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OZET

MIMARI MODEL URETIMINDE ILERI TEKNOLOJI YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Serhan TUNCER
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2019

Danigsman: Doc¢. Dr. Ugur AVDAN

Bu calismada ileri teknoloji yoOntemlerinden yersel lazer tarama, hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametri kullanilarak, analiz yontemlerinin ihtiya¢ duydugu
farkli yapilardaki kati model iiretimleri i¢in en etkili yoOntemin belirlenmesi
amaclanmustir. Calisma kapsaminda Eskisehir Odunpazari ilgesinde bulunan Kursunlu
Kiilliye camisinin, konvansiyonel yontemlerle 6l¢iilerek cizilmis plan ve kesitlerinden
faydalanilarak olusturulacak kat1 modelin yani sira ileri teknoloji yontemler kullanilarak
analize uygun kat1 model {iretiminde en etkili yontem arastirilmistir. Calisma sonucunda
yapinin yayinlanmig ¢izimlerinde analiz sonuclarin etkileyecek hatalar bulunmustur. Bu
hatalarin bazilarinin genel olarak literatiirde tekrarlandig1 goriilmiis ve kubbeli yapi
ciziminde bazi mimari elemanlarin eksik ve yanlis gosterildigi ortaya konulmustur.
Calisma kapsaminda degerlendirilen analiz yontemlerinin ihtiyaglarina yonelik etkili
belgeleme yontemleri avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte degerlendirilerek analiz

tiirlerine gore etkin yontem onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Yersel lazer tarama, Insansiz hava araci, Fotogrametri, Mimari

model iiretimi.
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ABSTRACT

COMPARISON OF ADVANCED TECHNOLOGY METHODS IN THE CREATION
OF ARCHITECTURAL MODELS

Serhan TUNCER
Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, January, 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AVDAN

This study aims to determine the most efficient method for the creation of solid
models of varying structures that are required by methods of analysis by utilizing
advanced technology tools such as terrestrial laser scanning, aerial photogrammetry and
terrestrial photogrammetry. Within the scope of the study, along with solid models to be
created by making use of plans and cross-sections sketched based on conventional
measurement techniques of the Kiilliye mosque in Odunpazari, Eskisehir, the objective
was to determine the most efficient technique to be used for the creation of solid models
in adherence with the analysis carried out by using advanced technology methods. As a
result of the study, errors were identified in the published sketches of the structure which
inevitably affect the outcome of analyses. It has been noted that some of these errors have
been repeated in literature and that sketches of dome structures present certain
architectural elements in an incomplete or inaccurate manner. Efficient documentation
methods serving the needs of the methods of analysis evaluated within the scope of the
study have been assessed both in terms of their advantages and disadvantages; and

efficient methods have been suggested according to the nature of the analysis.

Keywords: Terrestrial laser scanner, Unmanned aerial vehicle, Photogrammetry,

Architectural model production.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigim ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI i
JURI VE ENSTITU ONAYI Error! Bookmark not defined.
OZET iii
ABSTRACT iv
TESEKKUR v
ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI vi
ICINDEKILER vii
TABLOLAR DIZINI ix
SEKILLER DIiZiNi X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi xiii
1. GIRIS 1
1.1.Calismanin Amaci 1

2.  ANALIZ IiCIN MODELLEME 2
2.1.Roloveye Yonelik Belgeleme 2
2.2.Akustik Analiz Icin Model Uretimi 4
2.3.Statik Analiz Icin Model Uretimi 5
2.4.Yam I¢i Giin Isign Analizi Icin Model Uretimi 6

3.  CALISMA ALANI 8
4. MATERYAL 11
4.1.Yersel Lazer Tarayici 11
4.2.insansiz Hava Araci 12
4.3.Fotograf Makinasi 12
4.4.Cahsmada Kullamlan Bilgisayar ve Yazilimlar 13

5. UYGULAMA 14
5.1.Yersel Lazer Tarayici ile Belgeleme 14

5.1.1. Ofis calismasi 18

vil



5.2.insansiz Hava Araci ile Belgeleme 20

52.1. Ofis calismasi 22
5.3.Fotograf Makinasi ile Belgeleme 24
53.1. Ofis calismasi 24

6. ELDE EDIiLEN SONUC URUNLERININ DEGERLENDIiRiLMESI........... 29
6.1.Olciim Sonuclarmim Dogruluklarmin Kontrol Edilmesi 29
6.2.Rélove Icin Ortofoto Uretimi 30
6.2.1.  Yersel lazer tarayici verisi ile iiretilmis ortofoto.........cccceeecevennee 31

6.2.2. Insansiz hava araci verisi ile iiretilmis ortofoto 32

6.23. Fotograf makinasi ile iiretilmis ortofoto 34

6.3. Analizler Icin Uretilen Modeller 36
6.3.1. Yapmn yaymlarda kullanilan ¢izimleri iizerinden modelleme 37

632. Olciimlerden iiretilen plan ve kesitler 39

6.3.3. Cizilen plan ve Kkesitler iizerinden iiretilen modeller .................. 44

7. ANALIZ ICIN URETILEN MODELLERIN DENENMESI 47
7.1. Akustige Yonelik Analizler 47
7.2.Yap1 Statigi Analizleri 48
7.3.Yam Ic¢i Giin Isigx Analizi 49

8. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER 51
8.1.Sonuc ve Degerlendirme 51
8.2.Oneriler 58
KAYNAKCA 61

EKLER

OZGECMIS

viii



TABLOLAR DIZINi

Tablo 5.1 Tarama pozisyon bilgileri

Tablo 6.1 Olciim sonuglar: karsilastirmast

X

18
29



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1 Duvar agi ve acikliklarini celik metre ile olgmede kullanilan iicgenleme

yontemi (Ahunbay, 2016)

Sekil 2.2 Jalon ve cekiil ile yiikseklik olcme yontemi (Ahunbay, 2016)

Sekil 2.3 Revit yaziliminda gerceklestirilmis bir giin 15181 analizi (RHP-1) ceeveesscssssonces

Sekil 3.1 Eskisehir Kursunlu Kiilliye vaziyet plant (http-2)

Sekil 3.2 Kursunlu Kiilliye Camisi plan: (Ince, 1990)

Sekil 3.3 Kursunlu Kiilliye dogu-bati kesiti (Miiderrisoglu, 1993)

Sekil 4.1 Riegl VZ-2000 yersel lazer tarayici

Sekil 4.2 DJI Phantom 4 Professional insansiz hava aract

Sekil 4.3 Calismada kullanilan fotograf makinast

Sekil 5.1 Kursunlu Kiilliye Camisi tarama yersel lazer calismasi

Sekil 5.2 Vaziyet plani iizerinde dis cephe tarama pozisyonlari

Sekil 5.3 Yapunin plani iizerinde giris ve harim tarama pozisyonlari

Sekil 5.4 Birlestirilmis ve temizlenmis nokta bulutu verisi ve yazilimin ekran

goriintiisii

Sekil 5.5 [HA verisinden iiretilmis nokta bulutu, giineydogu aksonometrik goriintiisii .

Sekil 5.6 Nokta bulutundan iiretilmis 3B model bati cephe

Sekil 5.7 IHA verisinden iiretilmis nokta bulutu kuzey cephe

20
23
23
24

Sekil 5.8 I¢ hacimden cekilmis fotograflardan olusturulmus hizalanmis nokta bulutu..25

Sekil 5.9 I¢c hacimden cekilmis fotograflar ile olusturulmus yogun nokta bulutu......

25

Sekil 5.10 Agresif (Aggressive) derinlik filtresi ile olusturulmus yogun nokta bulutu ...26

Sekil 5.11 Hafif (Mild) derinlik filtresi ile olusturulmus yogun nokta bulutu .eeeceses

Sekil 5.12 Yapinin bati cephesine ait hizalanmis nokta bulutu ve isaretletmis noktalar28

Sekil 5.13 Bati cephe icin olusturulmus model

Sekil 6.1 Elle yapilan olgiimlerin konumlart

Sekil 6.2 Uretilmis ortofoto goriintiisii

Sekil 6.3 Ortofoto iizerinde gerceklestirilen rolove ¢izimi

Sekil 6.4 Sonug rolove ¢izimi (Mimar Hacer Yiikselir)

Sekil 6.5 IHA verisinden iiretilmis ortofoto

Sekil 6.6 Ortofoto iizerinde gerceklestirilen rolove ¢izimi

Sekil 6.7 Sonug rolove ¢izimi (Mimar Hacer Yiikselir)

28
30
31
32
32
33
33
34



Sekil 6.8 Elle cekilen fotograflardan iiretilmis ortofoto 35

Sekil 6.9 Ortofoto iizerinden gerceklestirilen rolove cizimi 35
Sekil 6.10 Sonug rolove cizimi (Mimar Hacer Yiikselir) 36
Sekil 6.11 Caminin yayinlarda kullanilan planlari iizerinden ¢izilmis 3 boyut modeli .38
Sekil 6.12 Caminin modelinin aksonometrik kesiti 38
Sekil 6.13 Ust ortii gecis elemanlart arasinda olusan bogluk 39

Sekil 6.14 PointSense Heritage eklentisi ile olusturulmus XY eksenindeki katmanlar ..40

Sekil 6.15 PointSense Heritage eklentisi ile alinmig kesitlerin aksonometrik

goriintiisii 40
Sekil 6.16 Nokta bulutu katmanlart iizerinden plan cizimi 41
Sekil 6.17 Nokta bulutu iizerinden cizilmis sonug¢ plan 42

Sekil 6.18 PointSense Heritage eklentisi ile olusturulmus XZ eksenindeki katmanlar ..43

Sekil 6.19 PointSense Heritage eklentisi ile alinmig XZ kesitlerin aksonometrik

goriintiisii 43
Sekil 6.20 Nokta bulutu katmanlarindan elde edilmis dogu-bati kesiti 44
Sekil 6.21 Olgiimleme sonuglarindan iiretilmis plan ve kesit yardimiyla olusturulmus

katt model 45
Sekil 6.22 Ust ortiiniin gecirimsiz gecis elemanlarimin yapt icinden goriiniimii .ueseesses 45
Sekil 6.23 Yapinin giineydogu-kuzeybati aksonometrik kesiti 46
Sekil 6.24 Akustik analiz icin iiretilmiy yiizeylerden olusan model 46
Sekil 7.1 Odeon Auditorium yazilimindan modelin ekran goriintiisii 47
Sekil 7.2 Odeon Auditorium yazilumdan iist ortii goriintiisii 48
Sekil 7.3 Abaqus yazilimindan modelin iist ortii goriintiisii 48
Sekil 7.4 Abaqus yazilimindan modelin aksonometrik goriintiisii 49

Sekil 7.5 Revit yaziliminda, Insight eklentisi ile calistirilmig yapt ici giin 15181 analizi

uygulamast 50

Sekil 8.1 Solda yayinlarda kullanilan plandan, sagda ise calismada ¢izilen plandan

tromp detayi 52
Sekil 8.2 Haseki Hiirrem Sultan Kiilliyesi plant (Kuban, 1997) 53
Sekil 8.3 Tekirdag Riistem Pasa Camisi plani (http-3) 53
Sekil 8.4 Gebze Coban Mustafa Pasa Kiilliyesi Camisi Plant (Kuran, 1986) ..ceseesssssees 54

Sekil 8.5 Solda Semsi Ahmet Pasa Camisi (Senyurt, 2018) yarim kubbe gecisleri, sagda

Kursunlu Kiilliye Camisi tromp gecisleri 54

X1



Sekil 8.6 Nokta bulutu verisinden alinan kesitte goriinen kasnak, egrisel cardak ve ana

kubbe kesitleri 55

X1l



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

[HA : Insansiz Hava Araci

YLS : Yersel Lazer Tarayici

GPS : Global Positioning System

um  : Mikrometre

MSA : Multi Station Adjustment

Xiii



1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Mimarlik, insanin bilingli sekilde eylemlestirdigi, sayisiz kararlar1 ve se¢imleri
barindiran bir hacim yaratma sanatidir (Roth, 2000). Louis Kahn yap1 tasarimini “Biiyiik
bir bina 0Olcililemez ile baglamali, tasarlanirken ol¢iilebilir yollardan ge¢meli ve sonunda
Olclilmemelidir.” diyerek tanimlar. Mimar tasarladigi hacmi sinirlayan yapinin higbir
etken tarafindan yikilmamasini hedeflerken, tasarim asamasinda kullanicida yaratmak
istedigi etkiyi de planlamaktadir. Aslinda belki de Kahn’in 6l¢iilmemeli dedigi tasarim
0gesi de yapmin kullanicida yarattigi bu etkidir. Mimar Jonathan Hill bir mimari
tasarimin kullanicida yarattig1 etkiyi “maddesiz tasarim elemani” olarak tanimlar. Mimari
tasarimda 151k, ses, hava gibi yap1 fizigine dair elemanlarin, cogu zaman somut olmayan
etkileri “maddesiz” olarak tanimlanmaktadir. Hill’e gore bir hacmi kullanan insanlarin
hacim algis1 da maddesiz bir mimari tasarim 6gesidir. Ilerleyen teknoloji sayesinde
insanoglunun insa ettigi yapilar, kisa siirelerde ve bire bir sayisal ortama aktarilabilirken,
bu yapilardaki maddesiz tasarim elemanlarinin bazilar1 da sayisal ortamda analiz
edilebilmektedir. Bir yapidaki kullanilabilir i¢ hacim, yapidaki 1sik miktar1 ve kapali
hacimdeki ses hareketleri bilgisayar yardimiyla modellenebilmektedir. S6z konusu

analizler icin ise her analiz farkli hassasiyette katt modele ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calismada ileri teknoloji yoOntemlerinden yersel lazer tarama, hava
fotogrametrisi ve yersel fotogrametri kullanilarak, analiz yontemlerinin ihtiya¢ duydugu
farkli yapilardaki kati model iiretimleri i¢in en etkili yoOntemin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda Eskisehir Odunpazari ilgesinde bulunan Kursunlu
Kiilliye camisinin, konvansiyonel yontemlerle 6l¢iilerek cizilmis plan ve kesitlerinden
faydalanilarak olusturulacak kat1 modelin yani sira ileri teknoloji yontemler kullanilarak

analize uygun kat1 model {iretiminde en etkili yontem arastirilacaktir.



2. ANALIZ iCIN MODELLEME

Gelisen teknolojinin sagladigi imkanlar dogrultusunda, mimaride yapi fizigine dair
elemanlar, yerinde ol¢iimler disinda, cesitli yazilimlar sayesinde sayisal ortamda
modellenebilmektedir. Bir yapidaki ses olaylar1 yerinde alinacak ol¢iimler yerine, benzer
ortam yaratarak simiile edilebilmektedir ya da bir yapinin ¢esitli gii¢ler karsisindaki statik
dayaniklilig1 yine ayni sekilde bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak modellenebilmektedir.
Bu analizlerin gercege yakin sonuglar verebilmesi i¢in ilgili yapinin dogru ve hassas bir

sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Mimari modellerde gerceklestirilecek her analiz farkli 6zelliklere ihtiyac
duymaktadir. Bu calismada yapilarin akustik, statik ve 1sik analizlerine yonelik ii¢
boyutlu model iiretim siirecinin ve ihtiyaca yonelik rolove althigi elde etmenin en etkili
yontemle gerceklestirilmesi i¢in bir yaklasim aranmaktadir. Bu dogrultuda her bir

analizin gerek duydugu model 6zellikleri ayrica arastirilmistir.

2.1. Roloveye Yonelik Belgeleme

Giiniimiizde belgeleme yontemlerinin en etkin sekilde kullanildig1 alanlardan birisi
kuskusuz mimari belgelemedir. Ozellikle tarihi yapilarin restorasyonunda yapiya ait
ayrintili bir rélove iizerinden proje ¢izilmektedir. R6l6ve, bir binanin mevcut durumunun

Olcekli cizimlerle (plan, kesit, goriiniig) ayrintili olarak anlatilmasidir (Ahunbay, 2016).

Bu cizimlerin yapilmasindan once, celik metre, su terazisi, ¢ekiil gibi araclarin
kullanilmasiyla gerceklestirilen konvansiyonel oOl¢meler, birden fazla insan giiciline
ihtiyac duymakta ve hata pay1 yiiksek sonuclar vermektedir (Sekil 2.1, Sekil 2.2). Bu
alanda ileri teknolojilerin kullanimi son yillarda artis gostermektedir. Ancak ileri
teknoloji kullaniminin sagladigi hiz ve hassasiyetin yani sira maliyeti oldukca artirdig1 da
bir gercektir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan veriye uygun belgeleme yonteminin se¢ilmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir.



Sekil 2.1 Duvar agi ve agikliklarin celik metre ile dl¢mede kullanmlan iicgenleme yontemi (Ahunbay, 2016)

L S ﬁ S
' d Jalon

Q = @ﬁ{ : ol o

=

Sekil 2.2 Jalon ve ¢ekiil ile yiikseklik dlgme yontemi (Ahunbay, 2016)

Ileri teknolojiler kapsaminda rolove ciziminde altlik veri olarak kullanilan
iirtinlerden birisi de ortofotodur. Ortofoto; bir fotograf ya da fotograflar biitiiniiniin,
fotograf makinasinin lensinden, yiikseklik farki, egiklik ve doniikliikten kaynaklanan
geometrik ve perspektif bozulmalarin diizeltildigi, sabit bir olgege sahip fotograftir.

(Ozbalmumcu, 2007). Bu fotograflar bilgisayar ortaminda yapilacak rélove gizimlerinde



althk olarak kullanilmaktadirlar. Calisma kapsaminda yersel lazer tarayici ve
fotogrametri yontemlerinin her biri ile ortofoto {iretilerek, ihtiyacit karsilayacak,

hassasiyet ve maliyet acisindan en etkili yontem arastirilmigtir.

22.  Akustik Analiz icin Model Uretimi

Yapilarin akustik Olctimleri, kagit iistiindeki hesaplarin yani sira insa edilmis
yapilardaki fiziksel oOl¢iimlerle de saglanabilmektedir. 1930°lu yillarda ilk o©lgekli
modeller iiretilmis, bu modellerde ses analizleri gerceklestirilmistir. Basit yapilarda
Olcekli modeller olumlu sonuclar verirken daha karmasik ve biiylik yapilarda, bagka
coziimlere ihtiya¢ duyulmustur. 1967 yilinda ilk bilgisayar tabanli akustik modelleme
gerceklestirilmis, 1990’11 yillarda ise oldukg¢a hassas sonuglar veren yazilimlar iiretilmeye

baglanmistir (Rindel, 2002).

Olgekli modellerin kullanimindaki sorunlar asagidaki gibi siralanabilir;
. Olusturulacak modellerin yapi ile birebir aym detaylara sahip olmasi
analiz sonuglar1 i¢in 6nemlidir.
. Yapida kullanilmis malzemelerin boyutlar1 ve montaj bigimleri modelde
birebir temsil edilmelidir.
. Olgekli modeller detayli calisma gerektirmektedir. Bu da iscilik ve zaman

acisindan maliyeti beraberinde getirmektedir (Kul, 2018).

Ozellikle tarihi yapilarin akustik 6zelliklerinin modellenerek arastiriimasr tarihsel
anlamda oldukga genis bir hareket alan1 yaratmaktadir. Ornegin 16. yiizyilda insa edilmis
bir caminin akustik performansi arastirilirken o donemdeki yapi1 kullaniminin yani sira
donem halilari, duvar kaplamalar1 ve orijinal malzemelerin hesaba katilmasi oldukca
onemlidir. Bunun diginda yapmin kullanim yogunlugu da yap1 icerisindeki ses
hareketlerini etkileyen Ozelliklerden birisidir. 16. Yiizyilda, Seyhiilislam Ebu Suud
Efendi’nin fetvalariyla, tiim vakit namazlarinin cemaatle beraber camilerde kilinmasi
buyrulmustur (Necipoglu, 2005). Bu bilgiye dayanarak camilerin her vakitte dolu oldugu
varsayillmali ve akustik hesaplamalarda, kapali bir hacimdeki 6nemli yutuculardan birisi
olan insan viicudu, mutlaka degerlendirilmelidir. Bunun diginda 16. yiizy1l halilarinin da

oldukca kalin ve dolayisiyla yutucu 6zellikler gosterdigi bilinmektedir. Ayrica 6zellikle



Mimar Sinan camilerinde duvar ¢inilerini yapistirmada kullanilan kitikli horasan
harcinin, ¢inileri birer akustik panel olarak kullanilmasini sagladigi diisiiniilmektedir
(Tuncer, 2014). Tiim bu degiskenlerin gerek yerinde Ol¢iimlerde gerekse oOlcekli
modellerde hesaplanmasi sorun teskil edecektir. Ancak bilgisayar ortaminda
olusturulmug {i¢ boyutlu bir modelde 16. yiizy1l camilerinin bu 6zellikleri hassas bir

bicimde degerlendirmeye katilabilmektedir.

Bilgisayar ortaminda analiz i¢in en ¢ok tercih edilen yazilimlar CATT, EASE, AURA
ve ODEON olarak siralanabilir. Bu calisma kapsaminda ODEON 14 Auditorium
yaziliminda kullanilacak ii¢ boyutlu modelin gereksinimleri esas alinmaktadir. Bu
yazilimda kati model kabul edilmemekte, analiz edilecek yapinin tiim yiizeylerinin
“surface” olarak modellenmesi istenilmektedir. Bunun disinda modelin tam anlamiyla
gecirimsiz sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Yani birlesen tiim yiizeyler birbiriyle

kusursuz sekilde temas etmelidir.

23.  Statik Analiz icin Model Uretimi

Yap1 miihendisliginin amaci, yapilar1 belirli bir emniyet ve yeterli rijitlik altinda
statigini olusturur (Akkose, 2016). Modern yapilarda bu hesaplamalar heniiz tasarim

asamasinda gerceklestirilmelidir ve yapi, statik kurallarina gore insa edilmelidir.

Yapi statiginde malzemenin yiik karsisindaki davranisi sayisiz degiskene baghdir
ve bu degiskenlerin hesaplanmasi bir miihendislik problemidir. Miihendislik problemleri
genel olarak fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir. Pek cok miihendislik
probleminin matematiksel modeli, ilgili sinir ve baslangi¢ sartlarini iceren diferansiyel
denklemlerdir. Bu denklemlerin analitik ¢6ziimlerinin elde edilmedigi bircok
miihendislik problemi bulunmaktadir. Bunun sebebi temel denklemin karmagsik
yapisindan kaynaklanir. Bu karmasik yap1 da béliintiileme ya da ayriklagtirma yontemi
ile modellenebilir. Bir bolgeyi ayriklastirmanin yolu onu kii¢iik pargalara, iinitelere,
bolmektir. Bu kii¢iik parcalar bir araya gelerek orijinal yapiy1 temsil ederler. Boylece tiim
yapiy1 bir seferde cozmek yerine, bu kiiclik iiniteler icin ¢oziim yapilip bir araya
getirilerek orijinal bolgeye ait ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu ¢oziimler arasinda en

yaygin olarak kullanilani ise sonlu elemanlar analizidir (Moaveni, 2015).



Bu yontemin temelleri 1900’14 yillara kadar dayanmaktadir. Ancak modern
anlamda sonlu elemanlar yontemini gelistiren kisi Courant’tir. 1940’1 yillarin basinda
yayinlanan bir makalede burulma problemlerini arastirmak icin {icgen seklindeki alt
boliimlerde parcgali polinom interpolasyonu kullanmustir. 1950°1i yillarda Boeing ugak
kanatlarin1 modellemede {icgen gerilme elemanlar1 kullanilmistir. Bu noktadan sonra da
sonlu elemanlar analizi oldukca yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir (Moaveni,

2015).

Giinlimiizde sonlu elemanlar analizlerini yapabilen SAP2000, ANSYS, Abaqus gibi
yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlarda yapilarin gegirimsiz, katt modellerine ihtiyag

vardir. Bu calismada iiretilecek model i¢in Abaqus yazilimi temel alinmustir.

24. Yap Ici Giin Isig Analizi icin Model Uretimi

Louis Kahn mimarlig1; “doganin yapamadigi sey” olarak tanimlamaktadir (Kahn,
1965). Insanin bilingli bir sekilde ve belirli kriterlere dayanarak yarattig iiretimlerde,
tanimlanabilen, ayirt edilebilen bir dil goriilmektedir. Bu dili goriiniir kilan da mekanin
kendisidir. Her yapi, bir ihtiyaci karsilamak iizere, insa edildigi donemin teknik
yeterliligine dayali olarak iiretilmis ya da dogadan edinilmis malzemelerle, bir alam
tanimlamasi sonucunda olugsmustur. Bu alan da mekéan olarak tanimlanir. Bir insan
mekan1 Oncelikle gorme duyusu ile algilandi i¢in, o mekani aydinlatan 11k, mekanin
niteligini olusturmada onemli faktorlerden biridir. Isik, siirlar1 belirgin yapar veya
belirsizlestirir, bicim veya dokuyu vurgular, bir ozelligi gizler veya aciga cikarir,
mesafeleri kiiciiltiir veya biiyiitiir (Altan, 1993). Bu nedenle 151k mimari tasarimda biiyiik

bir dneme sahiptir.

Giiniimiiz teknolojisinde heniiz tasarim asamasinda olan ya da insa edilmis bir
yapida giin 15181 kullanimini analiz etmek miimkiindiir. Bu analiz, tasarim asamasinda
mimarlara biiyiik kolayliklar sagladig: gibi tarihi yapilarda donem ve mimari 6zelliklerin
tespitinde de biiyiik faydalar saglamaktadir. Bu analizi yapabilmek i¢in yine yapinin kati
modeline ihtiyag vardir. Ozellikle 15181n iceri girmesini saglayan pencere agikliklari, bu
acikliklarin konumlari, en, boy ve derinlik oranlarinin hassas bir bicimde modellenmis

olmasi, analizin temel gereksinimlerindendir.



Giin 15181 analizini gerceklestirebilmek icin Autodesk firmasinin iirettigi Revit
yazilimi1 kullanilacaktir. Yazilimda igeri aktarilan kati model, ayarlanabilen giines

konumu ve agisina gore analiz edilebilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Revit yaziliminda gerceklestirilmig bir giin 15181 analizi (http-1)



3. CALISMA ALANI

Calisma igin Eskisehir’in en eski yerlesim yerlerinden biri olan Odunpazari
ilgesinde bulunan bir 16. yiizy1l yapist olan Kursunlu Kiilliye camisi sec¢ilmistir. Kursunlu
Kiilliyesi’nin inga tarihi olarak caminin girig kapis1 tizerindeki kitabeden ebcet hesabiyla
1524-25 tarihi ¢ikmaktadir. Yine aym sekilde kitabede bani olarak Coban Mustafa
Pasa’nin adi ge¢cmektedir. Kaynaklarda yapinin insa tarihinde oldugu gibi mimari
tizerinde de birtakim tartismalar bulunmaktadir. Genellikle Acem Ali’ye atfedilen yap1
baz1 kaynaklarda Mimar Sinan’a, bazi kaynaklarda da Acem Ali’den farkli olarak Mimar
Ali’ye atfedilmektedir. Kiilliye 1832, 1955, 1968 ve 2009 yillarinda onarim gérmiistiir
(Ince, 1990).

Kursunlu kiilliyesi merkezde cami, caminin glineydogusunda “L” bi¢ciminde bir
zaviye, bunun kuzeyinde matbah-1 serif, kiilliyenin giineybatisinda yine “L” bi¢iminde
imaret, imaretin kuzeyinde mutfak, mutfagin kuzeyinde de kervansaray bulunmaktadir.
Kiilliyeye sonradan eklenen kervansaray disinda simetrik ve diizenli bir kiilliye goriintiisii

vardir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Eskisehir Kursunlu Kiilliye vaziyet plam (http-2)



Kursunlu Camisi kare tabana oturmus merkezi kubbeli bir plan tipine sahiptir.
Harim 14,90x14,90 metre 0l¢iilerindedir. Kuzeyinde sivri kemerlerle birbirine baglanmig
alt1 siitunlu, bes gozlii bir son cemaat yerine sahiptir. Son cemaat yeri dogu ve bati
yonlerinde disa tagkindir. Minare ise son cemaat yerinin batisindadir. Caminin kubbesi
sivri kemerli tromplarla gecilmis ve sekizgen bir kasnagin iizerine yerlestirilmistir.

Kasnak yiiksekligi 11,11 metre, kubbe yiiksekligiyse 17,8 metredir (Sekil 3.2).

0123 45m ®

Sekil 3.2 Kursunlu Kiilliye Camisi plam (Ince, 1990)

Caminin kubbesinde hicbir pencere aciklig1 yoktur. Iceriden tromplar arasindaki
sivri kemerlerin ortasinda disaridan ise kasnagin her iki yiiziinden birinin ortasina denk
gelen 1x1,5 metre boyutlarinda 4 tane sivri kemerli pencere acikligi bulunmaktadir.
Bunun diginda harim duvarlarinda kasalar1 zeminle bitisik, tizerlerinde kor sivri kemerleri
bulunan, aciklik kisimlar1 yine 1x1,5 metre olan, dogu ve bati duvarlarinda iicer, giiney
duvarinda ise iki adet pencere aciklig1 bulunmaktadir. Zemindeki ilk ve son pencerelerin
izerinde ise kasnaktaki pencerelerin kopyasi, her duvarda iki adet olmak {izere toplamda
sekiz adet olarak yer almaktadir. Caminin harim duvarlarinin kalinlig1 yaklasik 3 metredir

(Sekil 3.3).



sien sentuty A ksl e

Sekil 3.3 Kursunlu Kiilliye dogu-ban kesiti (Miiderrisoglu, 1993)
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4. MATERYAL

Bu boliimde ¢alismada kullanilan donanim ve yazilimlar tanmitilmaktadir. Kursunlu
Kiilliye camisinin konvansiyonel yontemlerle Olciilerek cizilmis planlari i¢in Kasim
Ince’nin  “Eskisehir Kursunlu Kiilliyesi” kitabinda yaymmladigi plan ve Fatih
Miiderrisoglu’nun doktora tezinde yayimladigi Vakiflar Genel Miidiirligii tarafindan
gerceklestirilmis kesit cizimleri kullanilmistir. Caminin belgelenmesinde ise Riegl VZ-
2000 yersel lazer tarayici, DJI Phantom 4 Professional insansiz hava araci ve Nikon

D5100 profesyonel fotograf makinasi kullanilmistir.

4.1. Yersel Lazer Tarayici

Kursunlu Kiilliye’nin yersel lazer tarayici ile belgeleme calismasi icin Riegl marka
VZ-2000 model 3B lazer tarayici kullanilmistir. Bu lazer tarayici, lazer 1s1n1 gidis gelis
zamani ilkesine gore calismaktadir. Normal 151k ve yansitma sartlar1 altinda 50 metre
mesafede 5 mm hassasiyete sahip ve 1 - 2000 metre arasinda ol¢iim yapabilmektedir.
Tarayicidan ¢ikan lazer 1s1n1 yakin kizil6tesi ve 0,7 pm — 1,3 pm arasinda degisen dalga
boyuna sahiptir. Tarayic1 100° diisey eksen ve 360° yatay eksen yoOniinde donme
kabiliyetine sahiptir. Cihazin acisal ¢oziiniirliigii 0.001° degerine kadar artirilabilip,

saniyede 400.000 nokta verisi elde edebilme kapasitesine sahiptir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Riegl VZ-2000 yersel lazer tarayict
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4.2. Insansiz Hava Araci

DIJI Phantom 4 Professional 1388 gr agirliginda, pervaneleri disinda, caprazlama
350 mm genisliginde, maksimum hiz1 20 metre/saniye olan, kendi ekseni ¢evresinde
donebilen ve 6 yonde hareket edebilen, uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir ya da
programlanabilir ugus modlar1 olan bir insansiz hava aracidir. 5472x3648 piksel
coOziinilirligli olan, dengeleme yatagina baglh bir kameraya baglh bir kameraya sahiptir.
Kamera 90° doniis yapabilmektedir. IHA kiiresel konumlama sistemlerine
baglanabilmekte ve ortalama 30 dakika kesintisiz ugus yapabilmektedir. Phantom 4
Professional’in Phantom 3 Professional’dan en 6nemli farki algilayici sistemleridir.
Phantom 4 Professional’da 3 yonde (asag1, ileri ve geri) ¢alisan optik algilayici ve 2 yonde
(Dikey ve yatay) kizilotesi algilayict bulunmaktadir. Optik algilayicilar 70 cm — 30 m,
kizil6tesi algilayicilar da 20 cm — 7 m’ye kadar nesne algilayabilmektedirler (Sekil 4.2).

7.Ii‘

Sekil 4.2 DJI Phantom 4 Professional insansiz hava araci

43. Fotograf Makinasi

Yersel fotogrametri caligsmast i¢in Nikon D5100 marka fotograf makinasi
kullanilmigtir. Kamera 17 milyon piksele sahiptir ve calismada Nikkor 18-300 mm lens

ile birlikte kullanilmustir.
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Nikon D5100 / Nikkor 18-300 mm

Sekil 4.3 Calismada kullanilan fotograf makinasi

44. Cahsmada Kullanilan Bilgisayar ve Yazilimlar

Calisma kapsaminda tiim verilerin iglenmesinde, plan, kesit ve model cizimlerinde
ve analiz asamasinda Intel Xenon 2,66 Ghz cift ¢ekirdekli islemciye sahip 64 Gb RAM
bulunan HP marka ¢alisma istasyonu kullanilmigtir. Calismada mevcut planlarin kati
modele cevrilmesinde AutoCAD 2019 yazilimi kullanilmustir. Yersel lazer tarayici ile
toplanan verilerin birlestirilmesi, renklendirilmesi ve islenmesi icin Riscan Pro 2.5.1
yazilimi kullanilmistir. Buradan iiretilen nokta bulutu, Autodesk ReCap yazilimi ile
indekslenmistir. Yersel ve hava fotogrametrik Ol¢iimlerinin degerlemesi Agisoft
PhotoScan 1.4.4 yazilinu ile yapilmus, yersel lazer tarama ve IHA ile yapilan 6l¢iimlerin
birlestirilmesi ise CloudCompare yazilimi ile birlestirilmistir. Bunun diginda akustik
modelleme icin ODEON Auditorium, statik modelleme icin Abaqus, 151k Sl¢iimleri i¢in
ise Autodesk Revit yazilimlar1 kullanilmistir. Akustik model i¢in gereken yiizey modeli
ise Sketchup 2018 yazilimu ile olusturulmustur. Birlestirilmis nokta bulutu verilerinden
plan ve kesit iiretimi i¢in ise AutoCAD 2016 yazilimi ve bu yazilima eklenen PointSense

Heritage eklentisi kullanilmustir.
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S. UYGULAMA

Mimari yapilarin mevcut durumdaki 6zelliklerinin tespit edilmesi ve bu verilerin
kayit altina alinmasi, gelisen teknolojinin de yardimiyla oldukca hizli ve hassas bir
bicimde gergeklestirilebilmektedir. Gelisen teknolojik imkanlar kullaniciya birden fazla
belgeleme yontemi sunmaktadir. Ancak var olan yontemlerin birbirlerine karsi bir takim
iistiinliik ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kullanilacak yontem, calismanin kapsami,
belgelenecek alanin ya da varligin boyutlari, istenilen hassasiyet seviyesi ve maliyete

bagh olarak belirlenebilmektedir.

Eskisehir Kursunlu Kiilliye Camisi, model iiretimine yonelik {i¢ farkli yontem
kullanilarak belgelenmistir. Bu yontemler sirasiyla yersel lazer tarama, insansiz hava
araci ile belgeleme ve fotograf makinasi ile belgelemedir. Her bir yontem icin yapinin i¢

ve dis olarak tiimiiniin belgelenmesi amaclanmigtir.

5.1. Yersel Lazer Tarayici ile Belgeleme

Bahsedildigi gibi Kursunlu Kiilliye, Eskisehir’in en ¢ok ziyaret goren ilgelerinden
biri olan Odunpazari ilcesinde bulunmaktadir. Kiilliye Eskisehir merkezindeki en eski
tarihi yapilardan birisi olmasi dolayisiyla da ilgi ¢ekmektedir. Belgeleme ¢alismasinin
etkilenmemesi i¢in lazer tarayici ile yapilan ol¢iimlemeye miimkiin oldugu kadar az
sayida insanin bulundugu giin ve saat tercih edilmeye caligilarak 09.11.2018 Pazartesi

giinii saat 09:30’da baglanmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Kursunlu Kiilliye Camisi tarama yersel lazer ¢calismasi

Yapinin dis cepheleri ve i¢ hacmi, toplamda 20 istasyondan taranmistir. Her tarama
pozisyonu 0,040°’lik acisal ¢oziiniirliige sahiptir ve tiim pozisyonlarin taramasi toplamda
yaklasik 1 saat 40 dakika siirede gerceklestirilmistir. Yapinin bulundugu konum lazer
tarama islemi icin birtakim zorluklar yaratmigtir. Bu zorluklarin basinda kiilliye arazisinin
yiiksek ve gecirimsiz agaclarla kapli olmasi gelmektedir. Bunun diginda caminin bir
kiilliyeye ait olmas1 nedeniyle yapi1 ¢evresinde farkli islevde yapilagmalar bulunmaktadir
ve bu durum kurulacak tarama istasyonlarinin konumlarin etkilemektedir. Bu etkenler
ardisik tarama istasyonlarinin her zaman yeterince ortak yiizey gérmemesine sebep
olmaktadir. Bu sorunun Oniine gegebilmek icin digsarida yapilan tiim taramalar 360°’lik
bir ac1 ile gergeklestirilmistir. Bu sayede istasyonlarin gordiigii ortak nokta sayisi
artirtlmistir. Caminin dig cepheleri icin 11 farkli istasyondan tarama yapilmis (Sekil 5.2),
ic hacim i¢in ise 6 farkli istasyondan 9 adet tarama yapilmistir (Sekil 5.3). Harim
boliimiine kurulan 3 istasyonda ise tarayicinin dikey acist 45° degistirilerek {ist ortii ile

ilgili veri toplanmustir. Lazer tarayicinin kendi yazilimi Riscan Pro’nun 2.5.1 siirlimiinde,

15



nokta bulutlarinin reflektér kullanimi olmadan da birlestirilmesi saglanmaktadir. Ancak
ic ve dig taramalarin birlestirilmesinde ortak nokta sayisinin yetersiz olmasi sebebiyle 12.
ve 13. pozisyonlarda 5 cm capinda 10 adet reflektor kullanilarak iki grup nokta bulutu

birbirine baglanmistir.

e : i
R

Ibe

Sekil 5.2 Vaziyet plani iizerinde dis cephe tarama pozisyonlar
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Sekil 5.3 Yapunin plani iizerinde giris ve harim tarama pozisyonlari

Arazi calismasi 12:30 sularinda tamamlanmig, tiim pozisyonlarin toplam tarama
sliresi ise 45 dakika olarak kaydedilmistir. Her bir pozisyonda ortalama 7,5 milyon nokta
toplanmig, 20 istasyondan elde edilen veride herhangi bir temizleme islemi yapilmadan

bulunan nokta sayisi ise toplamda 222.448.595 olarak kaydedilmistir (Tablo 5.1).

17



Tablo 5.1 Tarama pozisyon bilgileri

Istasyon No Acisal Nokta Sayisi

Coziiniirliik (°)

0'18" 7.177.573 Kiilliye Girisi
0'18" 7.613.153 Cami Cevresi
0'18" 7.550.618 Cami Cevresi
0'18" 9.149.538 Cami Cevresi
0'18" 8.951.578 Cami Cevresi
0'18"" 8.031.634 Cami Cevresi
018" 9.048.638 Cami Cevresi
0'18" 8.175.406 Cami Cevresi
0'18" 7.689.361 Cami Cevresi
0'18" 8.274.197 Cami Cevresi
0'18" 7.532.907 Cami Cevresi
0'18" 8.118.683 Cami Girisi
0'18" 8.179.199 Harim
0'53" 23.304.316 Ust Ortii
0'53" 23.206.039 Harim
0'18" 8.048.521 Ust Ortii
0'18" 8.044.096 Harim
0'53" 23.000.158 Ust Ortii
018" 8.121.183 Harim
0'53" 23.231.797 Ust Ortii

Toplam Nokta Sayisi 222.448.595

S5.1.1. Ofis calismasi

Elde edilen nokta bulutu verileri Riscan Pro 2.5.1 yazilimi ile ofis ortaminda
islenmistir. Ik pozisyondan 11. pozisyona kadar olan nokta bulutlar1, yazilimmn “goklu
istasyon ayarlama” (Multi Station Adjustment - MSA) algoritmas: ile
konumlandirilmistir. Riscan Pro yazilimi temel olarak reflektor tabanli es nokta bularak
calismaktadir. Ancak bu yontem kullanildiinda reflektor ve cevresinde dogruluk orani

yiiksekken, alan genisledikce hata orani artmaktadir. Bunu engellemek icin gelistirilmis



MSA algoritmasi temel olarak merkezi bir nokta cevresinde verilen ¢aplarda arama
yaparak, eslestirme gerceklestirmektedir. Yontem olarak biiyiik yarigaptan kiictige dogru
ilerleyerek standart sapmanin diismesi saglanmaktadir. Bu algoritmanin ¢alisabilmesi icin
nokta bulutlarinin miimkiin oldugu kadar yakin konumlarda bulunmasi ve doniikliik
hatasinin miimkiin oldugu kadar az olmasi gerekmektedir. Konumlandirma sonuglari ikili
pozisyonlar arasinda 1,2 mm ile 3 mm arasinda standart sapmaya sahiptir. 12. ve 13.
pozisyonlarda yapilan reflektér yardimiyla baglama igsleminde ise 1,6 mm standart sapma

bulunmaktadir.

Harimde yapilan Olclimlerde ise yersel lazer tarayicinin GPS 6zelligi etkili sekilde
calismadigr i¢in tarayicinin kendisini konumlandirmasi ile ilgili bazi1 sorunlar
yasanmigtir. Egim ve GPS sensorleri yardimiyla yapilan cihaz konumlandirmasi, kapali
mekan istasyonlarinda oldukga fazla konum ve doniikliik hatas1 yaratmistir. Bu hatalar
yaziliminin Kaba Egleme (Coarse Registration) yontemi ile giderilmistir. Bu yontemde
ilgili 3 boyutlu nokta bulutlar1 2 boyutlu sekilde projekte edilerek kullanici tarafindan
ortak noktalarin isaretlenmesiyle eslestirme gerceklestirilmektedir. Ortak nokta sayisinin
miimkiin oldugu kadar fazla ve 2 boyutlu gorsele miimkiin oldugu kadar homojen
yayllmig olmasinin, eslestirmede dogruluk yiizdesini artirmakta faydali oldugu
gozlemlenmisgtir. Kaba esleme ile standart sapma santimetre seviyesine ¢ekildikten sonra
yeniden MSA algoritmasi calistirilmis ve standart sapma 1,2 mm ile 2 mm arasina

cekilebilmigtir.

Tiim pozisyonlarin en haz hata ile birlestirilmesinin ardindan yapinin ana kiitlesi ile
ilgisi olmayan noktalar temizlenmis ve tiim pozisyonlar tarama esnasinda tarayici
tarafindan cekilen fotograflar kullanilarak renklendirilmistir. Sonu¢ olarak sekildeki
konumlandirilmis nokta bulutu toplamda 116.821.366 nokta ile olusturulmustur (Sekil
54).
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Sekil 5.4 Birlestirilmis ve temizlenmis nokta bulutu verisi ve yazilumin ekran goriintiisii

5.2. Insansiz Hava Araci ile Belgeleme

Kursunlu Kiilliyesi Camisi c¢alisma kapsaminda insansiz hava araci ile de
belgelenmistir. 11/2005 tarihli ve 5431 sayili Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii Tegkilat
ve Gorevleri Hakkinda Kanun ve 14/10/1983 tarihli 2920 sayili Tiirk Sivil Havacilik
Kanununa dayanarak cikarilan Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati (SHT — IHA)
hiikiimleri cercevesinde, Tiirk Sivil Hava Sahasinda igletilecek veya kullanilacak sivil
Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin ugusa elverisliligi ve THA operasyonlarina
iliskin usul ve esaslar1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan diizenlenmektedir. Bu
talimatlara gore Tiirk hava sahasinda agirlig1 500 gr ve iizeri tiim IHA lar i¢in IHA pilotu
olma sartt ve wucus yapilacak mesk(in mahaller icin Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii’nden izin alinmasi gerekmektedir. Kursunlu Kiilliye’nin bulundugu Eskisehir
Odunpazari bolgesi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan ucusa yasakli bolge ilan

edilmistir. Bu durumda ucgusa yasakli bolgelerde yukarida bahsedilen tiim kosullar
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saglansa dahi Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’nden izin alinmas1 miimkiin degildir. Bu
sebeple Eskisehir Valiligi ve Odunpazar1 Kaymakamligi’ndan 6zel izin talep edilmistir
(Ek-1). Bu izin kapsaminda DJI Phantom 3 Professional, 4 pervaneli insansiz hava araci
ile 8 Kasim 2018 Sali giinii sabah saat 09:00’da Kursunlu Kiilliye Camisi iizerinde ilk
ucus gerceklestirilmistir. Ucusun saati ve giinii de hava kosullarinin yan1 sira bolgenin en

az kalabalik oldugu aralik arastirilarak se¢ilmistir.

DIJI Phantom 3 Professional 1280 gr agirliginda, pervaneleri disinda ¢aprazlama
388 mm genisliginde, maksimum hizi 16 metre/saniye olan, kendi ekseni ¢evresinde
donebilen ve 6 yonde hareket edebilen, uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir ya da
programlanabilir ugus modlar1 olan bir insansiz hava aracidir. 4000x3000 piksel
coziiniirliigli olan, dengeleme yatagina bagh bir kameraya sahiptir. Kamera 90° doniis
yapabilmektedir. IHA 0°-40° aras1 sicakliklarda, en fazla 46 km/s riizgar hizinda ucus
yapabilmekte ve kiiresel konumlama sistemlerine baglanabilmekte ve ortalama 23 dakika
kesintisiz ucus yapabilmektedir. Bunun disinda THA’nin altinda bulunan ve zemin

yiiksekligini kontrol eden bir optik algilayicis1 bulunmaktadir.

Bahsedildigi gibi mesk(in mahalde bulunan ve Eskisehir’in en ¢ok ziyaret alan
bolgelerinden birisi olan Kursunlu Kiilliye’de herhangi tehlikeli bir durum yasanmasi
olasiligina karsin ucus saati ve giinii titizlikle belirlenmistir. Ucus aninda gezi i¢in
kiilliyeye gelmis olan 0grenci grubunun bolgeyi terk etmesi beklenmis ve saat 09:15
civarinda ugus gerceklestirilmistir. Bunun disinda pilot kaynakli hatanin oniine ge¢ilmesi
icin de onceden belirlenmis bir giizergahta otomatik ucus yapilmasina karar verilmistir.
Insansiz hava aracini kontrol etmek icin Iphone 5s mobil telefona kurulmus Pix4dCapture
uygulamast kullanilmigtir. Bu yazilim “Poligon, Grid, Cift Grid, Dairesel ve Serbest
Ucus” modlarinda ucus plan1 yapabilmekte ve insansiz hava araci iizerindeki kameranin
goriintiisiinii mobil telefona aktarabilmektedir. Caminin belgelemesi i¢in dairesel mod
tercih edilmistir. Bu modda IHA uydu goriintiisii iizerinde secilmis dairesel alan
cevresinde, kamerasini merkeze bakacak sekilde 45°’lik bir egimle ayarlayarak
bindirmeli fotograflar cekmektedir. IHA nin zeminden yiiksekligi ve fotograflarin
bindirme orami kullanici tarafindan belirlenmektedir. Herhangi bir kaza olasiligindan
kacinmak i¢in ylikseklik, yersel lazer tarayici verilerinden olgiilen ve kiilliyedeki en

yiiksek cisim olan 32 metrelik minarenin 3 metre iizerinde verilmis, yani ugus yiiksekligi
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35 metre olarak girilmistir. Bu yiikseklikten daha fazlasinin tercih edilmeme sebebi
yeterli ¢oziiniirliikte veri elde edebilmektir. Ugus giizergahi olan daire hat ise camiyi i¢ine
alacak genislikte tercih edilmistir. Biitiin bu ayarlamalardan sonra ucus plan1 IHA’ya
yliklenmis ve ucgus baslatilmistir. Ancak baslangi¢ noktasina maksimum hiziyla giden
IHA minarenin yaklagik 20 metre olan serefe iistiindeki kisma carparak tahrip olmus ve

herhangi bir veri elde edilememistir.

DJI Phantom 3 Professional IHA nin hasar gormesi sebebiyle ikinci ugus yine DJI
marka Phantom 4 Professional model IHA ile gerceklestirilmistir. Bolim 4.2°de
bahsedildigi gibi soz konusu IHA’min farkli yonlerde calisan optik ve kizil otesi
algilayicilar1 bulunmaktadir. Bu algilayicilar sayesinde IHA Kkarsilastigi engellerden
kacabilmektedir. Sahip oldugu algilayicilara ragmen ugus tekrar riske atilmamig ve elle

kontrol edilerek gerceklestirilmistir.

Ik ugusta oldugu gibi ucus icin Kiilliyenin en sakin oldugu giin ve saat secilmistir.
12 Kasim Pazartesi saat 09:55’te ucus gerceklestirilmistir. Ugus elle kontrol edildigi i¢in
bindirmeli fotograf ¢ekmek yerine video goriintiisii alinarak cami cevresinde belgeleme
gerceklestirilmistir. Cami binasinin  dis1  igcin  gergeklestirilen ucus 10:08°de
tamamlanmugtir. Yapinin i¢c hacminin IHA ile 6lciilmemesinin temel nedeni, kullanilan
IHA nin kamerasimin dikeyde 45 hareket edebilmesi, dolayisiyla yatayda 360- dikeyde
ise 90° goriintii alinabilmesidir. Bu kogsullarda yapinin iist Ortiisiinden goriintii alma
ihtimali olmamasi1 sebebiyle i¢ hacmin Ol¢iimii elle c¢ekilecek fotograflar ile

gerceklestirilmistir.

5.2.1. Ofis calismasi

Yapilan ucusta toplam 13 dakika 18 saniyelik video kaydi alinmistir. Bu goriintii
Agisoft Photoscan 1.4 .4 yaziliminda islenmistir. Yaziliminda video goriintiileri belirlenen
araliklarla “jpeg” formatinda karelere ayrilabilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak video 60

karede bir goriintii iretmek iizere ayarlanmis ve toplamda 325 kare fotograf iiretilmistir.

Fotograflar herhangi bir referans kullanilmadan hizalanmistir. Hizalama 66.715
ortak nokta ile tamamlanmig, bu noktalarin kullanimiyla fotograflar yogun nokta bulutu

{iretimine tabi tutulmustur. islem sonucunda 21.023.345 nokta iiretilmistir. Yapinin

22



cevresindeki yap1 ve yliksek agaclarin engel olmasi sebebiyle yan cephelerden yeterli
sayida fotograf alinamamig, dolayisiyla sonu¢ nokta bulutunda bu cephelerde biiyiik

bosluklar meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.6 Nokta bulutundan iiretilmis 3B model bati cephe
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Sekil 5.7 IHA verisinden iiretilmis nokta bulutu kuzey cephe

5.3.  Fotograf Makinasi ile Belgeleme

Bahsedildigi gibi IHA ile i¢ hacmin iist Ortiisiiniin 6lciimlenme ihtimalinin
olmamas1 sebebiyle yapr bir de fotograf makinasi ile belgelenmistir. Benzer sekilde
fotograf makinasi ile de {ist Ortiiniin digaridan biitiinciil olarak belgelenmesi sdz konusu
degildir. Bunun i¢in yalnizca yap1 icinde ¢ekimler yapilmistir. Elle yapilan fotograf
cekimlerinde bindirme orant miimkiin oldugu kadar fazla tutulmugstur. Bunun diginda

yapinin yalnizca bat1 cephesi rolove icin altlik iiretebilmek i¢in ayrica fotograflanmigtir.

5.3.1. Ofis calismasi

Yap i¢inden toplamda 80 kare fotograf ¢ekilmis ve islenmistir. Fotograflar Agisoft
Photoscan 1.4.4 yazilimi kullanilarak, herhangi bir referans kullanilmadan hizalanmastir.
Toplamda 18.558 ortak nokta ile hizalanmig bulutta herhangi bir konumsal hata
bulunmamaktadir (Sekil 5.8). Bu noktalar kullanilarak toplamda 5.232.512 noktalik
yogun nokta bulutu olusturulmustur. Yogun nokta bulutu olusturma parametrelerinde

kalite “Yiiksek” (High), derinlik filtrelemesi ise “Agresif” (Aggressive) olarak
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ayarlanmistir. Ancak yogun nokta bulutu olusturuldugunda model okunmayacak kadar

fazla giiriiltii olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.9).

Sekil 5.8 i¢c hacimden cekilmis fotograflardan olusturulmus hizalanmis nokta bulutu

Sekil 5.9 i¢ hacimden cekilmis fotograflar ile olusturulmus yogun nokta bulutu
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Bu sonuglarin ardindan ¢ekilmis fotograflar kalitelerine gore ayiklanmig, netligi
bozuk ve kotii 1siklandirmali kareler temizlenmistir. Bunun ardindan kalan 63 kare
fotograf ile yiiksek kalitede ve agresif derinlik filtresi ayarlar1 kullanilarak yeniden yogun
nokta bulutu olusturulmustur. Islem sonucunda yapinin beyaz yiizeyleri ile ilgili
problemler oldugu goriilmiistiir. Yazilim bu yiizeylerde derinlik algilamakta zorluk
cekmektedir ve bu yiizeyleri bosluk olarak tanimlamaktadir (Sekil 5.10). Bu sebeple
derinlik filtresi ayarlar1 bir alt seviyeye indirilerek “Hafif” (Mild) olarak ayarlanmis ve
yeniden model olusturulmustur. Bu modelde ise beyaz yiizeyler algilanmis ancak ilk

ornekte oldugu gibi kabul edilemeyecek oranda giiriiltii olugsmustur (Sekil 5.11).

Sekil 5.10 Agresif (Aggressive) derinlik filtresi ile olusturulmug yogun nokta bulutu
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Sekil 5.11 Hafif (Mild) derinlik filtresi ile olusturulmug yogun nokta bulutu

Elle cekilen fotograflarda yapinin bati cephesi miimkiin oldugu kadar yiiksek
Olciide bindirme saglanacak sekilde toplamda 40 adet fotograf ile belgelenmistir. Bu
fotograflar da Agisoft PhotoScan 1.4.4 yaziliminda eslestirilmigtir. Arazi sartlar1 geregi
fotograflar cepheye yakin ve dar aci ile cekildigi icin yazilim eslenik nokta bulma
isleminde zorlanmistir. Bu nedenle cekilen fotograflar iizerinde elle 12 adet nokta
isaretlenmis ve eslestirme gerceklestirilmistir. Hizalama 57.317 nokta ile gerceklesmis,

yogun nokta bulutu ise 16.337.334 nokta ile olusturulmustur (Sekil 5.12, Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Bani cephe icin olusturulmus model
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6.  ELDE EDILEN SONUC URUNLERININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Olciim Sonuclarmm Dogruluklarmm Kontrol Edilmesi

Onceki boliimde bahsedildigi gibi calismada kullanilmis her belgeleme yonteminin
farkl1 veri isleme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemleri birbiri ile kiyaslayabilmek icin
de sonu¢ dogruluklarinin karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yapinin belirli
yiizeyleri, yerinde celik metre ile dl¢iilmiis, elde edilen sonuclar kullanilan belgeleme
yontemleri sonuglari ile kargilagtirilmigtir. Kontrol alani olarak yine her ii¢ yontemde de
ortak alan olan yapinin bati cephesi secilmistir. Bu yiizeyde iki kenara yakin olan yapinin
pencere acikliklari, pencere sovesi baz alinarak yatay, diisey ve c¢apraz olarak

Ol¢iilmiistiir.

Bahsedildigi gibi hava ve yersel fotogrametri yontemlerinde gerceklestirilen
Olciimler herhangi bir koordinat bilgisi kullanilmadan islenmigtir. Dolayisiyla bu
yontemlerin sonug iiriinleri kendi iclerinde tutarli ancak gercek ol¢iilerden farkli sonuglar
tiretmektedir. Bu dirlinlerin kullanilabilmeleri icin bilinen bir uzunluga gore
Olceklendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yapinin bati cephesindeki sol pencere
sovesinin kisa kenar uzunlugu kullanilmig ve iretilmis veriler bu Olcliye gore
Olceklendirilmigtir. Dogruluk kontrolleri de bu 0Olgeklendirilen veriler {izerinden

gerceklestirilmigtir (Tablo 6.1, Sekil 6.1).

Tablo 6.1 Olciim sonuclar karsilastirmast

Celik metre ~ Yersel Lazer HA Yersel Fotogrametri

ile yapilmis Tarama verisi Verisi (cm)
Olclim (cm) Verisi (cm) (cm)

1. Sol pencere sovesi kisa kenar

2. Sol pencere sovesi uzun kenar ici
3. Sol pencere sovesi kosegen

4. Sag pencere sovesi kisa kenar ici
5. Sag pencere sovesi uzun kenar i¢

6. Sag pencere sovesi kosegen
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Sekil 6.1 Elle yapilan odlciimlerin konumlar

Bu sonuglar gostermektedir ki kullanilan yontemlerin hemen hepsinde mimari
modelleme ve altlik veri iretimi icin gereken hassas Ol¢iim sonuclari elde

edilebilmektedir.

62. Rélove Icin Ortofoto Uretimi

Bahsedildigi gibi ¢alisma kapsaminda yapilan her Ol¢lim maliyet, zaman ve
hassasiyet agisindan farkli niteliklere sahiptir. Aynmi sekilde 6l¢iimleme sonuglarinin
degerlendirilmesi de ihtiyaca gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin bir yapinin giin
15181 analizi i¢in biitlinciil bir 6lclimlemeye ihtiya¢ duyulurken, bir sokak sagliklastirma
calismasinda yapilarin sadece cephe rolovelerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu boliimde
cepheye dayal1 bir rolove ¢alismasi baz alinarak, kullanilan belgeleme yontemleri etkinlik
acisindan karsilagtirilacaktir. Bu amagla her li¢ yontemle de veri toplanabilmis olan
Kursunlu Kiilliye camisinin bati cephesi degerlendirmeye alinmistir ve cephenin her

yontem i¢in ortofotolar: iiretilmistir.
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6.2.1. Yersel lazer tarayici verisi ile iiretilmis ortofoto

Yersel lazer tarayici verisinden ortofoto iiretimi, tarayicinin kendi yazilimi olan
Riscan Pro yaziliminin ortofoto eklentisi ile iiretilmistir. Bu iglem i¢in yazilim ortofoto
tiretilecek alan1 goren pozisyonlarin iiggenleme yontemiyle olusturulmus modellerine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu modeller olusturulduktan sonra ayni alanin fotograflarinin lens
kaynakl1 bozulmalariin diizeltildigi “undistortion” islemi yapilmaktadir. Ardindan ilgili
alanm ortofotosu iiretilebilmektedir. Uretilen ortofotoda cephenin genel detaylari
okunabilse de ortofotonun noktalar {izerinden iiretilmesinden kaynakl diisiik ¢coziiniirliik,

sonug verisinin altlik olarak kullanilabilmesini etkilemektedir (Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil
6.4).

Sekil 6.2 Uretilmis ortofoto goriintiisii
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Sekil 6.4 Sonug rolove cizimi (Mimar Hacer Yiikselir)

6.2.2. Insansiz hava arac verisi ile iiretilmis ortofoto

Boliim 5.2°de bahsedilen IHA ile iiretilmis modelden, yine Agisoft PhotoScan 1.4.4
yazilimi ile ortofoto iiretimi gergeklestirilmistir. Ortofoto iiretimi i¢in olusturulmusg
yogun nokta bulutundan oncelikle 3 boyutlu model iiretimi ardindan da bu modele

fotograf giydirilerek olusturulan “tiled model” iiretimi gerceklestirilmistir. Bu islemlerin
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ardindan yazilimin “orthomosaic” araci ile yapinin bati cephesinin ortofotosu liretilmistir
(Sekil 6.5). Uretilen ortofotoda cephenin biitiin detaylar1 oldukca net bir bicimde
okunabilmektedir (Sekil 6.6, Sekil 6.7).

Sekil 6.5 /HA verisinden iiretilmis ortofoto

Sekil 6.6 Ortoforo iizerinde gerceklestirilen rolove ¢izimi
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Sekil 6.7 Sonug rolove cizimi (Mimar Hacer Yiikselir)

6.2.3. Fotograf makinasi ile iiretilmis ortofoto

Boliim 5.2°de bahsedilen, fotograf iizerinden iiretilmis model kullanilarak yapinin
bat1 cephesinin rolove calismasi i¢in ortofoto iliretimi de yine Agisof PhotoScan 1.4.4
yazilimu ile gerceklestirilmistir. IHA verisinde yapilan islemler bu veri iizerinde de tekrar
edilmis, yogun nokta bulutunun 6ncelikle 3 boyutlu modeli iiretilmis sonrasinda “tiled”
model iiretimi gerceklestirilerek ortofoto olusturulmustur (Sekil 6.8). Uretilen ortofoto
cephe ilizerindeki detaylarin en net sekilde okundugu iiriinii ortaya koymustur. Ancak
ortofotoda fotograf cekiminden kaynakli bos ve bozuk alanlarin oldugu goériilmektedir

(Sekil 6.9, Sekil 6.10). Bunlarin sebebi hakkinda sonu¢ bdliimiinde bilgi verilecektir.
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Sekil 6.9 Ortoforo iizerinden gerceklestirilen rolove ¢izimi
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Sekil 6.10 Sonug rolove cizimi (Mimar Hacer Yiikselir)

6.3. Analizler Icin Uretilen Modeller

Ileri teknoloji yontemleriyle yapilan belgeleme calismasinda hicbir yontemin tek
bagina biitiinciil model iiretimi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Yersel lazer tarayici ile
yapilan belgelemede, yapinin beden duvarlari, minaresi ve i¢ mekanin tiim alanlari
eksiksiz ve hassas bir bicimde Ol¢iilmiis ancak yapinin disaridan Ol¢iimlerinde giris

revaklar1 ve ana kubbenin dis ¢eperinin 6l¢iilmesi miimkiin olmamustir.

Insansiz hava araci ile yapilan 6l¢iimlemede ise yapinin iist ortiisii ile ilgili yeterli
derecede veri toplanmis ancak beden duvarlar1 ve yapi icerisinden veri alinmasi miimkiin
olmamustir. Yap1 icerisinde IHA ile 6l¢iim yapilsa dahi aracin hareket kapasitesinin kisitli

olmasi sebebiyle iist ortiiden veri toplanilamayacagi ortadadir.

Fotograf makinasi ile yapilan belgelemede ise yapinin dis cephelerinin oldukca
hizli ve hassas sekilde belgelenebildigi ortaya konulmus ancak fotogrametrik
degerlendirmenin i¢c hacimdeki beyaz renkli yiizeylerde yeterli degerde sonuc

tiretemedigi goriilmiistiir.

Bu nedenle biitiinciil modelleme icin farkli yontemlerle gerceklestirilmis Sl¢ciim

sonuglariin birlestirilmesi geregi dogmaktadir. Birlestirme islemi icin CloudCompare
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yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilimda mevcut nokta bulutlarinin ortak noktalar1 el ile
isaretlenerek, aymi alana ait iki nokta bulutu verisi cakistirilabilmektedir. Analizlere
yonelik model olusturmada bu birlestirilmis nokta bulutu esas alinmistir. Yalnizca cephe

rolovesine yonelik analizde her 6l¢iim yontemi kendi i¢inde degerlendirilecektir.

6.3.1. Yapmn yaymlarda kullanilan cizimleri iizerinden modelleme

Bu asamada Eskisehir Kursunlu Kiilliye ile ilgili yapilmis yayinlarda kullanilan
plan ve kesit cizimleri {izerinden, calismada degerlendirilen analizler i¢in ihtiya¢ duyulan
3 boyutlu modellerin iiretilmesine calisilmistir. Yapinin duvar kalinliklar1 ve {ist ortii
elemanlar1, yayinlanan plan ciziminin AutoCAD yaziliminda Olcekli altlik olarak
kullanilmasiyla ¢izilmistir. Yapinin yiiksekligi, pencere acikliklarinin konumlar1 ve iist

ortii elemanlar1 da yapinin kesit ¢iziminin altlik olarak kullanilmasi ile elde edilmistir.

Analizlerde kullanilmasi amaciyla yap1 AutoCAD yaziliminda {i¢ boyutlu olarak
kaldirilmistir (Sekil 6.11, Sekil 6.12). Yayinlardaki bu ¢izimler kullanilarak olusturulan
modelde yiikseklik digindaki olciilerde plan ¢izimi temel alinmistir. Ancak iist ortii
sistemine gelindiginde yapida bosluk alanlar kaldig1 goriilmiistiir. Yapinin kubbeye gecis
elemani olarak tasvir edilmis sivri kemerli kubbeleri ile dis kasnak yapis1 arasinda kagir
mimari ile gecilmesi miimkiin olmayan bosluklar olugsmustur (Sekil 6.13). Yapilan
Olctimleme sonucunda bosluklarin olugsmasinin nedeninin plan ciziminde gegis
elemanlarinin yanlis tasvir edilmesi oldugu goriilmiistiir. Bu konu sonug¢ boliimiinde

detayl bir bicimde ele alinacaktir.
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Sekil 6.11 Caminin yayinlarda kullanmilan planlary iizerinden cizilmis 3 boyut modeli

Sekil 6.12 Caminin modelinin aksonometrik kesiti
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Sekil 6.13 Ust ortii gecis elemanlart arasinda olusan bosluk

6.3.2. Olciimlerden iiretilen plan ve kesitler

Kursunlu Kiilliye camisinin plan ve kesit c¢izimleri i¢in yapinin entegre edilmis
nokta bulutu kullanilmistir. CloudCompare yazilimu ile birlestirilen yersel lazer tarayici
sonug verisi ile THA sonug verisi Autodesk ReCap yazilimi ile indekslenmistir. Bu
indeksleme sonucunda 126.014.376 noktadan olusan nokta bulutu verisi olduk¢a hizli ve

kullanigh bir bicimde AutoCAD yazilimina aktarilabilmektedir.

AutoCAD yaziliminda nokta bulutunu isleyebilmek icin FARO firmasinin trettigi
PointSense Heritage 17.5 eklentisi kullanilmigtir. Bu eklenti nokta bulutunu belirlenen
Olcii ve akslarda kesitlere ayirabilmekte, yapilan ¢izimleri noktalar ile eslestirebilmekte
ve nokta bulutlarindan ortofoto iiretebilmektedir. Bu ¢alismada plan ve kesit ¢iziminde

eklentinin kesit alma ve nokta yakalama 6zellikleri etkin olarak kullanilmagtir.

Birlestirilmis nokta bulutu verisi, eklenti yardimiyla oncelikle XY diizleminde 20
cm’de bir olmak iizere 2 cm kalinli§inda dilimlere ayrilmistir (Sekil 6.14). Eklenti bu
dilimleri ayr1 birer katman olarak olusturmaktadir (Sekil 6.15). Sonrasinda bu katmanlar
ihtiyaca gore goriiniir kilinarak iizerlerinden c¢izim yapilabilmektedir. Eklenti, ¢izim

esnasinda olusturulan vektor cizgileri acgik olan katmandaki ilgili noktaya

39



cakistirmaktadir. Bu sayede var olan yapr elemanlar1 {ist seviyede hassasiyetle

cizilebilmektedir.

Sekil 6.14 PointSense Heritage eklentisi ile olugturulmus XY eksenindeki katmanlar

Sekil 6.15 PointSense Heritage eklentisi ile alinmuis kesitlerin aksonometrik goriintiisii
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Elde edilen katmanlardan ilgilileri iizerine ¢izilen plan, yine eklentinin “flatten
(diizleme)” ozelligiyle aym diizleme getirilebilmektedir (Sekil 6.16). Plan ¢iziminde
caminin yayinlarda kullanilan c¢izimlerinin st Ortii tasvirlerinde hata oldugu

gozlemlenmisgtir.

Sekil 6.16 Nokta bulutu katmanlari iizerinden plan ¢izimi

Orijinal ¢izimde yapinin gecis elemanlar1 birer yarim kubbe olarak tanimlanmigtir.
Dolayisiyla bir 6nceki boliimde modelin kaldirilmasinda yasanan ¢6ziimsiiz bosluk
probleminin bir béliimiiniin buradan ¢iktig1 goriilmiistiir. Yapinin tromp gegisli oldugu
bilinse de literatiirde bu gec¢is elemanina sahip pek ¢ok yapinin benzer bir gosterimi
olmasindan dolay1 bu durum dikkat cekmemistir. Ancak bu iki mimari elemanin yiik
tasima Ozellikleri birbirlerinden tamamen farkli ¢aligmaktadir. Bunun disinda ana
kubbenin tromp kemerlerinin iizerine oturabilmesi i¢in ikinci bir dairesel yiizeyin
olustugu yine nokta bulutu {izerinde goriilmektedir. Kesitte yine kubbe gibi daire seklinde
okunan bu eleman da calisma sonucundan iiretilen veri {lizerine cizilen planda

vurgulanmstir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 Nokta bulutu iizerinden ¢izilmis sonug plant

Yapmin kesiti de aym sekilde PointSense Heritage eklentisi yardimiyla
olusturulmustur. Bu sefer olusturulacak katmanlar X7 diizleminde 20 cm’de bir olmak
tizere 2 cm’lik dilimler olarak ayarlanmigtir (Sekil 6.18, Sekil 6.19). Olusturulan bu
katmanlar {izerinden yine ihtiya¢ duyulan katman acik birakilarak, eklentinin yakalama

ozelligi ile kesit goriiniisii ¢izilmistir.
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Sekil 6.18 PointSense Heritage eklentisi ile olugturulmus XZ eksenindeki katmanlar
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Sekil 6.19 PointSense Heritage eklentisi ile alinmis XZ kesitlerin aksonometrik goriintiisii
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Sekil 6.20 Nokta bulutu katmanlarindan elde edilmis dogu-bati kesiti

6.3.3. Cizilen plan ve kesitler iizerinden iiretilen modeller

Uretilen cizim ve kesitler iizerinden Kursunlu Kiilliye camisinin 3 boyutlu
modelleri tiretilmigtir. Bahsedildigi gibi bu ¢alisma i¢in referans alinan analizler farkli tip
modellere ihtiya¢c duymaktadir. Statik ve 1s1k analizleri i¢in ihtiya¢ duyulan kati modeller
(Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23) ve akustik analiz icin ihtiya¢ duyulan yiizey modelleri
SketchUp 2018 yaziliminda olusturulmustur (Sekil 6.24).
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Sekil 6.21 Olgiimleme sonuglarindan iiretilmis plan ve kesit yardimiyla olusturulmus kat model

Sekil 6.22 Ust ortiiniin gegirimsiz gecis elemanlarimn yapt icinden goriiniimii
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Sekil 6.23 Yapinin giineydogu-kuzeybati aksonometrik kesiti
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Sekil 6.24 Akustik analiz icin iiretilmis yiizeylerden olusan model
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7.  ANALIZ iCIN URETILEN MODELLERIN DENENMESI

Caligsmanin bu boliimiinde iiretilen ortofotolarin ve modellerin akustik, statik ve giin
15181 analiz yazilimlarina uygunluklar1 aragtirllmaktadir. Bu asamada bu analizlerin
calistirilmasina gerek duyulmamis, yazilimin modelleri analiz edilebilir sekilde kabul

edip etmedigi temel kriter olarak alinmustir.

7.1. Akustige Yonelik Analizler

Kapal1 hacimdeki ses olaylarini analiz etmek i¢in Odeon Auditorium 14.03 yazilimi
kullanilmigtir. Yazilim o6zellikleri geregi katt model degil yilizey modele gereksinim
duymaktadir. Bu sebeple oOncelikle AutoCAD yaziliminda olusturulmus model
patlatilarak sadece i¢ yiizeyleri bulunan bir model haline getirilmistir. Ancak yazilim bu
geometriyi kabul etmemistir. Bu sebeple Sketchup 2018 yaziliminda yapi yeniden
modellenmis ve bu sekilde Odeon yazilimina girilmistir. Odeon yazilimi gecirimli
ylizeylerde analiz gerceklestirememektedir. Ancak olusturulan model hicbir sorun

olusturmadan yazilima eklenebilmistir (Sekil 7.1, Sekil 7.2).

@ ODEON 14,03 Auditorium - C\Users\user\Desktop\kursunlu_cami  (Geometry type: .Par) - [3D View - Interior/Exterior mode) - olEl
¥ File Toolbar 3D View Options Window Tools Help o

COSITELKWF OMAD ¢B Snadr 3 TH ENRXRIEY M &L

Sekil 7.1 Odeon Auditorium yazilimundan modelin ekran goriintiisii
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Sekil 7.2 Odeon Auditorium yazilimdan iist ortii goriintiisii

7.2. Yap Statigi Analizleri

Yapr statifine yonelik sonlu elemanlar analizi i¢cin bahsedildigi gibi Abaqus
yazilimi temel alinmistir. AutoCAD ile iiretilmis modelde yap1 elemanlar1 ayristirilarak
kat1 model haline getirilmis ve yazilima parca parca eklenmistir. Bunun sebebi her bir
yapt elemaninin inga malzemesi ve Ozelliklerinin ayr1 ayri tanitilmasi gerekliligidir.
Olusturulan modelde en karmagsik pargalar olan tromp ve kubbe gecis cardagi dahi
herhangi bir sorun olmadan aktarilmis, Abaqus yaziliminda analiz edilebildigi ortaya

konmustur (Sekil 7.3, Sekil 7.4).
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Sekil 7.3 Abaqus yazilinundan modelin iist ortii goriintiisii

48



& Abaqus/CAE 6.13-1 [Viewport 1] LI
[ Ele Model Viewport View lnstance Constmint Featuwre Took Plugins Help X?

LDEE=E $ e «LENE AR M @@ @FOF T 0 @ o K ) R, R 8oy -
L=

Assembly | Modek [~ Model1 | Step:[Zintial |

Model  Results
8wy
8 Models (1
) Model-1
& [l Perts (3)
121

be
&
&
*
R
o
*

b Time Points.
fio ALE Adaptive

7S simuLin

ted
lated by 21 415652, 22.710181
ed by 61 4473357 50 534705
lated by -14.827302. 2 49E-03

Sekil 7.4 Abaqus yazilimindan modelin aksonometrik goriintiisii

73.  Yap Ici Giin Isig1 Analizi

Bahsedildigi gibi yapr i¢i giin 15181 analizi i¢in Autodesk Revit yazilimi
kullanilmigtir. Bu yazilima giin 151811 hesaplayabilmek icin Insight eklentisi kurulmasi
gerekmektedir. Eklenti ile giin 15181n1 analiz edebilmek i¢in olusturulmus modelin kati
yani “solid” yapida olmasi1 gerekmektedir. Ayrica yapiin pencere acikliklart diginda
herhangi bir acikligi olmamasi yani gecirimsiz olmasi gerekmektedir. Bunun icin de
modelin tiim pargalarinin birbirine tam olarak oturmasi ihtiyaci vardir. Kagir mimari ile
insa edilmis Kursunlu Kiilliyesi camisinin 6zellikle {ist ortiisii bu anlamda problemli bir
yapiya sahiptir. Ozellikle kubbeden gegis elemani olarak kullanilan, bir kemer tiirevi olan
tromplar ve bunlarin iizerinde kubbe ¢apindan cok az daha biiyiik insa edilen cardak
sistemi hassas ¢izilmelidir. Nokta bulutu verisi kullanilarak bu hassasiyet elde edilmis ve
model Revit yazilimina sorunsuz bir bicimde eklenebilmistir. Modelin eklenmesinin

ardindan eklenti de ¢aligtirilmig herhangi bir sorunla kargilagilmamigtir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 Revit yaziliminda, Insight eklentisi ile calistirilnug yapi ici giin 1181 analizi uygulamasi
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8. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Eskisehir Kursunlu Kiilliye camisinde yapilmig
uygulamalar, konvansiyonel yontemlerin zaman, dogruluk ve hassasiyeti ile
karsilagtirilmig, kullanilan ileri teknoloji yontemleri elde edilmek istenen sonug iiriinleri
bazinda degerlendirilmistir. Bunun disinda ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan bulgular
dogrultusunda, ileride yapilacak caligmalarda kullanilacak analiz tiirlerine gore

kullanilacak ileri teknoloji yontemlerine yonelik onerilerde bulunulmustur.

8.1.  Sonuc ve Degerlendirme

Calismanin 2.1 boliimiinde belirtildigi gibi bir yapinin réléve caligmalarinin
konvansiyonel yontemlerle yapilmasi ile ileri teknolojik yontemler arasinda oncelikle
belirgin sekilde arazide gecirilen zaman farkinin mevcut oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Konvansiyonel yoOntemlerle yapilacak oOlclimlemede zamanin kisitli  oldugu
varsayildiginda bir giiniin giindiiz vaktinde Ol¢ciim alinmasi, gece Ol¢iim sonuglarinin
kagida aktarilmasi, ertesi giin de diizeltmelerin yine yerinde yapilmasi gerekmektedir
(Ahunbay, 2016). Bu da aslinda arazide gecirilecek iki giinii ifade etmektedir. Ancak
kullanilan ileri teknoloji yontemleri arasinda, arazide en uzun siire gecirilen yersel lazer
taramada dahi toplamda 1 saat 40 dakikada yapmnin i¢ ve dig Olc¢limleri
tamamlanabilmigtir. Bunun disinda s6z konusu cephe rolovesi ise fotograf makinasi ile

yapilacak ol¢iimleme sayesinde ¢ok daha kisa siirelerde tamamlanabilmektedir.

Konvansiyonel yontemlerle yapilacak bir belgeleme c¢alismasinda genellikle
araziye dagilms iiclii guruplar tercih edilmektedir. iki kisi 6lciim aletini sabitlerken bir
kisi de okumay1 gerceklestirir (Ahunbay, 2016). Bu da arazi ekibinin en az ii¢ kisiden
olusmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim 6l¢timler
tek kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu durumun da maliyet ve siire {izerinde etkisi

oldugu diisiiniilebilir.

Calisma sonucunda ortaya konulan bir diger sonug ise Eskisehir Kursunlu Kiilliye
camisinin plan ve kesit cizimlerindeki gosterim hatalaridir. Caminin kubbeye gecis
elemanlari, ¢izilen planda yarim kubbe olarak tasvir edilmistir. Ancak gecis elemanlarinin

tromp oldugu, yapi icerisinden agik¢a goriilmekte ve bunun disinda yayinlarda da ifade
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edilmektedir. Bu noktada cizimde yapilan bu hata, gecis elemaninin tiiriiniin yanls
bilinmesinden farkli bir durum olmalidir. Tromp, kare planli bir yapimin koselerine
yerlestirilerek yapiy1 sekizgen hale getiren ve daire kesitli olan kubbenin oturabilmesi
icin daha elverigli ylizey olusturan bir gecis elemanidir. Tromp temelde birbirine dik ac1
yapan iki tane kemerden olugsmaktadir ve sistemin yiik aktarimini saglayan asil elemanlar
bu kemerlerdir. Yarim kubbe ise yarim bir kemerin {iist noktas1 merkez alinarak, kendi
ekseni etrafinda 180~ dondiiriilmesiyle olusmaktadir. Aslinda siirekli bir kemer formu
olan yarim kubbe, yiik aktarimini biitiin yiizeyleriyle gerceklestirmektedir. Bu elemanlar
arasindaki en temel fark oturduklar1 duvarda olusturduklar1 yiizeylerdir. Tromp tam
olarak koseye oturur ve kemer baglangicindan koseye kadar diiz devam eder. Yarim
kubbe ise tiim yiizeylerinde oldugu gibi duvara oturmasi gereken yerde de egriseldir. Bu,
yarim kubbeden duvar kosesine bir gec¢is elemani ihtiyact daha dogurmaktadir.
Dolayisiyla her ne kadar benzer goriinseler de iki gecis eleman1 arasinda oldukca biiyiik

farklar mevcuttur (Sekil 8.1).

Sekil 8.1 Solda yayinlarda kullamilan plandan, sagda ise ¢calismada cizilen plandan tromp detayi

Bu gosterim farkliligi literatiirde benzer plan tipinde olan bagka yapilarda da
goriilmektedir. Ornegin calismada ele alinan yapi ile yakin doneme tarihlenen Gebze
Coban Mustafa Pasa Kiilliyesi, daha sonraki donemlerde insa edilmis, Mimar Sinan’a
atfedilen Haseki Hiirrem Sultan ve Tekirdag Riistem Pasa camileri de benzer plan tipli ve
tromp gecisli yapilardir (Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4). Farkli arastirmacilarca ¢izilmis
planlarda dahi bu gosterim hatasin1 gérmek miimkiindiir. Bu cizim hatasinin, trompun
izdlislimiiniin yanhis algilanmasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Gorsellerde de
goriildiigii tlizere ilk bakista egrisel yiizeyi dikkat ¢eken trompun kesiti alinirken plana
dairesel olarak yansiyacagi diisiiniiliyor olmalidir (Sekil 8.5). Ancak calismada
bahsedilen yontemler kullanilarak nokta bulutundan kesit alinarak olusturulan plan

ciziminde, bu elemanin izdiislimiiniin birbirini dik kesen iki ¢izgi oldugu agikca
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goriilmektedir. Bu gosterim hatasinin, plandan iiretilen modelde de biiyiik bir soruna yol
actig1 boliim 6.2.1°de goriilmektedir. Burada, sivri kemerli bir kubbe olarak modellenen
gecis elemani, gecirimsiz katt model olarak olugsmasi gereken yapiy1 bozarak bosluklar
meydana getirmistir. Gegis elemaninin kubbeyle birlesmesi gereken yerde de biiyiik

bosluklar olusmustur.

i I

Sekil 8.3 Tekirdag Riistem Pasa Camisi plani (http-3)
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Sekil 8.4 Gebze Coban Mustafa Paga Kiilliyesi Camisi Plani (Kuran, 1986)

Sekil 8.5 Solda Semsi Ahmet Pasa Camisi (Senyurt, 2018) yarim kubbe gecisleri, sagda Kursunlu Kiilliye
Camisi tromp gecisleri

Modelde olusan, kubbeye gecisteki biiylik bogluklarin temel sebebi ise kubbenin
hemen altinda olugsmas1 gereken alamin, yayinlardaki plan ve kesitlerde
gosterilmemesinden kaynaklanmaktadir. Yapr icerisinde de gozlemlenebildigi gibi
kubbenin capi, tromplarin olusturdugu sekizgenin cevresel cember capindan kiiciiktiir.

Bu sebeple kubbenin oturtulabilmesi icin ikinci ve daha genis bir egrisel ¢ardaga ihtiyac
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duyulmaktadir. Bu cardak g6z ardi edilerek ¢izilen modelde, iist ortiiniin havada kaldig1
ve sekizgenin koselerinin bog kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum aslinda tiim literatiirde
kargilagilan bir durumdur. Kubbeli kagir yapilarin hemen hepsinde bu ikinci ¢ardak
mevcuttur. Literatiirde cizilmis yap1 kesitlerinin de biiylik boliimiinde bu boliim
vurgulanmaktadir. Ancak hicbir plan kesitinde bu gecis elemani cizilmemektedir. Bu
calismada iist ortii ¢izimlerinde kubbe ile beraber egrisel cardagin da kesit olarak

cizilmesi gerektigi ortaya konulmaya calisilmigtir.

Sekil 8.6 Nokta bulutu verisinden alinan kesitte goriinen kasnak, egrisel ¢cardak ve ana kubbe kesitleri

Calismada kullanilan ii¢ farkli belgeleme yonteminde de tek baslarina biitiinciil
model iiretecek kadar veri toplanmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Yersel lazer
tarayict herhangi bir yiikseklik ya da yiikseltici saglanmadig1 miiddetce yapinin disindan
iist ortiilye dair veri toplayamamaktadir. Calisma i¢in secilen Kursunlu Kiilliye camisi
oldukca egimli bir topografyaya yerlesmis olmasina ragmen yap1 cevresinde bu ol¢timii
saglayacak bir yiikseklik mevcut degildir. Ayrica bu cami, donem Osmanli yapilariyla

karsilastirildiginda kiiciik olcekli bir yapidir. Dolayisiyla 6zellikle anitsal yapilarin
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biitiinciil belgelemesinde yersel lazer tarayicinin tek bagina yeterli olacagini sdylemek

miimkiin degildir.

Insansiz hava araci ile yapilan belgeleme calismasinda, arazi kosullar1 oldukca
biiyiik engeller teskil etmistir. Cami ¢cevresindeki yap1 ve dogal engeller, yapinin eksiksiz
sekilde modellenmesini engellemistir. Ancak yapinin dis ¢eperi ve iist Ortiisiinden,
modelleme ile ilgili ihtiyac1 karsilayacak kadar hassas veri {liretimi saglanabilmistir. Veri

islemesinde 6zellikle yap1 koselerinde hassasiyet kaybi oldugu gézlenmektedir.

Yersel fotogrametrik yoOntemlerle yapilan belgeleme calismasinda ise yapi
icerisinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi miimkiin olmamistir. Yapi icerisinde
cok fazla tek renk ve siirekli yiizey bulunmasi, sonug iiriinlerinin olusturulmasinda sorun

yaratmistir.

Sonug olarak anitsal bir mimari yapinin biitiinciil olarak belgelenebilmesi icin tek
bir yontemin kullanilmasinin ¢ok miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle caligma
oncesi belgelenecek yapinin 6zelligine ve elde edilmek istenen sonug iiriiniiniin tiiriine

gore kullanilacak yontemlerine karar verilmesi 6nem arz etmektedir.

Elde edilen sonug iiriinlerinin hassasiyetleri karsilastirildiginda, kullanilan her
yontemle mimari model ve roloveye yonelik yeterli hassasiyette veri iiretilebildigi
goriilmiistiir. Ozellikle yersel lazer tarayici ile elde edilen veri, herhangi baska bir islem
gerektirmeden yapinin gercek Olciilerini verebilmektedir. Ancak koordinatsiz sekilde
yapilan fotogrametrik belgeleme calismasinda hem iiretilen modellerde hem de ortofoto
tirtinlerinde 6l¢ek sikintilar1 oldugu goriilmiistiir. Bu sorunu ¢ozebilmek icin iiriinlerin
bilinen bir uzunluga gore olceklendirilmesi gerekmektedir. Bu da yapida ayr1 bir 6l¢tiim
gerektirmektedir. Bu 6l¢iim iizerine yapilan 6l¢eklendirme sonrasinda sonug iiriinlerinin

kendi i¢lerinde tutarli olduklar1 goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda kullanilan ileri teknoloji yontemlerinin herhangi birisi ile
biitiinciil veri iiretilemedigi i¢in bu yontemlerin birbirleri ile karsilastirilmasi s6z konusu
olamamustir. Ancak her lic belgeleme yontemi ile de gergeklestirilebilmis ortofoto

tiretimi, dogruluk, hiz, hassasiyet ve maliyet agisindan yontemler arasi karsilagtirma
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yapilabilmesini saglamistir. Bu karsilastirmada ortofoto iizerinde mimari ¢izim
iretiminin hiz1 ve dogrulugunu degerlendirmek icin mimari rolove ciziminde tecriibeli
bir mimardan yardim alinmigtir. Bu sayede ¢izim siirecinin toplam siireye olan etkisinin

degerlendirme dis1 birakilmasi amaclanmigtir.

Yersel lazer tarama uygulamasi, kullanilan yontemler arasinda Olclimleme
acisindan en dogru sonucu veren yontem olmustur. Bu yontemde arazide fazladan
herhangi bir 6l¢gme islemine ihtiyag duyulmadan gercek oOlgeklerde hassas veri
toplanabilmistir. Ancak ortofoto iiretiminde diger yontemlere gore daha basarisiz oldugu
goriilmiistiir. Uretilen ortofotonun kalitesi, iizerinden cizim yapilmasinm1 engelleyecek
kadar diisiiktiir. Cephe iizerindeki detaylarin okunamamasi, yer yer bosluklarin olugsmasi
sonug¢ ¢iziminin kalitesini ve {iretim hizin1 olumsuz etkilemistir. Yersel lazer tarayicinin
kendi yaziliminda ortofoto {iretimi olduk¢a uzun veri isleme siiresi sonucunda
gerceklestirilebilmektedir. Yontemin maliyeti de diisiiniildiiglinde 6zellikle ortofoto

tiretiminde diger yontemlere kiyasla oldukc¢a geride kaldig1 goriilmektedir.

Veri iiretimi ve islenmesi anlaminda IHA ve fotograf makinasi ile belgeleme ayni
fotogrametrik temellere sahip belgeleme yontemleridir. Dolayisiyla her iki yontem igin
de ayn1 yazilim ve veri isleme yontemleri kullanilmistir. Ancak sonug ortofotolar: ele

alindiginda bu yontemler arasinda da farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Fotograf makinasi ile gerceklestirilmis belgeleme sonucunda iiretilmis ortofoto, iic
iirlin arasinda cephe detaylarinin en rahat sekilde okundugu ve iizerinden ¢izim yapilmasi
en rahat sonug iiriinii olmustur. Ancak ortofotoda cephenin kuzeyine dogru birtakim
bozulmalar oldugu gozlemlenmistir. Bu bozulmalarin giiney kisimda olmamasi, ¢ekilen
fotografin yiizeye dik olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Cephenin kuzey kdsesinde
bulunan oldukga biiyiik aga¢ bu bolgenin tam karsidan, yiizeye dik bir agiyla fotografinin
cekilmesini engellemistir. Cekilen fotograflardaki bindirme oraninin kontrolsiiz bir
bicimde kullanici tarafindan ayarlanmasi ve cekilen fotograf sayisinin az olmasi, iiretilen
ortofotoda bos alanlar ve bozulmalara sebep olmustur. Yersel fotogrametri yonteminde
elde edilen sonug {iriiniin Olcek sorunundan yukarida bahsedilmistir. Bu sorunun
coziilmesi icin oOlgiilen alanda boyutlar1 bilinen isaretciler kullanilmasi ya da c¢ekilen

fotograflarin  koordinatlandirilmas:1 gerekmektedir. Bu c¢alismada sonug¢ iiriiniin
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Olceklendirilmesi cephede alinan fazladan bir 6l¢iim sonucuna gore gerceklestirilmisgtir.
Cephe rolovesi icin altlik iiretiminde maliyet ve zaman agisindan en efektif yontem olarak
one cikan yersel fotogrametride, yeterli dogruluk ve hassasiyeti elde edebilmek i¢in arazi

tecriibesi ve fazladan ol¢iimlere ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Insansiz hava araci ile elde edilmis verilerden iiretilmis ortofoto, iizerinden
kolaylikla ¢izim yapilabilecek sekilde net ve okunabilen bir sonug iiretmistir. Yersel
fotogrametri ile benzer bir bigcimde bu yontemde de Olcek sorunu ile karsilagilmstir.
Ancak bu, IHAlarin entegre GPS 6zellikleri sayesinde koordinath fotograf ¢ekmesi ile
asilabilecek bir sorundur. Yersel fotogrametri ile iiretilmis ortofotoda yasanan bozulma
ve kayip alanlar, bu yontemle iiretilen ortofotoda bulunmamaktadir. Videodan iiretilmis
fotograflarin bindirme orani ve fotograf sayisinin ¢oklugu bu sorunlarin yasanmasina
engel olmustur. 5.2. boliimde bahsedildigi gibi insansiz hava araci ile yapilan ilk
belgelemede ciddi bir kaza yasanmistir. Yapilan ucusta yazilim ya da kullanici hatasi,
IHA nin tahrip olmasina sebep olmus ancak tercih edilen ucus zamaninin riske
atilmamasi sayesinde bagka herhangi bir can ya da maddi hasar meydana gelmemistir.
Yasanan bu olay gostermektedir ki biiyiik ve yogun ziyaret edilen kentlerde kontrolsiiz
sekilde THA kullanimi cok biiyiik risk tasimakta, hatta can tehlikesi yaratacak boyutlarda
sorun tegkil etmektedir. Tiim bu veriler degerlendirildiginde bu yontem maliyet, hiz ve
ihtiyac duyulan tecriibe yoniinden dezavantajli olsa da sonug {iriiniiniin dogrulugu

acisindan cephe rélovesi i¢in en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

8.2.  Oneriler
Calisma sonucunda ulasilan sonuglar degerlendirildiginde, yapilacak analiz

calismasinin niteligine gore tercih edilebilecek yontemler zayif ve giiclii yanlar ile

asagidaki gibi listelenmistir:

Rolove: Degerlendirilen yontemler arasinda dnce ¢ikanlar fotogrametrik yontemler
olmustur.
e Konvansiyonel yontemler: Is giicii gerektirmektedir, hassasiyeti diisiik ve zaman

acisindan dezavantajhidir.
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o Yersel lazer tarayici: Maliyeti diger yontemlere gore ¢ok yiiksektir, iirettigi
verinin boyutlar1 sebebiyle islemesi zor ve sonug iiriiniiniin kalitesi diisiiktiir.

e [Insansiz hava araci: Maliyeti yersel fotogrametriye gore yiiksektir ve pilotaj
yetkinligi gerektirmektedir. Ancak koordinathi veri {iiretebilmesi ve tutarh
bindirme yontemi sayesinde sonug iiriiniin kalitesi, hizli1 ve dogru sekilde ¢izim
yapilmasini saglamaktadir.

o Yersel fotogrametri: Maliyeti ve gerektirdigi yetkinlik en diisiik yontemdir ancak
sonug iirliniinde fazladan 6lgme ve veri iiretiminde tecriibe gerektirmektedir. Yine
de dogru yontemlerle calisildiginda diisilk maliyetle istenilen sonug¢ elde

edilebilecektir.

Yap Statigi Analizleri: Analiz i¢in biitlinciil model iiretimi gerekmektedir ve
biitiinciil veri hi¢bir yontemle tek basina elde edilememistir. Istenen veri hassasiyeti ile
birlikte biitiinciil veri liretimi yersel lazer tarayict ve insansiz hava araci ile iiretilen

verilerin entegre edilmesi ile ortaya cikmustir.

e Konvansiyonel yontemler: Is giicii gerektirmektedir, 6lciim siiresi uzundur ve
veri hassasiyetinde hata olasilig1 yiiksektir.

e Yersel Lazer Tarayict: Yapi i¢i ve disindan yiiksek hassasiyette veriyi kisa siire
icerisinde toplayabilmektedir ancak yapinin iist ortiisii ile ilgili veriyi toplamak
miimkiin degildir.

e Insansiz Hava Aract: Kullanimi tecriibe gerektirmektedir ancak yiiksek yapilarin
tist oOrtiisii ile ilgili veriyi toplamanin en etkili yontemidir. Yapi icerisinde veri
iretimi icin etkin degildir.

e Yersel Fotogrametri: Yap1 igerisinden veri elde edilebilmesi kosullara baghdir,

biitiinciil model iiretiminde etkin degildir.

Yap1 Akustigi Analizleri: Sadece yapi ici belgelemeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu

veri en etkin ve hassas sekilde yersel lazer tarayici ile elde edilebilmektedir.
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e  Konvansiyonel yontemler: Basit Olclimlerle kaba bir model {iretimi
gerceklestirilebilmektedir. Ancak 6zellikle i¢ biikey ylizeylerde tahmine dayali
cizimlere ihtiya¢ duyulacagi i¢in hassasiyet kaybi olacaktir.

o Yersel Lazer Tarayici: Yapr icerisinde en dogru, en hassas ve en hizh
Olctimlemeyi gerceklestirebilen yontemdir.

e Insansiz Hava Araci: Yapi icerisinde veri toplamasi kosullara baglidir. Hareket
kabiliyetinin simnirli olmasi sebebiyle yap1 igerisinde {ist Ortiiden veri
toplayamamaktadir. Ayrica fotogrametrik yontemin tek renkli homojen
ylizeylerde problem yarattig1 ortaya konulmustur.

e Yersel Fotogrametri: Insansiz hava aracinin aksine yap1 icinde her noktadan veri
elde edilmesi miimkiindiir ancak iist ortiisii daha yiiksek olan yapilarda
coOziiniirlik kayb1 yasanacaktir. Bunun disinda insansiz hava aracinda oldugu

gibi yapi icerisinde tek renkli ve homojen yiizeylerde problem yaratmaktadir.

Yapi ici Giin Isig1 Analizi: Yap1 statiginde oldugu gibi biitiinciil modele ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla yine yersel lazer tarayici ve insansiz hava araci verilerinin

entegrasyonu en etkili yontem olarak one ¢ikmustir.

e  Konvansiyonel yontemler: Is giicii gerektirmektedir, 6lciim siiresi uzundur ve
veri hassasiyetinde hata olasilig1 yiiksektir.

e Yersel Lazer Tarayict: Yapi i¢i ve disindan yiiksek hassasiyette veriyi kisa siire
icerisinde toplayabilmektedir ancak yapinin iist ortiisii ile ilgili veriyi toplamak
miimkiin degildir.

e Insansiz Hava Aract: Kullanimi tecriibe gerektirmektedir ancak yiiksek yapilarin
tist oOrtiisii ile ilgili veriyi toplamanin en etkili yontemidir. Yapi icerisinde veri
iretimi icin etkin degildir.

e Yersel Fotogrametri: Yap1 igerisinden veri elde edilebilmesi kosullara baghdir,

biitiinciil model iiretiminde etkin degildir.
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