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IHA, Hacim hesaplari bircok miihendislik calismasinda kullanilmaktadir. Gliniimiizde Harita
SILO, _ Miihendisliginin ingaat ve Madencilik sektériindeki en énemli is kollarindan birisi de hacim
Fotogrametri, hesabidir. Hacim hesaplari jeodezik, fotogrametrik ve lazer tarama gibi farkli yéntemlerden

Hacim Hesabt. elde edilen veriler kullamlarak yapilabilmektedir. Ozellikle erisilmesi riskli ve zor bélgelerde

hacim hesaplari arazideki 6lcmelerden ziyade bolgenin havadan veya yerden gekilen resimleri
yardimiyla yapilmasi daha uygun olmaktadir. Giintimiizde fotogrametri, haritacilik alaninda
oldukca o6nemli bir yere sahiptir. Fotogrametrik harita tlretiminde farkl platformlar
kullanilarak gorintii alimi gerceklestirilmektedir. Gelisen teknoloji havadan fotograf
temininde yeni alternatifler ortaya ¢ikarmistir. Yasanan teknolojik gelismeler neticesinde
uzaktan algllama ve fotogrametri ile iiretilen verilerde, Insansiz Hava Araglar (iHA)
kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada son yillarda bircok konuda uygulama alani bulan iHA
verileri kullanilarak yapilan hacim hesaplarinin farkli agilardan analizi yapilmistir. Hacmi
bilinen tarimsal iiriin depolama tesisi (SILO) ve bir dolgu alammin hacmi IHA verileri
yardimiyla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada diizgiin geometrik yapiya sahip SILO’nun
hacmi %98 dogrulukla, diizglin geometrik yapiya sahip olmayan dolgu alan1 hacmi %93.57
dogrulukla hesaplanmistir.

Investigation of the Usability of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Data in Volume Calculations

Keywords ABSTRACT

UAV, Volume calculations are used in many engineering studies. Today one of the most important
SILO, business lines of Surveying Engineering in the construction and mining sector is volume
Photogrammetry,

calculation. Volume calculations can be made using data obtained from different methods such
as geodetic, photogrammetric and laser scanning. Especially in areas that are risky and
difficult to access, it is more appropriate to make volume calculations with the help of aerial
or ground photographs of the region rather than measurements on the field. Today
photogrammetry has a very important place in the field of cartography. In the production of
photogrammetric maps, images are acquired using different platforms. Developing technology
has revealed new alternatives in aerial photography. As a result of the technological
developments experienced, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have started to be used in the
data produced by remote sensing and photogrammetry. In this study, the volume calculations
made using UAV data which have found application in many subjects in recent years, were
analyzed from different perspectives. The volume of a known agricultural product storage
facility (SILO) and the volume of a fill area were calculated with the help of UAV data. In the
calculation made, the volume of the SILO with a regular geometric structure was calculated
with an accuracy of 98%, and the volume of the filling area without a regular geometric
structure was calculated with an accuracy of 93.57%.

Volume calculation.
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1. GiRiS

Hacim hesaplama islemleri bir¢ok miihendislik
disiplininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Glintimiizde
Harita Miihendisliginin insaat, yol projeleri, baraj
projeleri, madencilik sektorii vb. is alanlarinda 6nemini
artiran 6nemli is kollar1 arasinda hacim hesaplamalari da
yer almaktadir (Yakar vd., 2009; Seki, 2017). Hacim
hesaplar1 birgok farkli yontem ile elde edilen veriler
yardimiyla yapilabilmekte olup, bu yontemlere jeodezik,
fotogrametrik ve lazer tarama 6rnek olarak gosterilebilir.
Ozellikle insan hayatim1 tehlikeye sokan ve erisilmesi
riskli ve zor bolgelerde hacim hesaplamalari gelisen
teknolojik gelismeler dogrultusunda, bélgenin havadan

veya yerden c¢ekilen fotograflar1  kullanilarak
yapilabilmektedir.
Farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde

fotogrametrik tekniklerin kullanimi yayginlasmistir.
Farkli ozelliklere sahip dogal ve yapay yapilarin
fotogrametrik amaclarla fotograflarinin elde edilmesinde
insansiz hava araclar1 6nemli katkilar saglamistir (Uysal
vd.,2015). Yasanan teknolojik gelismeler dogrultusunda,
fotogrametri yontemleri haritacilik alaninda 6nemini her
gecen giin artirmaktadir. Fotogrametrik yontemler
kullanilarak harita tiretimi icin farkl platformlardan elde
edilen goriintiller kullanilmaktadir (Yakar vd. 2009;
Yilmaz & Yakar, 2008). Gelisen teknoloji havadan
gorintii aliminda kullanilan ugak, helikopter vb. hava
tasitlarina yeni alternatifler ortaya c¢ikarmistir. Bu
baglamda, Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi yeni bir
gorintii alim platformu olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Aktas wvd., 2016). Yasanan teknolojik gelismeler
neticesinde uzaktan algilama ve fotogrametri ile tiretilen
verilerde, h1z ve maliyet acisindan sagladig1 avantajlar ile
[HA kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Giiniimiizde [HA kullanim1 hizla yayginlagsmaktadir.
Bunun nedenleri arasinda; distiik maliyetle
iiretilebilmeleri, onarim-bakim masraflarimin disiik
olmasi, insan hayatini tehlikeye atma olasiligi bulunan
gorevleri yerine getirebilmeleri, kaliteli ve hassas veri
iiretebilmeleri, diisiik emisyona sahip olmalar seklinde
siralanabilir (Yilmaz vd., 2018).

Insanmiz Hava Araclari, icerisinde ucus ekibi (pilot)
olmadan aerodinamik ucus prensiplerine gore araliksiz
olarak otomatik ya da yar1 otomatik ugabilme 6zelligine
sahip araglardir (Saripalli vd., 2003). IHA sistemleri son
birka¢ yil igerisinde sivil kullanima uygun hale
getirilmistir. IHA sayilarinin her gecen giin artmasi, farkl
is sahalar1 arasinda kullanilmasini yayginlastirmistir
(Yanmaz vd., 2017). iIHA’nin yenilikgi bir is modeli olarak
yayginlasmasi neticesinde, hava fotogrametrisi, havadan
6lcme, uzaktan algilama, geomatik (harita, kadastro,
jeodezi ve fotogrametri) uygulamalariin bir pargasi
haline geldigi artik kanitlanmis durumdadir. Biiytikligi
10.1 milyar USD olan global IHA pazarinin, genel
ekonomik biiylimenin aksine %8.12 seviyesinde
biiyliyerek 2020 itibariyle yaklasik 15 milyar USD
genislemeye ulasmasi beklenmektedir. iHA
fotogrametrisi (Structure from Motion-SfM) ozellikle
tarim, madencilik, havadan fotograflama ve emlak
sektdrlerinde kendine yer bulmustur. Harita, kadastro ve
planlama islerinde ise temel konunun miilkiyet hakk: ve
bunun belirlenmesi olmasi1 sebebiyle daha temkinli
davranilmakla birlikte, IHA'nin uygulama olanaklari
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konusunda ozellikle dogruluk, uygunluk, 6l¢iilebilirlik
(izleme, kalibrasyon, kayit vb.) bakimindan ¢ok sayida
kurum, firma ve arastirmacinin derinlemesine ¢alismasi
surmektedir. Ayrica, yapilan uygulamalardan edinilen
tecriibelerle birlikte IHA kullanilarak él¢gme konusunda
kalite, glivence ve altyapi olusturma ihtiyac1 hizla
artmaktadir (Torun, 2017).

Yakar ve Dogan (2017), yaptiklar1 ¢alismada
Akhayat obrugunun degisik acilardan cekilen insansiz
Hava Araci goriintiileri ile ii¢ boyutlu modelleme
calismasini gerceklestirerek kontrol noktalarindaki
karesel ortalama hatay1 1.64 cm olarak tespit etmislerdir.
Yapilan c¢alismada ayrica yer oOrnekleme aralign 1.37
cm/piksel olan ortofoto ve yer 6rnekleme aralign 11
cm/piksel olan Sayisal Yiikseklik Modeli liretimi de
yapimistir.

Tercan (2018), yaptifi calismada Insansiz Hava
Araglar1 ile Antalya sehrinde belirlemis oldugu bir
karayolunda %85 enine, %65 boyuna bindirme oranlari
ile 140 m yiikseklikten ugus yapmustir. Ugus Islemi
sonrasli biiro ¢alismasi ile Sayisal Yiikseklik Modeli ve
ortofoto goriintii elde etmeyi amaclamistir. Ayrica
calisma esnasinda 7 tane yer kontrol noktasinin tesisini
Cors-RTK yontemi ile gerceklestirmistir. IHA ile yapilan
ucus islemi sonrasi nokta bulutunu smiflandirarak
zemindeki nokta verilerine ulasmistir. Calisma alani
olarak belirlenen karayolunda gergeklestirilen jeodezik
islemler neticesinde ise yersel Olciimler ile
karsilastirmasi sonucunda toprak zeminde 7.32 cm, sert
zeminde 3.96 cm ve mekansal alanlarda ise 4.9 cm yatay
dogruluga ulasmistir. Yaptig1 calisma sonucunda Sayisal
Yiikseklik Modeli, Sayisal Arazi Modeli ve ortofoto
iiretiminin bitki drtiisiiniin seyrek oldugu ve diiz arazi
yuzeylerinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Gengerk (2016), yaptigi calismada, IHA ile elde
edilen fotograflar kullanilarak kazi-dolgu ve kiibaj
hesaplama islemlerinde, arazi ve saha calismalarn

neticesinde ulasilan dogrulugun mithendislik
projelerinde kullanilabilirligini arastirmistir. Yaptigi
arastirma sonucunda elde ettigi ortofoto, Sayisal

Yiikseklik Modeli ve Sayisal Arazi Modelinin 5 cm
¢oziiniirliige sahip oldugunu tespit etmistir. Calisma
kapsaminda elde ettigi liriinler iizerinde kiibaj hesabi, en
kesit ile boy kesit alim1 ve analizlerini yapmis ve stire,
dogruluk ve mali yonlerden yorumlayarak miihendislik
calismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Ozemir ve Uzar (2016), yaptiklar1 bir calismada
Gaziantep 5. Organize Sanayi Bolgesinde fotogrametrik
veri iretimi icin Insansiz Hava Araci ile elde edilen
fotograflar1 kullanarak yer 6rnekleme araligr 3.53 cm
olan ortofoto ve 7.06 cm olan Sayisal Yiikseklik Modeli
elde etmislerdir. Insansiz Hava Araglarinin insan hayati
icin tehdit olusturan yerlerde uzaktan veri elde etme
firsati sunarak anlik ¢ézliim iiretebilen tam zamanh veri
kontrolii ile veri tretimini gerceklestirdigi sonucuna
ulasmislardir.

Yakar vd. (2015), yaptiklar1 calismada, Bezariye
Haninin fotogrametrik yontemlerle dl¢tilmesi, ii¢ boyutlu
modelinin iiretilmesi ve elde edilen 3 boyutlu modellerin
yapmin tarihi dokusuna wuygun olarak restore
edilebilmesi icin saglayacagi avantajlari incelemislerdir.
Ayrica elde edilen bu ii¢c boyutlu modellerin IHA’lar ile
fotogrametrik teknikler kullanilarak yapilmasi ile resim
elde etme olanaklarini artirmasi ve dolayist ile



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2021; 3(2); 36-48

dokiimantasyonun daha gercekgi ve kapsamli oldugunu
vurgulayarak, fotogrametrik tekniklerin IHA yardimiyla
farkli disiplinlerde de kullanilabilecegi sonucuna
ulasmislardir.

Yilmaz vd. (2018), yaptiklar1 calismada Insansiz
Hava Araci ile elde edilen verileri kullanarak Aksaray
Universitesi Kampiisiiniin ortofoto  goriintiisiiniin
iretimini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada
Topcon GR3 GPS alicisi ile WGS 84 koordinat sisteminde
yeterli siklikta yer kontrol noktasi tesisini
gerceklestirmislerdir. Havadan resimlerin ¢ekilmesi i¢in
12 MP ¢ozlntrlikli Ricoh marka kamera donanimina
sahip Smartplanes marka Insansiz Hava Arac
kullanilmislardir. Ucgus islemlerini tamamlandiktan
sonra elde edilen verileri Virtual Surveyor IHA yazilimi
ile degerlendirerek calisma alaninin Sayisal Yiikseklik
Modeli ve ortofoto haritasini liretmislerdir. Ayrica elde
ettikleri verilerin dogrulugunun kontrol edilmesi
amaciyla ti¢ boyutlu model ve ortofoto haritada bes
noktada yatay uzunluk ve bes noktada 6zellikle yapilarda
disey uzunluklarin 6l¢iimiini yapmislardir. Yaptiklari
calisma sonucunda elde ettikleri {iriinlerdeki ortalama
konum hatasini * 2.38 cm, ortalama yiikseklik hatasini
ise + 994 cm olarak hesaplamislardir. Yaptiklari
calismada ii¢ boyutlu modellerinin iiretilmesinde disey
resimlerin yaninda egik resimlerinde ¢ekilmesinin 6nem
arz ettigini belirterek calisma alaninin egik resimleri de
cekilerek konum dogrulugunun, ylikseklik
dogrulugundan daha yiikksek ¢iktifi  sonucuna
ulasmislardir. Yaptiklari calisma sonucunda klasik hava
fotogrametrisi ile kiyaslandiginda Sayisal Arazi
Modellerinin, Sayisal Yiikseklik Modellerinin, kiiglik
alanlarda halihazir harita iiretimin ve bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilan ortofoto harita iiretiminin IHA ile
daha ekonomik ve kisa siirede uygun yiikseklik ile
konum hatalarina sahip olarak elde edilebilecegi
sonucuna ulasmislardir.

Kaya vd. (2019), yaptiklar1 c¢alismada Harran
Universitesi Osmanbey Kampiisii'nde yer alan goletin
kapasitesi ve hacminin hesaplamasi ¢alismasi ile hacim
hesaplamalarinda IHA kullanimim arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢calismada Harran Universitesi Yapi isleri ve
Teknik Daire Baskanligi’'ndan aldiklar referans bilgi
dogrultusunda goletin planlanan su yiiksekliginin 1.40 m
oldugu ve 1.40 m su yiiksekligi icin toplam hacmini ise
23.430,09 m? bilgisini belirterek elde ettikleri degeri
gercek hacim degeri olarak kabul etmislerdir. Calisma
devaminda temizlenme ¢alismalar1 nedeniyle bosaltilan
havuzda Cors-GPS Yontemi ile golete ait tiim kirik
noktalar ve hem {ist seviye lizerinden hem de tabandan
olciimleri yapilmis ve ¢alisma alani olan goélette hacim
hesaplanmasi i¢in 59 adet noktada o6l¢ciim islemi
yapilmistir. Havadan fotograflarin elde edilmesi amaciyla
tizerinde 20.2 megapiksel kompakt bir kameraya sahip, 8
pervaneli TURKUAV marka [HA ile bos vaziyetteki gélete
ait 247 adet resim cekilmistir. Elde edilen resimlerden
uygun olanlarnt Pix4D yaziliminda degerlendirmesi
yapilmis ve c¢alisma bolgesine ait dokuz milyonun
tizerinde noktaya sahip veri iiretilmistir. Yapilan ¢alisma
ile goletin gercek hacmi ile jeodezik yontemle elde edilen
hacim degeri arasinda %4.07, goletin gercek hacmi ile
fotogrametrik yontem ile elde edilen hacim degeri
arasinda ise %0,50 fark oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda fotogrametrik yontem ile hacim
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hesaplamasinin jeodezik yontemlere goére is giici,
maliyet ve zaman agisindan daha avantajli oldugu
sonucuna ulagsmislardir.

Ulvi (2018), yaptigi calismada IHA kullanarak
fotogrametrik teknikler ile hacim hesaplamasin
arastirmistir. Calisma kapsaminda Selguk Universitesi
Alaaddin Keykubat Kampiisii icerisinde 20 m x 18 m x 3
m boyutlarina sahip bdlge c¢alisma alani olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak hacim
hesab1 yapilacak bolgede 8 adet yer kontrol noktasi
tesisini gergeklestirmistir. Yer kontrol noktalarinin tesisi
isleminin ardindan IHA ile 20 m yiikseklikten 85 adet
fotograf c¢ekimini gerceklestirmis ve elde ettigi
fotograflardan 24 tanesini degerlemede kullanilmistir.
Arazi ¢alismasi ile ede edilen yer kontrol noktalari ve
hava fotograflar1 verileri biiro ¢alismas1 esnasinda

Netcad ve Photomodeler programlarinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Yaptig1 hesaplamalar neticesinde

klasik yontem ile ¢alisma bolgesinde toplam hacmi 286
m3 olarak hesaplamis ve klasik yéntem ile hacim
hesaplamasimin toplam 220 dakikada tamamlandigini
belirtmistir. Ayni calisma kapsaminda fotogrametrik
yontem ile calisma boélgesinde toplam hacmi 287.94 m”"3
olarak hesaplamis ve fotogrametrik yontem ile hacim
hesaplamasimin toplam 60 dakikada tamamlandigini
belirtmistir. Yaptig1 ¢alisma kapsaminda klasik y6ntem
ile elde edilen toplam hacim ile fotogrametrik yontem ile
elde edilen toplam hacim arasinda 1.94 m”3 fark elde
etmis ve iki islem arasinda dogruluk analizini %99.33
olarak hesaplamistir. ~ Yaptig1 calisma neticesinde
fotogrametrik yontem ile hacim hesaplama islemlerinin
klasik yontemler ile kiyaslandiginda yeterli dogruluk
oranina sahip oldugu, zaman ve maliyet yonlerinden ise
fotogrametrik  yontemler ile hacim hesaplama
islemlerinin klasik yontemler ile yapilan hacim
hesaplamalari islemlerine kiyasla daha avantajli oldugu
sonucuna ulagmistir.

Ulvi vd. (2020), yaptiklar1 calismada Insansiz Hava
Arac1 ve yersel fotogrametrik teknikler kullanarak
Aksaray Kizil Kilise’'nin 3 boyutlu nokta bulutu ve
modelinin  {retilmesini  arastirmiglardir.  Yapilan
calismada Kizil Kilise’nin dis cephe cizimleri, nokta
bulutlar1 ve 3 boyutlu modeli elde edilmistir. Calisma
esnasinda ilk olarak detay nokta alimi icin gerekli sabit
nokta tesisi icin arastirma calismalar1 yapilmis ve 4
noktaya poligon tesisi tamamlanmistir. Poligonlarin
tesisi isleminin ardindan kilise ytlizeyinde homojen
dagilimda 18 adet kontrol noktasi segilerek bu noktalarin
jeodezik koordinatlar1 lokal olarak hesaplanmistir.
Poligon tesisi ve kontrol noktalarinin hesaplanmasinin
ardindan kilisenin yer bazh ve havadan fotograf ¢ekimi
islemi yapmislardir. Havadan yapilan fotograf
cekimlerinde 30 m yiikseklikten Phantom 3 Professional
Insansiz Hava Aracinda entegreli olan 12.76 megapiksel
¢oziiniirliige sahip Sony EXMOR kamera kullanilmis ve
farkli acilardan bindirmeli olarak fotograf c¢ekimi
yapilmistir. Elde edilen veriler Photomodeler UAS ve
Agisoft Photoscan yazilimlarinda degerlendirilmis ve
calisma alaninin ti¢ boyutlu modelleri elde edilmistir.
Elde ettikleri 3 boyutlu modellerin dogruluk analizini ise
jeodezik 6lgme aleti ile temin edilen koordinat verileri ile
3 boyutlu modellerden elde edilen test verileri
karsilagtinlmistir. Olgme aleti ile elde edilen koordinatlar
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kesin koordinatlar olarak kabul edilmis ve ayni koordinat
degerleri 3 boyutlu modellemede kullanilan her iki
yazilimda da degerlendirilmis ve farklar1 hesaplanarak
noktalarin karesel ortalama hatalarina ulasilmistir.
Yapilan karesel ortalama hesab1 sonucunda x,y,z
koordinatlarinda ortalama konum hatasi; Photomodeler
yaziliminda +20.4 mm ve Agisoft yaziliminda +17.1 mm
olarak hesaplamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
fotogrametri teknigi kullaniminin uzun stredir kiilttrel
ve tarihi eserlerin belgelenmesinde ve rolove
calismalarinda klasik yontemlere gore kullaniciya
maliyet, zaman, hassasiyet ve gorsellik olarak avantajlar
sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.

Takeuchi ve Nakanishi (2019), yaptiklar1 bir
calismada nehir yataklarinda bulunan maddelerin
boyutlarini tespit edebilmek icin klasik yontemlerin
kullaniminin, kisa vadede biiyiik alanlar1 arastirmanin ve
konumsal dagilimi hakkinda dogru bilgi edinmenin
zorluklarina deginerek, goriinti isleme teknikleri veya
yuksek c¢oziintrlikli topografik verileri kullanmanin
etkin bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Calisma
kapsaminda IHA verileri yardimiyla cakil ve kumun
parcacik boyutunu tahmin etmek icin Yapay Sinir Ag1
Modeli tiretmislerdir. IHA goriintiileri yardimiyla elde
ettikleri Sayisal Arazi Modelinde yiiksek tahmin
dogrulugu saglamiglardir. Calismada onerilen Yapay
Sinir Ag1 Modelleri, nehir yatagi parcaciklarinin ¢apini
yaklasik -0,7 mm ortalama hata ve yaklasik 16,3 mm
ortalama standart sapma orani ile yiiksek dogrulukla
tespit etmislerdir.

Becker vd. (2018), yaptiklari cahsmada [HA ile elde
edilen resimlerden {lretilen gorintileri Pix4D
programinda degerlendirerek fakli yogunluklarda
iiretilen nokta bulutlarinin simif etiketlerini elde etmek
icin uygun bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
Calisma kapsaminda geometrik o6zelliklere ek olarak
renk bilgisini de dahil ederek anlamli siniflarin tespitinde
ve dogrulukta 6nemli bir artis saglamislardir. Yaptiklar
calismada simiflandirmada makine  6grenmesini
yontemini  kullanmiglardir. Makine Ogrenimi icin
Random Fores ve Gradient Boosted Trees metotlar ile
test verilerini siniflandirmislardir. Calisma sonucunda
Gradient Boosted Trees metotu kullaniminin daha
basarili sonug¢ verdigine deginerek daha fazla egitim
verisi ile daha basari sonuglar elde etmislerdir. Sonug
olarak bina ve diger smiflar1 daha dogru tespit
etmislerdir.

Bu ¢alismada son yillarda bir¢ok konuda uygulama
alani bulan IHA verileri kullamlarak hacmi bilinen
tarimsal iiriin depolama tesisi (SILO) ve bir dolgu
alaninin Agisoft Metashape, Pix4Dmapper ve 3 DF

Zephyr programlarinda 3 boyutlu modellerinin
tiretilmesi ve hacim hesaplamalarinin yapilmasi
amagclanmistir.

2. UYGULAMA

Miihendislik ¢alismalarinda biiyiik 6nem arz eden
hacim hesaplamalar literatiirde jeodezik yontemler ve
fotogrametri yardimiyla yapilmistir. Yasanan teknolojik
gelismeler dogrultusunda kullanim alan1 her gegen giin
artan [HA’larin hacim hesaplamalarinda kullanimi da giin
gectikce artmaktadir. Bu calismada iki farkli objenin
hacmi THA verileri yardimiyla hesaplanmustir.
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2.1. Tarimsal Uriin Depolama Tesisi (SILO) Hacim
Hesaplama islemi

[HA’larin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasinda ilk islem olarak teknik bilgileri ve hacmi
bilinen SILO’larin hacmi hesaplanmistir. Yapilan hacim
hesaplama islemi arazi ¢alismasi ve biiro calismasi olmak
iizere iki asamadan olusmakta olup, asagida
aciklanmistir.

2.1.1. Arazi Calismasi

Hacmi hesaplanacak SILO’lar Kayseri ili, Talas Ilcesi,
Kamber Mahallesi, Topraktepe Mevkiinde yer alan
31.000 m? alana sahip 0 Ada 1921 Parsel iizerinde insa
edilen Ruhbas Tarim Uriinleri Lisansli Depoculuk A.S.
firmasina sahip depolama tesisi icerisinde yer almakta
olup, calisma alanina ait fotograf Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Hacim Hesabi Yapilacak Calisma Alani.

Yapilan arazi calismasinda ilk islem olarak Comnav
T300 marka GPS ile 6 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmis olup, elde edilen veriler asagida Tablo 1'de
gosterildigi tizere verilmistir.

Tablo 1. SILO Hacim Hesabx I¢in Tesisi Edilen Yer kontrol
Noktalari.

YKN NO X DEGERI Y DEGERI Z DEGERI
P.101 480865394 4277377.460  1592.239
P.102  480904.210 4277393.829  1591.323
P.103  480963.198 4277459.617  1591.240
P.104 481062917 4277567.102  1593.404
P.105 481006.592 4277629.179  1594.737
P.106  480918.779 4277501.624  1591.470

Yer kontrol noktalarinin tesis islemi tamamladiktan
sonra DJI Phantom 4 Pro marka IHA ile ucus islemleri
gerceklestirilmistir. IHA ugus yiiksekligi saglikh veri elde
edilebilmesi amaciyla 75 m olarak belirlenmis ve ugus
stiresi yaklasik 25 dakika siirmiistiir. Elde edilecek hava
fotograflarinda %80 6n ve %60 yan bindirme orani
belirlenmis ve 2 kez ucus yapilarak, ¢alisma alaninin
enine belirlenen giizergahinda 125 adet; boyuna
belirlenen gilizergahinda ise 123 adet olmak iizere
toplam 248 adet fotograf elde edilmistir. Yapilan double
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grid  ugusu isleminde  Pix4Dcapture  yazilimi
kullanilmistir. Ugus islemlerinde kullanilan DJI Phantom
4 Pro marka [HA'min sagladigi yer érnekleme araliginin
(m / 36.5) cm / piksel oldugu teknik katalogu iizerinden
incelenmistir. Calisma kapsaminda IHA ugusunun 75 m
yukseklikten gerceklestirilmis olmasi1 nedeniyle yer
ornekleme aralig1 2.05 cm/piksel olarak kabul edilmistir.
[HA ile yapilan ucuslara ait érnek fotograf Sekil 2’ de
verilmistir.

2.1.2. Biiro Calismasi

Saha calismalar1 sonucu elde edilen veriler biiro
ortaminda 3 boyutlu modellerin iiretilmesi asamasinda
kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde edilmesi ve
hacim hesabinin yapilmasi i¢in Pix4Dmapper, Agisoft
Metashape ve 3 DF Zephyr programlari kullanilmistir.

Biiro ¢alismasinda ilk olarak arazi ¢alismasi ile elde
edilen ve yukarida Tablo 1'de gosterilen yer kontrol
noktalar1 Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlarina aktarilmis ve hata paylari
incelenmistir.  Yapilan incelemede yer kontrol
noktalarinin Pix4Dmapper programinda ortalama X
degeri hata pay1 ~1.2 cm, Y degeri hata pay1 ~1.3 cmve Z
degeri hata pay1 ise ~0.4 cm olarak tespit edilmistir.
Agisoft Metashape programinda ise yer kontrol
noktalarinin nihai ortalama hata pay1 ~0.6 cm, 3 DF
Zephyr programinda ise yer kontrol noktalarinin nihai
ortalama hata pay1 ~1.2 cm olarak tespit edilmistir.

Biiro calismalar isleminde ikinci olarak SiLO’larin
teknik katalogu incelenmistir. SILO’larin teknik katalogu
iiretici firma olan Mysilo firmasindan temin edilmis ve
hacim hesabi yapilacak SiLO’larin model numarasinin
1415 oldugu 6grenilmistir. Teknik katalogda yer alan
bilgilere gére Model 1415 numaral SILO’nun 12.83 m
taban ¢api, 15 adet ring, 12.68 m sacak yiiksekligi, 16.29
m tepe yiiksekligi, 1.782 m3 toplam kapasiteye sahip
oldugu ve 1.512 ton bugday, 1.360 ton misir veya 1.209
ton arpa Kkapasitesine sahip oldugu goriilmiis olup,

Sekil 2. [HA ile Elde Edilen Fotograf.

SiLO’larin teknik katalogu Sekil 3’ te verilmistir.

Sagak Tepe Kapasite | Kapasite | Kapasite

o | mosel | 800 | vuksekigl | viksekign | P | Bugday | Mer | Aa
(m) (m) (ton) (ton) (ton)
1408 8 6,76 10.38 1.018 263 777 690
1404 a4 7,61 11.22 1427 956 80 765
1410 10 845 1207 1236 1.048 943 839
1411 11 9,30 1291 1345 1141 1027 a13
1412 12 10,14 13,76 1455 1234 1110 987
1413 13 10,99 14.60 1564 1.328 1134 1.061
1414 14 11,33 15,45 1673 1419 1277 1,135
1415 15 12,68 16.29 1782 151 1,360 1.209
1417 17 14,37 17.93 2001 1647 1527 1.357
1418 13 1521 18,83 2110 1.789 1610 1432
1419 19 16,06 19.67 2219 1882 1684 1,506
128 1420 2 16,90 2052 2320 1.975 1.777 1.580
“'2.) 1421 21 17,75 21,36 2438 2067 1.861 1654
1422 2 18,59 221 2547 2160 1944 1.728
1423 23 19,44 2305 2658 2.253 2027 1.802
1024 % 2028 2190 2766 | 235 | 2111 | 1876
1425 25 2113 2474 2375 2438 2194 1.950

s | 2 297 %5 2984 | 280 | 221 | 2024 |
1427 2 20282 243 3003 2623 2.361 2009
1423 2 2366 2128 3203 2716 2444 21713
1429 29 2451 28.12 3312 2908 2528 2247
1430 £ 25,35 2887 342 2901 2611 2.321
1431 k)| 2620 2981 3530 2994 2604 2.305

up_ | » 2704 066 3640 | 3086 | 2778 | 2469 |
1433 KX} 27,89 3150 3749 3179 2861 2543
1434 U 273 3235 3.858 3272 2944 2617

Sekil 3. SILO Teknik Katalogu.
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Biiro calismalar1 asamasinda IHA ile elde edilen
fotograflar ve yer kontrol noktalar1 Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr programlari
degerlendirilerek nokta bulutlari, mesh modeller ve 3
boyutlu modeller tiretilmistir.

Hacim hesabi yapilacak ¢alisma alaninda toplam 24
adet ayni1 kapasite ve 6lciilere sahip SILO bulunmaktadir.
SiLO’larin birbirine ¢ok yakin olmasi 3 boyutlu model
olusturmada ve hacim hesaplama isleminde olumsuz
sonuglara neden olmaktadir.

SILO’nun taban alanin cevrelenmesinde SILO’lar
aras1 mesafenin ¢ok yakin olmasi ve SILO’lar iizerinde
yer alan bosaltim tiinellerinin olusturulan tiggen ylizeye
dahil edilmesi nedeniyle programlar biinyesinde yer alan
Hacim Hesaplama Modiiliin yiiksek hatali sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle SiLO’larin hacim hesaplama
islemleri asagida belirtilen sekilde yapilmistir.

Hacmi hesaplanacak SILO’lar geometrik olarak
taban kotundan sagak yliksekligine kadar silindir; sagak
yuksekliginden tepe yiiksekligine kadar konik yiizey
sekline sahiptir. Bu nedenle hacim hesaplanmasi
asamasinda asagida Sekil 4’ te gosterildigi tizere silindir
hacmi formili (1) ve Sekil 5’te gosterildigi lizere konik
yuzey hacmi formiilii (2) ile hesaplanmistir.

V2

—

-
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1
1
i
1
1
1
i
1
1 —
i
-

Sekil 4. Silindir Prizma Yiizeyi.

Silindir prizma hacim formili ise asagida
belirtilmistir:

Vsitinair = nr’h (1

Burada h taban kotundan sagak yiiksekligine kadar
olan ytikseklik, r ise taban yari¢apidir.

Sekil 5. Dik Konik Prizma Yiizeyi.

Dik konik prizma hacim formiili ise asagida
belirtilmistir:
1
Vioni = gnrzh (2)

Burada h tepe noktasi ile sagak yiiksekligi arasindaki
ylikseklik farki, r ise taban yarigapidir.

Yukarida Silindir prizma hacim formiilda (1) ve dik
konik prizma hacim formiiltiinde (2) ihtiya¢ duyulan tepe
noktasi, sacak yiiksekligi ve taban yarigap: o6lciilerine,
arazi ¢alismasinda esnasinda tesis edilen yer kontrol
noktalari ve IHA ile ¢ekilen fotograflarin Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr programlarinda
degerlendirilmesi ile {retilen 3 boyutlu modeller
kullanilarak ulasilmis olup, asagida Bulgular bashgi
altinda detayli olarak agiklanmistur.

2.2. Dolgu Alan1 Hacim Hesab1

[HA’larin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasinda ikinci islem dolgu alaninda malzeme
tasinarak gerceklestirilen hacim hesaplamasi islemidir.
Yapilan hacim hesaplama islemi arazi ¢alismasi ve biiro
calismas1 olmak tizere iki asamadan olusmakta olup,
asagida agiklanmistir.

2.2.1. Arazi Calismasi

Yapilan ikinci hacim hesaplama isleminde Melikgazi
Belediyesi'ne ait Asfalt Uretim Tesisleri ¢alisma alam
olarak belirlenmistir. Proje icin secilen saha devaml
olarak ana malzeme depolanmasinin ve iretiminin
yapildig1 tesis olup, tesis icerisinden diiz bir zemin
yapisina sahip bolge belirlenmis ve calisma alanina ait
uydu goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.

s

Sekil 6. Dolg Calisma Alan Uydu Gériintsii.

Yapilan arazi ¢alismasinda ilk islem olarak Comnav
T300 marka GPS ile 4 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmis olup, Tablo 2’de gosterildigi tizere verilmistir.

Tablo 2. Dolgu Alan1 Hacim Hesabi i¢in Tesisi Edilen Yer
kontrol Noktalari.
YKN NO X DEGERI Y DEGERI Z DEGERI

P.101 467297.800 4287364.772 1419.735
P.102 467310.438 4287370.688 1419.801
P.103 467317.176 4287350.383 1420.075
P.104 467287.657 4287337.396 1419.401
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Ayrica arazi calismasi esnasinda dolgu alaninda
yapilacak hacim hesaplamalarinin yiiksek dogrulukta
hesaplanabilmesi i¢in c¢alisma yapilacak bdlgenin
karakteristik noktalarinin (tepe noktasi, dere yatagi,
yama¢ kismi vb.) olgtimleri de gergeklestirilmistir.
Yapilan bu él¢iimler sayesinde biiro ¢alismasi esnasinda
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr
programlarinda olusturulacak tiggen yiizeylerin hatali
yuzey olusturulmasi en diisiik seviyeye indirgenerek,
programlarda elde edilecek Sayisal Yiikseklik
Modellerinin  yiiksek  dogrulukta elde edilmesi
amaglanmistir.

Yer kontrol noktalar: tesisi tamamlandiktan sonra
DJI Phantom 4 Pro marka [HA kullamlarak calisma
alaninda  hacim hesab1 yapilacak malzemenin
tasinmasindan 6nce ve hacim hesab1 yapilacak
malzemenin tasinmasinin ardindan 2 kez ugus yapilmis
ve hava fotograflari ¢ekimi tamamlanmigtir. Islem
esnasinda [HA ile 50 metre yiikseklikten %80 én ve %60
yan bindirme oraniile ilk ugusta 111 adet ve ikinci ugusta
115 adet olmak iizere toplam 226 adet fotograf elde
edilmistir. Ucus islemlerinde kullanilan DJI Phantom 4
Pro marka IHA’nin sagladig1 yer 6rnekleme araliginin (m
/ 36.5) cm / piksel oldugu teknik katalogu tlizerinden
incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan ugusun 50 m
yukseklikten gerceklestirilmis olmasi1 nedeniyle yer
ornekleme aralig1 1.40 cm/piksel olarak kabul edilmistir.
[HA ile yapilan ucuslara ait érnek fotograf Sekil 7’ de
verilmistir.

Sekil 7. Calisma Alaninin Dolgu Oncesi Gériiniimii.

Arazi calismasi esnasinda ¢alisma alani bos iken IHA
ile yapilan ugus tamamlandiktan sonra ¢alisma alanina 2
ayr1 arag ile malzeme tasinmasi yapilmistir. Kullanilan
araclara kantar ile tonaj hesab1 yapilmis ve ilk aracla
tasinan malzemenin 22.700 kg oldugu, ikinci arag ile
tasinan malzemenin ise 49.600 kg oldugu tespit
edilmistir. Calisma alanina tasinan malzemeye ait gorsel
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Calisma Alanina Tasinan Malzeme.

Malzeme tasima islemi tamamlandiktan sonra
hacim hesabi yapilabilmesi i¢in malzemenin yogunluk
bilgisine ihtiya¢ duyulmustur. Hacim hesab1 yapilacak
malzemenin ayni ebat ve o6lgiillerde homojen olmayan
yapiya sahip olmasi nedeniyle yogunluk hesabi
yapilabilmesi icin dikdortgen prizma ylizey yapisina
sahip bir adet eni 11.6 cm, boyu 15 cm ve yiiksekligi 31
cm olan yag tenekesi kullanilmistir. S6z konusu tenekeye
malzemeden doldurulmus, kantar vasitasiyla agirligi
6lciilmiis ve 9.35 kg olarak olciilmiistiir.

Yapilan 6l¢im sonucu asagida (3)’te gosterildigi
iizere dikdortgen prizma hacim hesaplama formiiliinde
kullanilarak malzemenin hacmi hesaplanmis ve (4)’te
belirtilen yogunluk formiili yardimiyla malzemenin
yogunluguna ulasilmistir.

Dikdortgen prizmanin hacim formiili asagida

gosterilmistir:

V=axbxc

(3)

Bu formiilde a dikdoértgen prizmanin boyu, b
dikdortgen prizmanin eni, ¢ ise dikdortgen prizmanin
yliksekligidir.

Malzemenin yogunlugu asagida belirtildigi sekilde
hesaplanmistir;

C =

m
v

(4)

Bu formiilde C yogunluk, m malzemenin kiitlesi,
v ise malzemenin hacmidir.

9.35 kg

C =
(11,6 cmx 31 cm x 15 cm)

€ = 0.001733 kg/ cm®

olarak hesaplanmistir. Yogunluk birimi ton birimine
uyarlanmasi yapilmis ve € = 1.73 ton / m? olarak tespit
edilmistir.
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Calisma alanina tasinan malzemenin toplam
hacmine ise (4)'te belirtilen yogunluk formili
kullanilarak ulasilmis olup, asagida belirtildigi sekilde
hesaplanmistir;

C =

m
v

(4)

1.73 ton / m? = (22.700 kg+49.600 kg)

4

(22700 kg + 49.600 kg)

v
1.73 ton / m3

v = 41.79 m® olarak hesaplanmistir.

Bu formiilde C hesaplanan malzeme yogunlugu, m
ise c¢alisma alanina tasinan malzemenin toplam
kiitlesidir.

2.2.2. Biiro Calismasi

Biiro calismasinda ilk olarak arazi ¢calismasi ile elde
edilen ve yukarida Tablo 2’de gosterilen yer kontrol
noktalar1 Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlarina aktarilmis ve hata paylarl
incelenmistir.  Yapilan incelemede yer kontrol
noktalarinin Pix4Dmapper programinda ortalama X
degeri hata pay1 ~0.2 cm, Y degeri hata pay1 ~0.5 cm ve Z
degeri hata pay1 ise ~1.7 cm olarak tespit edilmistir.
Agisoft Metashape programinda ise yer kontrol
noktalarinin nihai ortalama hata payr ~1 cm, 3 DF
Zephyr programinda ise yer kontrol noktalarinin nihai
ortalama hata pay1 ~1.1 cm olarak tespit edilmistir.

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen iki ayr1 ugus
verileri ofis ortaminda 3 boyutlu modellerin iiretilmesi
asamasinda kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde
edilmesi ve hacim hesabinin yapilmasi igin
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr
programlar1 kullanilmistir. S6z konusu programlarda
calisma alani bos iken ve calisma alanina malzeme
tasindiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak 2 ayr
ylzey modellemesi yapilmis ve Sayisal Yiikseklik
Modelleri elde edilmistir. Ancak Pix4Dmapper, Agisoft
Metashape ve 3 DF Zephyr programlari yazilimsal olarak
tek ylizey lizerinde hacim hesaplama 6zelligine sahiptir.
Ancak dolgu alaninda yapilan ¢alisma kapsaminda 2 ayri
Sayisal Yiikseklik Modelinin {stii iiste cakistirilarak
hacim hesaplamasi yapilacak olmasi nedeniyle Sayisal
Yiikseklik Modeli verileri Global Mapper programinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamalar1 yapilmistir.
Sayisal Yiikseklik Modellerinden bir o6rnek asagida
belirtildigi iizere Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Agisoft Metashape Programinda Uretilen ve
Global Mapper Programina Aktarilan Sayisal Yiikseklik
Modeli.

Yapilan ¢alismaya ait elde edilen sonuglar asagida
Bulgular bashgi altinda detayli olarak agiklanmistir.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda iki ayr1 hacim hesaplama islemi
bulunmakta olup, bu béliimde ilk olarak SILO hacim
hesabi islemi agiklanmistir. Yapilan biiro ¢alismas: ile
elde edilen bilgiler Tablo 3’'te gosterildigi Uzere
verilmistir.

Tablo 3. SILO Hacim Hesabi Isleminde Biiro Calismasi ile

Elde Edilen Degerler.
Taban Sagak Tepe Kapasite
Cap1 Yiiksekligi  Yiiksekligi ~ (m?)
(m) (m) (m)
A 12.83 12.68 16.29 1782
B 12.77  12.47 16.48 1765.54
FARK  -0.06 -0.21 0.19 -16.46
A 1283 12.68 16.29 1782
C 12.72 1296 16.56 1765.54
FARK -0.11 0.28 0.27 -16.46
A 1283 12.68 16.29 1782
D 12.87 13.00 16.86 1855.67
FARK  0.04 0.32 0.57 73.67
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Tablo 3’te A satin SiLO’larin teknik katalog
bilgilerini, B satir1 Pix4Dmapper programi ile elde edilen
degerleri, C satir1 3 DF Zephyr programu ile elde edilen
degerleri, D satir1 ise Agisoft Metashape programi ile elde
edilen degerleri gostermektedir.

SiLO’larin  hacim hesaplama islemi ilk olarak
Pix4Dmapper programinda gerceklestirilmistir.
Pix4Dmapper programinda arazi ¢alismasi ile elde edilen
yer kontrol noktalar1 ve IHA ile cekilen fotograflar
kullanilarak nokta bulutu, mesh model ve 3 boyutlu
model elde edilmistir. Daha sonra Pix4Dmapper
programinda yer alan 6l¢lim araci ile sirasiyla taban caps,
sacak ytiksekligi ve tepe yiikseklikleri 6l¢tilmustiir.

Ik olarak Pix4Dmapper programu ile elde edilen 3
boyutlu modelde taban c¢ap1 birka¢ ayr1 noktadan
hesaplanmis ve ortalama 13.10 m olarak bulunmus olup,
bu sonuca distan disa 6lglim ile ulasilmistir. Hacmi
hesaplanacak SiLO’larin teknik verilerine gore 65 mm
sac kaplama ve 10 cm serit mastikler bulunmaktadir. Bu
veriler her iki taraftan Pix4Dmapper programi ile elde
edilen distan disa 6l¢iim sonucundan ¢ikarilarak silonun
taban c¢ap1 12.77 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan taban ¢ap1
ile kiyaslanarak -0.06 m hata paymna sahip oldugu
gorilmistiir.

Sacak yiiksekligi Pix4Dmapper programinda zemin
noktasindan 15. Ring boéliimiintin iist sinirina kadar olan
ylukseklik olarak kabul edilerek sacak ytiksekligi 12.47 m
olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan sagak yiiksekligi ile kiyaslanarak -
0.21 m hata payina sahip oldugu goérilmistir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise Pix4Dmapper
programinda SiLO’nun en iist kisminda bir adet nokta
atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile atilan noktanin
kotu 1608.88 olarak hesaplanmistir. Ayni hesaplama
islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise 1592.40
oldugu gorilmiis olup, tepe noktasinin yiiksekligi iki
kotun farki alinarak 16.48 m olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplama sonucu SiLO teknik katalogunda yer
alan tepe ytiksekligi ile kiyaslanarak +0.19 m hata payina
sahip oldugu gérilmistiir.

Pix4Dmapper programi ile elde edilen taban capy,
sacak yuksekligi ve tepe yliksekligi oOlciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formili ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SILO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.765,54 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SiLO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak -16.46 m® hata paymna sahip oldugu
gorilmistiir. Pix4Dmapper programinda elde edilen
hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te belirtilen
dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

5 VHesaplanan-100
Dogruluk Oran) = —=2240at

(5)

VsiLo

(1765.54 m3) - 100
(1.782 m3)

Dogruluk Orani =

Dogruluk Orani1 = %99.07

Yukaridaki esitlikten
olarak hesaplanmistir.

Dogruluk Oran1 = %99.07
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Formiilde belirtilen Vyesapianan Pix4Dmapper
programinda hesaplanan hacim miktarini, Vsj;, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini géstermektedir.

SILO’larin hacim hesaplamas1 biiro calismasinda
ikinci olarak 3 DF Zephyr programinda yapilmistir.
Pix4Dmapper programinda yapilan islemlerin benzeri 3
DF Zephyr programinda da uygulanmis ve sirasiyla taban
capi, sacak yiiksekligi ve tepe ytiksekligi 6l¢iilmiistur.

Ik olarak 3 DF Zephyr programu ile elde edilen 3
boyutlu modelde taban c¢api1 birka¢ ayr1 noktadan
hesaplanmis ve ortalama 13.05 m olarak bulunmus olup,
bu sonuca distan disa 6l¢lim ile ulasilmistir. Hacmi
hesaplanacak SILO’larin teknik verilerine gére 65 mm
sac kaplama ve 10 cm serit mastikler bulunmaktadir. Bu
veriler her iki taraftan 3 DF Zephyr programi ile elde
edilen distan disa 6l¢iim sonucundan cikarilarak silonun
taban c¢apt 12.72 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan taban ¢ap1
ile kiyaslanarak -0.11 m hata payma sahip oldugu
gorilmustiir.

Sacgak yiiksekligi 3 DF Zephyr programinda zemin
noktasindan 15. Ring boéliimiintin iist sinirina kadar olan
yukseklik olarak kabul edilerek sagak yiiksekligi 12.96 m
olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan sagak ytiksekligi ile kiyaslanarak
+0.28 m hata payina sahip oldugu gorilmiistiir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise 3 DF Zephyr
programinda SiLO’nun en iist kisminda bir adet nokta
atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile atilan noktanin
kotu 1608.20 olarak hesaplanmistir. Ayn1 hesaplama
islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise 1591.64
oldugu goriilmiis olup, tepe noktasinin yiiksekligi iki
kotun farki alinarak 16.56 m olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplama sonucu SiLO teknik katalogunda yer
alan tepe ytiksekligi ile kiyaslanarak +0.27 m hata payina
sahip oldugu gorilmiistiir.

3 DF Zephyr programi ile elde edilen taban capj,
sacak yiksekligi ve tepe yiksekligi olciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formilii ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SiLO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.765,54 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SILO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak -16.46 m® hata paymna sahip oldugu
gorilmistir. 3 DF Zephyr programinda elde edilen
hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te belirtilen
dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

Dogruluk Oran = YHesaplanan109 (5)

VsiLo

(1765.54 m3) - 100
(1.782 m3)

Dogruluk Orani =

Dogruluk Oran1 = %99.07

Yukaridaki esitlikten Dogruluk Oran1 = %99.07
olarak hesaplanmistir.
Formiilde belirtilen Vyesapianan 3 DF  Zephyr

programinda hesaplanan hacim miktarin, Vs, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini gostermektedir.

Hacim hesaplamasi biiro ¢alismasinda tiglincti olarak
ise Agisoft Metashape programinda yapilmistir. Agisoft
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Metashape programinda, Pix4Dmapper ve 3 DF Zephyr
programlarinda yapilan uygulamalarin benzeri yapilmis
ve sirasiyla taban c¢api, sacak yiiksekligi ve tepe
yuksekligi hesaplanmistir.

Ik olarak Agisoft Metashape programi ile elde
edilen 3 boyutlu modelde taban ¢api birka¢ ayri
noktadan hesaplanmis ve ortalama 13.20 m olarak
bulunmus olup, bu sonuca distan disa Olciim ile
ulasilmistir.  Hacmi hesaplanacak SiLO’larin teknik
verilerine gére 65 mm sac kaplama ve 10 cm serit
mastikler bulunmaktadir. Bu veriler her iki taraftan
Agisoft Metashape programi ile elde edilen distan disa
6lciim sonucundan g¢ikarilarak silonun taban ¢ap1 12.87
m olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan taban gapi ile kiyaslanarak +0.04 m
hata payina sahip oldugu gorilmiistiir.

Sacak yiiksekligi Agisoft Metashape programinda
zemin noktasindan 15. Ring béliimiiniin st sinirina
kadar olan yiikseklik olarak kabul edilerek sagak
yuksekligi 13.00 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan sagak
yuksekligi ile kiyaslanarak +0.32 m hata payina sahip
oldugu gorilmistir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise Agisoft
Metashape programinda SiLO’nun en iist kisminda bir
adet nokta atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile
atilan noktanin kotu 1608.65 olarak hesaplanmistir. Ayni
hesaplama islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise
1591.79 oldugu gorilmiis olup, tepe noktasinin
yuksekligi iki kotun farki alinarak 16.86 m olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu SILO teknik
katalogunda yer alan tepe yiiksekligi ile kiyaslanarak
+0.57 m hata payina sahip oldugu gorilmistiir.

Agisoft Metashape programi ile elde edilen taban
capi, sacak yiiksekligi ve tepe yliksekligi olciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formili ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SILO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.855,67 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SiLO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak +73.67 m® hata payma sahip oldugu
gorilmistiir.  Agisoft Metashape programinda elde
edilen hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te
belirtilen dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

VHesaplanan'100

Dogruluk Oran1 = (5)
VsiLo
Dogruluk 0 _ (1855.67 m3) - 100
ogruluk Orani = (1782 m?)

Dogruluk Orani = %104.07

Yukaridaki esitlikten Dogruluk Orani1 = %104.07
olarak hesaplanmistir.

Elde edilen hacim miktar1 SILO teknik katalogunda
belirtilen hacim miktarindan fazla olmasi nedeniyle
yuzdelik orandan %4.07 fazla olan kisim hata pay1 olarak
kabul edilmis ve yiizdelik dilimden farki alinarak
dogruluk orani %95.87 olarak hesaplanmstir.

Formiilde belirtilen Vyesapianan Agisoft Metashape
programinda hesaplanan hacim miktarin, Vg, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini gostermektedir.
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Calisma Kapsaminda ikinci hacim hesaplama islemi
ise dolgu alaninda yapilan hacim hesabi islemidir.

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen iki ayr1 ugus
verileri biiro ortaminda 3 boyutlu modellerin tretilmesi
asamasinda kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde
edilmesi ve hacim hesabinin yapilmasi igin
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3DF Zephyr
programlart kullanilmistir. S6z konusu programlarda
c¢alisma alan1 bos iken ve calisma alanina malzeme
tasindiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak 2 ayri
yizey modellemesi yapilmis ve Sayisal Yiikseklik
Modelleri elde edilmistir. 3 boyutlu modellerden

Pix4Dmapper programi ile elde edilen veriye ait gorintii
Sekil 10°da gosterildigi tizere verilmistir.

Sekil 10. Pix4Dmapper Programi ile Olusturulan Calisma
Alanina Ait 3 Boyutlu Model.

Ancak Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlart yazilimsal olarak tek ylizey
iizerinden hacim hesaplama yetenegine sahiptir. Ancak
dolgu alaninda yapilan ¢alisma kapsaminda 2 ayr1 Sayisal
Yiikseklik Modelinin istii liste ¢akistirilarak hacim
hesaplamas1 yapilacak olmasi nedeniyle Sayisal
Yiikseklik Modeli verileri Global Mapper programinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamalar1 yapilmistir.

Yapilan hacim hesaplamalar1 asagida Tablo 4’te
gosterildigi lizere verilmis ve c¢alisma alanina tasinan
malzeme hacmi ile kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Dolgu Alam Hacim Hesabi isleminde Biiro
Calismasi ile Elde Edilen Degerler.

Agisoft
Pix4D DF Zeph
ix4Dmapper Metashape 3 ephyr
Hacim (m?) 43.20 45.44 44.79
Malzeme
Hacmi (m?) 41.79 41.79 41.79
FARK (m®) 1.41 3.65 3.00

Pix4Dmapper programinda ¢alisma alaninin bos hali
ve calisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 43.20 m3 olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’de gosterildigi lizere malzemenin toplam
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hacmi 41.79 m3 olarak tespit edilmis ve Tablo 4'de
gosterildigi lizere verilmistir. Pix4Dmapper programi ile
elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi arasinda
+1.41 m3® fark tespit edilmistir. Elde edilen veriler

asagida (6)’'da belirtilen hata payr formiliinde
degerlendirilmistir;
Veark - 100
Hata Pay1 = ok~ (6)
Voris
Hata Pavi — (43.20 — 41.79 m3) - 100
aarayl= 4179 m3
Hata Pay1 = %3.37
Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %3.37 olarak

hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu Pix4Dmapper
programinda elde edilen hacim miktarinin yogunluk
formiilii ile elde edilen sonugctan fazla ¢iktig1 goriilmiis
olup elde edilen hata pay yiizdelik dilimden ¢ikarilarak
Pix4Dmapper programinda dogruluk orant %96,63
olarak tespit edilmistir. Formiilde belirtilen Vg,
Pix4Dmapper programinda elde edilen modeller
yardimiyla Global Mapper programinda hesaplanan
hacim miktari ile yogunluk formiili ile elde edilen hacim
miktar1 arasindaki farki, Vygis ise tasinan malzemenin
yogunluk formiilii ile elde edilen hacim miktarini
gostermektedir.

Arazi calismasi ile elde edilen veriler biiro ¢alismasi
esnasinda ikinci olarak Agisoft Metashape programinda
degerlendirilmistir.

Agisoft Metashape programinda ¢alisma alaninin bos
hali ve ¢alisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 45.44 m3 olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’te gosterildigi lizere malzemenin toplam
hacmi 41.79 m3 olarak tespit edilmis olup, Tablo 2'de
gosterildigi lizere verilmistir. Agisoft Metashape
programi ile elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi
arasinda +3.65 m? fark tespit edilmistir. Elde edilen
veriler asagida (6)’'da belirtilen hata pay1 formiiliinde
degerlendirilmistir;

Vrare - 100

Hata Pay1 =
Voris

(6)

(45.44 — 41.79 m?) - 100
41.79 m3

Hata Pay1 =

Hata Pay1 = %38.73

Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %8.73 olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu Agisoft
Metashape programinda elde edilen hacim miktarinin
yogunluk formiili ile elde edilen sonuctan fazla ¢ciktigi
goriilmis olup, elde edilen hata pay1 ylizdelik dilimden
cikarilarak Agisoft Metashape programinda dogruluk
orant %91,27 olarak tespit edilmistir. Formiilde
belirtilen V.., Agisoft Metashape programinda elde
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edilen modeller yardimiyla Global Mapper programinda
hesaplanan hacim miktari ile yogunluk formdili ile elde
edilen hacim miktar1 arasindaki farki, Vg ise tasinan
malzemenin yogunluk formiilii ile elde edilen hacim
miktarini géstermektedir.

Biiro ¢alismasinda iiciincii olarak 3 DF Zephyr
programi kullanilmistir.

3 DF Zephyr programinda ¢alisma alaninin bos hali
ve calisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 44.79 m?® olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’te gosterildigi izere malzemenin toplam
hacmi 41.79 m3® olarak tespit edilmis Tablo 2’de
gosterildigi tizere verilmistir. 3 DF Zephyr programi ile
elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi arasinda
+3.00 m3 fark tespit edilmistir. Elde edilen veriler

asagida (6)'da belirtilen hata payr formiiliinde
degerlendirilmistir;
Veark - 100
Hata Pay1 = Sark — (6)
Voris
Hata Pavi — (44.79 — 41.79 m3) - 100
Aty = 4179 m®
Hata Pay1 = %7.18
Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %7.18 olarak

hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu 3 DF Zephyr
programinda elde edilen hacim miktarinin yogunluk
formiili ile elde edilen sonuctan fazla ¢iktig1 goriilmiis
olup elde edilen hata pay: yiizdelik dilimden ¢ikarilarak
3 DF Zephyr programinda dogruluk orani %92,82 olarak
tespit edilmistir. Formiilde belirtilen Vg4, 3 DF Zephyr
programinda elde edilen modeller yardimiyla Global
Mapper programinda hesaplanan hacim miktarn ile
yogunluk formiilii ile elde edilen hacim miktari
arasindaki farki, Vs ise tasinan malzemenin yogunluk
formiilii ile elde edilen hacim miktarini gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan hacim hesaplamalari ve
Literatiirde Yilmaz vd. (2018) ile Kaya vd. (2019)
tarafindan yapilan calismalar ile de belirtildigi iizere IHA
verilerinin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin hiz,
maliyet ve hassasiyet yonlerinden sagladig1 avantajlar
sayesinde yol projeleri, kadastral detay dl¢limleri, kiibaj
hesabi vb. mihendislik projelerinde rahatlikla
kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.

4. SONUCLAR

Gelisen teknolojik gelismeler 15181nda sivil ve askeri
alanda [HA kullanimi her gecen giin yayginlasmaktadir.
Erisilmesi zor ve insan sagli1 agisindan riskli bolgelerde
sagladigr kolaylik, islemlerin zaman ag¢isindan kisa
siirelerde gerceklestirilmesi, hassasiyet ve ekonomik
yonlerden sagladigi imkanlar sayesinde miihendislik
islemlerinde [HA’larin kullanimi son yillarda hizla
artmaktadir.

Miihendislik projelerinde hacim hesaplamalar1 son
derece 6nemli islemler arasinda yer almaktadir. Hacim
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hesaplamalar1 giiniimiizde maden isletmelerinde, insaat
calismalarinda, yol projeleri gibi cesitli islemlerde
kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda fotogrametrik yontem ile
hacim hesab1 arastirmasi yapilmis ve hacmi bilinen
yapilar ve dolgu alaninda hacim hesaplama islemlerinde
IHA verilerinin kullamlabilirligi arastinlmistir. IHA ile
elde edilen veriler 3 ayr1 modelleme yazilimlarinda
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak hacmi bilinen
tarimsal depolama tesisi SILO’larin hacim hesabi
yapilmistir. Yapilan arazi ve biiro ¢alismalari neticesinde
elde edilen sonuglar SILO’larin teknik katalogunda
belirtilen hacim kapasitesiyle karsilastirilmistir. Arazi
calismasinda elde edilen veriler biiro ¢calismasi esnasinda
3 ayr1 yazilim programinda degerlendirilmistir. Verilerin
Pix4Dmapper yaziliminda degerlendirilmesiyle
SiLO’larin hacim miktarinda elde edilen dogruluk orani
%99.07, 3 DF Zephyr programinda SiLO’larin hacim
miktarinda elde edilen dogruluk orani %99.07 ve Agisoft
Metashape programinda SILO’larin hacim miktarinda
elde edilen dogruluk oram1  %95.87 olarak
hesaplanmistir. 3 programda elde edilen dogruluk
oraninin ise ortalama %98 oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda ikinci olarak ise dolgu alaninda
hacim hesaplamasi yapilmistir. Yapilan arazi ve biiro
calismalar1 neticesinde elde edilen sonuclar calisma
alanina getirilen malzemenin tonaj hesab1 ve yogunluk
formiilii ile elde edilen toplam hacmi karsilastirilmistir.
Arazi calismasinda elde edilen veriler biiro galismasi
esnasinda 3 farkh yazilim programinda
degerlendirilmigtir. ilk olarak verilerin Pix4Dmapper
yaziliminda degerlendirilmesiyle dolgu alaninda
gerceklestirilen hacim hesaplamasi isleminde dogruluk
orant %96.63, ikinci olarak verilerin 3 DF Zephyr
programinda dolgu alani hacim miktarinda elde edilen
dogruluk orani %92.82 ve lgiincli olarak verilerin
Agisoft Metashape programinda dolgu alam1 hacim
miktarinda elde edilen dogruluk orami %91.27 olarak
hesaplanmistir.

Calisma sonucunda 3 programda elde edilen
dogruluk oraninin ise ortalama %93.57 oldugu tespit
edilmistir.

Ozellikle hacmi bilinen yapilarda iHA verileriile elde
edilen hacim degerlerinin yiiksek dogruluk sagladig:
gorilmistiir. Dolgu alanlarinda ise hacmi hesaplanacak
malzemenin ayni yogunlukta olmamasi, geometrik
olarak diizgiin bir yiizey seklinde olmamas1 gibi
nedenlerden dolay1 IHA verileri ile yapilan hacim
hesaplamalarinin dogruluk oraninin hacmi bilinen
yapilara gore daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu nedenle dolgu alanlarinda IHA verileri ile yapilacak
hacim hesaplarinda aymi yogunluga sahip homojen
objelerde daha yiiksek dogruluk oranina sahip olacagi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica [HA’larin ugus siiresi,
riizgarly, yagmurlu veya karli havalarda ugus
yapilamamasi ile iletisim ve veri akisinin kesilmesi gibi
dezavantajlar1 nedeniyle uygun ucgus sartlarinin
saglanmasinin gerekli oldugu gorilmiistiir.
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