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OZET

BETON BASINC DAYANIMININ FOTOGRAMETRIK YONTEM iLE ANALIZ
EDILMESI

Merve DELIAVCI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ozgiin AKCAY
29/08/2023, 102

Ulkemizdeki yapilarm biiyiikk ¢ogunlugunda yapt malzemesi olarak beton
kullanilmaktadir. Deprem kusaginda bulunan iilkemizin betonarme yapilarinda kullanilan
betonun basing dayaniminin belirlenmesi bu agidan olduk¢a 6nemlidir. Caligmada beton
basin¢ dayaniminin belirlenmesinde fotogrametrinin kullanilabilirliginin arastirilmasi
amaglanmistir. Calismada beton basing dayanimini belirlemek i¢in U-TEST firmasi
tarafindan tiretilen beton basing presi kullanilmistir. Beton basing dayanimini belirlemek i¢in
beton basing presi ile standart deney yontemi uygulanarak hazirlanan beton numuneler
kirilmaya tabi tutulmus ve bu deney ile es zamanl olarak tripod tlizerinde yer alan iki
kameradan goriintii alimi gergeklestirilmistir. Alinan goriintiilerin izerinde yer alan kontrol
noktalar1 kullanilarak deformasyon miktarlar1 hesaplanmistir. Calisma sonucunda beton
numune tizerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi ile beton basin¢ dayanimi arasinda
iliski kurulmasi ve fotogrametrinin bu alanda kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica ¢alismanin disiplinler arasi bir yaklagim ile gerceklestirilmesi ilgili

disiplinler arasindaki baglantiy1 kurmayi ve farkli bir bakis agis1 kazanilmasini amaglamistir.

Anahtar kelimeler: Beton basing dayanimi, Fotogrametri, Yakin resim

fotogrametrisi



ABSTRACT

ANALYSIS OF CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH USING
PHOTOGRAMMETRIC METHOD
Merve DELIAVCI
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering Master's Thesis

Supervisor: Professor Doctor Ozgiin AKCAY
29/08/2023, 102

Concrete is used as a building material for most of the buildings in our country.
Determining compressive strength, the most important mechanical parameter of concrete
used in the concrete structures of our country found in the earthquake zone is crucial in this
respect. The study aimed to research the usability of photogrammetry in determining
concrete compressive strength. Concrete compression testing machines produced by U-
TEST company was used to determine the concrete compressive strength in the study. The
concrete compression testing machines and the standard experimental method were applied
to determine concrete compressive strength, applying a concrete sample to be broken while
real-time receiving images from two cameras on the tripod. The amount of distortion was
calculated using checkpoints on the images being taken. As a result of the study, the
relationship between determining the change occurring on the concrete sample and concrete
compressive strength was established and the availability of photogrammetry in this area.
Also, this study provided practical monitoring of concrete strength testing through an

interdisciplinary approach.

Keywords: Concrete compressive strength, Photogrammetry, Close range

photogrammetry
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Fotogrametri yunanca kelimelerin bir araya gelmesiyle olusan bir soOzciiktiir.
Yunanca 151k anlamina gelen photos, ¢izmek anlamina gelen graphos, 6lgme anlamina gelen
metron kelimeleri birleserek fotogrametri kavramini ortaya ¢ikarmistir. Kelime anlamlarina
da bakilarak anlasilacagi gibi fotogrametri 151k kullanarak gerceklestirilen 6lgme teknigi
seklinde tanimlanabilir (Yastikli, 2016). Bu tanimdaki 151k kavrami cisimler ve cisimlerin
cevresinde ortaya ¢ikip yayilan isinlardir. Fotogrametri, cisimlerden ortaya ¢ikan ve yayilan
elektromanyetik enerjinin kaydedilmesi ve degerlendirebilmesi amaciyla 6lgme yapmaya

olanak saglayan bilim dalidir.

Fotogrametri teknigi kullanilarak degerlendirme yapilmak istenen cisim ve cismin
bulundugu alanin yakin g¢evresinin goriintiilerinin kayit altina alinmasi ve bu goriintiiler
iizerinde ¢esitli yazilimlar ve donanimlar kullanilmasi, ¢ekilen fotograflar iizerinde 6lgme
yapmaya ve bu Ol¢iilen degerleri analiz etmeye olanak saglar. Fotogrametri ile fotograflar

kullanarak cisimlere ait metrik bilgiler elde edilebilir.

Fotogrametri, teknolojinin gelismesi ile paralel olarak gelismeye acik bir bilim dali
oldugundan giiniimiizde kullanim alanlarini arttirarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotogrametri tekniginin yaygin olarak kullanilmasinin nedenlerinden biri sagladigi
avantajlardir. Bu avantajlarin basinda kullanim acgisindan kolayligi, veri elde etmede

pratiklik saglamasi, hiz, zaman, maliyet gibi sebepler siralanabilir.

Yap1 malzemelerinden olan beton gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle betonarme yapilara iliskin beton
dayaniminin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, ilgili standartlar ¢ergcevesinde

betonun kontrol edilmesi 6nemlidir.



Beton siniflarinin belirlenmesinde betonun basing dayanimi dikkate alinmaktadir.
Bu nedenle betonun basing dayaniminin betonun diger mekanik 6zelliklerine oranla 6n plana
¢ikmasi kaginilmazdir. Betonun basing dayaniminin belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yap1 elemanlarinin test edilmesinde, izlenmesinde, deformasyonlarin
belirlenmesinde dijital fotogrametrik yontemlerin kullanimi ile ilgili gerceklestirilen
caligmalar olmakla birlikte cok yaygin degildir. Yap1 elemanlarina iliskin goriintiilerin elde
edilmesi ve elde edilen goriintiilerin fotogrametrik teknikler ile degerlendirilmesi etkili bir
yontem olarak kullanilabilir. Gergeklestirilecek olan tez ¢aligmasinin konusu beton kiip ve
silindir numunelerdeki basing dayaniminin fotogrametrik yontemler kullanilarak analiz

edilmesi seklinde ifade edilebilir.

On yedi adet numune ile basing dayanimi testi gergeklestirilip, beton basing
dayaniminin belirlenmesinde fotogrametrik tekniklerin kullanilabilirliginin arastirilmasi tez

konusu sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Beton, mimari yapilarda, kopriilerde, barajlarda, karayollar1 gibi ¢esitli yapilarda en
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Betonun olusumundaki temel malzeme olan su,
cimento ve agreganin kolay temin edilebilmesi, ekonomik olmasi betonun siklikla yap:
malzemesi olarak kullanilmasinin nedenlerindendir. Beton ve ¢elikten olusan, yapisal olarak
dayanim kazandirmak yani betonun basing ¢eligin ¢cekme kuvvetlerini karsiladigi kompozit

yapt malzemesi iSe betonarme olarak adlandirilir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi, depremin yikici etkileri, betonun
iilkemizdeki kullanim yayginligi diistintildiigiinde beton basing dayaniminin belirlenmesi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle, ilgili standartlar ¢er¢evesinde betonun kontrol edilmesi
onemlidir. Denetimin olmadig1 betonarme yapilar herhangi bir dis etki sonucunda geri
dontisli olmayan sonuglar dogurabilir. Betonun kalitesinin kontrolii agisinda basing dayanimi

en Oonemli veridir.



Yap1 elemanlarinin test edilmesinde, izlenmesinde, deformasyonlarin belirlenmesinde
dijital fotogrametrik yontemlerin kullanimui ile ilgili gergeklestirilen g¢alismalar yaygin
degildir.

Fotogrametrinin alt bashi§i olan yersel fotogrametri Ozellikle ulasilmasi zor olan
cevresinde Olgme yapmanin zor ancak goriintiisiiniin aliabildigi nesnelerde, alanlarda
kullanilmaktadir. Yersel fotogrametri nesnelerin boyutundan bagimsiz olarak biiyiik ya da
kiiciik nesneler iizerinde 6lgme yapmaya olanak saglar. S6z konusu nesnenin elde edilen
fotograflar lizerinde ¢alisma dogrultusunda istenilen yogunlukta nokta se¢cimi yapilmasina
olanak saglar. Yersel fotogrametri hareket halindeki cisimlerin 6l¢iimiinde,
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Bu noktada fotogrametrik goriintiilerin iz distiriildiigii
andaki cismin hareketi gézlemlenebilir. Bu gézlemleme goriintiiniin elde edildigi zamandan

farkli bir zamanda degerlendirilebilir (Yastikli, 2016).

Yersel fotogrametrinin kullanim alanlari ve tanimi incelendiginde yap1 elemanlarina
iligkin goriintiilerin elde edilmesi ve elde edilen goriintiilerin fotogrametrik teknikler ile
degerlendirilmesi etkili bir yontem olarak kullanilabilir. Tez ¢aligmasinda, beton basing
dayaniminin belirlenmesinde dijital fotogrametrinin kullanimai ile goriintiilerin elde edilmesi
ve degerlendirilmesi konusu islenecektir. Bu konunun disiplinler arasi bir yaklasgim ile
gergeklestirilmesi, ilgili disiplinler arasindaki baglantiy1 kurmay1 amaglayarak beton basing
dayaniminin belirlenmesinde farkli bir bakis acgisinin elde edilmesini saglamasi agisindan
onem kazanmaktadir. Arastirma ile fotogrametrinin, betonun mekanik 6zelliklerinden olan
basing dayanimmin  belirlenmesinde  kullanilarak  sonucglarin  analiz  edilmesi

hedeflenmektedir.



IKiNCi BOLUM
TEZIN KONUSU VE ONCEKI CALISMALAR

Yapilarda tastyict elemanin olusturulmasinda karsimiza ¢ikan kompozit yapi
malzemesi beton olarak adlandirilir. Betonu olusturan bilesenler ¢gimento, su, agrega ve bazi
katki maddeleridir. Betonun kompozit bir yap1 malzemesi olmasi igerigindeki bilesenlerin
farkliligindan, bu bilesenlerin bir araya gelmesindendir. Betonu olusturan bilesenler bir
araya geldiginde, bilesenlerin ayr1 olarak var olduklarinda gostermis olduklar1 6zellikler
varligim siirdiirmez. Bu bilesenler arasindaki etkilesim betonun sergiledigi davranislari
ortaya c¢ikarir. Cimento, su ve agreganin kosullart bize betonun kalitesi hakkinda bilgi
verebilir. Betonun kaliteli olmasi yap1 malzemesinin kaliteli olmasi anlamina gelecegi gibi
yapinin kalitesi hakkinda da bilgi saglayabilir. Burada betonun kaliteli olmas1 beton basing

dayanimi ifadesini karsimiza ¢ikarir.

Betonda, ylik miktarindan dolayr meydana gelebilen kirilmalara karsi gosterilen
direng¢ beton basing dayanimini ifade eder. Beton basing dayaniminin belirlenmesi betonun
siniflandirilmasinda bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Betonun tasiyici niteligi hakkinda bize
en kesin sonucu veren 06l¢iit beton basing dayanimidir. Basing dayanimi bize betonun kalitesi
hakkinda bilgi saglar. Betonun sinifi, betonun kimlik numarasi da beton basing dayanimi

kavramini ifade eder.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi, depremin yikici sonuglarmin defalarca kez
goriilmesi, yapilarin daha giivenli iiretilmesinin 6nemini her gecen giin daha da arttirarak
karsimiza ¢ikariyor. Kalitesiz beton kullanimi yapilara olan giiveni kirmakta, sonucu tahmin
edilemez felaketler yasamaya neden olabilmektedir. Betonun kalitesi belirlenirken beton

basing dayanimi goz 6niinde bulundurulan en 6nemli kavramdir.

Beton iizerinde glinlimiize kadar cesitli arastirmalar yapilmis, betonun bilesenleri ile
basing dayanimi arasindaki iligki, betonun o6zellikleri gibi konular hakkinda bilgiler

saglanmustir.



Fotogrametri elde edilen fotografik goriintiileri kayit altina alan, bu goriintiileri
isleyen, goriintii lizerindeki bilgileri toplayan ve bu bilgileri degerlendirerek yorumlayan,
analiz eden bir bilim dalidir. Fotogrametri teknigi ile nesnenin var oldugu ¢evre hakkinda
bilgiler, cismin yapisal 6zellikleri yapisal degisiklikleri gibi konular hakkinda da bilgi elde
edebiliriz. Kati, sivi, gaz halde dogada bulunan nesnelerin yakin ylizeylerinin
fotograflanmasi1 ile nesnenin koordinat bilgilerini elde etmemize yani metrik bilgi
iiretmemize olanak saglayan yersel fotogrametri yontemi gilinlimiizde c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu alanlara miihendislik, arkeoloji, mimari, endiistri, madencilik 6rnek

olarak verilebilir (Yastikli, 2016).

Yapt clemanlarinin  test edilmesinde, izlenmesinde, deformasyonlarin
belirlenmesinde dijital fotogrametrik yontemlerin kullanimi ile ilgili gerceklestirilen
caligmalar ¢ok yaygin degildir. Yapi1 elemanlarina iliskin gériintiilerin elde edilmesi ve elde
edilen goriintiilerin fotogrametrik teknikler ile degerlendirilmesi etkili bir yontem olarak

kullanilabilir.

Tez caligmasinda, basing dayaniminin belirlenmesinde fotogrametri tekniginin

kullanilmasi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi yer almaktadir.

2.1. Beton Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Calismalar

Deniz kumu ve deniz kabugunun beton basing dayanimina olan etkisinin incelenmesi
izerine yapilan bir ¢alisma incelenmistir. Deprem kusaginda bulunan iilkemizdeki yapilarin
giivenliginin saglanmasi biiyiik onem arz etmektedir. Ulkemizde meydana gelen depremler
ile yap1 stoklarmm giivenilirligi tartisilir bir noktaya gelmistir. Ozellikle denizin yakin
oldugu alanlarda bulunan yapilarin iiretimindeki betonun icerisinde yer alan deniz kumu ve
deniz kabugunun varlig1 endise verici bir durum olarak degerlendirilmektedir. Incelenen
caligmada diisiik ve normal dayanimli olmak {izere iki farkl: tiirde dayanim sinifindan beton
numuneler kullanilmistir. Bu beton numunelerinde kullanilan deniz kumunun hacimce %3
ve %6’s1 oraninda deniz kabugu iceren kiip numuneler iiretilmistir. 28 giinliik kiir sonucunda

15x15x15 cm boyutlu 6 adet beton kiip numunenin beton basing dayanimlar1 hesaplanmaistir.



Gergeklestirilen testler sonucunda referans betonlara gore diisiik dayanimli betonun
dayanimi %45 oraninda azalabilecegi, normal dayanimli betonun dayaniminin ise %26
oraninda azalabilecegi belirlenmistir. Deniz kiyisina yakin olan alanlarda deniz kumu ya da
deniz kabugu kullanilarak iiretilen betonlarla yapilan yapilarin var oldugu diisiiniildiigtinden
bu ¢alisma ile bu yapilarin giiclendirilmesi ya da kentsel doniisiime dahil edilmesinin son

derece gerekli oldugunun 6nemi bir kez daha vurgulanmistir (Aydin, 2019).

Bulanik mantik kavrami ilk olarak Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinladig: bir
makale ile ortaya atilmistir. Yapay zeka yontemlerinden olan bulanik mantik kavraminin
temeline baktigimizda kesin olarak bilinen ifadeler yoktur. Bilgisayarlarin ¢aligma sistemi
olan ikili calisma sistemine benzemez. Ornegin bir sorunun cevabi evet ya da hayir seklinde
kesin cevaplarla ifade edilmez. Bulanik mantigin temellerinde kesin dogru ve kesin yanlig
kavramlar1 bulunmaz. Bu ifadeler yerine dereceler mevcuttur. Kismen dogru, kismen yanlig
gibi kesinlik icermeyen belirsiz cevaplar bulanik mantikta yer almaktadir. Literatiirde yer
alan bir ¢alismada beton basing dayaniminin bulanik mantik yontemi ile tahmin edilmesi
gerceklestirilmistir. Calismada 9 adet 15x15x15 cm boyutlarinda standart kiip ve 9 adet
15x30 cm boyutlarinda standart silindir numune kullanilmigtir. Bulanik mantik yontemiyle
3 girdi 2 g1kt parametresi olacak sekilde bir tahmin modeli gelistirilmistir. Beton numuneler
ile test edilen basing dayaniminin sonuglar1 bulanik mantik yontemi ile elde edilen beton
basing dayanim sonuclar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda {iretilen

model ile beton basing dayaniminin belirlenebilecegi saptanmistir (Cakiroglu vd., 2010).

Veri madenciligi yogun ve karmagik verilerin analiz edilmesinde ve bu verilerden
faydali bilgilerin elde edilmesi siirecidir. Veri madenciligi var olan verilerden anlaml
bilgiler elde eder. Veri madenciligi ile ¢ok farkli bakis acilarindan ve farkli alanlardan analiz,
siiflandirma ve degerlendirme yapilabilir. Veri madenciligi, analiz edilmesi ¢ok uzun
zaman alan verilerin daha pratik ve daha kisa siirede ¢oziime ulastirir. Veri madenciligi
bir¢ok arastirmaci tarafindan siire¢ olarak tanimlanmustir. Gergeklestirilen bir ¢alismada
karistirma tipi, ¢imento miktari, numune boyutu ve numune alma zamanina bagl olarak
beton basing dayaniminin belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Calismada beton
numenlerin elde edilmesi agamasinda kalker agregasi, kirma kum, ¢imento ve kimyasal katk1

kullanilmistir. Karistirma tipinin etkisini tespit etmek amaciyla farkli iki adet mikser

6



kullanilmistir. Karigtirma siirecinin ardindan farkli zaman dilimlerinde farkli boyutlarda her
iki mikserden de kiip numuneler elde edilmistir. Calismada Karisim-Zaman-Boyut-Doz
parametrelerinin ¢esitli veri gruplart girdi basing dayanimi ¢ikti olacak sekilde modeller
gelistirilmistir. 9 adet farkli algoritma kullanilarak girdi parametrelerine gore sonuglar
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde veri
madenciliginin kullanilabilir oldugu ve ingaat miihendisligi alanindaki uygulamalarda

basaril1 bir sekilde kullanilabilecegi anlasilmistir (Ozel ve Topsakal, 2014).

Ulkemizin aktif deprem kusaginda bulunmasi, iilkemizdeki yap1 stokunun yetersiz
olmasi, depremle beraber can ve mal kaybinda istenmeyen agir sonuglar ortaya
cikarabilmektedir. Beton kalitesi bu noktada karsimiza ¢ikan en 6nemli noktadir. Beton
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olabilmemiz i¢in beton basing dayaniminin tespit edilmesi son
derece dnemli bir rol oynamaktadir. Gergeklestirilen bir diger ¢calismada beton dayaniminin
tespit edilmesi konusu islenmistir. Calismada 12 adet {i¢ gruptan olusan 15 cm boyutunda
kiip numune kullanilmistir. Bu kiip numuneler Diyarbakir’da bulunan giiclendirme
uygulamasi yapilan bir binanin uygulama sirasinda kullanilan betonlarindan alinmistir. Alic
ve verici sensorler tarafindan dalganin ortam igerisinde yayilma hizim1 6lgmeye yarayan
UPV deneyi ¢alismada kullanilmistir. UPV testi gerceklestirilirken sensorlerin karsilikli
olarak ayni noktada, birbirleri ile tam olarak karsilikl1 olmalar1 gerekmektedir. Caligmada 12
adet numune icin 5 farkli yerden 5 farklt UPV 6l¢timii yapilmistir. Calismada UPV 6l¢iileri
ve beton basing dayanimi test sonuglart ile iki veri grubu elde edilmis olup regresyon analizi
kullanilarak modeller iiretilmistir. Calisma ile basin¢g dayanimimin UPV’ye bagli bir sekilde

tahmin etme performansi degerlendirilmistir (Zebari, 2017).

Depreme dayanikli yapi, depremin siddeti, yapinin oturdugu zeminin dinamik
ozelliklerine bagl olarak hasar orani olan ama can kaybinin yer almayacagi yapi olarak ifade
edilmektedir. Yapinin depreme dayanikli olup olmadiginin belirlenmesinde dikkate alinan
ozelliklerden biri de betonun basing dayanimidir. Var olan binalarin deprem agisindan
giivenli olup olmadiginin tespit edilmesinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler tahribatli ve tahribatsiz yontemler olarak ayrilmaktadir. Gergeklestirilen

caligmada tahribatli ve tahribatsiz yontemlerden Schmidt test ¢ekici yontemi, karot alim,



ultrasonik yontemler kullanilarak beton basing dayaniminin belirlenmesi amaglanmustir.
Calismada kullanilan Schmidt test ¢ekici yontemi, test ¢ekici olarak adlandirilan bir cihaz
kullanilarak sertlesmis beton ylizeyinin dl¢iilmesi ve sertliginin belirlenmesidir. Cihazin
calisma sekli agirligin itilmesi ve itilen agirligin sertlik derecesine bagli olarak ¢arparak geri
iletilmesine dayanir. Kalibrasyon islemi yapilmadan s6z konusu test yontemi ile basing
dayanimi dogru degerleri vermez. Tahribatli yontem olan karot numunesi alimi, beton basing
dayaniminda en dogru sonucu vermesine karsin yapi hasar aldigindan dolay1 az sayida
uygulanmasi gereken bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Alinan karot numune tek
eksenli basing deneyine tabi tutularak basing dayanimi belirlenir. Bir diger yontem ise
hasarsiz olarak siiflandirilan ultrasonik yontemdir. Ultrasonik yontemde P dalga hizi
kullanilarak numune {izerine bir taraftan dalga gonderilir ve diger taraftan da dalganin
iletilme zamani1 kaydedilir ve beton basing dayanimi buna bagli olarak belirlenir. Calismada
Izmir’de toplam 128 adet binada deprem risk analizi degerlendirilmistir. Ilk olarak ultrasonik
P dalga ve Schmidt test ¢ekici yontemi kullanilarak 6l¢timler yapilmis olup; ardindan karot
alim1 gergeklestirilmistir. Karot numuneler lizerinde de ultrasonik 6l¢iim yapilmis olup tek
eksenli basing deneyi gergeklestirilerek beton basing dayanimi belirlenmistir. Calisma
sonucunda tek eksenli basing dayanim testi sonuglari ultrasonik yontem ve Schmidt test
cekici yontemi ile karsilastirilmistir. Ultrasonik P dalga ile yapilan 6l¢gme sonucundaki beton
basing dayaniminin Schmidt test ¢ekici yontemine gore tek eksenli beton basing dayanim

degerine daha yakin sonug elde ettigi gdzlemlenmistir (Ozicer ve Uyanik, 2017).

Yoriibulut ve arkadaslar1 (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada beton basing
dayaniminin  Yapay Sinir Aglart ve regresyon analizi kullanilarak belirlenmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in 117 karot numunesi verileri kullanilmis ve beton test ¢ekici,
ultrasonik test cihazi ile veriler elde edilmistir. Elde edilen verilerin kullanilmasi ile Yapay
Sinir Ag1 ve regresyon modeli olusturulmustur, sonuglar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen
caligmanin sonunda yapay sinir ag1 ve regresyon yontemleriyle tahmin edilen beton basing
dayanimlar ile karot numunelerinin basin¢ dayanimlariin yakin oldugu ifade edilmistir

(Yoriibulut vd., 2020).



2.2. Fotogrametri ve RGB Kamera Kullanilarak Gerceklestirilen Calismalar

Fotogrametri cisimlere temas etmeden cisimleri 3B olarak ortaya ¢ikarmay1 saglayan
bilim dal1 oldugundan 3B djjital dokiimantasyon uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Bolgenin kiiltiirii ve tarihinde 6nemli bir yere sahip olan anit agaglar yas, boy bakimindan
kendi cinslerinin bilinen oOlgiilerinin {izerinde boyutlara sahip olan tabiat varliklaridir.
Literatiirdeki bir c¢alismada Kiitahya’da bulunan Mizik Cami Tabiat Anitinin 3B
dokiimantasyonunda fotogrametri tekniginin kullanilmasi amaglanmistir. Calismada mobil
telefon, reflektorsiiz totalstation cihazi, degerlendirme i¢in ise Agisoft Photoscan ve
Autodesk Meshmixer yazilimlar: kullanilmistir. Anit agaci ¢evreden saracak sekilde lokal
bir sistemde jeodezik ag olusturulmus olup, koordinat sistemleri arasinda doniisiim saglamak
amaciyla anit agag lizerinde kontrol noktalar1 belirlenmistir. Kontrol noktalarinin X, Y, Z
koordinat degerleri belirlenmistir. Agacin telefon ile her yonden cevreleyecek sekilde
fotograflari ¢ekilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilmis olup 3B modelleme yapilmistir.
Gergeklestirilmis olan c¢alisma sonucunda fotogrametri teknigi kullanilarak yapilan
degerlendirmelerin anit agaglarin 3B dokiimantasyonunda kullanilabilirligi, fotogrametri
tekniginin dogruluk acisindan avantaj sagladigi ayrica fotogrametrinin farkli disiplinler

arasinda da ¢oziim ortaya koyabilecegi sonucuna varilmistir (Uslu, 2022).

Fotogrametri teknigi son zamanlarda Ozellikle cisimlerin ii¢ boyutlu olarak
iretilmesinde kullanilmaktadir. Fotogrametri teknigi uzaktan algilama prensibine
dayanmakta olup resim ¢cekme 6zelliklerine gore yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi
olarak 2 ana boliime ayrilabilir. Yersel fotogrametri yakin resim fotogrametrisi olarak da
ifade edilebilir. Fotogrametri tekniginde video kameralar kullanilarak video kaydi
gerceklestirilirse bu teknige videogrametri teknigi denilmektedir. Videogrametri ile her bir
frame iizerinden milyonlarca piksel kayit altinda tutulabilirken bilgi akis1 sirali olarak devam
eder. Yani her bir resim karesinden elde edilen bilgi bir sonraki resim karesinin iizerine
kurulur. Boylece her bir resim karesi degerlendirilerek fotogrametrik bir model elde
edilebilir. Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu alaninda objelerin 3B modellenmesine olanak
saglayan fotogrametri teknigi yillardir kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bir caligmada
kiiclik objelerin 3B modellenmesinde fotogrametri ve videogrametri yontemleri kullanilmig

ve sonuglar karsilastirnllmistir. Calismada ilk olarak metalik, ahsap ve killi yapidaki



cisimlerin lokal koordinatlari totalstation ile 6l¢iilmiistiir. Ardindan resim ve video ¢ekimi
gergeklestirilmistir. Context Capture yazilimindan yararlanilarak nokta bulutu ve kat1 model
her ii¢c obje i¢in de olusturulmustur. Calisma sonucunda fotogrametri yOnteminin

videogrametri yontemine gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir (Orug, 2021).

Kiyilar gecmis zamanlardan giliniimiize kadar yerlesimin yogun oldugu alanlar
igerisinde yer almaktadir. Kiy1 alanlar1 deniz ticareti, su kaynaklari, tarim alanlar1 vb. birgok
ozellik bakimmdan 6nemli bir konumdadir. Kiy1 bdlgelerinde zaman igerisinde degisimler
meydana gelmektedir. Bu degisimlerin belirlenmesi ve aralikli periyotlarla saptanabilmesi
Oonem teskil etmektedir. Bu degisimin belirlenmesi klasik yontemlerle ¢ok fazla zaman
alirken daha kisa siirede belirlenmesi i¢in fotogrametri teknigi kullanilabilir. Literatiirde yer
alan bir ¢alismada sayisal fotogrametri teknigi ile kiy1 bolgesindeki degisimin tespit edilmesi
amaglanmistir. Calismada degerlendirilecek olan bolgede kontrol noktalari isaretlenerek
arazi ve resim arasindaki iliski kurulmustur. Fotograflarin yonelteme islemleri yapilip i¢
yoneltme ile fotograf koordinat sistemi ile piksel koordinat sistemi arasinda doniisiim
saglanmistir. Karsilikli yoneltme ile yoneltme parametreleri belirlenirken mutlak yoneltme
ile fotograf koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki baglanti kurulmustur.
Calisma sonucunda sayisal fotogrametri yontemi kullanilarak 30 yillik Trabzon’un kiy1
bolgelerindeki degisimlerin izlenebilir oldugu ve ihtiyag duyulabilecek haritalarin

iiretilebilecegi sonucuna varilmistir (Sesli, 2006).

Antik yerlesim alanlarinin kayit altina alinmasi, doga ve insanin yarattigi olumsuz
etkilere karsi bir dokiimantasyonun yapilarak belgelerin diizenlenmesi ve erisimin
saglanmasi son derece dnem arz etmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte
kiiltiirel mirasin dokiimantasyonunda fotogrametri yontemi siklikla tercih edilmektedir.
Ayrica bina bazli modellemede yersel fotogrametri, daha genis bir alani ifade eden alan bazl
modellemede ise hava fotogrametrisi giin gectikge kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bir
caligmada Gilimiishane ilinde yer alan I. Derece Arkeolojik Sit Alani igerisinde bulunan
Santa Harabelerinin giincel durumunun kayit altina alinmasit ve dokiimantasyonunun
gergeklestirilmesinde yersel fotogrametri tekniginin kullanimi incelenmistir. Yaklagik

olarak 100 yapmnin fotograflari ¢ekilerek binalarin 3B modeli olusturulmustur. SketchUp
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programi kullanilarak arazi modeli olusturulmustur. Yiizey modeli ve binalarin 3B modelleri
birlestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile kiiltlir mirasinin dokiimantasyonuna katk1
saglanmis olup, fotogrametrinin bu alanda etkin bir sekilde kullanimina olanak saglamistir

(Asri ve Corumluoglu, 2014).

Yol kaplamalar1 zaman igerisinde ¢esitli nedenlerden dolay1r bozulmalara ugrar.
Literatiirde yer alan bir c¢alismada, yilizeyde meydana gelen deformasyonlarin
degerlendirilmesinde yakin resim fotogrametrisi tekniginin kullanilmasi ile belirlenmesini
amaglamistir. Caligmada gorsellerin karsilagtirilmast ve gorsel degerleme yontemiyle
esdegerliliginin dogrulanmasi islenmistir. Calismada asfalt beton kaplama bozulmalari
degerlendirilmistir. ilk olarak yiizey bozulmalar1 gorsel olarak degerlendirilmistir. Bozulma
alani igerisinde yer kontrol noktalari olusturularak bunlarin koordinatlar total station cihazi
(Topcon, GTS 235) kullanilarak oOlg¢lilmiistiir. Ayrica total station cihazi ile kullanilan
kameranin ilk konumlar1 6l¢iilmiistiir. Calismanin gercgeklestirildigi alanda goriintiiler elde
edilmistir. ERDAS IMAGINE yazilimi kullanilarak ¢ekilen goriintiiler ile ortofoto
olusturulmus ve istyap:r ylizey deformasyonlari degerlendirilmistir. Calismada yapilan
fotogrametrik degerlendirme 1ile gorsel degerlendirme sonuglari modellenmis ve
karsilagtirtlmistir. Fotogrametri tekniginin ylizey bozulmalarmin degerlendirilmesinde
kullanimi1 gorsel degerlendirmeye oranla daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma
ile gerektiginde kullanilabilecek kalic1 bir dokiimantasyon saglanabilecegi belirlenmistir

(Sarsam vd., 2015).

2.3. Fotogrametrinin Beton Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesinde Kullanildig:
Cahsmalar

Kolon, kiris ve levha gibi yapisal elemanlarin yiik testlerinin gerceklestirilmesi
mukavemetin degerlendirilmesi igin yapilir. Literatiirde yer alan bir calismada beton
kirislerin egilme ve kayma mukavemetini degerlendirmek i¢in tahribath test yontemi ile test
edilmistir. Buradaki kirisler Avusturalya ¢evresindeki degistirilen kopriilerden elde edilmis
olup hala bu kiriglere benzer elemanlarin kullanildig1 kdpriiler mevcuttur. Fotogrametrinin
temassiz olmasi, li¢ boyutlu 6lgme iglemlerine olanak saglamasi, testin fotograflarini kayit

altina almasi test i¢in bir avantajdir. Kiriglerdeki sapmalarin 6lgiimleri hem geleneksel
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yontemler hem de dijital fotogrametri kullanilmistir. Dijital fotogrametri yontemini
kullanmak i¢in iki adet diisiik ¢oziiniirliikli video kamera kullanilmistir. Tahribatli yontem
deneyinde beton kirislerdeki sapmay1 6l¢mek icin dijital fotogrametri sistemi basariyla
kullanilmigtir. Calisma ile 3 koordinat boyutunda milimetre altinda hassasiyet elde edilmistir

(Whiteman vd., 2002).

Yap1 malzemelerinin incelenmesinde, arastirilmasinda beton yiizeyindeki ¢atlaklarin
tespit edilmesi Onemlidir. Yapi1 elemanlarindan betonun yiizeyindeki ¢atlaklarin
izlenmesinde yiliksek dogruluk ile inceleme yapmaya olanak sagladigi icin fotogrametri
kullanilabilmektedir. Gergeklestirilen bir ¢alismada ¢atlaklarin belirlenmesine yonelik bir
deformasyon analizi  gergeklestirilmistir. Catlak konumu, catlak genisliginin
gozlemlenebilmesi i¢in bir hedef 1zgarasi temel alinmistir. 3 dijital kamera kullanilarak
fotograflar ¢ekilmis ve cekme testlerinin veriler elde edilmistir. Elde edilmis olan goriintiiler
PHIDAS yazilimi ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ¢atlaklarinin genisliginin en az
az 5 — 10 um'yi gecmesi ile gozlemlenebilecegi belirtilmis ve fotogrametri tekniginin insaat
miithendisligi arastirmalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir (Benning
vd., 2004).

Literatiirde sunulan projede, sertlesmis betonun hava boslugu analizinde
fotogrametri tekniginin kullanilmasi ile yeni bir yontemin test edilmesi amaglanmigtir. Bu
yeni yontem standartlastirilmig yontemlerdeki kontrast iyilestirme ihtiyacini yok etmektedir.
Bu yontemde goriintiilerdeki hava bosluklarinin beyaz renkte goriintiideki diger alanlarin ise
siyah renkte oldugu bir dijital goriintii ortaya c¢ikmaktadir. Dijital siyah/beyaz goriinti,
geleneksel kontrast iyilestirmesinden sonra beton numunenin test yiizeyi ile
karsilastirilabilir. Caligmada manuel kontrast gelistirmeden sonra siyah beyaz dijital goriintii
ile beton numunenin test yiizeyi karsilastirilmis olup bu iki degisken arasinda net bir
korelasyon tespit edilmistir. Calismada hava bosluklarmin spesifik yiizeyi, aralik faktorii,
toplam hava igerigi gibi Olglimlerin sonuglar1 geleneksel ve yeni ydntemler ile bir
karsilastirma yapildiginda aralarinda oldukga biiyiik farklar gézlemlenmistir. Caligmadaki
yeni yontemin ¢ozlinlirligii yaklasik olarak 20 pm olup; referans yontemindeki kadar iyi bir

deger degildir. Coziiniirliigiin diisilk olmas1 nedeni ile beton yilizeydeki hava bosluklariin
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¢ogu tanimlanamamis bu da dijital goriintiide yanlis hava bosluklarinin tanimlanmasina
neden olmustur. Calismada EyesMap3D yazilimi kullanilmis olup siyah beyaz goriintiideki
kusurlar kameradaki sinirlamalardan ve nokta bulutlarindaki  belirsizliklerden
kaynaklanmaktadir. Calisma sonucunda belirsizlik nedenleriyle bu yontemin su anda
uygulanamayacagi ancak kameralarin ve yazilimlarin gelistirilmesiyle gelecekte faydali

olabilecegi belirtilmistir (Wolter vd., 2019).

Gergeklestirilen ¢alismada yap1 bilesenlerinin iizerindeki isaretli hedef noktalarin
koordinatlarint 6l¢gmek amaciyla videogrametrik bir sistem gelistirilmistir. Sistemin
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla i¢ farkli uygulama gergeklestirilmistir. Bu
uygulamalar serbest basing deneyleri, gdmiilii esnek borular ve celik bir kirigin yiik testi
deneyleridir. Deneyler klasik 6l¢gmeler ile gerceklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda ise gelistirilen videogrametrik sistemin basarili bir sekilde kullanilacagi

gosterilmistir (Y1lmaztiirk, 2008)
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Fotogrametri, bir cismin fotograflarindan yararlanarak cisim hakkinda bilgi elde

etme bilimidir. Fotogrametri bilimi ile cisimlerin 3B modelleri elde edilebilir.

“Fotogrametri teknigi, tek goriintii ile iki boyutlu (2B) degerlendirme i¢in
kullanilabildigi gibi genellikle resim ciftleri ile 3B degerlendirme i¢in kullanilmaktadir.”
(Ozdemir ve Duran, 2017).

3.1. Fotogrametrinin Tanimi

Fotogrametrinin kullanim alanlar1 farklilik gostermekle birlikte temelinde fotograflar
tizerinden veri toplamak ve bu verileri degerlendirmek tizerinde sekillenir. Fotogrametrideki
temel ilke basitce tanimlanirsa goriintiilerin incelenmesi ile gercek obje 6zellikleri hakkinda
giivenilir bilgilerin elde edilmesini saglamaktir. Buradaki goriintiiler genelde bir kameradan
elde edilen normal resimlerdir. Fotogrametride girdi parametresi fotograflar iken ¢ikti
parametresi ise herhangi bir objenin 3B modeli, 6l¢ciim sonuglar1 veya haritalar olabilir.
Fotograflar, degerlendirme yapilabilmesi i¢in farkli konum ve agilardan ¢ekilerek elde edilir.

Fotogrametri ile elde edilen veriler ile haritalar, 3B modeller elde edilebilmektedir.

Fotograf 3B bir objeyi 2B bir goriintliiye doniistiiriirken fotogrametri ise tam tersini
gerceklestirerek 2B goriintiilerden 3B modeller olusturabilir. 3B modeli iiretmek icin rtlisen
resimlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu fotogrametrideki temel ilkelerden biri sayilabilir.
Iki veya daha fazla goriintii iizerinde ayn1 noktalar tespit edilebilir. Bu noktalarn her bir
goriintiideki kamera konumunu, kameranin yoniinii, odak uzakligini ve ¢esitli parametreleri

de dikkate alarak yapilan hesaplamalar ile ii¢ boyutlu koordinatlarini belirlenebilmektedir.
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Fotogrametrinin basarili bir sekilde uygulanmasini saglayan ¢esitli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler kamera, lens gibi donanimlar olabilir. Bu donanimlar
goriintiiniin ¢ozintrliigl i¢in dnemlidir. Goriintiiniin ¢oziiniirliigiiniin yaninda fotograflarin
nasil elde edildigi de dnem tagimaktadir. En iyi degerlendirmeyi yapabilmek i¢in ¢ekilen

tiim fotograflarda nesnenin tamaminin odakta olmasi da 6nemlidir.

3.2. Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

Fotogrametriyi siniflandirmada farkli parametreler dikkate alinabilir. En ¢ok
degerlendirilen siniflandirma yontemi kameranin konumuna gore degerlendirme yapmaktir.
Buna gore temel olarak fotogrametri, hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri olarak

siniflandirilmaktadir.

Hava fotogrametrisinde kullanilan kamera, ucak, drone gibi hava araclarina monte
edilerek dikey bir eksen ile zemine dogrultulur. Ugak bir ucus yolu boyunca ilerler ve birbiri
ile ortisen fotograflar1 c¢eker. Hava fotograflarinin ¢ekilmesi genis bir alanin
haritalanmasinda kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Ortaya ¢ikan haritalar cografi
alanlarin analiz edilmesinde kullanilabilir. Haritalar Cografi Bilgi Sistemleri verileri ile
baglantili olarak islenebilir. Hava fotograflarini dogru bir sekilde 6l¢eklendirmek ve bununla
birlikte fotogrametrik modellemede kullanmak icin gorlintiiniin GSD’sini yani yer
ornekleme araliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Yer 6rneklemle aralig1 bir goriintiide yer
alan ardigik iki pikselin merkezleri arasindaki mesafedir. Bu mesafe haritadaki her bir pikseli
temsil etmektedir. Caligmanin boyutuna bagli olarak yer Ornekleme araligmin degeri
degisecektir. Biiyiik 6lgekli alanlar i¢cin daha ytiksek bir degerdeki yer ornekleme araligi,
daha kiiciik 6lcekli alanlar i¢in ise daha diisiik bir degerdeki yer 6rnekleme araligi kullanilir.
Ucak yaklasik olarak yatay konumdayken ayni yiikseklikten yeterli olacak kadar goriintii
cekildiginde bu goriintiilerin bir araya gelmesi ile mozaik elde edilebilir. Hava fotogrametrisi
cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Siklikla haritalama tekniklerinde kullanilmasina
karsin, mimari ve arazi gelistirmede, cesitli bolgelerin arastirilmasinda, sehir bdolge

planlamasinda kullanilabilmektedir.
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Yersel fotogrametride ise kameranin konumu yeryiiziindeki bir konumdadir. Burada
kamera tripod gibi sabit bir yere monte edilebilir. Yersel fotogrametride ¢ikt1 iiriin arazi
modelleri, haritalar gibi kapsamli iiriinler degil daha ¢ok 3B modeller, 6l¢iimler ve nokta
bulutlaridir. Bunun temel nedeni ise arazinin tarama igleminin hava fotogrametrisine gore
daha fazla zaman gerektirmesidir. Yersel fotogrametri fiziksel olarak yaklasamayacagimiz
ancak goriintiisiinii elde edebilecegimiz objeler hakkinda bilgi saglamak amaciyla
kullanilabilir. Buradaki objenin boyutunun biiyiikk ya da kiiclik olmasi 6nemli degildir.
Objenin boyutuna bakilmaksizin objelerin 3B modeli yersel fotogrametri yOntemi
kullanilarak elde edilebilir. Onemli olan objenin g¢ekilen fotograflarmin belli bir ortii
oraninda olmasi ile kalitesidir. Yersel fotogrametri ayrica hareket halindeki nesnelerin
gozlemlenmesinde, Ol¢limiinde kullanilabilmektedir. Zamansal olarak nesnenin hareketi

asama agama incelenebilir (Yastikli, 2016).

Gilinlimiizde fotogrametrik degerlendirme i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bu
yazilimlar genis kitlelerin erisim sagladigi bir ara¢ olarak siirekli olarak gelismekte ve
yenilenmektedir. Teknolojik gelismelerin 1s18inda siirekli olarak gelisen degerlendirme
sistemleri fotogrametri tekniginin gelismesine ve daha fazla kitle tarafindan kullanilabilir

olmasina katki saglamaktadir.

3.3. Fotogrametrinin Kullamim Alanlar

Fotogrametri tip, miihendislik, mimarlik, kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu gibi
cesitli alanlarda ¢ok genis perspektifte kullanilmaktadir. Fotogrametrinin ¢ok yonlii kullanim
olanagi mevcuttur. Fotogrametri siirecinin triinleri, dijital arazi modelleri, 3B yiizey

modelleri, sayisal veriler seklinde ¢esitlendirilebilir.

Fotogrametrinin en yaygmn kullanim alani harita, ortofoto iiretimidir. Hava
fotograflari kullanilarak haritalar iiretilebilmektedir. Fotograflar ile elde edilen ayrintilar ile

genis bir bilgi aktarimi saglanabilir.

Fotogrametrinin kullanim alanlarindaki gesitlilik nedenlerinden bazilar1 maliyetin az

olmasi, arazi ¢aligmalarindaki siirenin ciddi oranda azalmasi, zamandan bagimsiz olarak,
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veriler elde edildikten sonra herhangi bir zamanda degerlendirme yapmaya olanak saglamasi

siralanabilir.

Fotogrametrinin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir.

e Miihendislik

Herhangi bir yapi insa edilirken dogru veriler ile dogru degerlendirme yapmak énemlidir.
Bu nedenle miihendislik ¢aligmalarinda fotogrametri kullanilmaktadir. Kapsamli ingaat
faaliyetleri i¢in hava fotograflar1 kullanilarak projeler iiretilebilir ve degerlendirilebilir.
Projenin asamalarin1 gozlemlemek igin de alinan fotograflar kullanilarak 3B modeller
tiretilebilir. Yol ¢alismalar1 gibi biiyiik projelerde kiibaj hesaplamalarinda veya barajlardaki

doluluk oranlarinin hesaplanmasinda da fotogrametri tekniginden yararlanilabilmektedir.

e Arazi Etidi

Fotogrametri herhangi bir taginmazin smirlari belirlemek, ingaat faaliyetlerini
projelendirmek ve verileri degerlendirmek igin kullanilabilir. Arazi etiidiinde fotogrametri
kullanilarak diinyanin yiizeyini tespit etmek icin g¢esitli 6lgme islemleri yapilabilir ve arazi

yiizeyi modellenebilir.

e Tip

Fotogrametrinin insan viicudu Tlizerinde gerceklestirdigi calismalar yeni degildir.
Diizgiin olmayan kemiklerin ylizeylerinin analiz edilmesinde kullanilan yontemlerin
arasinda fotogrametri de vardir. Dijital fotogrametri ile elde edilen 3B modeller saglik

alaninda kullanilabilir.
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e AdliTip

Fotogrametri su¢ arastirmalarinda, olay yeri inceleme ¢aligmalarinda da kullanilan bir
tekniktir. Su¢ mahalli ile ilgili bilgi etme de 6nemli rol oynayan fotogrametri, hassas 6l¢me
sonuglarina olanak saglayarak olay ile ilgili kritik noktalar hakkinda bilgi elde etmeye

yardimci olur.

e Gayrimenkul

Gilinimiizde teknolojik gelismeler sayesinde hemen hemen her seyi internet tizerinden
satin almaktayiz. Daire kiralamak ve satin almak da ¢evrimigi olarak yapilan islemlerden
sadece birkagidir. Gayrimenkul sektoriinde tirtiniin gorselligi oldukga 6nemli olup miisteri
i¢in fikir edinmede bir numarali faktordiir. Fotogrametri bir evin goriintiisiinii olusturmak
icin kullanilabilir. Evin 3B goriintiisii olusturularak triin hakkinda net bir fikir

olusturulabilir.

e Film ve Oyun

Fotogrametri teknigi kullanilarak sanal bir diinya olusturmak i¢in gerekli olan 3B
modeller olusturulabilir. 3B modeller ve canlandirmalar ile ¢esitli manzaralar, tarihi eserler,

heykeller sanal bir diinyaya doniistiiriilebilir.

e Tarimm

Hava fotograflar1 kullanilarak tarim yapilan toprak hakkinda bilgi elde edilebilir.
Tarim i¢in sulama planlamasi, toprak verimliligi, topraktaki mikroorganizmalar hakkinda
bilgi saglanabilir. Hava fotograflari ile belirli araliklarla goriintii alinip bunlarin fotogrametri
ile degerlendirilmesi ekinlerin biiyiime zamanlari, ekinlerde meydana gelen gelismeler ve

gerilemeler degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda fotogrametri teknigi kullanilarak ormanlar
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hakkinda arastirmalar yiiriitiilmektedir. Boylece ormanin gelisimi ve ¢esitli yonlerden orman

hakkinda bilgi saglanip analiz edilmesi ¢ok daha kolay hale gelmektedir.

o Arkeoloji

Tarihi bir nesnenin ya da tarihi bir alanin belgelenmesinde fotogrametri teknigi
kullanilmaktadir. Tarihi bir eserin fotogrametri teknigi kullanilarak 3B modelinin
cikarilmas: bu eserlerin korunmasi, dijital ortamda saklanip gelecek nesiller igin

belgelenmesi kiiltlirel mirasin korunmasi ve siirdiiriilebilmesi i¢in 6nemlidir.

3.4. Fotogrametride Kullanilan Resim Cekme Makineleri

Fotogrametri tekniginin en basinda degerlendirilecek nesnenin fotografinin ¢ekilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in iiretilen teknik eleman ¢ekim makinesi olarak ifade edilebilir.
Gilinlimiizde yersel fotogrametride kullanilan ¢esitli kameralar kullanilmakta olup bunlarin

siniflandirilmasi asagidaki gibi olabilir.

Yersel Fotogrametride Kullanilan

Resim Cekme Makineleri

[
Metrik O'\I/In?;gllgn Dijital
Kameralar T T Kameralar

Cift Resim
Cekme
Makineleri

Tek Resim
Cekme
Makineleri

Sekil 1. Yersel fotogrametride kullanilan resim ¢ekme makinelerinin siniflandirilmasi
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e Metrik Resim Cekme Makineleri

Metrik resim ¢ekme makinelerinin temel 06zelligi i¢ yoneltme elamanlarmin belli
olmasidir. Bu tarz kameralarda koordinat sistemini belirlemek amaciyla gergeve isaretleri
mevcuttur. Metrik kameralar birden ¢ok mercekten iiretilir ve iiretim maliyeti fazladir.
Uretim maliyetinden dolay1 kullanicilar daha ¢ok metrik olmayan kameralar ile dijital

kameralara yonelmis durumdadir (Makineci vd., 2020).

Tek resim ¢ekme makineleri dogrudan bir teodolit tizerine monte edilmesi saglanacak
sekilde iiretilen makinelerdir. Bu sekilde iiretilmesinin temel nedeni ise optik eksen ile baz
arasindaki iligskinin saglanabilmesidir. Cift resim ¢ekme makineleri bir bazin her iki ucuna
da yerlestirilen metrik kameralardan olusan bir sistemdir. Buradaki metrik kameralar ayni
ozelliklere sahip olmalidir. Cift resim ¢ekme makinesinde kullanilan kameralarin optik

eksenleri birbirine paralel konumda olup baz eksenine diktir.

Sekil 2. Cift resim ¢ekme makinesi (Zeiss SMK 40/120)
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e Metrik Olmayan Resim Cekme Makineleri

Metrik olmayan resim ¢ekme makinelerinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinmez ya da
sadece bir kismi bilinir. Bu kameralarin maliyeti metrik olan kameralara gore daha diisiiktiir
(Ahmad ve Chandler 1999). Diisiik maliyetinden dolayi kullanicilar tarafindan yersel

fotogrametri ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

e Dijital Kameralar

Dijital kameralar ile elde edilen goriintiilerde goriintii kalitesi artmis olup fotogrametrik
degerlendirmede bir avantaj saglamistir. Dijital kameralarin temelinde CCD sensorler
kullanilmaktadir. CCD (Charce Couple Device) analog 151k sinyallerini piksellere ¢evirmeye
yarayan yiiksek kaliteli sensordiir. CCD sensorlerin kullanildig sayisal kameralar ile elde
edilen goriintiiler daha diislik parazitlidir. Sayisal kameralarda kullanilan bir diger kayit
sistemi ise CMOS’tur. CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) sensorler her
bir piksel ayri olacak sekilde islem yapmayi saglar. CMOS sensorleri ile elde edilen

gortntiiler CCD sensorlere gore daha fazla parazitlidir.

Sayisal kameralar ile elde edilen goriintiilerin depolanmasi kolay oldugu i¢in elde
edilen goriintiiler daha hizli bir sekilde isleme baslanabilmektedir. Giintiimiizde dijital

kameralar yersel fotogrametride sik kullanilan bir kamera olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.5. Fotogrametride Resim Cekimi

Bir cismin 3B modelini yersel fotogrametri teknigi kullanilarak elde etmek i¢in iki farkl
noktadan goriintii alinmas1 gerekmektedir. ki resim ¢ekim merkezi arasindaki mesafe baz
olarak tanimlanmaktadir. Baz ile resim ¢ekim uzakligi arasindaki iliski [B/Y (Y: Resim

cekim uzaklig1)] 6lgmenin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Yersel fotogrametride
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normal, doniik, kovergent ve divergent olmak tizere 4 farkli resim ¢ekimi bulunmaktadir.

Bunlar alim eksenleri ve baza gore siiflandirilmaktadir.
e Normal Durum
Normal durumda bazin her iki ucundan elde edilen goriintiilerde alim eksenleri birbirine

paraleldir. Ayni1 zamanda her iki goriintii baza dik durumdadir (Tungay, 2006). Normal

durum resim ¢ekimi ve degerlendirmesi kolay oldugundan dolay1 en fazla tercih edilen

¢ekim modelidir.
Nesne

Baz

Sekil 3. Fotogrametride resim ¢ekiminde normal durum

Ll

/

;
3 (X-b)
B

[

Sekil 4. Normal alim durumunda resim ¢ekimi (Tungay, 2006)
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x=22 y=2 x=% (1.1)
Formiillerde yer alan X’,Z’, X*’,Z”’ resim koordinatlart olup Py = X' — X" olarak
hesaplanmaktadir.

e Doniik Durum

Doniik alim durumunda normal durumda oldugu gibi goriintiilerin alim eksenleri
birbirine paraleldir. Ancak normal alim durumundan farkli olarak baza dik degildir. Doniik
alim durumu goriintiisii elde edilecek objenin karsisindan resim ¢ekilemeyecegi zamanlarda

tercih edilen bir durumdur (Tungay, 2006).

Nesne

[] ]

Baz

Sekil 5. Fotogrametride resim ¢ekiminde doniik durum

e Kovargent Durum

Kovargent durumda bazin her iki ucundan alinan goériintiilerde alim eksenleri normal
durumda oldugu gibi birbirine paralel degildir. Alim eksenleri kesisirler. Kovargent durumda
kameralarin doniikliglinden kaynaklanan doniikliik agilar1 farkli degerlerde karsimiza

cikabilir (Tungay, 2006).
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Nesne

Baz

Sekil 6. Fotogrametride resim ¢ekiminde kovargent durum

e Divergent Durum

Divergent durumda bazin her iki ucundan alinan goriintiilerde alim eksenleri normal
durumda oldugu gibi birbirine paralel degildir. Alim eksenleri kesismezler. Divergent
durumda kameralarin dontikliigiinden kaynaklanan doniikliik agilart farkli degerlerde
karsimiza ¢ikabilir (Tungay, 2006). Divergent durumun kovargent durumdan farki alim

eksenlerinin kesismemesidir.

Nesne

Baz

Sekil 7. Fotogrametride resim ¢ekiminde divergent durum
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3.6. Fotogrametride Kullanilan Koordinat Sistemleri

Herhangi bir nesne hakkinda 3B koordinat bilgisini saglayan fotogrametride,
koordinat sistemleri arasinda doniisiim saglanmalidir. Bu doniistim temel olarak goriintii

koordinatlarindan arazi koordinatlarina doniisiim seklindedir.

Dijital bir goriintii X, y piksel koordinat degerleri ile iki degiskenli olarak ifade edilir.
Piksel koordinat sisteminden resim koordinat sistemine dontlistim gerceklestirilir. Goriintii
koordinatlar1 kullanilarak da model koordinatina doniisiim saglanabilir. Bu koordinat
sistemleri arasindaki doniisiimiin saglanabilmesi i¢in bu koordinat sistemlerinin
tanimlanmas1 6nem tasimaktadir. Fotogrametride kullanilan koordinat sistemleri piksel
koordinat sistemi, resim koordinat sistemi, model koordinat sistemi ve arazi koordinat

sistemi seklinde siralanabilir.

e Piksel Koordinat Sistemi

Metrik bir sistem olmayan piksel koordinat sistemi dijital goriintiiler izerinde tanimlidir.
Dijital goriintiideki en kiigiik goriintii eleman1 pikseldir. Piksel koordinat sisteminin ana
eleman1 piksellerdir. Bu koordinat sisteminde nokta 6lgmek satir ve siitunlarin piksel
sayisinin tespit edilmesine baglidir. Koordinat sisteminin orijini dijital goriintiiniin
geometrik merkezidir. Fotograf iizerindeki her bir nokta bu koordinat sistemi ile ifade
edilebilir. Dijital bir goriintii izerinde piksel koordinat sistemi ile Olgiilen koordinatlar
milimetre cinsinden ifade edilir. Goriintiide yer alan toplam piksel sayisi goriintiiniin
cozlinlirliigl ile iligkilidir. Piksel degerleri piksel koordinat sistemi ile resim koordinat

sistemi arasindaki transformasyonda kullanilan parametrelerdendir.
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Dijital goriintii

Sekil 8. Dijital goriintii ve piksel koordinat sistemi

e Resim Koordinat Sistemi

Resim koordinat sistemi &, n - X,y - x’,y’ seklinde tanimlanan elemanlardan ve
eksenlerden olusur. Resim koordinat sistemi 2B bir koordinat sistemi olup kareler agi ile

tanimlanmaktadir.

Resim ¢ekim sirasinda dijital goriintii lizerinde yer alan ve orta nokta bulucular
seklinde ifade edilen isaretler bir araya gelerek bu koordinat sistemini olusturur (Tungay,
2006). Piksel koordinat sisteminden goriintii koordinat sistemine doniisiim igin ana nokta
koordinatlari, sensor yiiksekligi, sensor genisligi, goriintii yiiksekligi ve goriintii genisligi

parametreleri kullanilir.

e Model Koordinat Sistemi

Model koordinat sistemi fotogrametride kullanilan lokal bir koordinat sistemidir.
Elde edilen dijital goriintiiler lizerinde karsilikli yoneltme yapilmasinin ardindan model
tizerinde tanimlanabilir. Nesne noktalarinin X, Y, Z koordinatlarini tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir. Bu koordinat sisteminin kullanim1 keyfi olarak segilebilir ancak bu
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noktada 6nemli olan gergeklestirilen ¢alisma boyunca tiim noktalarin ayni koordinat
sistemi iizerinde tanimlanmas1 gerekliligidir. Model koordinat sisteminde kullanilan

birimler varsayilan olarak metredir.

e Arazi Koordinat Sistemi

Obje uzayindaki noktalar1 tanimlarken kullanilan koordinat sistemi arazi koordinat
sistemi olarak tanimlanabilir. Bu koordinat sistemi iilke koordinat sistemi olabilir. X, Y,
Z eksenleri ile tanimlanan koordinat sisteminde X-Y diizlemi her zaman yatay bir

diizlemde olup Z ekseni her zaman diisey dogrultudadir.

Sekil 9. Arazi koordinat sistemi

3.7. Yersel Fotogrametride Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

Dijital fotogrametride degerlendirilecek olan nesnenin boyutu, sekli gibi 6zellikleri ile
degerlendirme ile elde edilmesi beklenen dogruluga hatta calismada kullanilacak olan
yazilima bagli olarak degismektedir. Dijital fotogrametri ile degerlendirme yapilmak
istendiginde ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar tek resim degerlendirmesi, ¢ift

resim degerlendirmesidir.
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e Tek Resim Degerlendirmesi

3B bir uzay, projektif baglantilardan yararlanilarak tek bir goriintiiden elde edilebilir.
Tek fotograf iizerinden degerlendirme g¢alismasinin yapilmasi diiseye ¢evirme olarak da
adlandirilmaktadir. Nesne yiizeyinin ya da arazi ylizeyinin diizleme ¢ok yakin oldugu

yiizeylerde daha sik kullanilan bir yontemdir.

Bir dijital goriintiide Xo, Yo, Zo izdiisiim merkezi koordinatlari, o, ¢, k R donme
matrisinin elemanlar1 olmak tizere 6 adet dis yoneltme elemani vardir. o, no resim ana
noktasinin koordinatlart ve c¢ odak uzakligi i¢ yoneltme elemanlaridir. Bu ydneltme
elemanlarinin bilinip bilinmemesine gore tek resim degerlendirmesinde iki farkli

matematiksel ¢6ziim bulunmaktadir.

Goriintiiniin elde edildigi kamera metrik bir kamera ise i¢ yoneltme elemanlar
biliniyor demektir. Bu durumda denklem (1.2)’de yer alan izdiisiim denklemleri ile ¢6ziim
saglanmaktadir. Dis yoOneltme elemanlar1 genelde bilinmediginden bu elemanlarin
hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama islemi ise kontrol noktalari ile saglanir. 6 dis yoneltme

elemant i¢gin 6 denklem bunun i¢in ise 3 kontrol noktasi gerekmektedir (Marangoz, 2012).

anX+apy—a;c

X=X,+(Z-7,)
Ay X+ a5 Y —a33C

3 +d,, V- )
Y =Y, +(Z-2,)5nr " dn) ~ 0nC

a,X+a,,y—a,c
31 .'5_—} 33 (12)

Goriintliniin elde edildigi kamera metrik olmayan bir kamera ise i¢ ve dis yoneltme
elemanlar1 bilinmiyorsa projektif doniisiim ile ¢6ziim saglanmaktadir. Projektif doniisiim ile
metrik kamera kullanimina gerek kalmadan i¢ yoneltme elemanlarmin bilinmesine ihtiyag
duyulmadan ¢6ziim saglanabilmektedir. Denklem (1.3)’de belirtilen projektif doniisiim ile
gerceklestirilen ¢oziimde bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in en az 4 kontrol noktasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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a;x+a,y+a

d;x+d,y+1

by X+ Db,y +Db;

dyx+d,y+1 (1.3)

e Cift Resim Degerlendirmesi

Tek bir fotograf iizerinden gerceklestirilen degerlendirmeler genelde derinlik faktoriiniin
olmadig1 daha ¢ok diiz yiizeylerde yapilmaktadir. Ugiincii boyutun da degerlendirmeye
girmesi i¢in aralarinda yiiksek ortli oran1 bulunan bir resim ¢ifti tizerinden degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Bir fotograf cifti kullanilarak metrik bilgilerin saglanmasi ¢ift
resim degerlendirmesi ya da stereo goriintii degerlendirmesi olarak adlandirilmaktadir
(Marangoz, 2012). Bu yontem ile karsilikli baglanti noktalar1 6lgiilerek iki dijital goriintii
arasinda geometrik iliski kurulabilmektedir. Bu iligki resim ¢iftlerinin yoneltilmesi ile
yapilabilmektedir. Yoneltme isleminin temeli ise goriintiilerin fotograf ¢ekim konumlarinin
tespit edilmesidir. Klasik ¢oziimde en az 5 baglanti noktas1 kullanilarak karsilikli yoneltme

yapulir.

3.8. Yoneltme

Fotogrametride goriintiilerin goriintiileri elde edilen ana gore yeniden elde edilmesine
yoneltme denilmektedir. Yoneltme islemi i¢ ve dis yoneltme olarak iki adimdan
olusmaktadir. D1 yoneltme ise karsilikli yoneltme ve mutlak yoneltme olarak iki asamadan

olusmaktadir.
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e I¢ Yoneltme

I¢ yoneltme ile resim ¢ekim anindaki 151n demeti yeniden iiretilir.

Fotogrametrik degerlendirme isleminde ilk adim kameranin (resim ¢ekme makinesi)
i¢c yoneltmesinin belirlenmesidir. I¢ yoneltme kavrami iki parametreyi icerir. Birincisi
kameranm kendisine ait geometrik parametreleri i¢ine alir. ikincisi ise birbirinden farkli
diizenli hatalar1 veya ideal matematik model ile sistemin fiziki realitesi arasindaki sapmalar
olan distorsiyonlari i¢ine alir. Bu hatalardan bazilar1 kameranin 6zelliklerini ilgilendirirken,

bir kismi1 da fotogrametrik sistemin tamamini ilgilendirir (Karsl, 2004).

I¢ yoneltme ile yeniden olusturulan 1s1n demeti sayesinde cisim uzayinda 1sinlarin
arasinda acisal bir baglant1 olusturulur. Izdiisiim merkezinin resim koordinat sistemindeki
konumu tanimlanmus olur. i¢ yoneltme ile orijini kameranin izdiisiim merkezinde bulunan

3B kartezyen koordinat sistemi tanimlanir.

I¢ yoneltme elemanlar;; ¢ kameranin odak uzakligi, £o, no ana noktanm resim
koordinatlar1 olmak iizere ili¢ parametreden olusmaktadir. Bu {i¢ parametre sayesinde
izdiisiim 1smlarmin dogru bir sekilde konumlandirilmasi saglanmaktadir. I¢ ydneltme
elamanlarinin bilinmesi ile ¢, o, no degerleri sabit deger olarak kabul edilip dis yoneltme
elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilirlar. Bu parametreler laboratuvarda gergeklestirilen

kalibrasyon islemi ile belirlenebilir.

M: Resim Orta Noktast
H: Resim Ana Noktasi (o, no resim ana nokta koordinatlari)
C: Odak Uzakligi

olmak iizere bir 6lgme resminin sayisal ifadesi (Sekil.10) ile gosterilmektedir.
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Sekil 10. Olgme resmi

Resim Dizlemi

O (Izdiisiim Merkezi)

[zdiisiim Isinlar:

[zdiisiim Diizlemi

Sekil 11. Isin demeti

e Dis Yoneltme

I¢ yoneltme ile resim ¢ekim anindaki 151n demeti yeniden olusturulurken dis yoneltme
ile 151n demetinin uzaydaki konumu belirlenmektedir. Isin demetinin uzaydaki konumunu
belirlemek i¢in 6 adet parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler resim ¢ekme
noktasinin Xo, Yo, Zo izdiisiim merkezi koordinatlar1 ve ®, ¢, k R donme matrisinin

elemanlar1 olup dis yoneltme elemanlar: olarak ifade edilmektedir.
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Tek bir 6l¢gme resmi kullanilarak 3B bir cisim yeniden olusturulamaz. Fotogrametrinin
temelinde oldugu gibi en az iki 6lgme resmi kullanilarak cisim hakkinda bilgi elde edilebilir.
Iki 6lgme resmi s6z konusu oldugu i¢in iki izdiisiim merkezi s6z konusu olup bir dl¢gme resmi
ciftinde toplamda 12 adet dis yoneltme elemani bulundugu diisiintilebilir. Bu dis yoneltme
elemanlarinin belirlenmesi i¢in ilk olarak karsilikli yoneltme ardindan ise mutlak yoneltme

islemlerinin gergeklestirilmesi gerekir (Tungay,2006).

Karsiliklt yoneltme islemi ile elde edilen resimlere ait 151n demetleri resim g¢ekim
anindaki konumlaria getirilmektedir. Bu islem her bir resim ciftindeki 1s1n ¢iftlerinin
kesistirilmesi ile yapilir. Karsilikli yoneltme ile R dénme matrisi elemanlari olan @2, @1, ki,

@2, k2 dis yoneltme elemanlar1 belirlenmis olur ve bir uzay modeli olusturulur.

P cisim noktasi olmak iizere; karsilikli yoneltmedeki model olusumu (Sekil.12)’ deki

gibidir.

z

Izdistim Merkezi

Y
/ B Izdiistim Merkezi
/ X

P

Sekil 12. Karsilikl1 yoneltme modeli

&1, M1, &2, 12, Py parametreleri kullanilarak ¢6ziim saglanir. En az 5 noktaya ihtiyag

duyulur.

32



Karsilikl1 yoneltmenin hesaplanmasinda diizlemsellik kosulundan yararlanilir. Cisim
noktas1 P ile iki resmin izdiisiim merkezi ayn1 diizlemde yer almalidir. Burada her bir 151n

cifti ile bir diizlemsellik esitligi iretilmektedir.

e

X

Sekil 13. Fotogrametrinin matematiksel modeli (Tungay,2006).

Karsilikli yoneltme ile olusturulan modelin dlgegi belirsizdir. Olgegi belirsiz olan
modelin ayn1 zamanda konumu ve yoneltmesi de belirsizdir. Bu belirsizliklerin giderilmesi
icin Oteleme ve donme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Uzayda keyfi bir konumda
bulunan model X, Y, Z koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu islem mutlak yoneltme ile
yapilir (Selguk, 2010). Mutlak ydneltmenin matematiksel baglantis1 uzaysal benzerlik
doniisiimiine dayanir. Mutlak yoneltme ile oOlgek faktorii, 3 Gteleme ve 3 donme

parametreleri olmak {izere toplamda 7 adet parametre belirlenir.

I¢ yoneltme ve dis yoneltme adimlar gerceklestirilerek piksel koordinat sistemi ile
resim koordinat sistemi resim c¢ekim anindaki konuma getirilir. Bu islemden sonra
hesaplanan resim koordinatlart 3B cisim koordinatlarina doniistiiriilebilir. Koordinat

doniisiim islemi uzaysal ileriden kestirme ile yapilmaktadir. Uzaysal ileriden kestirme
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hesabinda bir resim ¢iftinden elde edilen resim koordinatlari, karsilikli yoneltme sonucu elde
edilen R donme matrisi elemanlar1 ve iki resim ¢ekim merkezi arasindaki mesafe olan baz

degeri kullanilarak ¢6ziim saglanir.

3.9. Kalibrasyon

Fotogrametride kullanilan kameralar i¢ yoneltme elemanlar1 bilinen ve ¢ok sayida
mercekten olusan metrik kameralardir. Ancak metrik kameralarin maliyetli olmasi, metrik
olmayan dijital kameralarin kullaniminin artmasina neden olmaktadir. Metrik olmayan
dijital kameralarda i¢ yoOneltme elemanlari bilinmemektedir. Bu parametrelerin
bilinmemesinden kaynaklanan eksiklik kamera kalibrasyonu gergeklestirilerek

giderilmektedir.

Fotogrametride elde edilmesi amaglanan bilgilerin, 3B modellerin giivenilir ve dogru
olmasi i¢in ilk islem adimi olarak kamera kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
Merkezi izdiigiim ilkesine dayanan kameralarin kullanim1 bazi kusurlara neden olmaktadir.
Bunun temel nedeni cisim uzayindaki 1sinlarin mercek tarafindan bir nokta iizerinde toplanip
mercek tarafindan kirilarak resim tizerine iz disiiriilmesidir. Bu durum genelde distorsiyon
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kamera kalibrasyonunun gergeklestirilmesinde genelde en
¢ok kullanilan yontem self kalibrasyondur (Douskos, V. et al., 2009). Self kalibrasyon ile i¢
ve dig yoneltme parametreleri belirlenmektedir. Self kalibrasyonun gergeklestirildigi birgok
ticari veya agik kaynak kodlu pek c¢ok fotogrametri yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlar
kullanilarak resim ¢ekme makinesine ait i¢ yoneltme elemanlar1 K1, K2, K3, K4 radyal

distorsiyon parametreleri, P1, P2 tegetsel distorsiyon parametreleri elde edilir.

Farkli yazilimlar ile kamera kalibrasyonu gergeklestirilebilir ancak temel prensip
benzerdir. Agisoft Lens, Photomodeler Scanner gibi fotogrametrik yazilimlar kullanilarak
gergeklestirilen kalibrasyon islemeleri oldukga pratik ve hizli sekilde gergeklestirilebilir. Her
bir programin kendine ait bir kalibrasyon tahtasi mevcuttur. Programin kalibrasyonu
gerceklestirebilmesi icin kalibrasyon tahtasmin farkli yiizlerinden g¢ekilen fotograflar

gerekmektedir. Bu fotograflar yazilimin ara yiiziine aktarildiktan sonra kalibrasyon islemi
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baslatilmaktadir. Degerlendirme sonucunda resim ana nokta koordinatlari, radyal ve tegetsel

distorsiyon parametreleri elde edilir ve distorsiyon egrisi grafikleri ¢izdirilebilir.

3.10. Distorsiyon

Resim ¢ekim makinesinin merce§inden kaynaklanan bir kusur olan distorsiyon,
cisimlerin resim lizerine iz diisiiriilecek olan noktadan baska bir noktaya iz diistiriilmesidir.
Bu durum farkli etkilere neden olabilmektedir. Distorsiyon 6lgiilen piksel koordinatlarina
etki ettiginden dolayr mutlaka belirlenmelidir. Bu belirlenen matematiksel deger resim
Olcmelerine diizeltme olarak getirilmelidir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyon
parametreleri belirlenebilmektedir. Distorsiyon ii¢ farkli sekilde gerceklesebilir. Bunlar

radyal distorsiyon, tegetsel distorsiyon ve afinsel distorsiyon seklindedir.

e Radyal Distorsiyon

Radyal distorsiyon mercege farkli agilarla gelen 1sinlarin izdiisiim diizleminin 6niinde
veya akasinda odaklanmasi sonucunda olusan distorsiyondur (Ozdemir ve Duran, 2017). Bir
diger ifade ile gelen 151n mercekten kaynakli olarak farkli bir ag1 ile resim diizlemine iz
diistiriilmektedir. Radyal distorsiyon ayni zamanda bir goriintii 6telenmesidir. Bu distorsiyon
tiriinde konumsal etki afinsel distorsiyona oranla fazladir. Mutlaka modellenmesi gereken

bir distorsiyon tiiriidiir.

Radyal distorsiyonun goriintliye olan etkileri pozitif ya da negatif olabilir. Bu durum
cisimden objektife gelen 1s1n1n resim diizleminin ya da diger bir ifade ile izdiisiim merkezinin

onilinde veya arkasinda odaklanmasina bagli olarak degismektedir.
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Pozitif Distorsiyon

it
7

Distorsiyonsuz Negatif Distorsiyon

Sekil 14. Radyal distorsiyon

&’, n° dlgiilen resim koordinatlar1 ve £o, no ana nokta koordinatlar1 olmak tizere;

=& -¢%o
°=1n’-no
r' = &+ 1P (2.1)

(2.1) denklemi ile ana noktadan uzaklik hesaplanmaktadir. Distorsiyon degeri ana
noktadan uzaklik ile iligkilidir. Ana noktadan uzaklasildikca distorsiyon degeri artmaktadir.

Radyal distorsiyonu modellemek i¢in polinom fonksiyonlart (2.2) kullanilmaktadir.

Ar'=Kur»+ Kar’s+ Kur’7+... (2.2)

Ana noktaya gore resim koordinatlarina distorsiyon diizeltmesi getirilmesi gerekir.

Bu diizeltmeler asagidaki formiiller ile gergeklestirilir.

Ed= £°-AE

nd=n°-An (2.3)
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Radyal distorsiyondaki agisal degisimin resim koordinat sistemi igerisinde x ve y

yonlerindeki bilesenleri ise;

Ar' . &d

r!

A&rad=

Ar’ .nd

r!

Anrad=

(2.4)

(2.4)’te yer alan formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

e Tegetsel Distorsiyon

Farklt mercek yapilarinin kullanildigi resim ¢ekme makinelerinin kullanimi radyal
distorsiyonu azaltabilir. Ancak bu tarz makinelerde farkli mercek yapilarindan dolay1
tegetsel distorsiyon olusur (Tuncay, 2006). Tegetsel distorsiyon temelde objektiflerin ayn1
merkezde bulunmamasindan dolayr olusmaktadir. Objektiflerin ayni merkezde
bulunmamasinin temel nedeni ise merceklerin optik eksenlerinin ayni1 dogru iizerinde yer
almamasidir. Tegetsel distorsiyon radyal distorsiyona gore oldukga diisiiktiir. Bu nedenle
genelde ¢alismalarda g6z ardi edilebilir. Tegetsel distorsiyon (2.5)’de yer alan fonksiyonlar

ile sayisallastirilabilir.

A&tan=B..(r’2+ 2.£d?) + 2.B2.&d.nd

Antan=B..(r’*+ 2.nd?) + 2.B..&d.nd (2.5)
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s

Merkezlendinlmis Merkezlendinlmens
mercek sisten mercek sistenn

Sekil 15. Tegetsel distorsiyon (Tungay, 2006)

e Afinsel Distorsiyon

Resim koordinat sistemlerindeki diklik ve oOlgek farkliliklarindan dolay1 afinsel
distorsiyon meydana gelmektedir. Olcek faktoriiniin yer aldig1 denklem ile ¢oziim saglanr.

Cok kiigiik bir deger oldugu i¢in goz ardi edilebilir.

C, & ve n eksenlerindeki 6l¢egi temsil eden parametreler olmak {izere;

A&afin=c: £d+c..nd

Anafin=0 (2.6)

(2.6)’da yer alan formiiller ile afinsel distorsiyon degerleri hesaplanabilir.

Calismada fotogrametri teknigi kullanilarak beton basing dayaniminin incelenmesi
amaglanmistir. Kiip numunelerin deformasyon miktarini belirleyebilmek amaciyla her bir

numune lizerine 4 adet kontrol noktas1 yerlestirilmistir. Beton basing presi ile 17 adet kiip
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numune kirilmaya tabi tutulmustur. Bu deney sirasinda es zamanli olarak goriintii alma
islemi iki kamera kullanilarak gerceklestirilmistir. Kameralarin kalibrasyon isleminin
gerceklesmesi ile distorsiyon parametreleri elde edilmistir. Kontrol noktalarinin ve numune
iizerinde meydana gelen catlaklarin piksel koordinatlar1 6l¢iilmiis olup resim koordinatlarina
donlisim saglanmistir. Karsilikli  yoneltme islemi ile R donme matrisi elemanlar
hesaplanmustir. Cok egik resimlerin karsilikli yoneltmesi gergeklestirilerek dis yoneltme
parametrelerinden donme agilar1 hesaplanmigtir. Bulunan dis yoneltme elemanlari 6lgiilen
her bir noktanin X, Y, Z koordinatlarini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Calisma ile beton
numune iizerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi ile beton basin¢ dayanimi arasinda
iligki kurulmasi ve fotogrametrinin bu alanda kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

hedeflenmistir.
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Beton numune tizerinde
kontrol noktalar1
hazirlanir.

Distorsiyon
degerleri hesaplanir.

Kontrol noktalarinin piksel
koordinatlar1 6lgiiliir ve
resim koordinatina
dontigiimii yapilir.

Koordinat farklarindan
yararlanilarak
deformasyon miktar1
belirlenir.

Her numune i¢in bu islem
tekrar edilir.

Sekil 16. Uygulama adimlari

40

Tripod tizerine yerlestirilen
kameralar ile goriintii
alinir.

Kamera kalibrasyonu
gercgeklestirilir.

Karsilikli yoneltme ile
donme matrisi elemanlari
bulunur.

Uzaysal ileriden kestirme

hesabi ile bilinmeyenlerin

X.,Y,Z koordinat degerleri
belirlenir.




3.11. Beton

Glinimiiz diinyasinda gelisen teknoloji ile birlikte yapi insaatinda kullanilan
malzemeler de degismektedir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen insaat malzemelerinden biri
betondur. Betonun davranisi, dayaniklili§i, maliyeti, genis Ol¢ekli uygulama alanlarinin
olmas1 onu giiniimiiziin en yaygin kullanilan insaat malzemelerinden biri yapmustir. Konut,
fabrika gibi gesitli binalarda, yollar, kopriiler, altyap1 ¢alismalarinda, kolon, temel, déseme,
kirig gibi yiik tasiyicilarin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde beton kullanilmaktadir.
Yapisal malzemelerden olan beton, ¢imento gibi baglayict bir malzeme, su ve agreganin
birbirine baglanmasi ile olusan sert kimyasal bir malzemedir. Betonun olusumundaki ana
maddelerden biri baglayict malzemedir. En yaygin olarak kullanilan baglayici malzeme
¢imentodur. Su ve ¢imento karigtirildiginda macun kivamina gelir ve ardindan bu macun
sertlesir. Sertlesen macun agregalar1 baglayici bir madde olarak karsimiza ¢ikar. Kullanilan
agrega genellikle kum ve ¢akildan olusmaktadir. Agregalar 0.0025 mm — 6,5 mm arasindaki
boyutlardaysa ince, 6,5 mm- 38 mm arasindaki boyutlarda ise kaba olarak siniflandirilir.
Kum ince agrega iken ¢akil veya kirma tas kaba agregaya 6rnek olarak verilebilir. Agregalar
yumusak veya bitkisel malzemeler ile karistirllmamalidir. Agregalar olusturulurken bu tarz
malzemelerin  kullanilmas1 betonun mukavemetini biiylik oranda etkileyen g¢esitli
tepkimelere neden olabilir. Bu durum ise olast bir yap1 hasarinda geri doniisii olmayan
sonuglar dogurabilir. Betonun olusumunda kullanilmakta olan bir diger madde olan su
betonun islenebilir olmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Su/¢cimento oran1 ne kadar diisiik ise

betonun mukavemeti buna bagli olarak artmaktadir.

3.11.1. Beton Siniflar1

Fabrikalarda iiretilen beton kalitesine bagli olarak siniflara ayrilmaktadir. Her bir
beton sinifinin tiretimi farklilik gostermektedir. Bir diger ifade ile ¢imento miktarlari

farklilik gostermekte oldugu icin betonu siniflandirma gerekliligi dogmustur.
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Tablo 1

Beton siniflari

Beton
Sinifi

C20
Sinifi

C25
Sinifi

C30
Smifi

C35
Smifi

Ozellikleri

Hafif yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir. Insaat sektoriinde kullanilan C30
beton smifina gore dayaniksizdir. Dayanikliligin 6nemli bir parametre
olmadigi, tesviye temel alt1 betonu olan grobetonda C20 sinifi beton tercih
edilmektedir.

C30 beton sinifina gore dayaniksizdir. Maliyeti daha diigiik olmasi nedeniyle
hafif yapilarda kullanilmakta olup nispeten C20 sinifina goére daha
dayaniklidir.

Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi ekinde belirtilen “Oniiretimli betonarme
binalarda kullanilacak en diisiik beton kalitesi C30 olacaktir.” hiikmii
bulunmakla birlikte iilkemizde en ¢ok kullanilmasi gereken beton sinifi
C30’dur. Daha dayanikli bir beton sinifidir.

C35 beton smifi gilinlimiizde kullanilan en dayanikli beton siiflari
arasindadir. Bu beton ile iiretilen betonarme binalarin herhangi bir olumsuz
durum karsisinda dayanma giicii daha yiiksektir.

Beton siniflar Ingilizce beton anlamina gelen concrete kelimesinin bas harfi olan C
ile baslar ve devaminda iki rakam bulunur. Bu harf ve rakam ikilisi bize betonun derecesini
gostermektedir. Bu derece ise bize beton basing dayanimi hakkinda bilgi verir. Beton basing
dayanimi MegaPaskal- MPa birimi ile ifade edilen bir parametredir. Beton basing dayanimi
testi kiip veya silindir olmak tiizere iki farkli test numunesi lizerinde gerceklestirilebilir.
Betonun kalitesi ne kadar yliksekse basing dayanimi da o kadar yiiksektir. Beton sinifi ifade
edilirken kullanilan sayilar (C30 gibi), silindir numunelerin 28 giinliik kiirlenmeden sonra
laboratuvar deneyi sonucu elde edilmesi beklenen beton basing dayanimidir. Betonun sinifi
betonun ne kadar yiik tasiyabilecegi, nerelerde kullanilmas1 gerektigi gibi gesitli konularda

bilgi saglamaktadir. Ornegin C30 sinifi bir betonun 1 santimetrekaresi 300 kilogram yiik

tagtyabilmektedir.
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3.11.2. Beton Dayamim Simiflari

e Beton Basin¢ Dayanim

Betonun gii¢lii ve saglam bir malzeme oldugu birgok kisi tarafindan kabul edilmektedir.
Baglayici malzeme, su ve agreganin karigimi ile olusturulan betonun performansini
degerlendirmek icin kullanilan, en yaygin olarak tercih edilen yontem beton basing
dayanimin belirlenmesidir. Beton basing dayanimi betonun dayanma yeteneginin bir 6l¢iitii
olup bu o6l¢iit betonun en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Beton basing dayanimi betonun

ylizeyindeki yiikleri tastyabilme yetenegi, yiik altinda ne kadar dayanabilecegidir.

Beton basing dayanimi beton derecesinin elde edildigini dogrulamak i¢in gerceklestirilir.
Betonun olusturulmasinda ortaya koyulan betonun karakteristik 6zelliklerinin betonun
derecesine ulasip ulasmadigini ya da ulasiyor ise ne kadar iizerine ¢iktigin1 belirlemek i¢in
beton basing dayanimi testi gergeklestirilir. Test numuneleri kiip ve silindir olmak tizere iki
tip numune ¢esidi vardir. Bunlar 150mmx150mmx150mm boyutlarinda kiip numune ve
150mmx300mm boyutlarinda silindir numune olup beton basing dayaniminda test numunesi
olarak kullanilirlar. Testlerin ¢ogunda 150mmx150mmx150mm boyutlarinda kiip numune
tercih edilir. Test numunesinin hazirlanmasi asamasinda ilk adim olarak beton uygun
Olciilere sahip kaliba dokiiliir ve bosluk kalmayacak sekilde diizenlenir. Bosluk kalmamasi
icin beton, tabakalar halinde dokiiliir ve her tabaka sislenerek sikistirilir. Sonrasinda lastik
tokmak ile kalip yan yiizeyleri hafif darbelerle tokmaklanir. Son olarak {ist ylizey ¢elik mala
yardimiyla diizlestirilir. Kaliba dokiilen beton 24 saatin ardindan kaliptan cikartilir ve
kiirlenmek tizere suya konulur. Kiirlenme 7 ginlik veya 28 giinlik olarak
gergeklestirilebilir. Betonun dayanimini tespit etmede su kiirii ve bu kiiriin siiresi dnemli bir
etkiye sahiptir. Kiir siiresi 28 giinliik olan betonlarin dayanimi artmaktadir. Betonun sahip
olmas1 gereken dayanimi saglamasi i¢in betonun kiirlenmesi ve nemli tutulmasi

gerekmektedir.

Kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler basing dayanim test cihazi ile teste tabi tutulur. Bu

test cihazi betonu sikigtirarak numune bozulana kadar kademeli olarak yiik uygular. Test
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sonucunda beton basing dayanimi tespit etmek i¢in kirilma anindaki yiik ylizey alanina

boliiniir. Bu sonug bize beton basing dayanimini Verir.

e Beton Cekme Dayanimi

Beton ¢ekme dayanimi bir gerilim aninda ¢atlamaya veya kirilmaya karsi gosterilen
direng olarak tanimlanabilir. Cekme dayanimi gegildiginde numune {izerinde kirilma ve
catlama gozlemlenir. Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklagik onda biri

kadardir.

Beton ¢ekme dayanimi belirlemek genelde dogrudan olmayan yani dolayli yontemler ile
gergeklestirilir. Bunun temel nedeni ¢ekme dayanimi tespit etmenin dogrudan test

edilmesinin zorlugudur (Tiirker, 2015).

Cekme kuvvetleri nedeniyle beton ¢ekme dayanimi asildiginda beton {izerinde olusan
catlaklar, cekme dayanimi yiiksek olan malzemeler ile gii¢lendirilme yapilmas1 gerektigini
gosterir. Betonun diisiik cekme dayanimina karsin ¢elik malzemesi ile birlikte kullanilarak

hem basing hem ¢ekme dayanimi yiiksek olan betonarme malzemesi elde edilmistir.

e Beton Egilme Dayanim

Betonun dayanimi tespit etmede etkili olan bir diger yontem egilme dayanimidir. Egilme
dayanimi, betonun egilmeye kars1 gosterdigi direngtir. Egilme dayanimi ¢ekme dayaniminin

belirlenmesinde kullanilan dolayli bir dlgiittiir.

Betonun egilme dayanimi bir kirise yiik uygulanmasi ile test edilir ve sonuglanir.
Doseme ve kiris gibi ¢esitli bilesenlerde egilme ve biikiilme gergeklesebilir. Kirigler
merkezden yiiklenip u¢ kisimlardan desteklenir. Egilme dayanimin belirlenmesinde genelde

kiris kullanilir.
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3.11.3. Beton Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Beton dayanimini etkileyen ¢esitli etkenler bulunmaktadir. Bunlar;

Kullanilan hammaddenin kalitesi
Betonun yas1
Su/ ¢imento orani

Kaba/ince agrega orani

Sicaklik

YV V. V V V V

Beton kiiri

olarak siralanabilir.

e Kullanilan Hammaddenin Kalitesi

Beton baglayici madde (¢imento), agrega ve suyun belirli oranlar dahilinde karigtirilmasi
ile olusan kompozit bir malzemedir. Beton iiretiminde kullanilan malzemenin uygun
kosullar altinda saklanmasi, {iretilmesi, kalitesi beton dayamimina etki etmektedir.
Cimentonun kuru kosullar altinda saklanmasi gerekmektedir. Kaliteli ¢imento kullanimi1
dayanimi arttirmaktadir. Agrega, beton liretimi sirasinda su ile reaksiyona girerek bag
olusturur. Bu nedenle agreganin kalitesi, boyutu, sekli 6nemli olup beton basing dayanimina
etki eder. Agrega icerisinde yer alan tuz ve kil beton dayanimi olumsuz yonde etkileyerek

azaltir.

e Betonun Yasi

Betonun yas1 dayanima etki eden faktorler arasindadir. Betonun iiretiminden itibaren

zaman arttikca dayanimi artar. Ancak bu dayanim artis1 biitiin beton tiirleri i¢in esit degildir.

45



e Su/Cimento Orani

Beton basing dayanimina etki eden bir diger faktor su/¢imento oranidir. Bu oran ne kadar
artarsa ¢imentodaki bosluk artar. Bu bosluklarin hacminin artmasi bir siire sonra bosluklarin
su ve ¢imento tarafindan doldurulamamasina neden olur. Su/¢imento oraninin arttirilmast,
betonun basing dayanimini ve betonun dayanikliligini diisiiriir. Betonun iiretiminde uygun

bir su-¢imento oran1 segilmesi gerekmektedir.

e Kaba/ince Agrega Oram

Agrega beton hacminin yaklagik %70-75’ini olusturmaktadir (Kiigiik, 1998). Kaba ve
ince agreganin kalitesi, miktar1 ve bu iki agrega arasindaki oran beton dayanimini etkilemede
biliylikk 6nem tasimaktadir. Kaba ve ince agrega ile ¢imento uygun goriilen oranda
karigtirildiginda aralarinda bag olusmaktadir. Bununla birlikte, beton tiretilirken kullanilan
ince agrega miktarinin fazla olmasi, betonun yapisint mutlaka etkileyecektir. Kullanilacak
olan agrega oran1i ne ¢ok miktarda ne de az miktarda olmalidir. Bu oranin degismesi,
kullanilan agrega cinsinin miktarinin degismesi anlamina gelip bu durum beton dayaniminin
azalmasima neden olacaktir. Ornegin kaba agrega miktarmin uygun goriiliinden az olmasi
agrega arasindaki bosluklarin artmasina neden olacaktir, bu durum su talebinin artmasina ve

su ¢imento oraninin artmasi ile birlikte mukavemetin kaybedilmesine neden olacaktir.

e Sicakhk

Beton dayanimini etkileyen faktorlerin arasinda ¢evre kosullart da yer almaktadir. Beton
yapist geregi nemli ortamlarda suya ve kiirlenmeye ¢ok fazla ihtiya¢ duymaz. Sicakligin

yiiksek oldugu ortamlarda ise betonun uzun siire kiirlenmesi gerekir.
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e Beton Kiirii

Beton kiirlenme siiresi, beton dayanimini etkileyen ¢ok dnemli bir faktordiir. Betonun
nem kaybini engellemek amaciyla yeterince kiirlenmesi gerekir. Betonun kiirlenmesi ile
birlikte beton igerigindeki nem orani artar, su molekiiliniin katilmasi ile birlikte
hidratasyonda nem saglanmis olur. Betonun kiirlenmesi beton dayanikliligini ve dayanimini
arttirr. Beton kiirleme isleminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu islem igin

zararh kimyasallar igermeyen kaliteli bir su kullanilmasina 6ncelik verilmelidir.

3.11.4. Beton Dayaniminin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Beton yapilarin kontrol edilmesi iki temel yontem altinda siniflandirilir. Bunlar
tahribatl1 ve tahribatsiz yontemlerdir. Tahribatli ve tahribatsiz yontemlerden biri veya birkagct

birlikte kullanilarak betonun kalitesi kontrol edilebilir.

o Tahribath Deney Yontemi

Tahribatli deney yontemi adindan da anlasilacagi gibi deney sirasinda yapiya hasar
verebilen yontemdir. Tahribatli deney yontemi karot alinmasi ile gergeklestirilir. Yapidan
alman karot numunenin basing dayanimini belirlemek amaciyla deney presinde yiik
uygulanir ve karot numune kirilmaya tabi tutulur. Basing presi ile karotun basing
dayaniminin belirlenmesinin bazi dezavantajlari ile avantajlart bulunmaktadir. Alinan karot
deney sirasinda kirilacagi icin bu deney yontemi tekrar edilemez yani tek bir kere
gerceklestirilir. Maliyetli bir yontemdir. Karot almak i¢in kullanilan alet ve basing presi
oldukca pahalidir. Tahribatli yontem ile yapilan degerlendirmelerde hata orani diisiik
olmasina ragmen karot alimi sirasinda yapinin zarar gérme olasiligr bulunmaktadir. Karot
alim1 ile beton hakkinda bilgi elde edilebilir, bu yontem ile tek basina anlamli sonuglar

cikarilabilir ve baska bir parametre ile baglant1 gerektirmez.

Karot alim1 yapiya zarar vermemesi ya da minimum seviyede zarar vermesinin
saglanmasi i¢in oldukca 6zen gosterilmesi gereken bir uygulamadir. Karotlar en uygun
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yerlerden alinmalidir. Bu ideal yerler yapinin kolon ve perdesi olarak tercih edilmektedir.
Analiz yapabilmek adina yeterli sayida karot alinmasi gerekmektedir (Akcansa ve

CSTD,2023).

Sekil 17. Beton numune L/D gosterimi

D numune ¢api, L numune boyu olmakla birlikte L/D orani narinlik olarak
tanimlanmaktadir. Bu oran karot numune i¢in 1 ve 2 arasinda degisebilmektedir. Bu oranin
1 ve 1’e yakin olmasi ideal olarak nitelendirilmektedir. L/D orami arttik¢a dayanim
azalmaktadir. Beton basing dayanimi ile narinlik orani arasinda ters bir iligski bulunmaktadir.
Bu nedenle dogru deney sonucuna ulasmak i¢in ideal boyutlarda karot alinmasi
gerekmektedir (Akcansa ve CSTD,2023).

o Tahribatsiz Deney Yontemleri

Tahribath deney yonteminin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan c¢esitli dezavantajlardan
dolay1 tahribatli deney yontemine alternatif olarak bir¢ok tahribatsiz deney yoOntemi
bulunmustur. Bu deney yontemleri adindan da anlasilacagi gibi yapiya herhangi bir zarar
vermemektedir. Bu deney yontemi sonucunda tek basina beton basing dayanimi
belirlenemez. Sonugta elde edilen parametre tek basina anlamli degildir ve baglanti
gerektirir. Bir diger ifade ile dl¢iilen 6zellik ile beton basing dayanimi arasinda iligki kurulur.

Yapilarin iiretilmesinde maliyetlerin siirekli olarak artmasi, deprem kusaginda bulunan
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iilkemizde kaliteli beton kullanilarak iiretilen yapilarda oturma ihtiyact ve bunun kontrol
edilmesi ile yapilarin ¢evresel faktorler nedeniyle zarar gérmesi mevcuttaki yapilarin en
giivenli sekilde gili¢lendirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu nedenle tahribatsiz deney

yontemleri kullanilarak betonun kalitesi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.

Tahribatsiz deney yontemleri arasinda en ¢ok bilinenler beton test ¢ekici, ses iistii atim

hiz1 testi olarak siralanabilir.

e Beton Test Cekici/ Schmidt Cekici

Beton test g¢ekici veya diger adi ile Schmidt gekici, betonun basing dayanimini
belirlemede kullanilan tahribatsiz yontemlerden biridir. Beton test ¢ekici ile betonun yiik
kapasitesi 6lciilmektedir. Olgme islemi bir dl¢iim laboratuvarinda gerceklesmez. Beton test
cekici sahada dogrudan kullanilmaktadir. Temel olarak Schmidt ¢ekici igerisinde bulunan
kiitle ile beton yiizeyine darbe vurulmaktadir. Test ¢ekici yayli bir sistemde oldugu igin
vurulan darbe geri gelmekte ve kiitlenin ne kadar sigradigi dlgiilmektedir. Beton ne kadar
sert ise geri sigrama degeri o kadar yiiksek olacaktir. Olgiilen geri sigrama degeri basing
dayanimina doniistiiriilebilir. Sahada gergeklesen beton test ¢ekici yontemi ile elde edilen
geri sacilim sonucu beton basing dayanimi siniflart i¢in kullanilan tablo ile doniisiim
yapilarak basing dayanimina doniistiiriiliir. Beton test ¢ekici yontemi ile tek eksenden gelen
yiik ile beton yap1 zarar gormeden beton basing dayanimi belirlenebilmektedir. Elde edilen
sonuglarin dogrulugunu arttirabilmek i¢in deney betonun diizgiin oldugu alanlarda

gergeklestirilmelidir.

Betonda bulunan nem miktar1 geri sigrama degerini etkilemektedir. Nem miktar attikca
geri sigrama degeri azalmaktadir. Bu durum da beton basing dayanimina etki etmektedir.
Bununla birlikte deney gerceklestirilirken beton test ¢ekicinin uygulama acisi, ¢ekicin

kalibrasyonu, betonun yas1 gibi etkenler geri sigrama 6l¢iim sonucunu etkilemektedir.
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Sekil 18. Schmidt ¢ekici

e Ses Ustii Attm Hiz1 Yontemi

Ses tistii atim hiz1 yontemi (Ultrasonic Pulsu Velocity- UPV) beton basing dayaniminin
tahmin edilmesinde kullanilan tahribatsiz yontemlerden bir digeridir. Bu yontem ile betonun
ylizeyine ses listli atim uygulanmaktadir. Bu atim ile betonun igerisinde dalgalar olusturulur.
Olusan dalgalar beton igerisinde ilerler. Gondericiden gonderilen ses iistli atim dalgalar alic1
tarafindan toplanir. Bu test yontemi ile ses Ustli dalgalarin gonderici ile alic1 arasindaki
mesafeyi ne kadar slirede astig1 olciilmektedir. Bu 6l¢liim sonucunda ses iistii dalgalarin
beton icerisinde gecis hizi belirlenebilmekte ve betonun 6zellikleri hakkinda tahminlerde
bulunulabilmektedir. Ses iistii atim testinde, ses istii atim dalgasinin beton igerisinde
ilerledigi zaman Ol¢iiliir ve zaman ile dalganin kat ettigi mesafe arasindaki iligki ses {istii

atim hizini verir.

Ses iistii atim hiz1 V, dalganin kat ettigi mesafe L ve zaman t olmak iizere ses iistli atim

hiz1 (3.1)’de yer alan formiil kullanilarak hesaplanir.

Il N

(3.1)
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Hesaplanan ses tistii atim ile beton basing dayanimi arasinda dogrudan iliski s6z
konusu degildir. Betonun yogunlugu ile iliskili olan ses {istii atim hiz1 beton dayaniminin

belirlenmesinde tahmin olarak kullanilabilir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada beton basing dayaniminin belirlenmesinde fotogrametrinin
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmstir. Calismada 17 adet
150mmx150mmx150mm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Beton basing
dayanimin1 belirlemek i¢in U-TEST firmasi tarafindan iiretilen beton basing presi
kullanilmistir. Beton basing dayanimini belirlemek i¢in beton basing presi ile standart deney
yontemi uygulanarak hazirlanan beton numuneler kirilmaya tabi tutulmus ve bu deney ile es
zamanli olarak tripod tizerinde yer alan Canon EOS 500D ve Canon EOS 600D kameralar1
ile gorinti alimi DigCamControl yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Alinan
goriintiilerin iizerinde yer alan kontrol noktalari kullanilarak deformasyon miktarlar
hesaplanmigtir. Kirilma sirasinda beton numune iizerinde meydana gelen catlaklar
koordinatl bir sekilde cizgisel olarak ¢izilerek analiz edilmistir. Calisma sonucunda beton
numune iizerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi ile beton basing dayanimi arasinda
iliski kurulmasi ve fotogrametrinin bu alanda kullanilabilirliginin  belirlenmesi

amaclanmustir.

4.1. Caismada Kullamilan Ekipmanlar

Caligmanin amaci beton basing dayaniminin belirlenmesinde fotogrametri tekniginin
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu nedenle fotogrametrik 6lgmeleri gerceklestirmek
amactyla Canon EOS 500D ve Canon EOS 600D kameralart goriintii ¢ekimi igin

kullanilmigtir. Calismada kullanilan kameralar asagidaki sekilde yer almaktadir.

Sekil 19. Uygulamada kullanilan kameralar
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Tablo 2

Kamera ozellikleri

Kamera Renk Sensor Tipi Sensor Agirhk Goriintii
Hassasiyeti Boyutu Coziiniirliigii
CANON RGB CMOS 22.3X14.9mm 520 gr 4752 x 3168
EOS 500D piksel
CANON RGB CMOS 22.3X14.9mm 570 gr 5184 x 3456
EOS 600D piksel

Calismada elde edilen goriintiilerin beton basing deneyi ile es zamanli olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Bu noktada her iki kameradan eszamanli ¢ekim yapmaya olanak
saglayan bir programin kullanilmasi 6nemlidir. Eszamanli fotograf ¢cekmeyi saglayan ticari
veya agik kaynak kodlu ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bunlardan biri DigiCamControl olup

caligmada kullanilan yazilimdir.

DigiCamControl yazilimi ile birden fazla kamera ayni anda kontrol edilebilmektedir.
Burada fotograf ¢ekimi kameralarin paralel olarak ya da ayr ayr tetiklenerek ¢ekimine
olanak saglanir. Herhangi bir dijital kamera USB aracilig1 ile bilgisayara baglanmakta ve
arayiizde kamera goziikmektedir. Baglanan kameralar bilgisayar ortaminda uzaktan goriintii
yakalamaya olanak saglamaktadir. Elde edilen goriintiler bilgisayar ekraninda
goriinebilmektedir. Program agik kaynak kodlu olup {licretsiz olarak kullanilabilmektedir.
Calismada Canon EOS 500D ve Canon EOS 600D kameralari bir tripod iizerine sabitlenerek
deneyin gergeklestirilecegi alanda uygun goriilen bir yere yerlestirildi. Burada deney
esansinda ¢ekilen fotograflarin her iki kamera agisindan da goriilmesi ve dogru agidan elde
edilmesine 6nem verilmistir. Canon EOS 500D ve Canon EOS 600D kameralar1 usb kablo
araciligl ile bilgisayara baglandiktan sonra DigiCamControl arayiizii kullanilarak fotograf

cekimi saglandi.
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Sekil 20. Deney diizenegi ve kameralarin goriiniimii

Gergeklestirilen ¢alismada beton basing dayanimi belirlemek i¢in U-TEST firmasi
tarafindan tiretilen UTC-5730 - 3000 kN Kapasiteli Dort Kolonlu Tip Gévde ve UTC-4870
- Gelismis Servo Kontrollu, Servo Valfli Otomatik Gii¢ Unitesinden olusan beton basing
presi kullanilmistir. Beton basing dayanimini belirlemek igin beton basing presi ile standart
deney yontemi uygulanarak hazirlanan beton numuneler kirilmaya tabi tutulmustur. Beton
basing dayanimi testi Canakkkale Onsekiz Mart Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii,

Yapi- Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 21. Beton basing presi

4.2. Calisma Uygulama Adimlari

Caligmada 17 adet 150mmx150mmx150mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilmistir. Deneye baslamadan 6nce her bir kiip numunenin iizerine 4 adet kontrol
noktasi yapistirilmistir. Beton basing dayanimini belirlemek i¢in U-TEST firmasi tarafindan
iiretilen beton basing presi kullanilarak numuneler kirilmaya tabi tutulmus ve bu deney ile
es zamanli olarak tripod {izerinde yer alan Canon EOS 500D ve Canon EOS 600D kameralar1

ile goriintii alim1 DigiCamControl yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon igleminin yapilmamasi c¢alismadaki dogrulugu etkileyecegi icin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan her iki kameranin da ¢alismaya olan
etkisini gidermek i¢in kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
kullanilan her iki kameranin da kalibrasyon islemi Agisoft Lens olarak isimlendirilen
fotogrametri uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Agisoft Lens yaziliminda kullanilmak iizere
kalibrasyon kagidinin farkli acilardan 5 adet fotografi ¢ekildi. Burada kalibrasyon kagidinin
her bir yiizeyinden yaklasik esit agilar ile ve kalibrasyon kagidina paralel olarak kagidin tim
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ylizeyini kapsayacak sekilde fotograflarin elde edilmesi saglandi. Her bir kameradan 5 adet
toplamda 10 adet fotograf kalibrasyon islemi icin kullanildi. Cekilen fotograflar her bir
kamera i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde Agisoft Lens yaziliminin arayiiziine aktarilarak
kalibrasyon islemine baslanildi. Sonug {iriin olarak £o, no, c i¢ yoneltme elemanlar1, K1, K2,

K3, K4 radyal distorsiyon parametreleri ile P1, P2 tegetsel distorsiyon parametreleri elde

edilmistir.
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Sekil 22. Kalibrasyon kagidi

Tablo 3

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler

Kalibrasyon Sonucu Elde Edilen Parametreler

CANON EOS 500D

CANON EOS 600D

&o 18.1192583 18.5853241
no 0.01440706 0.06915914
c 0.28363745 0.16307157
K1 -0.152679096 -0.187443231
K2 0.103137904 0.18571562
K3 0.043866305 -0.106243578
K4 -0.02791513 0.07817713
P1 0.001060397 0.001103914
P2 0.000657144 -0.000448381

Fotogrametrik degerlendirme asamasinda ilk islem olan kamera kalibrasyonu

gerceklestirilmesinin ardindan karsilikli yoneltme agamasina gegilmistir. Karsilikli yoneltme
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islemi icin 1 numarali kiip numuneden elde edilen fotograflardan ilk resim ¢ifti lizerinde
resim Olgme islemi gerceklestirilmistir. Burada segilen noktalarin farkli derinliklerde
olmasina dikkat edilmistir. Bir diger ifade ile sadece numune {izerinde nokta se¢imi
gerceklestirilmedi, elde edilen dijital goriintii bir biitiin olarak incelendi ve esit dagiliml
olmasina 6zen gosterilerek 10 adet nokta olgme islemi gergeklestirildi. Karsilikli
yoneltmenin ¢dziimii i¢in 5 noktaya ihtiyag vardir, 5 parametre ile ¢oziim saglanir. Bu
noktada 10 nokta calisma icin yeterli sayidadir. Karsiliklt baglant1 noktalar1 olgiilerek iki

dijital goriintii arasinda geometrik iliski kurulmas1 amaglanmustir.

Elde edilen dogal ve yapay kontrol noktalarinin koordinatlar1 piksel koordinat
sisteminde yer almaktadir. Olgiilen piksel koordinatlarinin resim koordinat sistemine
doniigiimiiniin saglanmasi gerekmektedir. Donlisiim i¢in (4.1)’de yer alan denklemler

kullanilmistir.

€o=Xo-(Sensor genisligi/2)

no=(Sensor ytiksekligi/2)-yo

Ax=Sensor genisligi/ Goriintii Genisligi
Ay=Sensor Yiksekligi/ Goriintii Yiiksekligi
€= X. Ax-(Sensor genisligi/2)

A=(Sensor yiiksekligi/2) -y. Ay 4.2)

Bu yontem ile w2, @1, k1, @2, ko dis yoneltme elemanlar belirlenmistir. Bulunan dis
yoneltme elemanlar1 ¢ok egik resimlerin karsilikli yoneltmesinde kullanilmistir. Bu igslem
icin her bir cisim noktasi i¢in her iki resim koordinat sistemindeki P’ (4.2) vektorleri

olusturulur.
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o1 0 (sifir) kabul edilerek iki adet donme matrisi hesaplanmistir. Elde edilen dénme
matrisleri ile P’ vektorleri carpilarak yeni bir vektor elde edilmistir. iki resim ¢ekim merkezi
arasindaki mesafeyi ifade eden baz vektdriinii tanimlanmasinin ardindan A katsayilar
matrisi, 1 mutlak terim matrisi olusturulmustur. X bilinmeyen matrisi olusturularak dis
yoneltme parametreleri elde edilmistir. Bulunan dis yoneltme parametreleri kullanilarak ¢ok
egik resimlerin karsilikli yoneltmesi iterasyona tabi tutulmus olup her bir iterasyon
sonucunda elde edilen bilinmeyenler matrisi bir diger iterasyon adiminda dis yoneltme
elemanlar1 olarak kullanilmistir. Cok egik resimlerin karsilikli yoneltmesi 4. iterasyon

adiminda sonlandirilmistir.

Tablo 4

4. Iterasyon sonucu

Bilinmeyenler Bilinmeyenler (grad]

fil -9.521259801
kappal _0.035785202
omegal _0.096105106
fi2 1.223068681
kappa2 _0.394870585

Resim ve cisim wuzay koordinat sistemleri arasindaki agisal iliskilerin
tanimlanmasinda uzaysal donme matrisi R kullanilmaktadir. Bu donme matrisini olusturmak
ve uzaysal ileriden kestirme hesabi yaparak cisim noktalarinin X, Y, Z koordinatlarini
bulmak i¢in ¢ok egik resimlerin karsilikli yoneltmesi ile elde edilen dis yoneltme

parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 23. Donme matrisi R

Uzaysal ileriden kestirme hesabinin ardindan 17 kiip numune {izerinde ilk ve son
resim ¢iftlerindeki yapay kontrol noktalarinin piksel koordinatlar1 elde edilmistir. Kiip
numunelerde gergeklestirilen beton basing dayanimi sonunda elde edilen fotograflar
iizerinde catlak analizi gergeklestirmek amaciyla her bir numunenin son resim ¢iftleri
iizerinde ¢atlaklarin baglanti noktalar1 dijital goriintii tizerinde Sl¢iilmiistiir. Elde edilen her

bir piksel koordinati resim koordinatina doniistiirilmiistir.

Uzaysal ileriden kestirme dis yoneltme parametreleri bilinen dijital goriintiilerdeki
bir noktanin X, Y, Z cisim koordinatlar1 hesaplanmasi islemidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
elimizde belirli bir 6rtii oraninda iki goriintii, i¢ yoneltme parametreleri ile dis yoneltme
parametreleri ve cisim koordinatlar1 hesaplanmak istenen noktanin resim koordinatlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Uzaysal ileriden kestirme hesabinda A katsayilar matrisi
olusturulurken bilinmeyen cisim koordinatlarinin (X, Y, Z) yaklasik degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklasik degerler cisim koordinatlarin1 veren kolinearite esitlikleri

kullanilarak hesaplanir.

Calismada resim koordinatlarindan cisim koordinatlarina doniisiimii saglamak
amaciyla her bir nokta bazinda uzaysal ileriden kestirme yapilarak X, Y, Z cisim

koordinatlar1 hesaplanmaistir.

Beton basing dayanimi sirasinda numuneler iizerinde meydana gelen ¢atlaklarin
cisim koordinatlar elde edildikten sonra bu koordinatlar ile ¢atlaklarin goriiniimii AutoCAD
ortaminda ¢izgisel olarak ¢izilmistir. Calismada kullanilan 17 kiip numune iizerinde ilk ve

son resim c¢iftlerindeki yapay kontrol noktalarinin hesaplanan resim koordinatlari cisim

59



koordinatlarina dontstiiriilmistir. Kontrol noktalarinin ilk durumu ile son durumu

degerlendirilerek kontrol noktalarinin arasindaki fark hesaplanmis ve deformasyon miktari

belirlenmistir.

Sekil 24. 1 Numarali numune tizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar

Sekil 25. 1 Numarali numune {izerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 26. 1 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

1 numarali numune incelendiginde numune iizerinde yer alan kusurlarin yanindan
gecen biitiinsel catlaklarin yer aldigi goriilmiistiir. Bu catlaklar AutoCAD ortaminda
¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 36.11 MPa olarak belirlenirken deplasman
degeri 3.788 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin gergeklesme siiresi
66.4 saniye olarak tespit edilmistir. 66.4. saniyede basing dayanimi maksimum seviyeye

ulagmustir.
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Sekil 27. 2 Numaralt numune tizerinde dlgiilen piksel koordinatlari

Sekil 28. 2 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel catlaklar
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Sekil 29. 2 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

2 numarali numune incelendiginde sol ve sag altta kiip numunedeki pargalarin
ayrildig1 gozlemlenmistir. Parca ayrilmasi disinda numune {izerinde biitiinsel catlaklar
olusmamis olup diisey catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar AutoCAD ortaminda
¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 36.75 MPa olarak belirlenirken deplasman
degeri 3.061 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin gergeklesme siiresi

65.1 saniye olarak tespit edilmistir. 65.1. saniyede basing dayanimi maksimum seviyeye

ulagmustir.
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Sekil 30. 3 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar

Sekil 31. 3 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel catlaklar
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Sekil 32. 3 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

3 numarali numune incelendiginde dayanimin diisik oldugu gozlemlenmistir.
Dayanimin diisiik olmasinin nedeni olarak numunenin yapisindan dolay1 olabilecegi tahmin
edilmektedir. Numune tizerinde c¢ok fazla ¢atlak meydana gelmemistir. Meydana gelen
catlak AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 33.16 MPa
olarak belirlenirken deplasman degeri 3.162 mm olarak belirlenmistir. Beton basing
dayanimi testinin gerceklesme siiresi 56.3 saniye olarak tespit edilmistir. 56.3. saniyede

basing dayanimi1 maksimum seviyeye ulagmustir.
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Sekil 33. 4 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar:

Sekil 34. 4 Numarali numune iizerinde c¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 35. 4 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

4 numarali numune incelendiginde dayanimin yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.
Numune tizerinde diisey ¢atlaklarin meydana geldigi ve numunenin sag yiizeyinde pargalarin
distigii gézlemlenmistir. Meydana gelen gatlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu
numunede beton basing dayanimi 42.606 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 3.733
mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 80.8. saniyesinde basing dayanimi

maksimum seviyeye ulagsmistir.
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Sekil 36. 5 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlari

Sekil 37. 5 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel catlaklar
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Sekil 38. 5 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

5 numarali numune incelendiginde dayanimin yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Numune iizerinde diisey catlaklarin yogunlukta oldugu ve yaklasik 45°lik egik catlaklarin
var oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen ¢atlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu
numunede beton basing dayanimi 42.388 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 1.974
mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 77.3. saniyesinde basing dayanimi

maksimum seviyeye ulagsmistir.
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Sekil 39. 6 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar

Sekil 40. 6 Numarali numune iizerinde c¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 41. 6 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

6 numarali numune incelendiginde basin¢ dayaniminin, numuneler arasindaki en
disik dayanima sahip oldugu gozlemlenmistir. Numune iizerinde diisey catlaklarin
yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Sag iist kdsede beton numune iizerinde ciddi bir agilma
meydana geldigi gozlemlenmis olup On yiizeyde parga diismesi oldugu goriilmiistiir.
Meydana gelen catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton basing
dayanimi 28.687 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 3.281 mm olarak belirlenmistir.
Beton basing dayanimi testinin 49.3. saniyesinde basing dayanimi maksimum seviyeye

ulagmustir.
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Sekil 42. 7 Numaralt numune tizerinde dl¢iilen piksel koordinatlari
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Sekil 43. 7 Numarali numune iizerinde c¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 44. 7 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

7 numarali numune incelendiginde basing dayaniminin iyi bir deger oldugu
gozlemlenmistir. Numune {izerinde diisey ¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir. Sag alt kosede
beton numune tizerinde ciddi bir agilma meydana geldigi ve yiizeyden parga diismesi oldugu
goriilmiistiir. Meydana gelen ¢atlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton
basing dayanimi 38.768 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 2.439 mm olarak
belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 67.2. saniyesinde basing dayanimi maksimum

seviyeye ulagsmistir.

73



Sekil 45. 8 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar:

Sekil 46. 8 Numarali numune iizerinde c¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 47. 8 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

8 numarali numune incelendiginde basin¢ dayaniminin daha diisiik bir degerde oldugu
gozlemlenmistir. Numune iizerinde diisey ¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir. Yan yiizeyden
parca diismesi oldugu Qoriilmiistir. Meydana gelen c¢atlaklar AutoCAD ortaminda
¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 33.207 MPa olarak belirlenirken deplasman
degeri 3.41 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 56.7. saniyesinde

basing dayanimi1 maksimum seviyeye ulagmustir.
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Sekil 48. 9 Numarali numune iizerinde 6l¢iilen piksel koordinatlar

Sekil 49. 9 Numarali numune iizerinde c¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 50. 9 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

9 numarali numune incelendiginde numune {izerinde meydana gelen catlak sayisinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir.
Bu numunede beton basing dayanimi 38.248 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri
2.759 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 65.6. saniyesinde basing

dayanimi maksimum seviyeye ulagsmistir.
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Sekil 51. 10 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari

Sekil 52. 10 Numarali numune tizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 53. 10 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

10 numarali numune incelendiginde basing dayaniminin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Numune iizerinde meydana gelen 45°lik egimli ¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir. Numune
ylizeylerinde bazi parcgalarin numuneden ayrilip distiigii gézlemlenmistir. Meydana gelen
catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 29.41 MPa
olarak belirlenirken deplasman degeri 3.379 mm olarak belirlenmistir. Beton basing

dayanimi testinin 50.6. saniyesinde basing dayanimi maksimum seviyeye ulagsmistir.

Sekil 54. 11 Numarali numune {izerinde dl¢iilen piksel koordinatlari
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Sekil 55. 11 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 56. 11 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi
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11 numarali numune incelendiginde numune iizerinde meydana gelen ¢atlak sayisinin
az oldugu tespit edilmistir. Numunenin 6n ylizeyinde sag tarafta ciddi bir ac¢ilma soz
konusudur. Meydana gelen ¢atlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton
basing dayanimi 38.341 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 2.268 mm olarak
belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 67. saniyesinde basing dayanimi maksimum

seviyeye ulagmistir.

Sekil 57. 12 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 58. 12 Numarali numune tizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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12 numarali numune incelendiginde ¢ok sayida parca ayrilmasi dikkat ¢ekiyor. Bunun
nedeni numunenin dokiimii sirasindaki kusurlardan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Kusurlarin etrafinda diisey ¢atlaklar olusmus ve dokiilmeler mevcuttur. Meydana gelen
catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 40.449 MPa
olarak yiiksek bir degerde belirlenirken deplasman degeri 3.297 mm olarak belirlenmistir.
Beton basing dayanimi testinin 70.6. saniyesinde basing dayanimi maksimum seviyeye

ulagmustir.
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Sekil 60. 13 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 61. 13 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 62. 13 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi
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13 numarali numune incelendiginde numune iizerindeki kusurlarin bulundugu yerden
gecen biitiinsel catlaklarin varligr dikkat ¢cekmektedir. Numunenin sol alt bolgesinde ciddi
derecede parca ayrilmasi goriilmektedir. Meydana gelen catlaklar AutoCAD ortaminda
¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 36.501 MPa olarak belirlenirken deplasman
degeri 4.158 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 64. saniyesinde basing

dayanimi maksimum seviyeye ulagmistir.

Sekil 63. 14 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 64. 14 Numarali numune tizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 65. 14 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi
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14 numarali numune incelendiginde numune iizerindeki kusurlarin sadece bir
tanesinin bulundugu yerden gegen biitiinsel gatlak olusmus oldugu ve diisey ¢atlaklarin
yogunlukta oldugu goézlemlenmistir. Numunenin sol alt bodlgesinde parca ayrilmasi
goriilmektedir. Meydana gelen catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede
beton basing dayanimi 39.371 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 3.577 mm olarak
belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 69.3. saniyesinde basing dayanimi maksimum

seviyeye ulagmistir.

TR Lt (17
reeecmme. o oo

Sekil 66. 15 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 67. 15 Numarali numune tizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 68. 15 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi
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15 numarali numune incelendiginde numune iizerindeki kusurlardan etkilenilmedigi
ve daha ¢ok biitiinsel ¢atlaklarin olustugu dikkat cekmektedir. Meydana gelen catlaklar
AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede beton basing dayanimi 37.375 MPa olarak
belirlenirken deplasman degeri 4.202 mm olarak belirlenmistir. Beton basing dayanimi

testinin 70.4. saniyesinde basing dayanimi maksimum seviyeye ulagmistir.

Sekil 69. 16 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 70. 16 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel ¢atlaklar
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Sekil 71. 16 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi

16 numarali numune incelendiginde numune {iizerinde 2 adet biitlinsel catlagin

olustugu goriilmiistiir. Ayrica numunede parca ayrilmasi oldugu belirlenmistir. Meydana

90



gelen c¢atlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede 44.707 MPa olarak
numuneler arasindaki en yiiksek beton basing dayanimi belirlenirken deplasman degeri 2.93
mm olarak belirlenmistir. Beton basin¢ dayanimi testinin 85.4. saniyesinde basing dayanimi

maksimum seviyeye ulagsmistir.

Sekil 72. 17 Numarali numune iizerinde dlgiilen piksel koordinatlari
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Sekil 73. 17 Numarali numune iizerinde ¢izilen ¢izgisel gatlaklar
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Sekil 74. 17 Numarali numunenin basing dayanimi grafigi
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17 numarali numune incelendiginde numune {iizerinde diisey ve egik catlaklarin
olustugu goriilmiistiir. Ayrica numunede sag alt ve sol iist bolgelerde parca ayrilmasi oldugu
belirlenmistir. Meydana gelen catlaklar AutoCAD ortaminda ¢izilmistir. Bu numunede
beton basing dayanimi 32.088 MPa olarak belirlenirken deplasman degeri 3.517 mm olarak
belirlenmistir. Beton basing dayanimi testinin 56.1. saniyesinde basing dayanimi maksimum

seviyeye ulagmustir.
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Sekil 75. Tiim numunelerin yer aldig1 basing dayanimi grafigi

17 numunenin basing dayanimi ve deplasman iligkilerini gosteren egriler Sekil 75’te
verilmigtir. Egrideki dogrusal olmayan davranis, betonun catlamasiyla birlikte rijitlikte

kademeli bir degisimi gostermektedir.

Her bir numune iizerine yerlestirilen 4 adet kontrol noktasinin ilk durumdaki
koordinatlar1 ile son durumdaki koordinatlar1 hesaplanmistir. Bu koordinatlar arasindaki
farklar belirlenerek bu kontrol noktalarinin ne kadar yer degistirdigi gézlemlenmistir. En ¢ok

yer degistirmenin oldugu kontrol noktas: 4 numarali numunede yer alan sag alt bolgedeki
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kontrol noktasidir. En az yer degistirmenin oldugu kontrol noktasi ise 6 numarali numunede
yer alan sag {iist bolgedeki kontrol noktasidir. Her bir resim iizerinde yer alan 4 kontrol
noktasinin tamaminin Olglimii, son durumda kontrol noktalarinin bazilarinin deney
sonucunda diismiis olmalarindan dolay1 ger¢eklesememistir. Bu nedenle bazi noktalarin

degerleri Tablo 5’te yer almamaktadir.

Tablo 5

Kontrol noktalarinin deformasyon miktari ile basing dayanimini gosteren tablo

Kontrol Noktalar1 Deformasyon Basing Dayanimi
Miktar1 Ortalamasi (m)
Kiipl 0.0029 36.11
Kiip2 0.0017 36.75
Kiip3 0.0002 33.16
Kiip4 0.0021 42.606
Kiip5 0.0017 42.388
Kiip6 0.0000 28.687
Kiip7 0.0011 38.687
Kiip8 0.0013 33.207
Kiip9 0.0012 38.248
Kiip10 0.0026 29.041
Kiipl1 0.0020 38.341
Kipl2 0.0020 40.449
Kiip13 0.0013 36.501
Kipl4 0.0017 39.371
Kiip15 0.0021 37.375
Kipl6 0.0040 44.707
Kiipl7 0.0019 32.088
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Sekil 76. Kontrol noktalarinin deformasyon miktari ile basing dayanimi arasindaki iliski

Her bir numune {izerinde hesaplanan kontrol noktalarinin yer degistirme
miktarlarinin, her bir numune i¢in ayri ayri olacak sekilde ortalamasi alinmistir. Bu ortalama
ile her bir deney numunesi i¢in tek bir deformasyon miktar1 tespit edilmistir. Elde edilen bu
deformasyon miktar1 ile basing dayanimi arasindaki iliski incelendiginde, basing
dayaniminin 44.707 MPa olarak en fazla degere sahip oldugu 16 numarali numunede
ortalama deformasyon miktar1 ortalamasi 0.00401 m olarak belirlenmistir. Basing dayanimin
28.687 MPa olarak en az degere sahip olan 6 numarali numunede deformasyon miktari
ortalamasi 2.49305736036908E-11 m olarak belirlenmistir. Buna goére her bir numune i¢in

dogrusal olmamakla birlikte basing dayanimi arttikca deformasyon miktarinin arttigi

sOylenebilir.

Tablo 6

Kontrol noktalar1 arasindaki mesafe

Kontrol Noktas1 Arasi1 Uzakliklar

Son fotograf koordinatlari

ilk fotograf koordinatlari
Nokta X (m) Y(m) Z(m) X(m)
No
kipl 1 0.2271 -0.1127 -0.9706 0.2266
2 0.3158 -0.1105 -0.9595 0.3169

UN-TN N

N A Y QA
R F R R

Basing Daynimi

Y(m)  Z(m)
-0.1109  -0.9683
-0.1092  -0.9604

0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
0

Tki Nokta Arast
Uzaklik
0.0029
0.0019
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Tablo 6’nin devami

kiip 2

kiip 3

kiip 4

kiip 5

kiip 6

kiip7

kiip8

kiip9

kiip10

kiip11

kiip12

A 0O N EFE P~MODNE>MODNMNMPEPM~MODNME™~MODNPEPEPM,ODMNMPEPM~MODNMNE®RODNPEPEP>MODNMPEPP™~~MODNMNE™SMSODNPE BB®

0.2277
0.3162
0.1371
0.2169
0.1389
0.2193
0.1505
0.2238
0.1534
0.2276
0.1839
0.2620
0.1849
0.2638
0.1786
0.2557
0.1849
0.2554
0.1737
0.2545
0.1770
0.2565
0.1728
0.2554
0.1735
0.2557
0.1724
0.2523
0.1746
0.2566
0.1721
0.2543
0.1756
0.2576
0.1803
0.2626
0.1803
0.2625
0.1992
0.2821
0.1989
0.2852
0.1915
0.2729
0.1919
0.2767

-0.2003
-0.1968
-0.0593
-0.0555
-0.1389
-0.1345
-0.0595
-0.0581
-0.1393
-0.1372
-0.0718
-0.0717
-0.1542
-0.1510
-0.0772
-0.0718
-0.1573
-0.1524
-0.0714
-0.0682
-0.1517
-0.1475
-0.0728
-0.0701
-0.1513
-0.1508
-0.0769
-0.0750
-0.1552
-0.1521
-0.0733
-0.0708
-0.1518
-0.1499
-0.0684
-0.0693
-0.1528
-0.1512
-0.0878
-0.0829
-0.1646
-0.1622
-0.0880
-0.0797
-0.1685
-0.1627

-0.9697
-0.9579
-0.7897
-0.7739
-0.7889
-0.7741
-0.7858
-0.7755
-0.7856
-0.7760
-0.6998
-0.6838
-0.7002
-0.6843
-0.7023
-0.6861
-0.7021
-0.6877
-0.6997
-0.6840
-0.6984
-0.6833
-0.7004
-0.6830
-0.7007
-0.6839
-0.6988
-0.6817
-0.7004
-0.6835
-0.7013
-0.6833
-0.7010
-0.6835
-0.6997
-0.6831
-0.6991
-0.6830
-0.7631
-0.7492
-0.7645
-0.7505
-0.7661
-0.7494
-0.7678
-0.7501

0.2275

0.1368
0.2167
0.1382
0.2192
0.1505
0.2238
0.1535
0.2276
0.1834
0.2620
0.1853
0.2666
0.1782
0.2562
0.1851
0.2557
0.1737
0.2545
0.1770
0.2565
0.1726
0.2557
0.1732
0.2572
0.1722
0.2526
0.1742
0.2574
0.1717
0.2542
0.1750
0.2580
0.1791
0.2627
0.1794
0.2620
0.1985

0.1987
0.2852
0.1910
0.2731
0.1897
0.2776

-0.1982

-0.0585
-0.0549
-0.1380
-0.1328
-0.0595
-0.0580
-0.1392
-0.1372
-0.0715
-0.0706
-0.1536
-0.1486
-0.0759
-0.0705
-0.1553
-0.1506
-0.0714
-0.0682
-0.1517
-0.1475
-0.0724
-0.0699
-0.1509
-0.1502
-0.0764
-0.0737
-0.1546
-0.1510
-0.0725
-0.0702
-0.1509
-0.1495
-0.0667
-0.0676
-0.1511
-0.1493
-0.0862

-0.1630
-0.1608
-0.0871
-0.0792
-0.1671
-0.1622

-0.9667

-0.7894
-0.7733
-0.7876
-0.7714
-0.7856
-0.7755
-0.7853
-0.7759
-0.6997
-0.6838
-0.6987
-0.6810
-0.7016
-0.6858
-0.7016
-0.6874
-0.6997
-0.6840
-0.6984
-0.6833
-0.7001
-0.6825
-0.6997
-0.6826
-0.6984
-0.6809
-0.6993
-0.6823
-0.7011
-0.6826
-0.6996
-0.6824
-0.6987
-0.6807
-0.6987
-0.6804
-0.7614

-0.7639
-0.7496
-0.7659
-0.7489
-0.7658
-0.7473

0.0037

0.0009
0.0009
0.0017
0.0032
0.0002
0.0001
0.0003
0.0001
0.0006
0.0011
0.0017
0.0048
0.0015
0.0014
0.0021
0.0019
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0005
0.0006
0.0011
0.0021
0.0007
0.0016
0.0013
0.0018
0.0009
0.0009
0.0018
0.0012
0.0023
0.0030
0.0020
0.0032
0.0025

0.0017
0.0017
0.0010
0.0007
0.0033
0.0030
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Tablo 6’nin devami

kiip13

kiip14

kiip15

kiip16

kiip17

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

0.1934
0.2819
0.1921
0.2828
0.1941
0.2786
0.1960
0.2806
0.1234
0.2233
0.1255
0.2244
0.1037
0.2015
0.1035
0.2002
0.1027
0.1994
0.1027
0.1997

-0.0825
-0.0808
-0.1696
-0.1688
-0.0848
-0.0831
-0.1684
-0.1665
-0.0723
-0.0682
-0.1646
-0.1644
-0.0730
-0.0723
-0.1625
-0.1648
-0.0656
-0.0650
-0.1643
-0.1663

-0.7635
-0.7501
-0.7646
-0.7509
-0.7652
-0.7495
-0.7660
-0.7508
-0.8048
-0.8013
-0.8110
-0.8072
-0.8042
-0.8027
-0.8101
-0.8083
-0.8037
-0.7994
-0.8092
-0.8048

0.1934
0.2826

0.1938
0.2786

0.2812
0.1237
0.2241
0.1256
0.2249
0.1031
0.2007
0.1030
0.1999
0.1022
0.1997
0.1019
0.2013

-0.0816
-0.0802

-0.0833
-0.0817

-0.1651
-0.0707
-0.0667
-0.1631
-0.1627
-0.0716
-0.0703
-0.1603
-0.1624
-0.0642
-0.0639
-0.1623
-0.1653

-0.7631
-0.7487

-0.7647
-0.7496

-0.7494
-0.8035
-0.8002
-0.8093
-0.8061
-0.8012
-0.7994
-0.8065
-0.8046
-0.8025
-0.7989
-0.8075
-0.8044

0.0009
0.0017

0.0016
0.0014

0.0021
0.0021
0.0020
0.0023
0.0020
0.0034
0.0040
0.0043
0.0044
0.0019
0.0012
0.0027
0.0019

97




BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Ayn1 mikserden alinmis olan beton numuneler iizerinde yapilan deneylerde basing
dayanimi degerinin farkli ¢ikmasinin ¢esitli nedenleri vardir. Numuneler alinirken yapilmasi
gereken standart adimlardan ve kiir kosullar bulunmaktadir. Biitiin bu adimlarin her numune
icin tamamen ayn1 sekilde yapiliyor olmasi gerekse de, insan faktorii sz konusu oldugunda
numuneler arasinda farkliliklar olusabilmektedir. Bunlardan bazilari; diizgiin zeminde
numune alinmamasi, yipranmis ya da yiizey diizgiinliigi bozulmus kalip kullanilmasi,
kaliplarin yeterince yaglanmamasi, beton tabakalarin yeterince sikistirilmamasi seklinde
sayilabilir. Numuneler arasindaki bu sayilan olumsuzluklar numune boyutlari kiigiik oldugu
icin basing dayaniminda ortaya c¢ikan farkliliklar1 olusturabilmektedir. Deney asamasina
gelmis numunelerde bu durumlar, numune kdselerinin diizgiin olmamasi, beton ylizeyinde
bosluk ve kusurlar seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Numune yiizeylerinin diizliikten sapma
nedenlerinden birisi de yiizeyde iri agrega bulunmasi durumudur. Bu sekilde bir numune
iizerinde deney yapilirken, baglik iri agregaya denk geldiginde yiik artiginda bir miktar
azalma olabilir, yiizey diizlestiginde yiikk artmaya devam eder. Kiir havuzundan ¢ikan
numunelerin suya doygun veya kuru olmalarma gore basing dayanimlarinda farklilik
gozlenebilmektedir. Deneye tabii tutulan numunelerin bazilarimin daha suya doygun
bazilarinin ise daha kuru oldugu ylizey renklerinden goriilebilmektedir. Sonug olarak, bu tiir
olumsuzluklarin beton basing dayanimi degerlerinde kayiplar olusturacagini sdylemek

mumkundiir.

Fotogrametri, eleman ylizeyindeki catlak gelisiminin arastirilmasina iliskin, daha
biiyiik nesnelerin yliksek hassasiyetle ve genisletilmis bir arastirmaya izin verdigi i¢in kabul
gormektedir. Numunelerde ¢atlak genisligi yaklasik 20 pm ile baglar, insan gozii yaklasik
40 um'den baslayan catlaklari algilayabilir. Ayn1 anda tiim catlaklar1 gézlemlemek ve catlak
genisligi veya catlagin kenarindaki yer degistirmeler gibi ayrintili bilgileri 6lgmek de
mimkiin degildir. Bu durumda fotogrametri teknigi i¢in genis bir uygulama alani ortaya

cikmaktadir (Benning vd. 2004). Fotogrametri teknigi nesne yiizeyinde dokiilme alanlari,
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catlak desenleri gibi bozulmus alanlarin varligini tespit etmemize ve siiflandirmamiza izin

verir (Zollini vd. 2020).

Deneye tabii tutulan numunelerde artan yiik nedeniyle catlaklar olugsmakta ve
catlaklar olusurken ilgili hedefler arasindaki mesafeler degismektedir. Catlaklar hedefler
arasindaki yer degistirmelerde yerel degisikliklere neden olur. Belirli zaman araliklarinda

Ol¢limiin tekrarlanmasiyla catlak gelisimi gdzlemlenebilir.

Catlaklar i¢in ortak ¢atlama mekanizmasi gerilme olusumudur. Cekme dayanimi
diisiik olan beton, gekme gerilmelerine maruz kaldiginda esnemez. Olusan ¢ekme gerilmeleri
betonun ¢ekme kapasitesini astiginda beton catlar. Basinca maruz kalan bir beton kiip

numunede 45 derece ya da 45 dereceye yakin catlaklar olusacaktir.

6 ve 10 numarali kiip numuneler en diisiik dayanima sahip numuneler olup basing
dayanim sonuglari sirasi ile 28.687 ve 29.41 MPa seklindedir. Bu numunelerin deney siireleri
ise 49.3 sn ve 50.6 sn olarak tespit edilmistir. 4, 5 ve 16 numarali numuneler ise en yliksek
dayanima sahip numuneler olup basin¢ dayanim sonuglari sirasi ile 42.606, 42.388 ve 44.707
MPa seklindedir. Bu numunelerin deney siireleri ise 80.8 sn, 77.3 sn ve 85.4 sn seklinde
siralanmaktadir. Deney sonucunda elde edilen verilerden beton basing dayanimi ve deney
stireleri incelendiginde aralarinda bir iliski oldugu goriilebilmektedir. Deney siiresi arttik¢a
beton basing dayanimi da artmaktadir. Bu nedenle deney siiresi ile beton basing dayanimi
arasinda dogru orant1 oldugu ifade edilebilir. S6z konusu numunelerin deney baslamadan
onceki ilk gorselleri incelendiginde bu 3 numunenin biitiin numuneler arasinda en diizgiin
ve piirlizsiiz kdselere ve ylizeylere sahip numuneler oldugu goriilmektedir. Olumsuz durum
barindirmayan numunelerde ¢atlak olusum mekanizmasi gecikmis, deney siiresi uzamis ve

dolayisiyla basing dayanimlar1 daha yiiksek elde edilmistir.

Numunelerin deney sirasinda ¢ekilen fotograflar incelendiginde deney basladiktan
sonra bir siire yiizeyinde herhangi bir ¢atlak, dokiilme gozlenmeyen ve yiik arttik¢a yalnizca

kilcal catlaklar gozlenen numuneler diger numunelere gore daha rijit bir davranig
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gostermislerdir. Bu davranis sonucu numunelerin deplasmanlar1 da digerlerine gére daha

diisiik degerlerde kalmistir.

Kiip numunler iizerinde meydana gelen catlaklar analiz edildiginde biitiinsel
catlaklarin olustugu numuneler 1, 13 ve 15 numarali numunelerdir. Bu numunlerin basing
dayanim sonuglari ve deney siireleri birbirine yakin olmakla beraber asil dikkat ¢eken durum
deplasmandir. S6z konusu numunelerin deplasmanlari sirasi ile 3.788, 4.158 ve 4.202 mm
seklinde siralanmaktadir. Bu deplasman degerleri 17 numune igerisindeki en yliksek
deplasman degerleridir. Deplasman degerleri ile numune iizerinde meydana gelen biitiinsel
catlaklarin arasinda bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Bu numunelerin deney Oncesi
gorsellerine bakildiginda yiizeyde bosluklar ve kilcal ¢atlaklar goze ¢arpmaktadir. Catlak
gelisimi izlendiginde &zellikle bosluklarin etrafinda olusan ve ilerleyen c¢atlaklar
goriilmektedir. Bu bosluklarin varligi numunelerin basing dayaniminin artmasini engellemis
ve dayanimlar 36-37 MPa bandinda kalmistir. Ayn1 zamanda catlaklarin zayif kisimlardan
ilerleyisi ¢atlagin devamli ve biitiinsel bir ¢atlak olmasina, bu sirada da deplasmanlarin

artmasina neden olmustur.

Kontrol noktalar1 arasindaki degisim incelendiginde en ¢ok yer degistirmenin oldugu
kontrol noktas1 4 numarali numunede yer alan sag alt bolgedeki kontrol noktasidir. Iki nokta
arasindaki yer degistirme miktar1 0.0048 m olarak belirlenmistir. 4 numarali numunede sag
bolgede biitiinsel bir ¢atlak meydana gelmis olup kontrol noktalar1 arasindaki farkin yiiksek
olmasi tahmin edilebilir bir sonu¢tur. Bu numunede beton basing dayanimi 42.606 MPa
olarak yiiksek bir degerde belirlenmistir. En az yer degistirmenin oldugu kontrol noktasi ise
6 numarali numunede yer alan sag iist bolgedeki kontrol noktasidir. 6 numarali numune
incelendiginde ise sag lst bolgede ciddi bir agilmanin olugu goriilmiistiir. Bu numunedeki
basing dayanimi sonucu 28.687 MPa olarak tespit edilerek en diisiik dayanim olarak
siiflandirilmistir. Basing dayanimi ile deformasyon miktarlar1 arasinda dogru oranti oldugu

gozlemlenmistir.

Kiip numuneler lizerinde 6lgiilen noktalarin hesaplanan cisim koordinarlar1 X, Y, Z ve

bu cisim koordinatlarinin karesel ortalama hatalar1 incelenmistir. Karesel ortalama hata
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degerlerinin her bir numunede ayni hassasiyette olmadig1 gozlemlenmistir. Ornegin 1
numarali kiip numune incelendiginde X ve Y yoniindeki karesel ortalama hata degerlerinin
genel olarak milimetre alti hassasiyette oldugu tespit edilmistir. 7 numarali numune
incelendiginde ise karesel ortalama hata degerlerinin santimetre olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Karesel ortalama hata degerlerinin farkli birimlerde tespit edilmesinin nedeni
fotograf ¢ekimi sirainda meydana gelen senkronizasyon eksikligi olarak tahmin
edilmektedir. Her bir numune kirilmaya tabi tutulurken iki kameradan goriinti alimi
gerceklestirilmistir. Bu goriintiilerin elde edilmesi otomatik bir sistem sayesinde olmustur.
Bu durum ise elde edilen goriintii ¢iftlerinin arasindaki zamansal fark nedeniyle ¢atlaklarin
ayni seviyede olmamasina neden olmaktadir. Bir fotograf {izerinde catlak daha hafif bir
durumda iken ayni kameradan elde edilen bir sonraki fotografta catlak daha derin
olusabilmektedir. Bu nedenle nokta dlgmelerinde ayni noktay: tespit etmek zorlagmaktadir.
Zamansal senkronizasyonun tam olarak saglanamamasi nedeniyle cisim koordinatlarinin

hata oranlar1 farkli hassasiyetlerde meydana gelmistir.

Sonu¢ olarak fotogrametri teknigiyle betondaki catlaklarin deney esnasinda

gozlenerek ¢atlak mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi miimkiindiir.
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EK1
1 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.3079 -0.1093  -0.9610  0.0005 0.0005 0.0023
2 0.3081 -0.1150  -0.9621  0.0008 0.0008 0.0033
3 0.3061 -0.1165  -0.9619  0.0006 0.0006 0.0026
4 0.3060 -0.1234  -0.9619  0.0001 0.0001 0.0004
5 0.3059 -0.1264  -0.9598  0.0006 0.0006 0.0025
6 0.3041 -0.1255  -0.9627  0.0002 0.0002 0.0010
7 0.3017 -0.1297  -0.9609  0.0003 0.0003 0.0012
8 0.3014 -0.1330  -0.9597  0.0007 0.0008 0.0031
9 0.3011 -0.1374  -0.9600  0.0004 0.0005 0.0019
10 0.3005 -0.1477  -0.9598  0.0009 0.0010 0.0038
11 0.3018 -0.1492  -0.9599  0.0009 0.0011 0.0042
12 0.3012 -0.1530  -0.9590  0.0015 0.0017 0.0067
13 0.2991 -0.1514  -0.9603  0.0026 0.0030 0.0117
14 0.2980 -0.1532  -0.9619  0.0024 0.0027 0.0107
15 0.2993 -0.1553  -0.9610  0.0016 0.0018 0.0072
16 0.2995 -0.1579  -0.9600  0.0013 0.0016 0.0060
17 0.2994 -0.1680  -0.9585  0.0027 0.0032 0.0120
18 0.2972 -0.1585  -0.9578  0.0008 0.0009 0.0035
19 0.2968 -0.1613  -0.9583  0.0008 0.0009 0.0034
20 0.2956 -0.1641  -0.9580  0.0013 0.0015 0.0058
21 0.2949 -0.1675  -0.9580  0.0009 0.0011 0.0041
22 0.2932 -0.1685  -0.9586  0.0006 0.0007 0.0028
23 0.2932 -0.1720  -0.9583  0.0007 0.0008 0.0030
24 0.2921 -0.1736  -0.9584  0.0006 0.0007 0.0027
25 0.2926 -0.1777  -0.9587  0.0007 0.0008 0.0030
26 0.2923 -0.1825  -0.9586  0.0006 0.0008 0.0029
27 0.2197 -0.1166  -0.9696  0.0000 0.0001 0.0002
28 0.2198 -0.1225  -0.9693  0.0002 0.0002 0.0009
29 0.2183 -0.1264  -0.9695  0.0005 0.0006 0.0025
30 0.2172 -0.1304  -0.9689  0.0008 0.0009 0.0037
31 0.2162 -0.1398  -0.9685  0.0001 0.0002 0.0007
32 0.2153 -0.1447  -0.9676  0.0004 0.0005 0.0019
33 0.2138 -0.1506  -0.9679  0.0001 0.0001 0.0004
34 0.2136 -0.1530  -0.9676  0.0002 0.0002 0.0008
35 0.2111 -0.1563  -0.9685  0.0002 0.0003 0.0011
36 0.2105 -0.1613  -0.9693  0.0000 0.0001 0.0002
37 0.2074 -0.1641  -0.9695  0.0002 0.0002 0.0008
38 0.2070 -0.1716  -0.9697  0.0002 0.0002 0.0009
39 0.2084 -0.1827  -0.9684  0.0003 0.0004 0.0015
40 0.2126 -0.1998  -0.9694  0.0002 0.0002 0.0009
41 0.2128 -0.2031  -0.9702  0.0008 0.0012 0.0041
42 0.2147 -0.2079  -0.9718  0.0008 0.0011 0.0037




EK 2
2 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.2081 -0.0784  -0.7743  0.0056 0.0059 0.0217
2 0.2082 -0.0805 -0.7744  0.0058 0.0061 0.0225
3 0.2084 -0.086 -0.7734  0.0056 0.006 0.0219
4 0.2084 -0.0887  -0.7733  0.0057 0.0062 0.0224
5 0.2061 -0.0855  -0.7736  0.0055 0.0059 0.0215
6 0.206 -0.0885  -0.7737  0.0056 0.0061 0.0219
7 0.2036 -0.0906  -0.7743  0.006 0.0065 0.0235
8 0.2037 -0.0939  -0.774 0.006 0.0066 0.0235
9 0.2041 -0.0975  -0.7744  0.0058 0.0064 0.0227
10 0.2046 -0.098 -0.7743  0.0058 0.0064 0.0228
11 0.2041 -0.0987  -0.7741  0.0057 0.0063 0.0224
12 0.2035 -0.1003  -0.7747  0.0059 0.0065 0.0229
13 0.2019 -0.1045  -0.7751  0.0057 0.0063 0.0222
14 0.2025 -0.1064  -0.7753  0.0055 0.0061 0.0213
15 0.2025 -0.1091  -0.7748  0.0055 0.0062 0.0215
16 0.2023 -0.1142  -0.7747  0.0059 0.0066 0.0229
17 0.201 -0.1142  -0.7751  0.0058 0.0065 0.0225
18 0.1998 -0.1159  -0.7755  0.0061 0.007 0.0239
19 0.1996 -0.118 -0.7754  0.0059 0.0068 0.0232
20 0.2006 -0.1205  -0.7752  0.0053 0.0061 0.0207
21 0.2009 -0.1229  -0.7763  0.0037 0.0043 0.0147
22 0.2012 -0.127 -0.7749  0.0058 0.0067 0.0225
23 0.2017 -0.1337  -0.775 0.0056 0.0067 0.022
24 0.2009 -0.1358  -0.7751  0.0059 0.007 0.023
25 0.2033 -0.1397  -0.776 0.0055 0.0066 0.0215
26 0.2051 -0.1467  -0.7754  0.0057 0.007 0.0224
27 0.2065 -0.1501  -0.7762  0.0056 0.0069 0.0218
28 0.12 -0.046 -0.7966  0.0079 0.0074 0.0292
29 0.1192 -0.0503  -0.7946  0.0069 0.0064 0.0252
30 0.119 -0.0528  -0.7941  0.0067 0.0063 0.0247
31 0.1184 -0.0588  -0.7941  0.0066 0.0062 0.0242
32 0.1186 -0.065 -0.7935  0.0066 0.0063 0.0242
33 0.1188 -0.0723  -0.7934  0.0069 0.0066 0.0252
34 0.1183 -0.0745  -0.7941  0.0068 0.0066 0.0248
35 0.1189 -0.0771  -0.7941  0.0068 0.0066 0.0249
36 0.1188 -0.0787  -0.7939  0.0069 0.0067 0.0251
37 0.1191 -0.0824  -0.7935  0.0068 0.0067 0.025




EK3
3 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.25 -0.0337  -0.7795  0.0059 0.0057 0.0227
2 0.2504 -0.037 -0.7793  0.0059 0.0058 0.0229
3 0.2518 -0.041 -0.7788  0.0057 0.0057 0.0223
4 0.2519 -0.0444  -0.7765  0.0057 0.0056 0.0221
5 0.2511 -0.0456  -0.776 0.0056 0.0056 0.0216
6 0.2502 -0.0506  -0.7733  0.0058 0.0058 0.0223
7 0.2495 -0.0545  -0.7727  0.0058 0.0058 0.0223
8 0.2497 -0.0552  -0.7725  0.0057 0.0057 0.022
9 0.2496 -0.0571  -0.7728  0.0057 0.0057 0.022
10 0.2495 -0.0606  -0.7728  0.0054 0.0055 0.0208
11 0.249 -0.0619  -0.7727  0.0054 0.0055 0.0209
12 0.2476 -0.0625  -0.7726  0.0056 0.0057 0.0216
13 0.2471 -0.0669  -0.7721  0.0054 0.0055 0.0207
14 0.2473 -0.0739  -0.7727  0.0055 0.0057 0.0213
15 0.2472 -0.0766  -0.7723  0.0055 0.0057 0.0213
16 0.2471 -0.081 -0.7725  0.0056 0.0058 0.0215
17 0.2462 -0.083 -0.7726  0.0055 0.0058 0.0214
18 0.2443 -0.0869  -0.7727  0.0056 0.006 0.0217
19 0.2429 -0.0934  -0.7728  0.0056 0.006 0.0215
20 0.2448 -0.0947  -0.7725  0.0055 0.0059 0.0213
21 0.2462 -0.0962  -0.7726  0.0056 0.006 0.0215
22 0.2463 -0.0977  -0.7726  0.0057 0.0062 0.022
23 0.2407 -0.0977  -0.7731  0.0059 0.0064 0.023
24 0.2401 -0.1006  -0.7727  0.0055 0.006 0.0212
25 0.24 -0.1022  -0.7728  0.006 0.0065 0.0231
26 0.2396 -0.1038  -0.7733  0.0061 0.0067 0.0238




EK4
4 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.2595 -0.0762  -0.6843  0.0198 0.0203 0.0672
2 0.2599 -0.0791  -0.6841  0.0197 0.0203 0.0669
3 0.2607 -0.0828  -0.6837  0.0196 0.0203 0.0665
4 0.2611 -0.0843  -0.6838  0.0195 0.0203 0.0663
5 0.2605 -0.0859  -0.6837  0.0194 0.0203 0.066
6 0.2604 -0.0889  -0.6834  0.0192 0.0201 0.0653
7 0.2609 -0.0905 -0.6834  0.0189 0.0199 0.0642
8 0.2608 -0.0942  -0.6839  0.0191 0.0202 0.0648
9 0.2602 -0.0953  -0.684 0.0193 0.0204 0.0654
10 0.2609 -0.0997 -0.6837  0.019 0.0203 0.0645
11 0.2604 -0.1006  -0.6837  0.0191 0.0205 0.0649
12 0.2596 -0.0999  -0.6843  0.019 0.0203 0.0646
13 0.259 -0.1022  -0.6839  0.0191 0.0206 0.0649
14 0.2595 -0.104 -0.6841  0.0194 0.021 0.0661
15 0.26 -0.1069  -0.6833  0.019 0.0207 0.0646
16 0.2594 -0.1098 -0.6835  0.019 0.0208 0.0647
17 0.2595 -0.1116  -0.6842  0.0188 0.0207 0.064
18 0.2585 -0.1128  -0.6837  0.019 0.0209 0.0646
19 0.2594 -0.1137  -0.6836  0.019 0.021 0.0647
20 0.26 -0.1179  -0.6838  0.0188 0.0209 0.0639
21 0.2605 -0.1206  -0.6835  0.0188 0.021 0.0638
22 0.2604 -0.1225  -0.6836  0.0189 0.0212 0.0641
23 0.2615 -0.1239  -0.6839  0.0189 0.0212 0.064
24 0.2621 -0.1252  -0.6834  0.0188 0.0212 0.0638
25 0.2645 -0.1326  -0.683 0.018 0.0206 0.0608
26 0.2642 -0.1341  -0.6825  0.0184 0.0211 0.0621
27 0.2653 -0.1356  -0.6823  0.0184 0.0212 0.0622
28 0.2675 -0.1432  -0.6818  0.0184 0.0216 0.0621
29 0.2587 -0.1303  -0.6819  0.0177 0.0203 0.0601
30 0.2593 -0.1357  -0.6824  0.0182 0.0211 0.0618
31 0.2603 -0.1403  -0.6808  0.0182 0.0213 0.0616
32 0.2594 -0.1437  -0.6795  0.0183 0.0216 0.0617
33 0.2584 -0.145 -0.6803  0.0185 0.0219 0.0626
34 0.2593 -0.1486  -0.6796  0.0181 0.0217 0.0612
35 0.2617 -0.1526  -0.6801  0.018 0.0217 0.0608
36 0.2612 -0.1542  -0.6795  0.0177 0.0214 0.0597
37 0.2628 -0.1572  -0.6805  0.0182 0.0222 0.0616
38 0.2647 -0.1588  -0.6797  0.0183 0.0223 0.0615
39 0.2682 -0.1634  -0.6793  0.0179 0.0221 0.0601
40 0.248 -0.0756  -0.6844  0.0198 0.0205 0.068
41 0.2442 -0.0793  -0.6845  0.0193 0.0202 0.0665
42 0.2456 -0.0814  -0.6845  0.0192 0.0201 0.0661
43 0.2459 -0.0861  -0.6844  0.018 0.019 0.062




EKS
5 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.2108 -0.0724  -0.6946  0.0195 0.0203 0.0684
2 0.211 -0.078 -0.6941  0.0191 0.0201 0.067
3 0.2113 -0.0805 -0.6938  0.0191 0.0202 0.0671
4 0.2115 -0.0843  -0.6938  0.0189 0.0201 0.0662
5 0.2117 -0.0877  -0.6941  0.0191 0.0204 0.0669
6 0.2107 -0.088 -0.6936  0.0191 0.0205 0.0671
7 0.2107 -0.0895  -0.6937  0.0191 0.0205 0.0671
8 0.2109 -0.0917  -0.6939  0.0188 0.0203 0.0661
9 0.2105 -0.0924  -0.6945  0.0189 0.0204 0.0662
10 0.2105 -0.0958  -0.6942  0.0188 0.0205 0.0661
11 0.212 -0.0961  -0.6938  0.0187 0.0203 0.0656
12 0.2147 -0.0989  -0.7001  0.0189 0.0207 0.067
13 0.2128 -0.1096  -0.6937  0.0185 0.0207 0.0648
14 0.2132 -0.113 -0.6935  0.0184 0.0207 0.0646
15 0.214 -0.1153  -0.6938  0.0183 0.0207 0.0642
16 0.2125 -0.1176  -0.6945  0.0182 0.0208 0.0641
17 0.2097 -0.1198  -0.6946  0.0185 0.0211 0.065
18 0.211 -0.1228  -0.6946  0.0183 0.0211 0.0645
19 0.1841 -0.0969  -0.7003  0.0188 0.0204 0.066
20 0.1831 -0.1008  -0.7006  0.0189 0.0206 0.0662
21 0.1815 -0.1075  -0.7009  0.0187 0.0207 0.0656
22 0.181 -0.1117  -0.701 0.0186 0.0207 0.0651
23 0.1814 -0.1178  -0.7009  0.0175 0.0198 0.0613
24 0.1804 -0.1197  -0.7004  0.0176 0.0199 0.0616
25 0.1816 -0.1222  -0.7008  0.0178 0.0203 0.0623
26 0.182 -0.1262  -0.7008  0.0182 0.0209 0.0637
27 0.1815 -0.1302  -0.7016  0.0181 0.021 0.0635
28 0.1811 -0.133 -0.7014  0.0182 0.0212 0.0637
29 0.1812 -0.1363  -0.7011  0.0181 0.0213 0.0634
30 0.1807 -0.1395  -0.7013  0.0179 0.0212 0.0628
31 0.178 -0.143 -0.7021  0.018 0.0215 0.0631
32 0.2661 -0.0599  -0.684 0.0193 0.0192 0.0652
33 0.2668 -0.0652  -0.6841  0.0201 0.0201 0.0677
34 0.2664 -0.0704  -0.6841  0.02 0.0202 0.0675
35 0.2654 -0.0729  -0.6846  0.02 0.0202 0.0675
36 0.2661 -0.0757  -0.6838  0.0198 0.0202 0.067
37 0.2662 -0.0776  -0.6842  0.0198 0.0202 0.0669
38 0.2652 -0.0789  -0.6844  0.0197 0.0202 0.0667
39 0.2641 -0.0818  -0.6848  0.02 0.0206 0.0676
40 0.2639 -0.0848 -0.6842  0.02 0.0207 0.0677
41 0.2633 -0.0861  -0.6846  0.0198 0.0206 0.0672
42 0.2633 -0.0885  -0.6846  0.0196 0.0204 0.0664
43 0.2639 -0.0928  -0.6847  0.0196 0.0206 0.0665




EK6
6 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1822 -0.0662  -0.6988  0.0196 0.0200 0.0683
2 0.1822 -0.0710 -0.6981  0.0194 0.0201 0.0678
3 0.1819 -0.0764  -0.6982  0.0194 0.0201 0.0675
4 0.1813 -0.0873  -0.6979  0.0196 0.0208 0.0683
5 0.1813 -0.0881  -0.6980  0.0194 0.0206 0.0675
6 0.1815 -0.0884  -0.6979  0.0193 0.0205 0.0673
7 0.1811 -0.0966  -0.6982  0.0190 0.0205 0.0662
8 0.1816 -0.0972  -0.6980  0.0189 0.0204 0.0659
9 0.1807 -0.0983  -0.6980  0.0189 0.0205 0.0660
10 0.1807 -0.0988  -0.6980  0.0189 0.0205 0.0658
11 0.1810 -0.0991 -0.6980  0.0188 0.0204 0.0657
12 0.1809 -0.1012  -0.6979  0.0192 0.0209 0.0669
13 0.1805 -0.1019  -0.6977  0.0190 0.0208 0.0663
14 0.1798 -0.1035  -0.6981  0.0188 0.0205 0.0653
15 0.1795 -0.1061  -0.6979  0.0193 0.0212 0.0673
16 0.1796 -0.0841  -0.7073  0.0014 0.0015 0.0049
17 0.1800 -0.0881  -0.7052  0.0020 0.0021 0.0070
18 0.1796 -0.0925  -0.7056  0.0031 0.0033 0.0109
19 0.1793 -0.0995  -0.7043  0.0075 0.0081 0.0263
20 0.1790 -0.1006  -0.7053  0.0071 0.0078 0.0251
21 0.1788 -0.1017  -0.7065  0.0064 0.0070 0.0225
22 0.1786 -0.1062  -0.7063  0.0101 0.0111 0.0355
23 0.1790 -0.1070  -0.7065  0.0099 0.0109 0.0349
24 0.1212 0.0610 -0.4701  0.1366 0.1268 0.2967
25 0.1781 -0.1090  -0.7065  0.0089 0.0099 0.0314
26 0.1783 -0.1097  -0.7059  0.0085 0.0094 0.0299
27 0.1780 -0.1107  -0.7076  0.0082 0.0091 0.0288
28 0.1775 -0.1131  -0.7089  0.0084 0.0094 0.0297
29 0.1773 -0.1141  -0.7081  0.0078 0.0087 0.0275
30 0.1769 -0.1155  -0.7071  0.0075 0.0084 0.0265
31 0.1742 -0.1283  -0.6998  0.0182 0.0209 0.0633
32 0.1731 -0.1309  -0.6996  0.0184 0.0212 0.0637
33 0.1718 -0.1358  -0.6994  0.0186 0.0217 0.0645
34 0.1714 -0.1400  -0.7002  0.0181 0.0213 0.0628
35 0.1703 -0.1435  -0.7006  0.0178 0.0212 0.0618
36 0.1694 -0.1464  -0.7008  0.0181 0.0216 0.0628
37 0.1693 -0.1475  -0.7006  0.0183 0.0219 0.0635
38 0.1678 -0.1502  -0.7010  0.0179 0.0216 0.0620
39 0.1659 -0.1535  -0.7015  0.0179 0.0217 0.0620
40 0.1653 -0.1553  -0.7024  0.0179 0.0218 0.0620
41 0.1657 -0.1568  -0.7025  0.0179 0.0218 0.0619
42 0.1803 -0.0875  -0.6984  0.0196 0.0208 0.0684

\



EK7
7 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No X(m) Y (m) SigmaY SigmaZ
1 0.1665 -0.0572  -0.7023  0.0202 0.0202 0.0701
2 0.1668 -0.0603  -0.7021  0.0199 0.0200 0.0690
3 0.1674 -0.0632  -0.7019  0.0198 0.0200 0.0686
4 0.1679 -0.0646  -0.7020  0.0197 0.0199 0.0681
5 0.1677 -0.0672  -0.7017  0.0198 0.0201 0.0684
6 0.1675 -0.0777  -0.7009  0.0195 0.0201 0.0675
7 0.1669 -0.0807  -0.7014  0.0193 0.0200 0.0668
8 0.1657 -0.0813  -0.7015  0.0193 0.0200 0.0668
9 0.1651 -0.0894  -0.7020  0.0192 0.0202 0.0663
10 0.1633 -0.0909  -0.7020  0.0193 0.0203 0.0667
11 0.1606 -0.0925  -0.7030  0.0193 0.0203 0.0665
12 0.1566 -0.0947  -0.7041  0.0193 0.0203 0.0663
13 0.1571 -0.1191  -0.7038  0.0194 0.0215 0.0666
14 0.1567 -0.1199  -0.7038  0.0194 0.0215 0.0665
15 0.1569 -0.1226  -0.7037  0.0189 0.0210 0.0648
16 0.1575 -0.1261  -0.7038  0.0192 0.0216 0.0659
17 0.1592 -0.1284  -0.7031  0.0186 0.0211 0.0639
18 0.1588 -0.1284  -0.7033  0.0186 0.0211 0.0640
19 0.1591 -0.1292  -0.7032  0.0186 0.0211 0.0640
20 0.1614 -0.1317  -0.7033  0.0188 0.0215 0.0648
21 0.1647 -0.1342  -0.7014  0.0183 0.0211 0.0631
22 0.1654 -0.1352  -0.7013  0.0181 0.0210 0.0626
23 0.1656 -0.1363  -0.7011  0.0180 0.0209 0.0622
24 0.1663 -0.1368  -0.7004  0.0180 0.0209 0.0620
25 0.1698 -0.1402  -0.7003  0.0180 0.0212 0.0624
26 0.1698 -0.1456  -0.7007  0.0180 0.0214 0.0623
27 0.2538 -0.0551  -0.6831  0.0199 0.0199 0.0680
28 0.2537 -0.0646  -0.6830  0.0198 0.0200 0.0675
29 0.2541 -0.0751  -0.6830  0.0196 0.0202 0.0668
30 0.2546 -0.0785  -0.6827  0.0192 0.0199 0.0655
31 0.2548 -0.0807  -0.6832  0.0198 0.0205 0.0673
32 0.2553 -0.0816  -0.6828  0.0195 0.0202 0.0663
33 0.2556 -0.0826  -0.6828  0.0195 0.0203 0.0665
34 0.2555 -0.0865 -0.6825  0.0193 0.0203 0.0658
35 0.2557 -0.0888  -0.6821  0.0195 0.0205 0.0662
36 0.2565 -0.0922  -0.6820  0.0192 0.0203 0.0653
37 0.2569 -0.0931  -0.6819  0.0192 0.0204 0.0653
38 0.2581 -0.0931  -0.6822  0.0192 0.0204 0.0653
39 0.2586 -0.0944  -0.6822  0.0192 0.0204 0.0653
40 0.2592 -0.1028  -0.6818  0.0190 0.0205 0.0645
41 0.2588 -0.1093  -0.6822  0.0182 0.0199 0.0619
42 0.2578 -0.1129  -0.6819  0.0189 0.0209 0.0643
43 0.2574 -0.1152  -0.6821  0.0187 0.0208 0.0637

VI



EK 8
8 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1817 -0.1022  -0.6975  0.0191 0.0208 0.0666
2 0.1826 -0.1045  -0.6970  0.0189 0.0207 0.0658
3 0.1834 -0.1059  -0.6964  0.0188 0.0207 0.0655
4 0.1839 -0.1094  -0.6964  0.0187 0.0207 0.0651
5 0.1849 -0.1106  -0.6960  0.0184 0.0205 0.0643
6 0.1853 -0.1113  -0.6959  0.0185 0.0206 0.0644
7 0.1852 -0.1146  -0.6959  0.0184 0.0207 0.0642
8 0.1856 -0.1154  -0.6962  0.0184 0.0207 0.0642
9 0.1857 -0.1167  -0.6965  0.0182 0.0206 0.0636
10 0.1851 -0.1184  -0.6961  0.0182 0.0205 0.0633
11 0.1853 -0.1251  -0.6962  0.0182 0.0209 0.0636
12 0.1851 -0.1257  -0.6964  0.0182 0.0209 0.0635
13 0.1851 -0.1297  -0.6963  0.0181 0.0210 0.0630
14 0.1853 -0.1305  -0.6964  0.0180 0.0209 0.0627
15 0.1854 -0.1322  -0.6965  0.0179 0.0208 0.0623
16 0.1833 -0.1376  -0.6974  0.0182 0.0215 0.0634
17 0.1828 -0.1392  -0.6971  0.0182 0.0216 0.0636
18 0.1828 -0.1415  -0.6974  0.0180 0.0214 0.0628
19 0.1829 -0.1430  -0.6974  0.0181 0.0216 0.0630
20 0.1827 -0.1439  -0.6972  0.0182 0.0218 0.0635
21 0.1812 -0.1474  -0.6972  0.0179 0.0216 0.0624
22 0.1604 -0.1393  -0.7026  0.0185 0.0215 0.0637
23 0.1608 -0.1409  -0.7027  0.0182 0.0213 0.0628
24 0.1614 -0.1410 -0.7023  0.0182 0.0213 0.0627
25 0.1619 -0.1436  -0.7016  0.0182 0.0214 0.0625
26 0.1624 -0.1437  -0.7016  0.0181 0.0213 0.0622
27 0.1626 -0.1455  -0.7015  0.0182 0.0215 0.0627
28 0.1617 -0.1464  -0.7022  0.0178 0.0211 0.0614
29 0.1622 -0.1614  -0.7021  0.0177 0.0218 0.0612
30 0.1627 -0.1628  -0.7023  0.0177 0.0219 0.0611
31 0.1631 -0.1672  -0.7026  0.0178 0.0223 0.0616
32 0.2461 -0.0572  -0.6822  0.0197 0.0199 0.0675
33 0.2490 -0.0613  -0.6814  0.0197 0.0199 0.0671
34 0.2487 -0.0619  -0.6819  0.0196 0.0198 0.0669
35 0.2505 -0.0683  -0.6817  0.0196 0.0200 0.0667
36 0.2512 -0.0790  -0.6819  0.0194 0.0201 0.0661
37 0.2511 -0.0827 -0.6818  0.0194 0.0203 0.0662
38 0.2514 -0.0832  -0.6818  0.0193 0.0201 0.0657
39 0.2517 -0.0860  -0.6818  0.0192 0.0202 0.0656
40 0.2515 -0.0921  -0.6817  0.0191 0.0203 0.0651
41 0.2510 -0.0935  -0.6819  0.0191 0.0203 0.0651
42 0.2510 -0.0990 -0.6822  0.0189 0.0204 0.0645
43 0.2514 -0.1047  -0.6820  0.0189 0.0206 0.0645




EK9
9 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1690 -0.0843  -0.7018  0.0197 0.0206 0.0683
2 0.1693 -0.0863  -0.7018  0.0196 0.0206 0.0681
3 0.1699 -0.0873  -0.7014  0.0194 0.0204 0.0674
4 0.1699 -0.0905 -0.7012  0.0193 0.0204 0.0670
5 0.1704 -0.0931  -0.7012  0.0194 0.0206 0.0673
6 0.1709 -0.0947  -0.7007  0.0190 0.0203 0.0658
7 0.1715 -0.0973  -0.7009  0.0192 0.0206 0.0668
8 0.1714 -0.0992  -0.7005  0.0190 0.0204 0.0658
9 0.1705 -0.1070  -0.6998  0.0188 0.0206 0.0652
10 0.1705 -0.1090  -0.6999  0.0189 0.0208 0.0655
11 0.1707 -0.1106  -0.7004  0.0187 0.0206 0.0649
12 0.1700 -0.1139  -0.7000  0.0186 0.0206 0.0644
13 0.1682 -0.1175  -0.7009  0.0184 0.0206 0.0638
14 0.1665 -0.1195  -0.7013  0.0185 0.0208 0.0641
15 0.1655 -0.1205  -0.7009  0.0186 0.0209 0.0644
16 0.1654 -0.1213  -0.7011  0.0184 0.0207 0.0636
17 0.1621 -0.1245  -0.7029  0.0189 0.0213 0.0652
18 0.1621 -0.1264  -0.7029  0.0189 0.0214 0.0651
19 0.1626 -0.1287  -0.7026  0.0186 0.0212 0.0642
20 0.1631 -0.1319  -0.7022  0.0185 0.0212 0.0637
21 0.1637 -0.1338  -0.7019  0.0184 0.0212 0.0636
22 0.1640 -0.1364  -0.7017  0.0179 0.0207 0.0616
23 0.1650 -0.1436  -0.7020  0.0184 0.0217 0.0636
24 0.1653 -0.1462  -0.7018  0.0183 0.0217 0.0632
25 0.1654 -0.1482  -0.7019  0.0181 0.0217 0.0627
26 0.1660 -0.1509  -0.7013  0.0180 0.0216 0.0622
27 0.1665 -0.1564  -0.7008  0.0178 0.0217 0.0616
28 0.1887 -0.0847  -0.6966  0.0192 0.0204 0.0673
29 0.1894 -0.0919  -0.6969  0.0189 0.0203 0.0663
30 0.1899 -0.0947  -0.6967  0.0190 0.0205 0.0663
31 0.1891 -0.0976  -0.6968  0.0188 0.0204 0.0658
32 0.1887 -0.1031  -0.6960  0.0181 0.0199 0.0633
33 0.1898 -0.1049  -0.6952  0.0177 0.0195 0.0616
34 0.1900 -0.1120  -0.6962  0.0180 0.0202 0.0630
35 0.1888 -0.1083  -0.6959  0.0183 0.0203 0.0638
36 0.1876 -0.1119  -0.6957  0.0180 0.0201 0.0628
37 0.1874 -0.1164  -0.6957  0.0179 0.0202 0.0624
38 0.1812 -0.1200  -0.6952  0.0178 0.0202 0.0618
39 0.1787 -0.1260  -0.6986  0.0180 0.0207 0.0628
40 0.1781 -0.1298  -0.6985  0.0178 0.0206 0.0620
41 0.1766 -0.1329  -0.6986  0.0181 0.0210 0.0628
42 0.1764 -0.1397 -0.6991  0.0178 0.0210 0.0620
43 0.1742 -0.1443  -0.7001 0.0178 0.0212 0.0618




EK 10
10 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1978 -0.0541  -0.6947  0.0194 0.0197 0.0680
2 0.1981 -0.0555  -0.6952  0.0196 0.0199 0.0687
3 0.1979 -0.0571  -0.6950  0.0197 0.0200 0.0688
4 0.1987 -0.0585  -0.6951  0.0197 0.0201 0.0689
5 0.1995 -0.0596  -0.6950  0.0196 0.0200 0.0687
6 0.2001 -0.0601  -0.6947  0.0197 0.0202 0.0692
7 0.2005 -0.0609  -0.6942  0.0196 0.0200 0.0685
8 0.2010 -0.0638  -0.6939  0.0193 0.0199 0.0677
9 0.2017 -0.0651  -0.6934  0.0190 0.0196 0.0666
10 0.2023 -0.0685  -0.6930  0.0194 0.0201 0.0679
11 0.2033 -0.0700  -0.6923  0.0190 0.0198 0.0665
12 0.2059 -0.0718  -0.6925  0.0193 0.0201 0.0676
13 0.2067 -0.0746  -0.6927  0.0190 0.0199 0.0666
14 0.2083 -0.0769  -0.6920 0.0194 0.0204 0.0678
15 0.2090 -0.0787  -0.6921  0.0190 0.0201 0.0667
16 0.2122 -0.0798  -0.6902  0.0187 0.0197 0.0652
17 0.2128 -0.0810  -0.6907  0.0188 0.0199 0.0658
18 0.2132 -0.0841  -0.6910  0.0190 0.0203 0.0666
19 0.2135 -0.0846  -0.6911  0.0190 0.0203 0.0666
20 0.2137 -0.0860  -0.6910  0.0190 0.0203 0.0665
21 0.2131 -0.0863  -0.6907  0.0191 0.0204 0.0667
22 0.2134 -0.0878  -0.6909  0.0193 0.0206 0.0674
23 0.2139 -0.0882  -0.6913  0.0193 0.0207 0.0674
24 0.2135 -0.0886  -0.6912  0.0192 0.0206 0.0673
25 0.2136 -0.0906  -0.6912  0.0188 0.0203 0.0658
26 0.2133 -0.0911  -0.6913  0.0188 0.0203 0.0659
27 0.2142 -0.0917  -0.6905  0.0189 0.0204 0.0661
28 0.2157 -0.0936  -0.6902  0.0189 0.0204 0.0659
29 0.2164 -0.0965  -0.6900  0.0189 0.0206 0.0659
30 0.2170 -0.0982  -0.6902  0.0190 0.0208 0.0665
31 0.2141 -0.0954  -0.6909  0.0186 0.0202 0.0651
32 0.2162 -0.0999  -0.6904  0.0186 0.0204 0.0649
33 0.2170 -0.1019  -0.6905  0.0186 0.0204 0.0649
34 0.2168 -0.1030  -0.6908  0.0185 0.0205 0.0648
35 0.2163 -0.1040  -0.6912  0.0182 0.0201 0.0635
36 0.2164 -0.1058  -0.6911  0.0181 0.0201 0.0635
37 0.2168 -0.1066  -0.6917  0.0184 0.0205 0.0644
38 0.2164 -0.1069 -0.6916  0.0184 0.0205 0.0644
39 0.2166 -0.1080  -0.6917  0.0185 0.0206 0.0646
40 0.2170 -0.1088  -0.6919  0.0185 0.0206 0.0646
41 0.2171 -0.1101  -0.6919  0.0181 0.0203 0.0636
42 0.2179 -0.1079  -0.6918 0.0184 0.0206 0.0646
43 0.2185 -0.1098  -0.6914  0.0182 0.0203 0.0636




EK 11
11 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1842 -0.0847  -0.7642  0.0008 0.0008 0.0030
2 0.1854 -0.0838  -0.7637  0.0008 0.0008 0.0029
3 0.1866 -0.0837  -0.7633  0.0008 0.0008 0.0030
4 0.1878 -0.0831  -0.7635  0.0008 0.0009 0.0031
5 0.1899 -0.0831  -0.7630  0.0008 0.0008 0.0029
6 0.1936 -0.0808  -0.7623  0.0009 0.0009 0.0034
7 0.1951 -0.0797  -0.7616  0.0007 0.0008 0.0027
8 0.2001 -0.0781  -0.7600  0.0006 0.0007 0.0025
9 0.2049 -0.0781  -0.7604  0.0007 0.0008 0.0029
10 0.2286 -0.0647  -0.7549  0.0002 0.0003 0.0009
11 0.2286 -0.0672  -0.7556  0.0007 0.0007 0.0026
12 0.2291 -0.0687  -0.7560  0.0005 0.0006 0.0021
13 0.2297 -0.0730  -0.7564  0.0005 0.0005 0.0018
14 0.2300 -0.0764  -0.7561  0.0006 0.0007 0.0024
15 0.2306 -0.0820  -0.7556  0.0008 0.0009 0.0032
16 0.2307 -0.0855  -0.7560  0.0008 0.0008 0.0029
17 0.2314 -0.0881  -0.7558  0.0008 0.0008 0.0029
18 0.2313 -0.0898  -0.7555  0.0006 0.0006 0.0023
19 0.2309 -0.0906  -0.7559  0.0007 0.0008 0.0027
20 0.2312 -0.0940  -0.7558  0.0009 0.0010 0.0034
21 0.2314 -0.0968  -0.7555  0.0008 0.0009 0.0031
22 0.2318 -0.0986  -0.7560  0.0008 0.0009 0.0030
23 0.2336 -0.0828  -0.7547  0.0006 0.0007 0.0025
24 0.2380 -0.0828  -0.7534  0.0008 0.0008 0.0030
25 0.2392 -0.0838  -0.7541  0.0007 0.0008 0.0028
26 0.2415 -0.0836  -0.7536  0.0007 0.0007 0.0025
27 0.2430 -0.0846  -0.7530  0.0007 0.0007 0.0025
28 0.2432 -0.0862  -0.7529  0.0006 0.0007 0.0023
29 0.2446 -0.0864  -0.7519  0.0007 0.0007 0.0025
30 0.2463 -0.0860  -0.7513  0.0006 0.0007 0.0024
31 0.2521 -0.0857  -0.7520  0.0007 0.0008 0.0027
32 0.2540 -0.0857  -0.7507  0.0007 0.0007 0.0025
33 0.2584 -0.0834  -0.7511  0.0005 0.0005 0.0019
34 0.2608 -0.0831  -0.7507  0.0006 0.0006 0.0022
35 0.2671 -0.0827  -0.7498  0.0006 0.0006 0.0023
36 0.2702 -0.0821  -0.7486  0.0006 0.0007 0.0023
37 0.2723 -0.0806  -0.7497  0.0007 0.0007 0.0025
38 0.2771 -0.0856  -0.7498  0.0004 0.0004 0.0016
39 0.2781 -0.0897  -0.7499  0.0006 0.0007 0.0023
40 0.2796 -0.0921  -0.7492  0.0006 0.0006 0.0022
41 0.2797 -0.0961  -0.7485  0.0011 0.0011 0.0040
42 0.2976 -0.0650 -0.7509  0.0004 0.0004 0.0015
43 0.2974 -0.0680  -0.7505  0.0007 0.0007 0.0024




EK 12
12 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.2007 -0.0772  -0.7640  0.0009 0.0009 0.0034
2 0.2027 -0.0890 -0.7632  0.0011 0.0012 0.0041
3 0.2037 -0.0909  -0.7628  0.0009 0.0010 0.0037
4 0.2032 -0.0925  -0.7633  0.0007 0.0008 0.0027
5 0.2042 -0.0948  -0.7632  0.0009 0.0010 0.0034
6 0.2052 -0.0998  -0.7634  0.0007 0.0007 0.0026
7 0.2055 -0.1035  -0.7629  0.0008 0.0009 0.0030
8 0.2055 -0.1080  -0.7630  0.0008 0.0009 0.0033
9 0.2059 -0.1083  -0.7628  0.0009 0.0010 0.0035
10 0.2062 -0.1147  -0.7628  0.0010 0.0012 0.0039
11 0.2074 -0.1182  -0.7625  0.0010 0.0011 0.0037
12 0.2077 -0.1205  -0.7625  0.0010 0.0012 0.0039
13 0.2087 -0.1261  -0.7623  0.0011 0.0012 0.0041
14 0.2089 -0.1283  -0.7624  0.0007 0.0008 0.0027
15 0.2100 -0.1297  -0.7621  0.0011 0.0013 0.0042
16 0.2045 -0.1218  -0.7640  0.0008 0.0009 0.0029
17 0.2046 -0.1266  -0.7634  0.0009 0.0011 0.0037
18 0.2046 -0.1291  -0.7632  0.0010 0.0012 0.0040
19 0.2043 -0.1305  -0.7632  0.0009 0.0011 0.0036
20 0.2045 -0.1319  -0.7630  0.0009 0.0010 0.0034
21 0.2044 -0.1330  -0.7634  0.0010 0.0012 0.0039
22 0.2046 -0.1345  -0.7633  0.0012 0.0015 0.0047
23 0.2044 -0.1355  -0.7632  0.0013 0.0015 0.0049
24 0.2047 -0.1366  -0.7633  0.0011 0.0014 0.0044
25 0.2048 -0.1390  -0.7632  0.0011 0.0013 0.0042
26 0.2040 -0.1400  -0.7635  0.0012 0.0014 0.0045
27 0.2036 -0.1419  -0.7632  0.0013 0.0016 0.0050
28 0.2065 -0.1342  -0.7628  0.0012 0.0014 0.0046
29 0.2070 -0.1353  -0.7620  0.0013 0.0015 0.0049
30 0.2067 -0.1372  -0.7622  0.0012 0.0014 0.0045
31 0.2055 -0.1395  -0.7627  0.0012 0.0015 0.0048
32 0.2045 -0.1416  -0.7630  0.0012 0.0014 0.0045
33 0.2044 -0.1423  -0.7621  0.0012 0.0014 0.0045
34 0.1986 -0.1480 -0.7636  0.0013 0.0016 0.0049
35 0.1990 -0.1514  -0.7644  0.0014 0.0017 0.0052
36 0.1984 -0.1561  -0.7639  0.0012 0.0015 0.0045
37 0.1969 -0.1618  -0.7638  0.0014 0.0018 0.0054
38 0.1996 -0.1672  -0.7639  0.0014 0.0018 0.0054
39 0.1984 -0.1702  -0.7634  0.0013 0.0017 0.0051
40 0.2002 -0.1728  -0.7638  0.0016 0.0020 0.0060
41 0.2001 -0.1759  -0.7644  0.0013 0.0017 0.0051
41 0.2001 -0.1759  -0.7644  0.0013 0.0017 0.0051
42 0.2029 -0.1790  -0.7646  0.0015 0.0020 0.0059




EK 13
13 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1845 -0.0764  -0.7677  0.0007 0.0007 0.0025
2 0.1838 -0.0818  -0.7676  0.0006 0.0007 0.0025
3 0.1837 -0.0832  -0.7676  0.0009 0.0009 0.0033
4 0.1840 -0.0846  -0.7671  0.0008 0.0009 0.0032
5 0.1842 -0.0873  -0.7665  0.0008 0.0009 0.0031
6 0.1836 -0.0906  -0.7661  0.0008 0.0008 0.0030
7 0.1842 -0.0974  -0.7657  0.0009 0.0010 0.0036
8 0.2838 -0.0666  -0.7506  0.0004 0.0003 0.0013
9 0.2795 -0.0702  -0.7519  0.0008 0.0008 0.0028
10 0.2764 -0.0731  -0.7498  0.0006 0.0006 0.0022
11 0.2746 -0.0749  -0.7488  0.0004 0.0004 0.0013
12 0.2733 -0.0774  -0.7499  0.0002 0.0002 0.0009
13 0.2723 -0.0799  -0.7494  0.0003 0.0003 0.0010
14 0.2720 -0.0807  -0.7497  0.0004 0.0004 0.0016
15 0.2709 -0.0829  -0.7517  0.0006 0.0007 0.0023
16 0.2694 -0.0842  -0.7521  0.0007 0.0007 0.0025
17 0.2683 -0.0844  -0.7521  0.0007 0.0007 0.0025
18 0.2664 -0.0837  -0.7509  0.0006 0.0006 0.0023
19 0.2643 -0.0827  -0.7511  0.0005 0.0005 0.0017
20 0.2629 -0.0814  -0.7504  0.0006 0.0006 0.0023
21 0.2613 -0.0824  -0.7510  0.0007 0.0007 0.0024
22 0.2602 -0.0828  -0.7508  0.0007 0.0007 0.0024
23 0.2586 -0.0812  -0.7519  0.0005 0.0005 0.0018
24 0.2581 -0.0798  -0.7518  0.0004 0.0004 0.0016
25 0.2562 -0.0792  -0.7518  0.0005 0.0005 0.0020
26 0.2551 -0.0776  -0.7524  0.0004 0.0005 0.0017
27 0.2560 -0.0733  -0.7511  0.0008 0.0009 0.0031
28 0.2549 -0.0707  -0.7522  0.0004 0.0004 0.0014
29 0.2526 -0.0694  -0.7523  0.0004 0.0005 0.0016
30 0.2513 -0.0697  -0.7529  0.0006 0.0006 0.0023
31 0.2503 -0.0714  -0.7531  0.0005 0.0005 0.0017
32 0.2463 -0.0689  -0.7537  0.0006 0.0006 0.0022
33 0.2446 -0.0700  -0.7539  0.0004 0.0004 0.0016
34 0.2428 -0.0695  -0.7537  0.0005 0.0006 0.0020
35 0.2402 -0.0720  -0.7549  0.0006 0.0006 0.0021
36 0.2393 -0.0713  -0.7549  0.0006 0.0006 0.0023
37 0.2380 -0.0717  -0.7551  0.0005 0.0005 0.0020
38 0.2338 -0.0689  -0.7567  0.0006 0.0006 0.0022
39 0.2301 -0.0715  -0.7563  0.0005 0.0005 0.0018
40 0.2297 -0.0694  -0.7570  0.0004 0.0004 0.0015
41 0.2276 -0.0694  -0.7555  0.0005 0.0005 0.0019
42 0.2265 -0.0704  -0.7561  0.0004 0.0004 0.0015
43 0.2269 -0.0722  -0.7564  0.0006 0.0006 0.0022




EK 14
14 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1916 -0.0891  -0.7655  0.0008 0.0009 0.0031
2 0.1920 -0.0930 -0.7660  0.0008 0.0008 0.0030
3 0.1921 -0.0990  -0.7653  0.0010 0.0011 0.0038
4 0.1923 -0.0994  -0.7655  0.0009 0.0010 0.0034
5 0.1926 -0.1015  -0.7654  0.0009 0.0010 0.0036
6 0.1923 -0.1036  -0.7652  0.0006 0.0007 0.0025
7 0.1922 -0.1061  -0.7653  0.0011 0.0012 0.0042
8 0.1918 -0.1064  -0.7652  0.0010 0.0011 0.0040
9 0.1914 -0.1058  -0.7651  0.0012 0.0013 0.0045
10 0.1917 -0.1024  -0.7654  0.0009 0.0009 0.0033
11 0.1919 -0.1008  -0.7652  0.0009 0.0010 0.0036
12 0.1916 -0.0995  -0.7653  0.0009 0.0010 0.0035
13 0.1915 -0.0988  -0.7654  0.0010 0.0011 0.0039
14 0.1910 -0.0928  -0.7655  0.0007 0.0007 0.0026
15 0.1906 -0.0889  -0.7654  0.0008 0.0009 0.0032
16 0.1905 -0.1067  -0.7654  0.0007 0.0008 0.0026
17 0.1908 -0.1133  -0.7659  0.0009 0.0011 0.0036
18 0.1913 -0.1144  -0.7653  0.0012 0.0013 0.0045
19 0.1919 -0.1194  -0.7657  0.0011 0.0012 0.0042
20 0.1907 -0.1205  -0.7656  0.0011 0.0012 0.0042
21 0.1917 -0.1247  -0.7652  0.0012 0.0014 0.0045
22 0.1920 -0.1267  -0.7652  0.0011 0.0013 0.0043
23 0.1927 -0.1339  -0.7656  0.0013 0.0015 0.0048
24 0.1936 -0.1368  -0.7662  0.0014 0.0016 0.0053
25 0.1939 -0.1400  -0.7665  0.0020 0.0024 0.0077
26 0.2363 -0.0662  -0.7575  0.0004 0.0005 0.0017
27 0.2402 -0.0696  -0.7573  0.0003 0.0003 0.0013
28 0.2397 -0.0712  -0.7568  0.0005 0.0005 0.0017
29 0.2398 -0.0734  -0.7566  0.0007 0.0007 0.0027
30 0.2407 -0.0755  -0.7563  0.0006 0.0006 0.0023
31 0.2408 -0.0796  -0.7565  0.0007 0.0007 0.0026
32 0.2415 -0.0808 -0.7566  0.0006 0.0006 0.0022
33 0.2413 -0.0825  -0.7562  0.0006 0.0006 0.0021
34 0.2439 -0.0882  -0.7559  0.0006 0.0006 0.0023
35 0.2437 -0.0885  -0.7558  0.0006 0.0006 0.0023
36 0.2454 -0.0913  -0.7555  0.0007 0.0007 0.0025
37 0.2445 -0.0935  -0.7558  0.0008 0.0009 0.0031
38 0.2444 -0.1007  -0.7557  0.0008 0.0008 0.0029
39 0.2449 -0.1016  -0.7552  0.0010 0.0011 0.0038
40 0.2454 -0.1052  -0.7557  0.0004 0.0005 0.0016
41 0.2466 -0.1062  -0.7549  0.0009 0.0010 0.0034
42 0.2469 -0.1090  -0.7551  0.0008 0.0009 0.0031
43 0.2472 -0.1109  -0.7551  0.0009 0.0010 0.0035




EK 15
15 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.1142 -0.0539  -0.8026  0.0476 0.0445 0.1751
2 0.1166 -0.0589  -0.8037  0.0473 0.0447 0.1749
3 0.1162 -0.0647  -0.8037  0.0474 0.0452 0.1751
4 0.1158 -0.0682  -0.8041  0.0472 0.0452 0.1746
5 0.1173 -0.0726  -0.8041  0.0472 0.0456 0.1749
6 0.1175 -0.0766  -0.8043  0.0470 0.0457 0.1741
7 0.1187 -0.0801  -0.8050  0.0466 0.0458 0.1734
8 0.1200 -0.0825  -0.8054  0.0466 0.0460 0.1736
9 0.1213 -0.0825  -0.8050  0.0464 0.0459 0.1734
10 0.1226 -0.0849  -0.8043  0.0463 0.0461 0.1729
11 0.1236 -0.0859  -0.8046  0.0462 0.0461 0.1730
12 0.1239 -0.0866  -0.8045  0.0462 0.0462 0.1730
13 0.1237 -0.0910  -0.8049  0.0460 0.0465 0.1726
14 0.1240 -0.0943  -0.8051  0.0459 0.0466 0.1722
15 0.1244 -0.0962  -0.8053  0.0459 0.0468 0.1721
16 0.1261 -0.0982  -0.8053  0.0456 0.0468 0.1716
17 0.1260 -0.0987  -0.8053  0.0456 0.0469 0.1716
18 0.1259 -0.1021  -0.8057  0.0455 0.0470 0.1712
19 0.1264 -0.1051  -0.8057  0.0452 0.0471 0.1704
20 0.1267 -0.1073  -0.8058  0.0453 0.0474 0.1708
21 0.1279 -0.1083  -0.8054  0.0452 0.0475 0.1707
22 0.1300 -0.1106  -0.8058  0.0450 0.0477 0.1706
23 0.1323 -0.1125  -0.8057  0.0448 0.0478 0.1703
24 0.1342 -0.1145  -0.8059  0.0446 0.0480 0.1702
25 0.1347 -0.1162  -0.8060  0.0445 0.0481 0.1698
26 0.1355 -0.1178  -0.8062  0.0444 0.0481 0.1696
27 0.1371 -0.1189  -0.8059  0.0442 0.0482 0.1693
28 0.1374 -0.1215  -0.8061  0.0442 0.0485 0.1695
29 0.1396 -0.1260  -0.8064  0.0439 0.0488 0.1689
30 0.1399 -0.1333  -0.8070  0.0437 0.0494 0.1683
31 0.1403 -0.1364  -0.8072  0.0436 0.0497 0.1681
32 0.1406 -0.1415  -0.8076  0.0434 0.0501 0.1674
33 0.1427 -0.1447  -0.8076  0.0433 0.0504 0.1674
35 0.1454 -0.1484  -0.8077  0.0431 0.0508 0.1672
38 0.1470 -0.1517  -0.8076  0.0429 0.0511 0.1668
39 0.1479 -0.1538  -0.8075  0.0427 0.0512 0.1663
40 0.1498 -0.1593  -0.8092  0.0425 0.0517 0.1660
41 0.1326 -0.1146  -0.8061  0.0448 0.0481 0.1705
42 0.1332 -0.1165  -0.8063  0.0446 0.0481 0.1701
43 0.1342 -0.1178  -0.8058  0.0444 0.0481 0.1692

XV



EK 16
16 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.0998 -0.0780  -0.8011  0.0479 0.0453 0.1712
2 0.0992 -0.0811  -0.8016  0.0479 0.0455 0.1711
3 0.1239 0.3256 -0.7594  0.5243 0.8965 1.9077
5 0.0994 -0.0883  -0.8021  0.0481 0.0463 0.1722
6 0.1010 -0.0905  -0.8023  0.0476 0.0461 0.1707
7 0.1011 -0.0916  -0.8026  0.0474 0.0460 0.1701
8 0.1035 -0.0946  -0.8027  0.0471 0.0462 0.1698
9 0.1041 -0.0958  -0.8027  0.0471 0.0464 0.1702
10 0.1039 -0.0970  -0.8028  0.0471 0.0465 0.1702
11 0.1020 -0.1024  -0.8033  0.0469 0.0467 0.1690
12 0.1007 -0.1041  -0.8039  0.0470 0.0467 0.1688
13 0.1003 -0.1063  -0.8036  0.0471 0.0470 0.1690
14 0.1004 -0.1082  -0.8032  0.0469 0.0471 0.1684
15 0.1014 -0.1151  -0.8038  0.0466 0.0475 0.1677
16 0.1022 -0.1159  -0.8040  0.0466 0.0477 0.1681
17 0.1031 -0.1179  -0.8037  0.0464 0.0477 0.1674
18 0.1034 -0.1218  -0.8040  0.0462 0.0480 0.1670
19 0.1031 -0.1229  -0.8043  0.0463 0.0482 0.1672
20 0.1028 -0.1263  -0.8043  0.0464 0.0486 0.1674
21 0.1032 -0.1269  -0.8044  0.0462 0.0485 0.1670
22 0.1025 -0.1318  -0.8047  0.0460 0.0488 0.1661
23 0.1023 -0.1337  -0.8051  0.0460 0.0489 0.1659
24 0.1030 -0.1352  -0.8046  0.0459 0.0491 0.1657
25 0.1040 -0.1390  -0.8061  0.0457 0.0494 0.1655
26 0.1038 -0.1401  -0.8056  0.0456 0.0494 0.1652
27 0.1035 -0.1410  -0.8056  0.0456 0.0495 0.1651
28 0.1041 -0.1418  -0.8056  0.0456 0.0496 0.1653
29 0.1043 -0.1475  -0.8057  0.0454 0.0501 0.1644
30 0.1045 -0.1514  -0.8064  0.0450 0.0502 0.1635
31 0.1047 -0.1536  -0.8066  0.0453 0.0507 0.1644
32 0.1063 -0.1545  -0.8061  0.0450 0.0507 0.1639
33 0.1071 -0.1669  -0.8068  0.0445 0.0518 0.1625
34 0.1070 -0.1701  -0.8069  0.0446 0.0523 0.1628
35 0.1075 -0.1706  -0.8069  0.0446 0.0523 0.1627
36 0.1071 -0.1796  -0.8076  0.0440 0.0528 0.1607
37 0.1073 -0.1729  -0.8070  0.0445 0.0525 0.1625
38 0.1031 -0.1717  -0.8068  0.0447 0.0522 0.1620
39 0.1003 -0.1720  -0.8070  0.0449 0.0522 0.1620
40 0.0978 -0.1719  -0.8075  0.0451 0.0522 0.1620
41 0.0967 -0.1720  -0.8074  0.0452 0.0522 0.1620
42 0.0932 -0.1728  -0.8072  0.0455 0.0523 0.1618
43 0.0923 -0.1045  -0.8042  0.0477 0.0468 0.1689

XVI



EK 17
17 NUMARALI NUMUNEDE HESAPLANAN KOORDINATLAR

Nokta No

1 0.0894 -0.1020  -0.8050  0.0479 0.0465 0.1688
2 0.0938 -0.1042  -0.8028  0.0476 0.0467 0.1685
3 0.0965 -0.1068  -0.8041  0.0472 0.0469 0.1684
4 0.0976 -0.1113  -0.8036  0.0467 0.0469 0.1666
5 0.0986 -0.1160  -0.8041  0.0469 0.0477 0.1679
6 0.0989 -0.1198  -0.8038  0.0467 0.0479 0.1672
7 0.0996 -0.1269  -0.8045  0.0462 0.0482 0.1657
8 0.1008 -0.1282  -0.8042  0.0459 0.0482 0.1652
9 0.1019 -0.1321  -0.8051  0.0458 0.0485 0.1651
10 0.1021 -0.1337  -0.8049  0.0458 0.0488 0.1654
11 0.1018 -0.1359  -0.8048  0.0460 0.0492 0.1658
12 0.1021 -0.1340  -0.8050  0.0460 0.0490 0.1660
13 0.1079 -0.1335  -0.8042  0.0455 0.0489 0.1658
14 0.1084 -0.1344  -0.8044  0.0454 0.0489 0.1655
15 0.1070 -0.1383  -0.8042  0.0449 0.0487 0.1633
16 0.1074 -0.1433  -0.8052  0.0453 0.0498 0.1650
17 0.1081 -0.1449  -0.8049  0.0451 0.0498 0.1646
20 0.1087 -0.1473  -0.8049  0.0455 0.0506 0.1663
21 0.1100 -0.1498  -0.8068  0.0451 0.0506 0.1654
22 0.1114 -0.1509  -0.8063  0.0446 0.0503 0.1640
23 0.1123 -0.1543  -0.8061  0.0446 0.0508 0.1643
24 0.1138 -0.1552  -0.8060  0.0446 0.0510 0.1646
25 0.1147 -0.1566  -0.8062  0.0444 0.0510 0.1642
26 0.1161 -0.1593  -0.8073  0.0442 0.0512 0.1639
27 0.1170 -0.1606  -0.8064  0.0442 0.0515 0.1641
28 0.1173 -0.1618  -0.8067  0.0441 0.0515 0.1638
29 0.1179 -0.1623  -0.8072  0.0442 0.0518 0.1644
30 0.1184 -0.1653  -0.8077  0.0441 0.0520 0.1642
31 0.1191 -0.1695  -0.8086  0.0439 0.0525 0.1640
32 0.1172 -0.1727  -0.8066  0.0437 0.0524 0.1622
33 0.1160 -0.1780  -0.8079  0.0440 0.0534 0.1635
14 0.1084 -0.1344  -0.8044  0.0454 0.0489 0.1655
34 0.1130 -0.1332  -0.8035  0.0449 0.0487 0.1649
35 0.1149 -0.1336  -0.8040  0.0450 0.0489 0.1658
36 0.1170 -0.1335  -0.8037  0.0449 0.0490 0.1660
37 0.1253 -0.1323  -0.8023  0.0445 0.0491 0.1665
38 0.1256 -0.1300  -0.8032  0.0445 0.0489 0.1670
39 0.1359 -0.1287  -0.8018  0.0438 0.0487 0.1666
40 0.1372 -0.1225  -0.8014  0.0442 0.0485 0.1682
41 0.1374 -0.1208  -0.8012  0.0439 0.0480 0.1672
42 0.1371 -0.1199  -0.8015  0.0439 0.0480 0.1673
43 0.1380 -0.1188  -0.8013  0.0440 0.0480 0.1677

XVII



