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OZ: Model temellerle yiikleme deneylerinde simr tagima giiciine ulagildig1 anda kirilma yiizeyleri giplak
gozle goriilememekte, kirilma yiizeylerini gormek icin deneye bir siire daha devam ederek temelin
oturmasinin artmasi gerekmektedir. Bu durumda c¢iplak gozle belirlenen kirilma yiizeyleri gercekte
kirllma anina karsiik gelen yiizeyler olmadigindan olgiilen kirilma geometrisi de gercek durumu
yansitmamaktadir.

Bu ¢alismada kirllma ytiizeylerinin fotogrametri teknigi ile yiiklemenin baslangicindan sonuna kadar
siirekli olarak izlenebilmesidir. Bu amagla, geogrid donatili ve donatisiz kum tizerine oturan siirekli
temellerde tasima giiciinii etkileyen degisik faktorlere gore belirlenen deneyler yapilmis ve
fotogrametrik olarak izlenmigtir. Deneylerde cekilen fotograflar dijital fotogrametri teknigiyle
degerlendirilerek kayma ytizeyleri sayisallastirilarak koordinatlar: belirlenmistir. Bu teknik ile donatili ve
donatisiz zeminlerde olusan kayma ytizeyleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital fotogrametri teknigi, Geogrid, Goriintii analizi, Siirekli temel.

Evaluation of The Shear Surfaces in The Soils Using Digital Photogrammetry Technique

ABSTRACT: During the loading tests with model foundations, it is not possible to see the failure
surfaces with the naked eye when the limit bearing capacity is reached and it is necessary to continue the
test for a while to see the failure surfaces. In this case, since the failure surfaces determined by the naked
eye are not actually the surfaces corresponding to the failure moment, the measured failure geometry
does not reflect the actual situation.

The purpose of this study is to continuously monitor the failure surfaces from the beginning to the
end of the loading with the photogrammetry technique. For this purpose, tests were carried out and
photogrammetrically monitored according to different factors affecting the bearing capacity on strip
foundations sitting on geogrid reinforced sand and unreinforced sand. The photographs taken in the
tests were evaluated by digital photogrammetry technique and their coordinates were determined by
the shear surfaces were digitized. The shear surfaces formed on the reinforced and unreinforced soils
with this technique have been determined more accurately.

Key Words: Digital photogrammetry technique, Geogrid, Image analysis, Strip foundation.
GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, tasima giiclinii arttirmak ve oturmalarn izin verilen degerlerde tutmak igin zemin
igerisine yerlestirilen cesitli donatilar (geotekstil, geogrid vb.) kullanilmaya baslanmis olup, giintimtiizde
kullanimlar1 hizla artis gostermektedir. Geogridler, yiiksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve
siyrilma direncine sahip, lizerinde diizgiin olarak dagilmis elips, dikdortgen ya da kare bosluklar
bulunan ve &zellikle zemin giliglendirmesinde kullanilan bir geosentetik tiiriidiir. Geogridlerle
gliclendirmedeki asil amag, zemin yapisi igerisinde diisiik deformasyona karsilik yiiksek g¢ekme
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mukavemeti olusturmaktir. Bu da temel zemini ile geogrid arasindaki kenetlenme sayesinde ortaya
¢ikmaktadir (Demir6z ve Tan, 2008)

Model temellerle yiikleme deneylerinde sinir tagima giiciine ulasildig1 anda kirilma ytizeyleri ¢iplak
gozle goriilememekte, kirllma yiizeylerini gérmek icin deneye bir siire daha devam ederek temelin
oturmasinin artmas: gerekmektedir. Bu durumda giplak gozle belirlenen kirilma yiizeyleri gercekte
kirlma anina karsiik gelen yiizeyler olmadigindan odlgiilen kirilma geometrisi de gergcek durumu
yansitmamaktadir. Calismanin amaci, kirilma yiizeylerinin fotogrametri teknigi ile yiiklemenin
baslangicindan sonuna kadar siirekli olarak izlenebilmesidir. Bu amagla, geogrid donatili ve donatisiz
kum {izerine oturan siirekli temellerde tagima giiciinii etkileyen degisik faktorlere gore belirlenen
deneyler yapilmis ve fotogrametrik olarak izlenmistir. Dijital fotogrametri tizerinde giiniimiize kadar
¢ok cesitli bilimsel arastirmalar yapilmis olup bunlardan birkag tanesi asagida 6zet olarak verilmistir.

Summers ve dig. (2003), Yozgat ili, Kerkenez Daginin eteklerindeki maden devrinden kalma sehrin
tas duvarlar1 ve yol kaplamasinda kullanilan taglarin dokusu fotogrametrik tekniklerle roloveleri
¢ikarilmistir. Calismada tas duvarlar igin kontrol noktalar belirlenmis, Total Station ile koordinatlari
Olctilmiis ve fotograflar gekilmistir. Fotograflar AERIAL 5.3 yazilimiyla diizeltme yapilarak AutoCAD
yaziliminda gerekli gizimler yapilmugtir. Istenen doku, geleneksel yéntemle yapilan 8lgiime gore kisa bir
stirede tamamlanmuistir.

Yakar ve Yildiz (2005), Konya 1li, Beysehir Tlcesinde restorasyon amagli belgelendirme ve tespit
calismasinda 29 adet tescilli yap1 fotogrametrik olarak belgelenmistir. Arastirmacilar projede TOPCON
3005 Total Station aletiyle 15 adet kontrol noktasinda ol¢iimler yapmis ve daha sonra tescilli yapilari
Kodak EasyShare DX4530, Nikon Coolpix 950 dijital kameralarla fotograflari ¢ekilmistir. Sonug olarak
tiim roloveler Photo Modeler yazilimiyla 3D boyutlu olarak olusturulmustur.

Yalgin (2005), Dogu Karadeniz Bolgesinde Rize ili, Ardesen Ilgesinde yerlesim yerlerinin yogun
oldugu alanlarda heyelan duyarlilik analizi yapilarak, heyelan agisindan tehlikeli alanlarin belirlenmesi
ve gerekli onlemlerin alinmasi ve de yeni yerlesim merkezlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
alaninda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve dijital fotogrametri tekniklerinden yararlanilarak heyelan
bolgesinin heyelan envanter haritas: {iretilmistir.

Avsar (2006), calismasinda, Kapuagas1 Kopriisiindeki her bir tasin 2B ve 3B koordinatlar: belirlemek
amaciyla kopriintin her iki yiiziiniin resimleri yiizeye paralel ve bindirmeli olarak yaklasik 10, 20 ve 40
m mesafeden ¢ekilerek fotogrametrik degerlendirmesi Pictran yazilimi ile yapilmustir. Sonug olarak
tarihi kopriiniin gesitli 6lceklerde roloveleri tiretilmis ve ii¢ boyutlu olarak modellenmesi yapilmuistir.

Aydar (2007), tarafindan yapilan calismada, Istanbul Tapu ve Kadastro II. Bolge Miidiirliigii
Binasinin 6n cephe resimlerini cep telefonu ve dijital kamera ile ¢ekerek elde edilen resimleri Pictran,
Photo Model ve Pho Topol fotogrametrik yazilimlar: kullanarak diiseye ¢evirmistir. Calismanin amaci,
iki ayr veri elde etme araciyla alinan resimlerin diiseye cevirme yontemi kullanarak karsilagtirma
yapilmasidir. Arastirmaci elde edilen sonuglara gore cep telefonu ile gekilen resimlerin dijital kamerayla
cekilen resimlere gore daha iyi sonuglarin alindigini belirtmistir.

Yakar ve dig. (2005), Konya Ili, Sille Kéyiinde (Mahallesi) tarihi dokunun korunmasi amaciyla
yapilan Kentsel Koruma Projesi'nde fotogrametrik ol¢iim teknikleri esas alimarak rdlove ve sokagin
siluetlerinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Proje calismasinda Kodak DSC 4530 dijital kamera ile sokagin
fotograflar: ¢ekilmis ve Photo Modeler yazilimiyla elde edilen tiim ¢izimler degerlendirilmistir.

Bitellia ve dig. (2007), Pompeii antik kentteki “Lararium” tapmnagmin (antik Roma evlerinde, LAR
ad1 verilen ve evlerin i¢ini koruduguna inanilan tanriya adanmis kutsal mekan, bi nevi kii¢iik tapinma
mekani) giliniimiize kadar meydana gelen degisikleri ortaya c¢ikarmak amaciyla objenin ii¢ eski
fotografindan yararlanarak, ge¢gmisteki durumunun modellenmesi ve de fotogrametrik yontemlerle
Lararium’un mevcut hali modellenmistir.

Erwes ve dig. (2003), tarafindan yapilan calismada, Brezilya’da 23 m. yiiksekliginde 107 m.
uzunlugundaki binanin fotogrametrik olarak olgekli cephe ii¢ ayr1 ortofoto tiiretilerek ele alinmistir.
Arastirmacilar, binanin biiyiik olusu ve agaglarin olmasi nedeniyle yakindan fotograf ¢ekerek binanin ii¢
ayr parca olarak ele alinmis ve ii¢ ayr1 ortofoto {iiretilerek daha sonra birlestirilmistir. 30 adet kontrol
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noktas1 belirlenerek kontrol noktalar1 arasindaki mesafeler Sl¢iilmiistiir. Ayrica Ol¢timler, LEICA TSR
307 Total Station aleti ile koordinat sistemiyle Olciimler tekrar kontrol edilmistir. PhotoModeler 4.0
yazilimiyla ortofotolar tiretilerek ve ortofoto goriintiiler AutoCAD yazilimi ile cepheye ait ¢izimler elde
edilmistir.

Koken ve dig. (2014), yazarlar, tersinir-tekrarlanir yiiklemeye maruz Kkiris-kolon birlesim
bolgelerindeki donme agisinin tespitinde iki farkli 6l¢iim teknigi kullanmiglardir. Birinci yontemde yap1
mekanigi deneylerinde yaygin olarak kullanilan klasik ol¢im teknigiyle yer degistirmeler elektronik
deplasman 6lgerler (LVTD) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ikinci yontemde djjital fotogrametrik 6l¢tim teknigi
kullanilmistir. Test edilen 10 adet deney numunesinin kirig-kolon birlesim bolgesindeki dénme agilari
bu iki yontem kullanilarak belirlenmistir. Her iki yontemde Ol¢iim ve degerlendirme prosediirii
tartisildiktan sonra elde edilen sonuglar sunulmustur. Calisma sonunda fotogrametrik Sl¢iim tekniginin
elektronik deplasman olgerlerin (LVDT) kullanildig1 klasik 6lgiim teknigine alternatif olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Maras ve dig. (2016), Bu calismada, Kurt Kopriisiiniin dokiimantasyonun hazirlanmasi, tahrip
olmus yapisimin, tahrip olan kisimlarina ait bilgilerin dijital fotogrametri teknigiyle 3B model
olusturulmustur. 3B modeller iizerinden kopriiniin plan, kesit ve goriiniisleri hazirlanmustir.

DENEYSEL TASARIM VE DIiJiTAL FOTOMETRI YONTEMI (EXPERIMENTAL DESIGN AND DIGITAL
PHOTOMETRY METHOD)

Secilen Tasarim Parametreleri (Selected Design Parameters)
Calismada; geogrid donatili kum tiizerine oturan siirekli temellerin sinir tasima giiciinii etkileyen ve

kontrol edilebilen donati etki orani (u),temel genisligi (B),temel derinligi (Ds), donat1 tabaka sayis1 (N),
donati1 tabakasimin uzunlugu (genisligi) (Lc), parametreleri kullanilmistir (Sekil 1).

Deney tanks
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Sekil 1. Donat1 geometrik parametreleri
Figure 1. Reinforcement geometric parameters

Model temellerde tasima giicii deneyleri kumun rolatif sikiif1 %85 secilerek, donatisiz ve degisik
derinlik oranlarinda donati kullanilarak iki farkli grupta deneyler yapilmistir. Calismaya ait ayrintili
bilgi Demirdz, (2008) doktora tezinde verilmistir. Yiikleme platformu igerisine yerlestirilen deney tank:
alt rijit taban plakasina kaynakla sabitlenmistir. Boylelikle deney esnasinda tankin herhangi bir donme
ve Stelenme yapmasi engellenmistir (Sekil 2). Deneylerde donati malzemesi olarak kullanilan GEOGRID
URS55 Tiirkiye'de 2000 yilindan beri Cevre Plastik Uriinleri San. Tic. Taah. Ltd. tarafindan iiretilmektedir
(URL-1). Yerlestirilen donatilar boyuna nerviirler, temel plakasinin uzun kenarina paralel olarak
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan kum zeminin sinif1 kotii derecelenmis temiz kumdur (SP). Kuma ait
sonuglar1 asagida verilmistir (Cizelge 1).
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Sekil 2. Deney kasasi ve yiikleme cercevesi
Figure 2. Test case and loading frame

Cizelge 1. Kumun fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of sand

Tanimlama (USCS) Sp
Efektif dane ¢ap1 D10 (mm) 0,35
D3o (mm) 0,48
Deo (mm) 0,55
Uniformluk katsayist Cu 1,375
Derecelenme katsayisi Ce 1,05
Ozgiil yogunluk Gs 2,68
Minimum bogluk orant (emin) 0,53
Maksimum bosluk orani (emax) 0,71
Minimum kuru birim hacim agirlig1 ymin (kN/m?) 15,54
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 ymax (kN/m?3) 17,52
Rolatif Sikilik (%) 85

Dijital Fotogrametri ile Deney Tasarimi1 (Experimental Design with Digital Photogrammetry)

Dijital fotogrametri sayisal kameralar ile gekilen stereo fotograflar yardimiyla giivenilir dlgiiler elde
etme bilimi ve teknigidir. Fotogrametri; fotograflar iizerinden nesneleri Slgme teknigi ve goriintii
verilerinin metrik yorumlanmasi olarak da tanimlanmaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000). Insanoglu objelere
bakarken sag ve sol goz, objeleri farkh acilarla gérmekte ve her gozde cismin ayri bir goriintiisii
olusmaktadir. Bu goriintiiler optik sinirler aracihigiyla beynin gorme merkezinde birlestirilerek 3B gorme
olay1 gerceklesmektedir. Fotogrametrik degerlendirmesi yapilacak sahanin iki farkli noktadan ortak
goriintii alan olusturacak sekilde sayisal goriintiileri elde edilmekte ve bu fotograflarin ortak goriintii
alanlarinin 3B goriintii degerlendirmesi yapilmaktadir. Fotogrametri, gelisen teknolojiye paralel olarak
bugiin, artik fotograf yerine video veya CCD (Charge Couple Device, Yiik baglamali Diizen, Dijital)
kameralarla iiretilen veya tarayicilarla elektronik olarak optik ya da manyetik ortamlara sayisal olarak
kaydedilen goriintiileri kullanmaktadir.

Dijital Fotogrametride Kullanilan Yazilimlar (Software Used in Digital Photogrammetry)

Fotogrametrik calismalar igin kullanilacak sayisal kameralar yiiksek ¢oziniirliiklii olmalidir
(Goktepe, 1998). Diisiik ¢oziiniirliiklii kameralar ii¢ boyutlu gorsel sunular igin yeterli olabilir ancak
metrik Olglimler igin yeterli degildir. Kullamlacak yazilimlar ihtiyaca gore segilir. Ug boyutlu
gorsellestirme ya da ortofoto yapilacaksa yazilim amaca uygun secilmelidir. Sagladig1 iistiinliiklerden
dolay1 151n demetleri yontemine gore alim yapildiysa bu yontemin verilerini kullanan degerlendirme
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yazilimlar1 kullamlmalidir. Her tiirliit CAD yazilimi ve bu verileri kullanabilen gorsel sunum araglar:
degisik ihtiyaclar icin kullanilabilir. Ancak giintimiizde resimler dogrudan digital formatta g¢ekilmekte
ve bilgisayar ortaminda bu amagla yazilmis programlarla (Pictran, Photomodeler, Z-Map, vs)
degerlendirilmektedir. Calismada dijjital goriintii islemek igin kullanilan yazilim Pictran yazilimidir.
Pictran yazilimi, Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi Boliimii Fotogrametri
Laboratuvarindan temin edilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Deneylerde Dijital Fotogrametri Yonteminin Uygulanmasi (Application of Digital Photogrammetry in
Experiments)

Deneylerde cekilen resimlerden, kayma yiizeyinin ilk olusumunu, yatay hareket miktarini, kum
zemindeki kabarmalari ve kayma yiizeyinin seklini belirlemek igin dijital fotogrametri yontemi
uygulanmistir. Deneylerde stereo model olusturabilmek igin farkli noktalardan c¢ekilen sayisal
goriintiilerin birbirleriyle %60-%70 ortiilii alan olusturacak sekilde alimlar1 yapilmistir.

Gorilintiiler bilgisayar kontrollii olarak calisan 1/150 sn hizinda seri ¢ekim yapabilen Dragonfly
Expess video kamera ile alinmigtir. Kamerada alinan goriintiilerin tek bir fotografik goriintii olarak da
kaydedilme o6zelligi mevcuttur. Goriintiiler alinirken poz araligi olarak 1/15 sn/poz segilmistir. Poz
araliginin biiyiik secilmesinin nedeni, yiikk uygulandigi zaman objedeki deplasmanlari daha net ve
belirgin olarak goriintiileyebilmektir. Deplasmanlar yiik uygulandig1 anlarda olustugundan dinamik bir
hareket s6z konusu degildir. Cekilen resimlerin bilgisayar ortaminda dijital fotogrametri PICTRAN
yazilminda dis yOneltmesinin (exterior orientation) yapilabilmesi i¢in obje {izerinde 12 adet sabit
kontrol noktasi isaretlenmistir. Bu noktalar, TOPCON GTS 701 elektronik uzunluk dlcer (EUOQ) ile
oOlctileri yapilmistir (Sekil 3). Bu noktalarin hesaplanan koordinatlari (X, Y, Z) Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 3. TOPCON GTS 701
Figure 3. TOPCON GTS 701

Cizelge 2. Deney tanki tizerindeki kontrol noktalarinin obje koordinatlar
Table 2. Object coordinates of control points on the test tank

Nokta X (m) Y (m) Z (m)
1 99.4910 400.3420 304.2650
2 99.0220 400.3500 304.2660
3 98.7570 400.3360 304.2680
4 99.3970 400.5420 304.3170
5 98.9890 400.5440 304.3190
6 99.4020 401.0880 304.3180
7 98.9620 401.0850 304.3160
8 99.4270 401.2940 304.2680
9 99.0750 401.2910 304.2660

10 99.7770 401.2880 304.2670
11 100.1490 401.1980 304.2190
12 99.5120 400.8160 304.3190
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Bu ¢alismada, objenin ebatlar1 110 cm, 80 cm ebatlarinda, kullarulan Dragonfly video kameranin
odak uzaklig: f =8 mm’dir. Bu nedenle fotograf cekimleri, obje ile cekim noktalar1 arasindaki uzaklik 3 m
olarak secilmistir. Tki ¢ekim noktasi arasindaki uzaklik (baz uzunlugu) ise 1,5 m olarak segilmistir.
Fotogrametride en iyi stereoskopik alan derinligi b/h= 0,3-0,6 (baz/gekim uzaklig1) oranlari arasinda
saglanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada b/h=0,5 baz/yiikseklik oram elde edilecek sekilde bir fotograf
¢ekim diizeni olusturulmustur. Sonugcta fotograf olgegi 1/mr =1/375 olarak hesaplanmistir. Boylelikle en
uygun steoroskopik goriis ve netlik saglanmaistir.

Goriintiilerin stereoskopik degerlendirmesine gecmeden 6nce, Dragonfly Express Video kameranin
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyonun asil amaci, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden ig
yoneltme (interior orientation) parametrelerin hesaplanmasidir. Bu parametreler, resim ¢ekim
kamerasinin diizeltilmis odak uzaklig: (f), resim ana noktasinin (principal point) fotograf orta noktasina
gore koordinatlar1 (6teleme degerleri xo, yo) ile mercek distorsiyonununa ait denklemin katsayilari
hesaplanmistir. Sayisal goriintiideki her bir pikselin biiyiikliigii ise 7,4 pm olarak bulunmustur.
Stereoskopik goriintii alimi i¢in objenin iki farkli noktadan goriintiileri alimmistir. Bu islem igin sol ve
sag kamera objeden 3m uzaklikta ve 1.5m baz araliginda konumlandirilmis ve goriintiiler
kaydedilmistir. 1/15 sn poz araliginda kaydedilen goriintiilerin eszamanli olanlar arasindan en uygun
olan iki goriintli secilmistir. Secilen bu iki ortak Ortii alamina sahip goriintiiler kullarularak 3B
goriintiileri elde edilmistir. Gortintii alimlari, degisik yiik kademelerinde ardisik olarak tekrar edilmistir.

Donatisiz deneylere ait olan deneyde 6 dakika siire ile sol ve sag kameralardan alinmis goriintiiler
Sekil 4.a ve 4.b’de verilmistir. Deney sirasinda 6 dakika siiresince ¢ekilmis olan goriintiiler 1/15 sn/poz
araliginda kaydedilmistir. 15 poz igerisinden es zamanli olan iki tanesi alinmistir.

Sekil 4. (a) Sol kamera ile 6. dakikada alinan goriintii (B=8 cm, D=0 cm), (b) Sag kamera ile 6.
dakikada alinan goriintii (B=8 cm, D=0 cm)
Figure 4. (a) Image taken with the left camera in the 6th minute (B=8 cm, D= 0 cm) (b) Image taken with the right
camera in the 6th minute

Secilen es zamanl goriintiiler ile stereoskopik goriintii (proje) olusturulmustur. Projeye ait goriintii
Ozellikleri tanimlandiktan sonra i¢ yoneltme (interior orientation) islemi yapilmustir. Ic yoneltme islemi
PICTRAN yaziliminin PICTRAN-D modjiliiyle, demet dengelemesi PICTRAN B modiilii ile yapilmistir.
Demet dengelemesinin amaci, i¢ yoneltmesi yapilan resimlerin dis yOneltme islemini
gerceklestirilmesidir. Bu islem adiminda obje iizerinde onceden isaretlenen kontrol noktalarinin (12
adet) TOPCON GTS 701 cihazi ile hesaplanan obje koordinatlar1 ile bilgisayar ortaminda olgiilen
goriintii koordinatlar1 arasinda 3B doniigiim yapilarak her iki koordinat sistemi arasindaki
bilinmeyenler hesaplanmistir. Bu bilinmeyenler obje koordinat sistemi (X;Y;Z) ile resim koordinat
sistemi (x;y;z) arasindaki doniikliik ve oteleme degerlerinin hesaplanmasi i¢in yapilmstir.
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ZEMIN KAYMA  YUZEYLERININ  DIiJiTAL FOTOGRAMETRI  YONTEMI iLE
DEGERLENDiRiLMESi (EVALUATION OF SOIL SHEAR SURFACES BY DIGITAL PHOTOGRAMMETRY)

Model temellerle yiikleme deneylerinde smir tasima giiciine ulasildigr anda kirilma ytizeyleri ¢iplak
gozle goriilememektedir. Dijital fotogrametri teknigiyle kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle izlemeye gore
daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Deneylerde cekilen fotograflar dijital fotogrametri
teknigiyle degerlendirilerek kayma yiizeylerinin koordinatlari sayisallagtirilmistir. Bu sekilde temel
zemininde kirilma gergeklesene kadar kayma yiizeylerinin gelisimi izlenmistir. Iki farkli agidan cekilen
fotograflardan olusan ii¢ boyutlu goriintiilerle obje iizerindeki deplasmanlarin tespiti icin dig
yoneltmede kullanilan obje tizerindeki 12 referans noktasi kullamilmistir. Deneyler esnasinda kum
tanelerinin hareketlerini modellemek icin tank igerisine kum istenilen sikilikta yerlestirilirken belirli
araliklarla 1-3 sira beyaz renkli kum taneleri 2-2,5 mm kalinliginda tabaka olacak sekilde serpilmistir. Bu
sekilde deney baglangicinda yatay ve birbirine paralel olan dogrulara (referans dogrulari) ait
koordinatlarin deney esnasindaki degisimi izlenmistir. Temel genisligi B=8 cm olan donatisiz ve donatili
temeller icin yapilan degerlendirme sonuglar1 6rnek olarak verilmistir.

Temel genisligi B=8 cm ve temel derinligi D=0 olan donatisiz deneyde deney baglangicindan itibaren
t=0, t=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 12 dakikalarda cekilen resimler degerlendirilerek referans dogrusunun (beyaz
renkli ince kum tabakasinin) koordinatlari belirlenmistir. Verilen grafiklerden kum tanelerindeki
hareketler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Referans dogrusunun altindaki noktalar kum tanesinin
asagiya dogru hareketini, iistiindeki noktalar ise yukariya dogru hareketini gostermektedir. Deney
baglangicindan 5 dakika sonra simir tagima giiciine ulasilmigtir. Deney esnasinda kirilma yiizeyleri
ciplak gozle t=8 dakika sonra goriilmiistiir. 5. ve 8. dakikalar i¢in ¢izilen grafikler karsilastirildiginda
¢iplak gozle izlenen kayma yilizeylerinin kayma yenilmesi durumuna karsilik gelmedigi, iki durum
arasinda kum tanesinin yaklasik 3 cm daha fazla oturma yaptig1 goriilmektedir. Deney baslangicinda
yatay olan dogruya ait koordinatlarin zamana (yiikk artisma) bagh degisim grafikleri Sekil 5'de
verilmistir.
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Sekil 5. (B=8 cm, D=0 cm) donatisiz zeminde djjital fotogrametri teknigi ile belirlenmis kum

hareketleri
Figure 5. (B =8 cm, Df = 0 cm) sand motions determined by digital photogrammetry in unreinforced soil

Temel genigligi B=8 cm, donat1 sayis1t N=1, temel derinligi D= 4 cm, donati1 uzunlugu Lc=80 cm ve
temel tabani ile donati arasindaki diisey uzaklik u= 6 cm olan donatili deneye ait grafikler sekil 6'de

verilmistir.

Simir tasima giiciine ulasildigl durum (t=6 dak.,) ile kayma yiizeyinin belirgin olarak goriildiigii
durum (t=10 dak.,) arasinda yaklagik 2 cm oturma farkinin oldugu goézlenmistir. Grafiklere bakildiginda
donatili zeminlerde sinir tasima giiciine ulasmak icin donatisiz zemine gore daha fazla oturma oldugu

goriilmektedir.
Donatili zemin ait resimler sekil 7’de verilmistir. Calismada fotogrametrik olarak gergeklestirilen
deneyler ve deneylerde kullanilan parametreler asagida verilmistir (Cizelge 3).
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Sekil 6. (B=8 cm N=1 u= 6 cm Lc=80 cm, D= 4 cm) donatili zeminde dijital fotogrametri teknigi ile

belirlenmis kum hareketleri
Figure 6. B=8 cm N=1u=6 cm LG =80 cm, Df =4 cm) sand movements determined by digital photogrammetry

Sekil 7. Donatili zemin deneylerine iligskin goriintiiler (B=4 cm, N=3, u=3 cm, L¢=32 cm, D=4 cm)
Figure 7. Images of reinforced soil tests (B=4 cm, N=3, u=3 cm, Lg=232 cm, Df=4 cm)

SONUC (RESULT)

Fotogrametride elde edilen resimlerin degerlendirilmesindeki otomasyon ve dogruluk, {ig
boyutlu cisim koordinatlarinin resimlerdeki dlgmelerden elde edilmesindeki kolaylik ve siirat, artik
fotogrametrinin gelisim yoniinii belirleyen en 6nemli etkendir (Marangoz, 2002). Fotogrametrideki
gelismeler sonucunda fotogrametrik sistemlerin miihendislik uygulamalarinda kullanimi yaygin bir
sekilde artmaktadir. Fotogrametri kullanicilarina sagladigl avantaj sayisal goriintii esleme teknikleri ve
dis yoneltme parametreleri ile objenin 3B sayisal modelinin olusturulmasidir.

Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonuglar ve gorsellere gore kum tanelerindeki deplasmanlar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Referans dogrusunun altindaki noktalar kum tanesinin asagiya dogru
hareketini, {istiindeki noktalar ise yukariya dogru hareketini gostermektedir. Deney baslangicindan 5
dakika sonra sinir tagima giiciine ulasilmistir.

Deney esnasinda kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle t=8 dakika sonra goriilmiistiir. 5. ve 8. dakikalar
icin cizilen grafikler karsilagtirildiginda ¢iplak gozle izlenen kayma yiizeylerinin kayma yenilmesi
durumuna karsilik gelmedigi, iki durum arasinda kum tanesinin yaklasik 3 cm daha fazla oturma
yaptig1 goriilmektedir.

Dijital fotogrametri teknigiyle kayma bolgesindeki daha fazla sayidaki noktamn koordinatlar:
izlenerek daha kapsamli sonuglar gelistirilebilir. Bu sekilde kayma yiizeylerinin ilk olustugu andaki
oturma ile sir tasima giicii arasindaki iliskileri modellenebilir, ayrica kayma bolgesindeki {i¢gen
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kamanin dengesini dikkate alan tasima giicli teorilerinin gercek kayma yiizeyleri dikkate alinarak
gelistirilmesi de arastirilabilir.

Cizelge 3. Dijital fotogrametri dl¢timleri
Table 3. Digital photogrammetry measurements

DONATISIZ
Deney No Donat1 Parametreleri KONTROL DENEYLERI
B U Le D¢
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DZ8-1 8 - - - 0 DF UYGULANDI
DZ8-2 8 - - - 4 DF UYGULANDI
DZ8-3 8 - - - 8 DF UYGULANDI
DZ8-4 8 - - - 12 DF UYGULANDI
DONATISIZ
Deney No Donat1 Parametreleri KONTROL
B U Lc Ds DENEYLERI
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DZz6-1 6 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ10-1 10 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ4-1 4 - - - 0 -
DZ4-2 4 - - - 2 -
DZ4-3 4 - - - 4 D.F. UYGULANDI
DZz4-1 4 - - - 6 D.F. UYGULANDI
DONATILI
Deney No Donati1 Parametreleri KONTRQL
B U Le Ds DENEYI
(cm) N (cm) (cm) (cm)
DNS8-1 8 1 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DN8-2 8 2 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DN8-3 8 3 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DONATILI
Deney No Donat1 Parametreleri
B U Le Dt DENEY
(cm) N (cm) (cm) (cm)
T-DN4-1 1 1 16 0
T-DN4-2 2 2 24 2 D.F. UYGULANDI
T-DN4-3 4 3 3 32 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-4 4 4 40 6 -
T-DN4-5 1 3 48 9 -
T-DN4-6 2 1,5 60 6 D.F. UYGULANDI
T-DN4-7 6 3 6 24 3 D.F. UYGULANDI
T-DN4-8 4 45 36 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-9 1 6 80 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-10 3 2 8 64 0 -
T-DN4-11 3 2 48 12 D.F. UYGULANDI
T-DN4-12 4 4 32 8 D.F. UYGULANDI
T-DN4-13 1 10 60 10 D.F. UYGULANDI
T-DN4-14 10 2 7,5 40 15 -
T-DN4-15 3 5 100 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-16 4 2,5 80 5 D.F. UYGULANDI
T: Taguchi Deneyi, DN: Donatili, DZ: Donatisiz, DF: Dijital Foto
B: Temel Genisligi N: Donat1 Sayis1 u: Donatilar Aras1 Uzaklik,
La: Donat1 Uzunlugu, Dt: Temel Derinligi

Dijital fotogrametri teknigi ile smnir tasima giiciine ulasildigi duruma karsilik gelen kayma
ylizeylerinin dogru bir sekilde belirlenebilecegi, donatili zeminlerde donatili zeminlere gore daha fazla
oturma oldugu, bu yontemin tasima giicii ve diger geoteknik calisma alanlarinda uygulanabilecegi



Dijital Fotogrametri Yéntemi ile Zemin Kayma Yiizeylerinin Belirlenmesi 611

gosterilmistir. Dijital fotogrametri teknigiyle miihendislik yapilarinin modellenmesi i¢in yapiya ait
bilgiler (rolovesi, ebatlar1 vb) belirlenebilir. Elde edilen veriler yardimi ile yapilarin deprem etkisi altinda
davranislarinin incelenmesi yoniinden disiplinler arasi ¢calismalar gergeklestirilebilir.

Bu calismada “Kum Uzerine Oturan Geogrid Donatili Siirekli Temellerde Tasima Giiciinii Etkileyen
Faktorlerin Deneysel Olarak Arastirilmasi” bashg: ile Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Koordinatorliigii tarafindan 07101035 nolu tez projesi olarak desteklenmistir. Saglamis oldugu
destekten dolayi, Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii'ne tesekkiir
ederiz.
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