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ézet

Bu ¢alismada, Bogazici Universitesi Yap1 Kuliibii tarafindan 2010 yilinda diizenlenen “Design and Construct ” yarigmasina
Firat Universitesi Insaat Miithendisligi boliimii 6grencileri tarafindan hazirlanilarak katilmaya hak kazamlan celik kemer koprii
Kullanilmigtir. Bu kopriiniin, agikligi 6.90 mt, genisligi 0,90 mt, maksimum yiiksekligi 1,60 m, olan ve tabliye kismi alttan ve
iistten gelen kemerlerin ortasinda; yerden 1.20mt yukaridadir. Laboratuvar ortaminda 17 referans noktasindan olusan bir
jeodezik referans test ag1 kurulmustur. Jeodezik referans test agi reflektorsiiz Total Station kullanilarak 6l¢lilmiis ve lokal
sistemde koordinat verilmistir. Profesyonel bir fotograf makinesi kullanilarak yiikleme 6ncesi ve yilikleme sonrasi resimler iki
farkli noktadan ¢ekilerek kopriide olugan yer degistirmeler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii, Deformasyon, Fotogrametri

1.Giris

Fotogrametrik dlgme bir objenin iki boyutlu fotografinin
alinmasi ile {i¢ boyutlu degerlendirilmenin yapilig1 bir
metottur (David and Ja” uregui etc 2003). Fotogrametrik
teknikler bir kameranin en az iki farkli konumundan
veya en az iki kameradan alinan goriintiler ile
miihendislik yapilarmin dogasina uygun ¢ok fazla
sayida nokta kiimesi yardimiyla 3-D deformasyon
6lgmesi imkani saglar (Albert, etc 2002; Hampel 2010).
Fotogrametrik yontemlerin avantaji kontaksiz olmasidir
(Maas and Hampel 2003, Hampel and Maas 2006; T.,
Whiteman 2002). Buda alet kurulma ve yoneltme
hatasini  ortadan kaldirmaktadir. izlenen yapimin
boyutuna bagli olarak bir yada iki boyutlu
deformasyonlarin belirlenmesi igin tek bir kamera
yeterli olabilir.

2.Tasarlanmg Kopriiniin Tanitimi

Koprii nehir kopriisii olarak tasarlanmistir. Kopriiniin
acikligr 6.90 mt, genisligi 0,90 mt, maksimum yiiksekligi
1,60 m, olan ve tabliye kismi alttan ve iistten gelen
kemerlerin ortasinda; yerden 1.20 mt yukaridadir.
Birlesim yerlerinde 6mm ve 8mm levhalar kullanilmigtir.
Crvatalar arasi yatay e mesafeleri minimum 3.5d, koselere
minimum 2772.5, kolonlar kutu profil olup 80x80x3
boyutlarinda optimizasyon yapilarak secilmistir. Segilen
tiim profiller 2d uzaklikta tasarlanmistir. Kemer kirislerin
dis kisimlart 34”3 lik boru profil, dikme, ¢apraz ve
tabliye kisimlar1 yarisma sartlarinda da  belirtilen
st-37mukavemet 6zelligini tasimaktadir. Kopriiniin genel
goriiniimleri Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. (a) Kopriiniin Gistten goriinisii; (b) Kopriiniin 6nden goriinisii; (¢) Kopriiniin 3 boyutlu goriinisii;
(d) Kopriiniin yandan goriintisii
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3.Jeodezik agin ve deney diizeneginin
tanitilmasi

Laboratuvar  ortaminda farkli  yiikseklik ve
mesafelerde 17 adet referans noktasi tesis edilmistir.
Bu noktalarin hareketsiz bolgelerde bulunmasina
dikkat edilmigtir (laboratuvarin kolon, Kkirig ve
duvarlarinda v.b) (Sekil 2). Laboratuvar ortaminda
belirlenen noktalar Sekil 2°de verilen hedef isaretleri
kullanilarak belirgin hale getirilmistir. Referans
noktalar1 reflektorsiiz total station kullanilarak
Ol¢lilmiistiir. Referans noktalarma lokal koordinat
sisteminde koordinat verilmigtir. Koprii iizerinde
deformasyonlari belirleyebilmek i¢in 2 adet obje
noktasi secilmistir (O U ve O_A) (Sekil 3). Bu
noktalarin bulundugu yere 2 adet Komparator
yerlestirilmistir.

Calismada kopriiye yiik verilmeden once okumalar
yapilmig ve bu okumalar referans okumasi olarak

alinmistir. Yik verildikten sonra farkli yiiklerdeki
okumalar komparatorlerin de okuma gergeklestirdigi
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noktalarda reflektorsiiz olarak goriiniir lazer 15181
gondererek ayni noktalarda yapilmistir.

Fotogrametrik yontem ile analiz yapabilmek icin
15.3 Mega pixele sahip Canon EOS 50D DSLR
fotograf makinesi kullanilmigtir. Fotograf makinesi
diizegli bir tripoda monte edilerek hareketsiz olmast
saglanmistir. Ayrica ¢ekim esnasinda deklangore
basarak makinede harekete neden olmamak igin
uzaktan kumandali bir deklangér kullanilmusgtir.
Fotograf ¢ekimleri kopriiden 3m uzaklikta belirlenen
2 adet nokta iizerinden tek fotograf makinesi ile
gerceklestirilmigtir.  Belirlenen bu iki nokta
arasindaki yatay mesafe yaklasik 30 cm’ dir.

Diisey deplasmanlarin gerek jeodezik yontemlerle
yapilan Olgiimlerinde gerekse jeodezik olmayan
yontemlerle yapilan O6l¢iimlerinde hem st baslik
hem de alt baslik elemanlar1 {izerinde yer alan iki
noktanin  yiikkleme altindaki yer degisimleri
kullanilmustir. Sekil 3’de kdpriiniin genel goriiniimii
ile deney diizenegi goriillmektedir.

Sekil 2. Jeodezik referans ag1 ve hedef
isareti
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Sekil 3. Kopriiniin genel
goriiniimii ile deney diizenegi
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4.Fotogrametrik yontem

Fotogrametri genel olarak, cisimler ve olusturduklari
¢evreden yayilan iginlarin sekillendirdigi fotografik
resimlerin ve yaydiklar elektro manyetik enerjinin
kayit, dlgme ve yorumlama iglemleri sonunda bu
cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgilerin elde
edildigi bir teknoloji ve bilim dalidir. Hava ve yersel
fotogrametri olmak tiizere iki kisma ayrilir. Bu
calismada yersel fotogrametri teknigi kullanilarak,
degisik yiik diizenekleri altindaki noktalarin hareketi
izlenmistir. Yersel fotogrametri ile obje tiizerinde
herhangi bir amagla 6l¢ii yapilmasi yada 3B bilgi
elde edilebilmesi i¢in kullanilacak kameranin metrik
olmast gerekmektedir. Metrik kamera i¢ yoneltme
elemanlar1 (odak uzakligi, asal nokta koordinatlart
ve distorsiyonlar) bilinen kameradir. Caligmada
kullanilan kamera bu amaca yonelik olarak kalibre
edilmistir. Kalibrasyon, Photomodeler yazilimi ile
bu yazilimin sundugu test alanina kamera ile ¢ekilen
12 adet goriintii kullanilarak yapilmistir. Test alani
iizerinde jeodezik koordinatlar1 belli 4 adedi kontrol
noktasi olmak iizere toplam 100 adet noktadan
olusmaktadir (Sekil 5). Kalibrasyon siirecinde
kullanilan matematik model, fotogrametrinin temel
esitlikleri olan kollinarite esitlikleridir. Kalibrasyon
islemini takiben, yer degistirmenin tespit edilecegi
uygulama alaninda kontrol uzayi olusturulmustur.
Kontrol uzay1 deneysel alan iizerinde tesis edilen ve
3B uzay koordinatlar1 bilinen 17 noktadan
olugsmaktadir. Noktalama isareti olarak klasik
dairesel isaretler kullanilmis olup, bu noktalara 3B
koordinat bilgisi reflektorsiiz elektronik takeometre
ile verilmistir. Kalibrasyonu yapilmis DSLR Canon
EOS 50D kamerasi ile deneysel alana 8 farkli
ylikleme zamani ic¢in bindirmeleri yiiksek olmak
kaydiyla 3 m mesafeden ¢ift gorinti ¢ekimi
yapilmistir. Alinan bu goriintiller ayr1 ayri giftler
olarak PhotoModeler yaziliminda degerlendirilerek
deformasyon noktalarindaki degisimler analiz
edilmigtir.  Cift goriintillerin  yoneltme islemi
karsilikli ve mutlak yoneltme olmak {izere iki
asamada gergeklestirilmistir. Karsilikli  yoneltme
sirasinda goriintiiler {izerinde se¢ilen en az 6 adet
yoneltme noktasi kullanilmistir. Yoneltme sirasinda
Olgiilen resim koordinatlar1 karesel ortalama hatasi
(Overall RMS) 0.029 pixeldir. Boylece deneysel
alandaki biitiin noktalarin da {izerinde goriilebildigi
3B model alan1 0.00174 m. duyarlikla ortaya
¢ikarilmigtir. Her bir resim ¢ifti i¢in olusturan
modelin baslangigta belirlenen jeodezik koordinat
sistemine transformasyonu iginde mutlak yoneltme
islemi yapilmistir. Boylece model alani tizerinde
secilen her bir detaya 3B koordinat verilmesi
saglanmistir. Biitin bu islemler PhotoModeler
yazilimi ile gerceklestirilmisgtir. Yoneltme
isleminden sonra deneysel alan iizerinde segcilen
deformasyon noktalarina her oturum igim ayr1 ayri
koordinat verilmistir.

5.Deneyin yapilisi

Bu caligmada bir tasiyici sistem olarak tasarimi
yapilmig olan ¢elik kopriiniin jeodezik ve jeodezik
olmayan yontemlerle dig yiikler altinda gostermis
oldugu davranis incelenmistir. Mevcut laboratuvar
ortami1 kopriiniin tabliye diyagonalleri araciligiyla
yercekimi  dogrultusunda yiiklenmesine olanak
tanmimadigindan hidrolik kriko aracilifiyla verilecek
olan deplasmanlarin kopriiye aktarilmasinda rijit bir
kesite sahip olan I-kesitli bir yatay tastyici eleman
tercih edilmistir. Hidrolik kriko bir I-Kesitli kiris
iizerine oturtulurken araya yiik hiicresi yerlestirilmis
iist taraftan da laboratuvarin kirisi tarafindan
sinirlandirlmigtir.  I-kesitli yatay tastyict eleman ise
kopriiniin orta agikliginda {ist baslik elemanlart
lizerine oturtulmustur.

Diisey dogrultudaki deplasmanlar kopriiye kopriiniin
orta acikliginda yer alan I kesitli yatay tasiyict
eleman aracilifiyla kopriiniin iist baslik elemanlarina
verilmistir. Bu deplasmanlara kopriiniin gosterdigi
direng yiik hiicresi aracilig1 6l¢iilmiistiir.

Bu kapsamda koprii kademe kademe hidrolik kriko
araciligiyla orta aciklikta deformasyona maruz
brrakilmigtir.  Mevcut yiiklemeler altinda koprii
elemanlarinin plastik deformasyon gostermeyecek
sekilde yiikkleme yapilmasina yani kopriiniin
dogrusal bir davranig gostermesine dikkat edilmigtir
ve her yiik adiminda orta agiklikta meydana gelen
deplasmanlar reflektorsiiz teodolit ve komparatdrler
araciligiyla Ol¢iilmiistiir. Aym1 anda, Kopriiden 3m
uzaklikta ve aralarindaki yatay mesafe 30 cm olan
iki noktadan Canon EOS 50D DSLR fotograf
makinesi ile resimler ¢ekilmistir. Fotogrametri ve
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen deformasyon
degerleri deneysel 6l¢iimler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 5. Kalibrasyon test alani
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6.Sonu¢ ve Yorumlar

Reflektorsiiz Teodolit, Komparator ve Fotogrametrik analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar birbirlerini
dogrular niteliktedir. Gerek Fotogrametrik analizden elde edilen sonuglar gerekse deneysel programdan elde
edilen sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7° de koprii iizerinde belirlenmis olan her iki obje noktasi i¢in ayri ayri

gosterilmig durumdadir.
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Sekil 7 — Alt baglikta yer alan referans noktasinin yiike bagli yer degisimi

Sekil 6 kopriiniin orta agikliginda iist baslik iistiinde
yer alan referans noktasinin tanimlanmis olan diisey
yikleme altindaki davranigint  géstermektedir.
Kopriiye orta aciklikta yiiklenmis olan yiik (kN)
grafikte diisey eksende yer alirken, bu referans
noktasmin yapmis oldugu yer degistirmeler (mm)
grafikte yatay eksende gosterilmistir. Kopriiniin orta
acikliginda iist baslik iistiinde yer alan referans
noktasina benzer sekilde alt baslik noktasinda yer
alan referans noktasmin diisey yiikleme altindaki
davranist da Sekil 7’de gosterilmistir. Sekil 6 ve
Sekil 7’de goriildiigii tizere Sayisal analiz sonucu
elde edilen davranig ile deneysel calismada elde
edilen davranig arasindaki fark c¢ubuk elemanlarin
baglantilar1 esnasinda ¢ubuk kesitlerinde meydana
yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine
gerek malzeme, gerek, kesit 6zellikleri ve gerekse de

siir kosullarinda kabul edilmis olan yaklagimlar ile
gercek numune arasindaki farklarda nispi oranda bu
farka katkida bulunmaktadir.
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