosullarinin da
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu durumlar ele alindiginda bu caligma, striiktiirel analiz
stirecinde fotogrametrinin kullanimini degerlendirmekte ve her tarihi yap1 icin 6zellikle
striiktiirel model olusturma siireglerinin farklilik gerektirdigini de belirtmektedir.
Fotogrametrinin siirece entegre edilerek hem yapilarin gerekli dlgiilerinin elde edilmesinde

hem de bu denli 6zgiin yapilarin dijital olarak belgelenmesinde biiyiik katk1 saglayacaktir.

Fotogrametrik model olusumunun ardindan, striiktiirel analiz siirecinde klasik modelleme
teknigi tercih edilebilir ve klasik model icin gerekli olan siireglerde, etkilesimli bir 3D

fotogrametrik model iizerinden boyutlandirmalar ve ideallestirmeler i¢in veriler kolaylikla
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elde edilebilir. Bu tez ¢aligmasi, bir tarihi yapinin striiktiirel analizinin gergeklestirilmesi
durumunda, hangi siireclerde fotogrametrinin kullanilabilecegini hangi siireglerde ise
yetersiz kalacagini ortaya koymaktadir. Bu alanda yapilacak ¢alismalarda, farkli modelleme
teknikleri arasinda herhangi birinin daha iyi siire¢ yonettigini belirtmenin aksine, hangi
stireclerde hangi modelleme tekniginin daha etkin kullanilabilecegini ortaya koymak daha

onemli sonuglar saglayacaktir.
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9. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilarin striiktiirel analiz siirecinde model olusturma siireclerini ele alan bu tez, son
yillarda farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan fotogrametrik modelleme
teknigini degerlendirmistir. Fotogrametrinin, tarihi yapilarin striiktiirel analiz siirecine
getirebilecegi yeni bakis agilar1 ortaya konmustur. Bu tez kapsaminda, fotogrametri
oncelikle tek ylizeyi olan basit yigma yapilar iizerinden uygulanabilirligi tespit edilmis ve
daha sonra kapali hacime sahip biiyiik 6lgekli yapilarin modellenme siirecine entegre
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 ve sayisal modellerin SAP2000 ile
olusturuldugu tez kapsaminda gergeklestirilen analizler ile birlikte, fotogrametrik modeller
ile klasik modellerin ortaya koydugu yakinlik oranlari iizerinde durulmustur. Tez
kapsaminda hem fotogrametrik hem de klasik olmak {izere ¢ok sayida tiretilen modeller
sirasinda karsilagilan modelleme siirecindeki zorluklar genel olarak geometrik karmasiklik,
malzeme Ozellikleri, eksik veri, degiskenlik ve hasar, c¢evresel ve iklimsel etkiler ve
modelleme hassasiyetidir. Bu zorluklarin neden olabilecegi durumlar asagida siralanmstir.

Tarihi yapilarin striiktiirel modelinde ortaya c¢ikan zorluklar yapilarin davranisini

degerlendirme siirecinin uzamasina, analitik modelin dogru davranis sergileyememesine,

maliyetli bir siirece neden olabilmektedir.

e Tarihi yapilar genellikle karmasik geometriye sahip olabilmektedir. Bu yapilar, farkli
acikliklar, girinti ve ¢ikintilar, diizensiz sekiller ve 6zel detaylar igerebilmektedir. Bu
nedenle, yapiyt sonlu elemanlarla modellemek ve dogru bir sekilde temsil etmek
zorlagsmaktadir.

e Tarihi yapilar, farkli donemlerde kullanilan gesitli malzemelerden insa edilmistir ve bu
malzemelerin ozelliklerini tespit etmek yogun deneysel arastirmalar1 gerektirmektedir.
Bu malzemelerin heterojen ve anizotropik 6zellikleri, model {izerine atanmasi gereken
mekanik 6zelliklerin tanimlama siirecinin dogruluguna etki etmektedir.

e Tarihi yapilarin dénemler igerisinde barindirdigr 6zellikler zamana bagli veya insan
miidahaleleri vb. nedeniyle yok olabilmektedir. Restorasyon ve koruma g¢alismalari
sirasinda bazi bilgiler silinebilmekte ve zamanla eksik veriler ile karsilasilabilmektedir.
Eksik veya ulagilamayan veriler, analiz siireglerinde ideallestirme siireglerine bagl
olarak, gercek davranislarin elde edilememesi sorununa sebebiyet verebilmektedir.

e Tarihi yapilar yillar boyunca cesitli restorasyon, giiclendirme veya yanlis miidahaleler

gibi etkilere maruz kalabilmektedir. Bu durum yapinin 6zgiin 6zelliklerinin degismesine
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ve hasarlara neden olabilmektedir. Dogru bir yapisal analiz i¢in yapisal gegmisin ve
mevcut durum arastirmalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

e Tarihi yapilar dis ¢evre kosullarina ve iklimsel etkilere maruz kalabilir. Bu faktorler,
yapilarin davranigini etkileyebilir ve modellemeyi daha karmasik hale getirebilir.

e Tarihi yapilarin genel 6zellikleri géz Oniine alindiginda, sonlu elemanlar modelinin
olusturulmas1 sirasinda modelin  hassasiyeti a¢isindan dogru olgeklendirme,
detaylandirma ve hesaplama bilgilerinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Modelleme
stirecindeki hatalar, analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilmekte ve yapisal analiz

suirecinde hatalara neden olabilmektedir.

Tez kapsaminda striiktiirel analiz siirecleri, dncelikle kullanilan sonlu elemanlar yontemine
iligkin gerceklestirilen analizler ile baslamaktadir. Sonlu elemanlar modelinde eleman
kullanimini, eleman boyutlar1 ve agirlik merkezi durumlart degerlendirilmistir. Eleman
kullanimmda g¢ubuk, kabuk veya kati elemanlarmm ayni model i¢in kullanilabilecegi
goriilmistiir. Striiktiirel modellerin eleman boyutlarinda ise tiggen veya dortgen geometrik
formun kullanilabilecegi ve bu iki formun sonuglarinin oldukc¢a yakin oldugu tespit
edilmigtir. Her iki geometrik seklin birlikte kullaniminin da miimkiin oldugu analiz
sonuclarinda ortaya konulmustur. Ayrica tez kapsaminda fotogrametrik modelleme
tekniginin dezavantaja neden olabilecegi yapinin striiktiirel modelinde olusabilecek agirlik
merkezi kayma durumu degerlendirilmistir. Nesnelerin disindan ¢ekilen fotograflar ile
olusturulan tarihi yapilarin fotogrametrik modellerinde, yapisal analiz siirecinde duvar
kalinliklarinin tanimlanmasi ile yapinin gercek acikliktan daha genis bir acikligi temsil
edebilecegi goriilmiistiir. Bu durumun neden olabilecegi analiz sonuglarindaki sapmalar ti¢
farkl1 model iizerinden degerlendirildiginde, analizlerde biiyiik bir farklilik olusturmadigi
sonucuna varilsa da bu durumun gdz ardi edilmemesi onerilmektedir. Ozellikle tez
kapsaminda incelenen biiylik Olcekteki yapilarda bu durum analiz sonuglarinda fark
olusturmazken kiigiik 6lgekli tiirbe, minare, mescit gibi yap1 tiirlerinde agirlik merkezi
kaymas1 biiyiik bir farka sebebiyet verebilir. Kiiciik agikliga sahip yapilarin agikliklar ile
kayma mesafesi oranlandiginda, mevcut gergek agikligin oldukga iizerinde bir sapma
durumu ortaya c¢ikabilir. Dolayisiyla sonuglarda da gergek acgikligin gosterecegi davranisa
kiyasla farkliliklar gézlenebilir. Biiylik 6lgekli yapilarda ise bu kaymanin gercek agikliga
oranla daha kii¢lik bir kaymaya neden olmaktadir ve elde edilen kazanimlar ile agirlik
merkezi kayma durumunu degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan sonuglarin tolere edilebilecek

seviyede oldugu sonucuna varilmstir.
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Yonteme iliskin yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan verilerden hareketle, dncelikle basit
y1gma yap1 elemanlari {izerinden analizler gergeklestirilmistir. Mardin Artuklu Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi avlu duvarinin fotogrametrik ve klasik modelleme
teknikleri kullanilarak striiktiirel modelleri olusturulmustur. Diiz ve agikligi olmayan bu
duvar 6rneginden, modal analiz degerlerinin %96 ve yer degistirme degerlerinin %99
benzerlik gostermesi ile bir sonraki yigma yap1 drnegine gecilmistir ve L plan tipinde ve tek
acikligi olan bir duvar, fotogrametrik ve klasik modelleme teknigi kullanilarak
modellenmistir. L plan tipi duvar lizerinde gergeklestirilen analizlerde de modal analiz
degerlerinin %97 ve yer degistirme degerlerinin %97 benzerlik gostermesi ve herhangi bir
uyumsuzlugun olmamasi sonucunda Melik Mahmut Cami giiney duvart modellenmistir.
Melik Mahmut Cami giiney duvari analiz sonuglarinda da fotogrametrik ve klasik modeller,
modal analiz degerlerinde %98 ve yer degistirme degerlerinde %99 oraninda benzerlik
gostermistir. Ayrica gerilme degerleri ele alindiginda, basit yigma yapi elemanlar1 ile
gerceklestirilen analiz sonuclarinda modellerdeki ag sayilarinin, gerilme degerleri i¢in bir
kriter oldugu ortaya konmustur ve yakin ag sayisina sahip modellerin gerilme degerlerinin
daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Avlu duvarinda fotogrametrik model ile ag sayis1
yakin olan klasik GModel-2 gerilme degerlerinin %87 oraninda benzerlik gosterdigi, fakat
ag sayis1 yakin olmayan klasik GModel-1 ile bu degerin %64’e diistligii goriilmiistiir. L plan
tipt duvar i¢in de ayn1 diislis gozlenmistir. Fotogrametrik L duvar modelinde goriilen gerilme
degeri ile ag sayis1 yakin olan klasik GModel-4 arasinda %99 gerilme degeri benzerligi
goriiliirken; ag sayis1 yakin olmayan klasik GModel-3 ile bu oranin %50’ye diismiistiir. Bu
gerilme sonuglarina ragmen, diisiik yakinlik oranlarinda dahi uyumlu bir artis ve azalis
oldugunu, gerilme degerlerinin yapilar lizerinde benzer bélgelerde yogunlustigl tespit
edilmistir. Bu durum analizler sonuglarinda gerilme degerlerini temsil eden renk
kontiirlerinde kolaylikla goriilebilmektedir. Deformasyon ve dogal titresim periyotlar i¢in
yakinlik oranlarinda, belirtildigi tizere, ag sayilarimin bir kriter olmadigi sonucuna

varilmistir.

Tiimevarim yOntemi ile gerceklestirilen siireg, biiylik dlgekli yapilarin modellenmesinden
once karsilasilabilecek problemlerin daha kontrol edilebilir olmasini saglamistir. Stireg
yonetiminde kiigciik Olcekli yapi elemanlarindan baglanmasi, bilgisayar programlari
arasindaki baglantilarin daha anlagilabilir ve agiklanabilir olmasini saglamistir. Basit yigma
yapt elemanlarinda problem teskil edecek bir sonuca rastlanmamasi ve modelleme

tekniklerinin benzer davraniglar sergilemesi, striiktiirel analiz siirecine fotogrametrinin dahil
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edilebilecegini ve gelistirilmeye acik oldugunu gostermistir. Ozellikle iki boyutlu davranis
sergileyen ve kapali bir kiitleye sahip olmayan yapilar i¢in fotogrametrik modelleme

tekniginin dogrudan yapisal analiz programlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Basit yigma yap1 modellerinden benzer sonuglar elde edilmesi ile Artuklu donemi eserleri
olan camilerin striikktiirel modelleri olusturulmustur. Kapali bir kiitle modelinin
olusturulmasi sirasinda fotogrametrik modelleme tekniginin yetersiz kaldigir durumlar tespit
edilmistir. Fotogrametri, deginildigi tizere fotograflardan elde edilen bir model olusturma
teknigidir. Tarihi yapilar gibi karmasik ve benzersiz geometriye sahip yapilarda, i¢ mekanda
detayl1 gozlemler yapilmadan ve kesit 6zellikleri bilinmeden dogru bir striiktiirel modelin
olusturulmas1 miimkiin degildir. i¢ mekanda bulunabilecek kemer, tonoz, ayak gibi yapisal
elemanlarin disaridan cekilen fotograflarda veya disaridan gerceklestirilen gozlemlerde
okunabilmesi de zor bir durumdur. Dolayisiyla fotogrametrik modelleme tekniginde, i¢
mekandaki yapisal 6zelliklerin de mutlaka detayli gézlemler ile belirlenmesi gerekmektedir.
Yapinin i¢ ve dis mekaninin birlikte fotogrametrik modelinin {iretilmesi de miimkiindiir.
Fakat striiktiirel analiz silirecinde otomatik ag tanimi (otomatik mesh edit)
gerceklestiremeyen programlarda, fotogrametri ile olusan dis duvar ve i¢ duvar model
ylizeylerinin kabuk elemanlar ile tanimlanmasi1 sonucu duvar araliklar1 bos kalmakta ve kati
(solid) bir eleman davranigi gostermemektedir. Bu durum, fotogrametrik modelin
siurliliklarmin da oldugunu gdsterdigi gibi striiktiirel model olusturma siirecinin 6zellikle
tarihi yapilar gibi O6zgiin O6zelliklere sahip yapilarda standardize edilemeyecegini de
gostermektedir. Ortaya ¢ikan siirliliklar, yeni ¢oziim onerileri ve teknikler gelistirmek i¢in
firsat sunabilmektedir. Tez kapsaminda fotogrametrik modelleme tekniginin yetersiz kaldig:
kapali hacimli kiitlelerde, klasik modelleme teknigi ile entegre bir model {iretimi Onerisi

gelistirilmistir.

Tez calismasinda, oncelikle Melik Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami’nin fotogrametrik
modelleri olusturularak hem yapilarin herhangi baska bir belgeye ihtiya¢ duyulmadan
gerekli dlgiileri ve mevcut durumlar {i¢ boyutlu olarak elde edilmis hem de yapilar dijital
olarak belgelenerek nesiller aras1 etkilesim i¢in kullanilabilecek veriler saglanmistir. Olusan
fotogrametrik modellerin yapisal analiz programina aktarilmak iizere ag kusurlar1 ve eksik
noktalar1 giderilmistir. Beraberinde, kullanilan yapisal analiz programi1 SAP2000’e aktarilan
modelde gercek davranigi temsil edecek olan kemer, tonoz, ayak, kubbe gibi yapisal

elemanlar, klasik modelleme tekniginde SHELL elemanlar kullanilarak fotogrametrik
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modelin icerisine entegre edilmistir. Bu sekilde entegre model iiretimi gergeklestirilmistir.
Tezde, entegre model {iretiminin ilk 6rnegi olan Melik Mahmut Cami, tek agikli bir camidir
ve igerisinde tasiyic1 ayaklar bulunmamaktadir. Fakat sahip oldugu tonoz, kemer ve kubbe,
klasik modelleme teknigi kullanilarak fotogrametrik modelin igerisine entegre edilmistir.
Melik Mahmut Cami entegre modeli ve klasik modelinde literatiirdeki mevcut ¢caligmalardan
faydalanilarak ortak malzeme ve yiik tanimlamalar1 yapilmistir. Fotogrametrik modele ek
olarak ayn1 zamanda tamamen klasik modelleme teknigi kullanilarak da yapinin ayr1 bir
strilktiirel modeli olusturulmustur. Olusturulan klaik ve entegre modeller iizerinde
gerceklestirilen analizler sonucunda, modal analiz dogal titresim periyotlarinin %98,
gerilmelerin %97 oraninda ve yer degistirmelerin de %90 oraninda yakinlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bir diger entegre model siirecinde ele alinan Mardin Ulu Cami ise 3 sahinlikli,
genis acikliklara sahip bir camidir ve igerisinde tasiyici ayaklar da bulunmaktadir. Melik
Mahmut Cami ve Mardin Ulu Cami i¢in hem entegre model hemde klasik model olusturma
stirecleri benzerdir; fakat, Mardin Ulu Cami daha biiyiikk boyutlara ve hacime sahiptir.
Camini tastyict ayaklari, tonozlari, kemerleri ve 8,34 m ¢apindaki kubbesi klasik modelleme
teknigi ile olusturulmus ve fotogrametrik modelin igerisine entegre edilerek striiktiirel analiz
icin entegre Mardin Ulu Cami modeli olusturulmustur. Mardin Ulu Cami i¢in de tamamen
klasik modelleme tekniginin kullanildig: striiktiirel model de olusturulmustur. Farkli iki
striiktiirel model tizerinden gergeklestirilen analizler sonucu Mardin Ulu Cami’nde modal
analiz dogal titresim periyotlarmin %99, gerilmelerin %89 oraninda ve yer degistirmelerin
de %99 oraninda yakinlik gosterdigi belirlenmistir. Ortaya cikan degerler, farkli iki
modelleme teknigi ile olusturulan entegre ve klasik modellerin benzer davranislar
gosterdigini ortaya koymustur. Benzer sonuglar ve davraniglar, teknolojik gelismeler ile
birlikte fotogrametrik modelleme tekniginde asamalar kaydedebilecegini, striiktiirel analiz

stirecine entegre edilebilecegini ve gelistirilebilecegini gostermistir.

Calisma kapsaminda farklt modelleme teknikleri ile gerceklestirilen analizlerde;

e Yonteme iliskin analizler ile striiktiirel analiz programinin dogru tanimlamalar ile farkli
kullanimlara imkan taniyabilecegi,

e Basit yigma yapi elemanlari ile fotogrametrik modelleme tekniginin kullanilabilirligi ve
dogru sonuglar verebilecegi,

e Melik Mahmut Cami striiktiirel analiz siirecinde, fotogrametrik modelleme tekniginin
simirliliklarinin olabilecegi ve entegre model iiretimi gibi farkli ¢6ziim Onerilerinin

gelistirilebilecegi,
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e Mardin Ulu Cami entegre modeli ile ise daha karmasik geometriye ve genis agikliga

sahip yapilarda entegre model iiretiminin nasil ele alinabilecegi ortaya konmustur.

Tez kapsaminda fotogrametrik modelleme tekniginin striiktiirel analiz siirecinde
kullanilabilirligi, saglayabilecegi avantajlar ve neden olabilecegi dezavantaj ortaya
konulmustur. Bu yontem heykel, yap1 cephesi, vadi gibi tizerinde yer alan en ufak ayrintinin
modellenmesinin gerektigi durumlarda veya tarihi yapilarin koruma amagli (tas
temizlenmesi, striiktiirel olmayan basit miidahaleler vb.) kullaniminda siire¢ takibi,
miidahale Oncesi simiilasyonlar gibi arastirma alanlarinda biiyiikk bir is kolaylig
saglayabilmektedir. Fakat, s6z konusu tarihi yapilarin striiktiirel analiz siireci oldugunda ise
fotogrametrinin siirece entegrasyonu dikkat gerektiren, daha zorlu ve karmasik siiregleri bir

arada icermektedir.

Tez calismasinda ele alinan ve tiim yonleriyle degerlendirilen fotogrametrik modelleme
teknigi, gerektiginde striiktiirel davranisi belirleme siirecini hizlandirabilecek gerektiginde
ise klasik modelleme teknigine entegre olabilecek ve yardimci veriler saglayabilecek bir
stire¢ olarak sunulmustur. Benzersiz ozelliklere sahip tarihi yapilarin analiz siirecinde,
strilktiirel modeli  standart hale indirgemek mimkiin degildir ve siireg
otomatiklestirilemeyecek kadar hassas bir isleyise sahiptir. Her tarihi dénemin yerel
malzemeye bakis agisinin farkli olmasi, insa edilen tarihi yapilarin kendine 6zgiin nitelikleri
barindirmasi, ayni yapinin kendi igerisinde dahi ayrisan 6zelliklerinin olmasi ve insa edilen
bolgenin kosullarinin farklilagmasi gibi nedenlerden dolay: tarihi yapilarin sonlu elemanlar
modelinde tek tiplestirilen bir siire¢ isletilememektedir. Bu siiregte, iki ayri modelleme
teknigi olarak ele alinan fotogrametri ve klasik yontem arasinda avantaj saglayacak olanin
tercih edilmesi ve diger yontemin ise bir veri saglayict olarak dikkate alinmasi
onerilmektedir. Her iki modelleme tekniginin bu sekilde birlikte kullanimi, ¢caligma siirecinin
daha etkin yiiriitilmesine katki sunabilir. Gergeklestirilecek olan g¢alismalarin striiktiirel
model olusturma siirecinde ise fotogrametri ve klasik yontem arasinda hangisinin

kullanilacagi, aragtirmacinin tercihine bagl olarak bicimlenecektir.

Tarihi yapilarin striiktiirel analizinin 6nemli asamasi olan striiktiirel model olusturma
sirecinde; fotogrametrik modelleme tekniginin klasik modelin bir tamamlayicisi,
kolaylastiricisi veya eksik kalinan stireglerde kolaylikla kontrol edilerek veri saglayicisi olan

bir teknik olarak degerlendirmek miimkiindiir. Ozellikle kapali bir mekan olusturmayan
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veya belirli boliimleri yikilmis yapilarda (6rnegin avlu duvari, kale duvari, kule vb.)
fotogrametrik modelleme teknigi ile siire¢ ylriitiilebilmektedir. Ancak, kapali kiitlesel
yapilarda, fotogrametrik modelin i¢ mekan tasiyicilarina yonelik  olusturacagi
dezavantajlarinin oniine gegebilmek ve yapinin davranisini dogru temsil edebilmek adina
klasik modelleme teknigi ile entegre kullanimi gerektirmektedir veya alternatif teknikler
gelistirilmelidir. Giiniimiizde benzer 6zelliklerde insa edilen, dayanimlarinin siir degerleri
bilinen, malzeme ile ilgili biitiin deneyleri gergeklestirilen ve yonetmeliklerde sinir degerleri
bulunan yapilarda, standartlastirilabilen ve daha hizli isletilebilen striiktiirel analiz
yontemleri gelistirmek miimkiin olabilmektedir. Fakat tarihi yapilar gibi her yapinin kendine
0zgl ozellikler barindirmasi, bu siirecte her yapi i¢in farkli arastirmalart gerektirmektedir.
Geometrik ozelliklerin elde edilmesi, modelin diizenlenerek striiktiirel analiz programina
aktarilmasi, tasiyict eleman tanimlamalarinin ve atamalarinin gergeklestirilmesi, tarihi
yapilarda kesin dogru sonuglarin elde edildigi bir striiktiirel analiz i¢in yeterli olmamaktadir.
Yapilarin sahip oldugu malzeme 6zellikleri i¢in deneysel ¢alismalar gerekmektedir. Fakat,
tarihi yapilarda kullanilan yerel malzeme c¢esitliligi nedeniyle elastisite modiiliiniin
belirlenmesinin olduk¢a zor olmasi nedeniyle tarihi yapilarin analizinin genellikle
varsayimlara dayali bir siire¢ isletilmektedir. Dolayisiyla ele alinan yapilara miidahaleler
gergeklestirilmeden 6nce daha detayli mikro modeller iiretilmeli ve malzeme deneylerine
gore belirlenen mekanik degerler yapisal analiz programina aktarilarak analizler

gerceklestirilmelidir.

Sonug olarak gelisen teknolojinin sagladigi faydalar tarihi yapilarin striiktiirel davranisini
modelleme konusunda uzmanlara 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Bu agidan tez
kapsaminda ortaya konan fotogrametrik modelleme miihendisler ve mimarlar i¢in 6nemli
avantajlar saglayan ve ilerleyen zamanlar i¢in de gelistirilme potansiyeli olan bir yontem

olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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