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Anahtar Kelimeler: Karayolu projelerinin hazirlanmasi siireglerinde proje altligl olan Halihazir haritalarin
{HA tiretilmesi, karayolu proje gilizergahlarini planlanmasi, projelerinin araziye uygulanmasi
Sayisal Arazi Modeli konularinda Harita Miihendisleri énemli gérevler almaktadirlar. Giiniimiizde modern
Karayolu dlgme sistemleri arasinda yer alan insansiz Hava Araglan (IHA)’ lar, son zamanlarda

bir¢ok kulanim alanlar1 oldugu gibi karayolu projelerinde de kullanilmaktadir. Karayolu
projelerinde, proje giizergah1 geometrik elemanlarinin hesaplanmasi ve sonrasinda
toprak hareketi olarak da ifade edilen kazi dolgu miktarlarinin (kiibaj) belirlenmesi, proje
altlig1 olan sayisal halihazir haritalarin dogrulugu ve hassasiyeti ile dogrudan iligkilidir.
Karayolu projelerine althk iiretilen sayisal halihazir haritalarin sayisal arazi modelinin
diger yersel yontemler ile iiretilen haritalar ile karsilastirildiginda istenilen hassasiyet de
oldugu goriilmekte olup zaman ve maliyet agisindan da ele alindiginda kamu
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi yéniinden [HA larin kullanilmasi énem arz
etmektedir.

Roadway projecting with UAV in survey engineering

ABSTRACT
Keywords: Survey Engineers take important tasks in the preparation of highway projects, in the
Ummanned Aerial Vehicle production of existing maps, which are the project base, in the planning of highway
Digital Terrain Model project routes, and in the implementation of their projects on the land. Unmanned Aerial
Roadway Vehicles (UAVs), which are among the modern measurement systems today, have

recently been used in road projects as well as in many areas of use. In highway projects,
the calculation of the geometric elements of the project route, and then the determination
of the amount of excavation fill (cubaj), which is also expressed as soil movement, is
directly related to the accuracy and precision of the digital base maps, which are the
project base. When the digital terrain model of the digital base maps produced as a base
for highway projects is compared with the maps produced by other terrestrial methods, it
is seen that the desired sensitivity is also seen, and it is important to use UAVs in terms of
effective and efficient use of public resources when considered in terms of time and cost.
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1. Giris

Ulasim, genel olarak yolcularin ve esyalarin yer
degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Ulasim
yollarindan birisi olan karayolu ise; yolcularin ve
esyalarin giivenli, hizli, konforlu bir sekilde
tasinmasi icin trafik akisina imkan saglamak tizere
kamunun yararlanmasina ac¢ik olan  arazi
seritleridir. Bir karayolu iizerinde; Kkopriler,
tineller, menfezler, viyadikler vs. gibi sanat
yapilart bulunmaktadir. Karayollarinin ge¢miste
oldugu gibi  glinlimiizde de  toplumlarin
kalkinmalarinda ve refaha ulasmalarinda biiyiik
paylr  bulunmaktadir. Biiyik bir  yatinmla
gerceklestirilen bu sistemin iilke ekonomisine
katkida bulunabilmesi i¢in karayolu giizergahinin
uygun secilmesine, yapim, bakim ve isletme
masraflarinin disiik olmasina dikkat edilmelidir. Bu
bakimdan karayolunu kullananlara onu tegkil eden
ogelerinin ¢ok iyi etiit edilmesine ve bilinmesine
ihtiyag vardir.

Ulasim Mihendisligi (Yol Miihendisligi) son
zamanlarda karayolu projelendirme ve yapim
konularinda ele alindiginda kendi basina bir bilim
dali olarak goriilmektedir. Bu yoniiyle yol (ulasim)
mithendisligi; Harita mithendisligi, insaat
mithendisligi, jeoloji, jeofizik, cevre mithendisligi ve
sehir planlamasi gibi bilim dallarinin ve mesleklerin
temel miihendislik bilgilerini kullanan bir
mithendislik bilim dalhidir. (K6k 2019).

Harita ve Harita Miihendislik hizmetleri tiim
yatirim ve miihendislik hizmetlerinin altyapisini
olusturmaktadir. Karayolu projelerinde de harita
mithendislerinin yogun ve énemli islevleri vardir.
Bu bakimdan Karayollar teskilatinda ¢alisan harita
mithendisleri gilizergdh etiidii, sayisal halihazir
harita {retilmesi, aplikasyon (piketaj), yol
platformunun teskil edilmesindeki tim
asamalardaki arazi c¢alismalarinda, halihazir
haritalarin tamamlanmasina miiteakip uygun
yazilimlar kullanilmak suretiyle uygulama projesi
calismalarinda (plan, profil, enkesit, kiibaj hesabi
vb.) gorevalmaktadirlar.

Yakar ve ark. 2005, Harita miihendislerinin
glinlimiizde  Kkiltiirel mirasin  belgelenmesi
calismalarinda da cagdas teknolojinin bir triini
olan IHA kullanarak etkin bir gérev almalarim
ongormislerdir.

Karayolu projelerine altlik olarak kullanilan
halihazir haritalar, yaklasik 200 m genisliginde bir
koridoru kapsayan alanda tlizerinde dere, tepe, yol,
ENH, vs. yapilarin gosterildigi seritvari haritalardir.
S6z konusu halihazir haritalarda karayolu proje
glizergahlarinda  kritik arazi kesiti  olarak
tanimlanan dere, hendek, sev gibi kesitlerin gercek
araziyi yansitmasi ve toprak hacim miktarlarinin
dogru hesaplanmasi icin halihazir harita sayisal
ylikseklik modeli hassasiyetinin ytliksek dogrulukta
olmasi 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde IHA (insansiz Hava Araglarimn)
gelisen teknoloji ile birlikte hizla gelismesi,
beraberinde bu araclarin kullanim yelpazesini
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oldukca genisletmis ¢ok  farkh meslek
disiplinlerinde yerini almistir (Yakar ve Mirdan
2017). IHA Fotogrametrisi yoéntemleri ile iiretilen
sayisal halihazir haritalar ve SAM (Sayisal Arazi
Modeli) karayolu projelerinde arzu edilen
hassasiyeti gosterdigi gortilmektedir.

Sayisal arazi modeli, insan yapisi detaylar ve
bitki ortlisii gibi detaylarin olmadig1 c¢iplak yer
yuzeyi olarak tanimlanmaktadir (Hohle, 2009).

Sayisal arazi modeli karayolu projelendirme
slirecinde yatay ve diisey giizergdhin saghkli bir
sekilde belirlenmesi ve yapim maliyetlerini
dogrudan etkileyen toprak isi miktarinin
hesaplanmasinda ciddi bir 6neme sahiptir (Tercan
E.2017).

Diger bir ifade ile SAM; arazi tizerindeki dogal ve
yapay unsurlar ¢ikarildiktan sonra kalan ciplak yer
yuzeyini belirtmektedir (Uysal ve ark. 2015).

Karayolu, insan eliyle insanliga yapilan en
onemli altyapt yatirimlarindan birisi  olup
insanoglunun ortak mekani, toplumlarin ileriye
yolculugudur. Yollarin tarihi ilk insanla baslar,
gecmisten gelecege dogru geliserek uzar gider. Bu
nedenle yol; bir tlkenin kalkinmasina, toplumun
sosyo-ekonomik gelisimine temel olusturan en
o6nemli altyapidir.

Tekerlegin bulunmasi uygarlik tarihinin en
o6nemli asamalarindan birisidir. Ancak tekerlegin
asil 6nemi, ulastirma alaninda ortaya ¢ikmistir.
Tekerlek onceleri 6nemli tasit araci olan kizaga
uygulanmistir. Kizaktan sonra uygulanan iki veya
dért tekerlekli arabalar, M.0. 2000 yillarinda ortaya
cikmistir. Boylelikle ilk arabalar askeri ve ticari
acidan 6nemli rol oynamistir (URL-1).

Yollar tarihsel olarak ele alindiginda Osmanh
Doneminde ve kurulus yillarinda Selg¢uklu, Bizans ve
Roma yollar1 kullanilmistir. Ancak ticaret ve siyasi
merkezlerin degismesi sonucu Kiy1 sehirlerinden
limanlardan Anadolu’nun i¢lerine giden yeni yollar
acilmistir. Osmanli zamaninda 6ncelikli olarak savas
zamani Oncesi yollar1 yapilmis olup Dbaris
zamaninda yol yapimi durmustur. Yol yapiminda
sadece yol yapic olarak ifade edilen kaldirimcilar
degil, bolgenin ise yarar biitiin elemanlar1 seferber
edilirdi (Sekil 1.)

Sekil 1. Osmanli Dénemi Yol Calismalari [URL-1].
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Cumhuriyet Doneminde ise; Cumbhuriyetin
kurulusuyla tilkemizdeki yol ve koprii ihtiyacim
belirlemek ve bununla ilgili olarak gerekli
tedbirlerin alinmasimi saglamak amaciyla konu
tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sonrasinda Milli
Soseler ve Kopriiler Kanunu hazirlanarak Karayolu
hizmetleri icin Nafia Vekaletine bagli Nafia Dairesi
kurulmutur.1950 yilinda ise Bayindirlik Bakanligina
baglh olarak Karayollar1 Genel Midirligi
kurulmustur.  Karayollar1  Genel  Midirlagu
sorumlulugunda 2020 yili itibariyle 3.060 km
Otoyol, 31.06 km devlet yolu, 34.165 km il yolu
olmak tlizere toplam 68.211 Kkarayolu ag1
bulunmakta olup yaklasik 25 km si béliinmiis
yoldur (KGM 2006).

1950-1970 yillar1 arasi karayolu yapiminin
altin ¢ag1 olmustur. Bu doénemde yol yapim
politikalarinin ana amaci; saghk, egitim gibi temel
hizmetlerin tilkenin tiim yodrelerine gotiiriilebilmesi
icin yaz kis gecit verilebilecek yolar tesis etmek
olmustur. Ancak “teker dénsiin” mantigiyla tilkenin
her yerine ulasabilmek amaciyla yapilan bu yollarin
geometrik ve fiziki standardi olduk¢a diistiktiir

(KGM 2006).

Gegmis yillarda klasik yontemle karayolu proje
calismalarinda asagida  belirtilen ydntemler
uygulanirdi.

Bu yontemle karayolu gilizergdh projelerinde
etiit haritalar1 tamamlanan giizergah {izerinde
oncelikle giizergdah arastirmasi yapilirdi. Yol
glizergah1  arastirmasinda, gegilecek yerlerin

tespitinde verilen egim kriterlerine gore sifir
poligonu gecirilir. Sifir poligonu, tabi zemine en
uygun verilen egime uygun en az kazi gerektirecek
olan hattir (Sekil 2).

Sekil 2. Sifir Poligonu [URL-1].

Karayolu tasarim kriterlerine gore etiit haritasi
izerine cizilen giizergah yatay hattin (sekil 3)
araziye aplikasyonu yapilir. Yapilan bu aplikasyon
(piketaj) calismasinda (Some noktasi aplikasyonu,
eksen nivelmani (boykesit) ve enkesit alimindan
olusmaktadir.
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Sekil 3. Aplikasyon Hatt1 [URL-1].

Gilizergah ekseni ilizerinde alinan Kesit
boykesittir. Glizergah aplikasyonu tamamlandiktan
sonra 1/1000 yatay, 1/100 diisey olgeginde
boykesit ¢izimi yapilir (Sekil 4).

Sekil 4. Boykesit [URL-1].

Etiit haritas1 lizerinde veya genellikle arazide
alinan enkesit alimlar1 sonucu eksen km tzerinde
20 m de bir genellikle yatayda ve diiseyde 1/100
6lceginde enkesit cizimi yapilir (Sekil 5).

Sekil 5. Enkesit [URL-1].

Bir yol projesinde boykesite ait arazi (siyah)
hatti ¢izildikten sonra sanat yapilari, zemin
arastirmalar1 ve belirlene yol standartlarina gore
kirmizi hat calismasi yapilir. Kirmizi hat bir seri
dogru pargalar ile birbirine baglanmis egrilerden
(diisey kurb) (parabolik egri) olusmaktadir. Kirmizi
hat ¢alinmalarinda egim ve tasarim hizi, goris
mesafesi, kazi ve dolgu miktarlarinin birbirini
dengelemesi, akarsu ve feyezan sahalar
gecislerinde su kotundan yiiksek olmasi gibi
kriterler dikkate alinmaktadir.

Bu asamalardan sonra yatay hat tzerinde
bulunan yatay kurblarin dever ve rakortman boyu
hesab1 yapilir. Dever; yatay kurplarda tasitlarin
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hizlarindan dolayr meydana gelebilecek merkezkag
kuvvetini yenmek araglarin devrilme ve
kaymalarini dnlemek icin yol platformuna verilen
egimdir.
S$=0.00443V2/R
olamaz), V=Proje

S=Dever (0.08 den biytk
hizi, R= Kurb yaricapy,

Ls=0.0354V3/R Ls= Dever Rakordman boyu (45 m
den kiiciik olamaz). Yol kirmizi kotu, dever ve
rakortman boylar1 ve hesaplandiktan sonra yol en
kesitleri ¢izimi yapilir. Bu enkesit tipleri, Dolgu,
yarma ve karisik (mix) kesit seklinde olmaktadir
(Sekil 6).

Sekil 6. Enkesit Tipleri [URL-1].

Yol glizergahi boyunca kazi dolgu miktarlarini
hesaplayabilmek i¢in enkesitlerden alan hesabi
yapilmaktadir. Kesit alanlarinin hesaplanmasinda
grafik metodlar, planimetre ile 6lgme ve cebrik
(cross) metodu kullanilmaktadir. Yol insaatinin
maliyetini hesaplanmasi i¢in yolda yapilacak kazi ve
dolgu miktarlarimin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Hacim hesaplar1 da enkesit alanlar1 ve bu Kkesitler
arasl mesafeden yararlanarak hesaplanir (Sekil 7).

Sekil 7. Hacim Hesaplar1 [URL-1].

V=(A+B)/2XL+(B+M)/2XM+(C+D)/2XN+(D+E)/
2XP formulii ile hacim hesaplanir. Tesviye islerinin
miktarlarini hesaplayabilmek icin kiibaj cetvelleri
diizenlenir. Kiibaj cetvelleri boykesit ve enkesit
hesaplarindan yararlanilarak doldurulur (Sekil 8).

Briikner; yarmadan dolguya veya ariyet den
dolguya, yarmadan depoya yapilacak en ekonomik
tasimalart  ve bunlarin mesafelerinin  grafik
gosterimidir. (Sekil 9). Diger bir ifadeyle; kiibaj
tablosunda her Kkesitteki artan kazi ve dolgu
hacimlerinin yol baslangicindan baslamak tzere
cebrik toplamlarinin kazi (+), dolgu (-) alinarak
bulunan degerlerin, kesitlerin gosterildigi bir
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eksende ordinat olarak alinmasiyla bulunan kirik
dogru parcalarinin tiimiine denir.

Sekil 8. Kiibaj Cetveli [URL-1].

Sekil 9. Briikner Egrisi [URL-1].

GlUnumiizde ise oOncelikle Kkarayolu proje
glizergahimin  1/25000 olgekli giizergdh plam

tizerinden gecki tasarimi yapilmaktadir (Sekil 10).

el e S NN A ) A A L
Sekil 10. 1/25000 6l¢ekli giizergah kilavuz plani
Gilizergdh gecki tasarimi Kkesinlesen hat

iizerinden Proje glizergdh geometrik elemanlar
olusturulur ve hesaplanir. Proje Geometrik
elemanlar1 ana hatlariyla Yatay Geometri (Plan),
Diisey Geometri (Profil), dever ve enkesit den
olusmaktadir. Karayolu geometrik elemanlar
tasariminda  Karayollar1  Genel — Midirligi
tarafindan  onaylanan  Karayolu = Geometrik
Standartlar1 esas alinmaktadir.

Karayolu geometrik standartlarina gore
belirlenen geometrik elemanlar tamamlandiktan
sonra yolun sinifina gore uygulanacak enkesit
tapine karar verilir ve daha sonra yol projelendirme
yazilimlart kullanilarak gilizergahin sevli plam
(modelleme) olusturulur (Sekil 11).
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Sekil 11. Sevli Plan

Karayolu glizergdh  projelerinde ayrica
glizergdh boyunca Hidrolik ve Hidrolojik etiitler
yapilarak yagis havza alanlari belirlenir. Hesaplanan
yagls debisine gore dere hattinin karayolu
glizergahini  kestigi noktada olmasi gereken

minimum menfez boyutlar1 hidrolik hesaplama
sonucu belirlenir. (Sekil 12).

Sekil 12. 2x(2.00%200) ve

(2.00x2.00)

Menfez Tipleri

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal ve veriler

Son yillarda IHA (insansiz Hava Arac)
teknolojisinin gelismesi ile yersel fotogrametri,
yerini IHA fotogrametrisine birakmustir (Yigit ve
Uysal 2021; Korumaz ve ark. 2011). Daglk ve
erisemeyen alanlarda da DSM (Dijital Surface
Model) olusturmak icin [HA kullanilabilmektedir
Alptekin ve ark. 2019. [HA kullanilarak yol projeleri
iretiminin yanisira, heyelan bolgelerinin 3B
modellenmesi (Alptekin ve Yakar, 2020) ve kiyi
kenar cizgisi belirleme (Unel ve ark. 2020)
calismalari da yapilabilmektedir.

Karayolu projelerine altlik olusturan sayisal
halihazir haritalar yersel klasik, fotogrametrik ve
son zamanlarda IHA  fotogrametrisi ile
tiretilmektedir. Son zamanlarda bir¢ok kullanim
alani bulunan IHA larin karayolu miihendisligi
hizmetlerinde karayollarinda da kullanilmasi énem
arz etmektedir. Karayolu proje yatay ve diisey
geometrisinin  belirlenmesi ve yol yapim
¢alismalarinin yaninda heyelan énleme projeleri ve
kavsak alanlar halihazir haritalarinin tretilmesi
gibi konularda da IHA lar (Sekil 13).
Kullanilabilmektedir.

TUDKA (Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag)
hatt1 lizerinde arazide mevcut tesisleri (en az 2
adet) tespit edilerek Helmert Ortometrik Kot
degerleri Harita Genel Miudirligi'nden temin
edilmektedir (Sekil 14,15). Daha sonra bu iki nokta
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arasinda GPS nivelman1 veya Geometrik nivelman
yapilarak bu noktalarin dogrulugu test edilir.

— e - W -
Sekil 13 DJI Phantom 4 Pro model drone [URL-2].
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Sekil 14 Nivelman Deger Cetveli

NIVELMAN NOKTA PROTOKOLO

Sekil 15. Nivelman Nokta Protokolii
2.2. Yontem

Istiksaf; Halihazir harita giizergahi iizerinde
varsa mevcut yer kontrol ve nivelman noktalari ile
yeni tesis edilecek olan YKN (Yer Kontrol Noktalar1)
(Nirengi veya Poligon) ile Nivelman noktalarinin
belirlenmesine yonelik arazide yapilan bir o6n
calismadir. Bu asamada oncelikli olarak glizergah
iizerinde mevcut YKN olup olmadiginin Kkontrolii
saglanarak, yeni yapilacak olan YKN tesislerinin
arazideki yerleri yaklasik olarak belirlenmis olur.

YKN Tesisi ve Olciimii; Yapilan istiksaf cahigmasi
neticesinde arazide YKN tesisi yapilmistir. Nokta
tesisleri yapilirken etrafinda agag, duvar, bina gibi
havadan goriinmesini engelleyecek yiiksek yapinin
olmamasina dikkat edilmektedir. (Sekil 16.)

YKN lerin kolon bas ve sonlarina ¢ift olmak tizere
ucus blok yapisina uygun tasarlanmasina dikkat
edilmektedir.

Yapilan olciilerde cift frekanshi GNSS alicilan
kullanilmaktadir.  Olabilecek anten yiiksekligi
hatalarin1 6nlemek amaciyla tiim noktalarda sabit 2
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m yiikseklikli jalonlar kullanilarak 6l¢ii baslangic ve
sonunda diizec¢lerin kontrol edilmektedir.

Sekil 16. YKN Tesisi

YKN'’ ler iizerinde en az 2 ser saat olmak iizere
statik oturumlar yapilarak tiim noktalarin ITRF 96
datumuna baglanmasi amaciyla iilke koordinat
sisteminde ITRF 96 koordinatlar1 bilinen g¢alisma
alanina yakin TUSAGA-Aktif Sabit GNSS istasyonlari
referans olarak Kkullanilmaktadir. Arazide elde
edilen veriler biiro ortaminda bilgisayara
aktarilarak, nokta ve anten yiikseklikleri ile 6l¢ii
stireleri kontrol edilmektedir.

Datalar bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra
baz ¢ozimleri yapilmaktadir. Baz ¢o6ziimleri
sonuglart irdelenerek, varsa ¢6ziimi olumsuz
etkileyen zaman araliklar1 ve uydular tespit edilerek
¢O6zlim dis1 birakilmaktadir. Baz ¢oziimlerinden
sonra olusan T{i¢gen kapanmalar1 irdelenerek
BOHHBUY (Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri

Tablo 1. Epok Kaydirma islemi

Uretim Yonetmeligi)ne gore iicgen kapanma
degerlerinin altinda kalmasi gerekmektedir.

Baz cozlimleri ve licgen kapanmalarindan sonra
TUSAGA-AKktif Sabit GNSS Istasyonlar’’ nin yillik hiz
degisim vektorleri kullanilarak yapilan hesaplama
ile elde edilen olcii epok (2020.43) degerleri
degismez alinarak tiim ag dayali dengelenerek proje
kapsaminda yeni tretilen tiim YKN lerin 6l¢ii epok
koordinat degerleri elde edilir. (Tablo 1.)
Dengeleme oOncesi agl kendi igerisinde kontrol
etmek icin, dengelemeyi giincel hizlara gore
degerlendirilmesi i¢in 6l¢li epok kaydirma islemi
gerceklestirilir.

Ol¢ii epok koordinatlar elde edilen YKN’ lerin
TUSAGA-Aktif Sabit GNSS Istasyonu yillik hiz
degisim vektorleri kullanilarak yapilan agirlikli
enterpolasyon hesabi ile proje kapsaminda yeni
iretilen C3 derece YKN’ lerin yilik hiz degisim
vektorleri ve 2005.00 referans epok koordinat
degerleri hesaplanir. (Tablo 2).

Ucus plan;; glizergahin arazi yapisi, kamera
ozellikleri hava aracinin teknik o6zellikleri vs. ve
teknik sartnamede belirtilen yer érnekleme aralig:
GSD (Ground Point Control) alinarak hazirlanan
kolonlardan olusan (sekil 17) plandir.

Ugus planinda o6zellikle kolonlar1 bas ve
sonlarinda, iki kolonun kesisim yerlerinde en az 2
YKN olmasina dikkat edilmektedir. Ugus isleminde,
doéner kanathi PPK 6zelligi kullanilan iHA lar tercih
edilmektedir. Ugus yliksekligi, bindirme oranlari,
ucus saati araligl, GSD ¢oziinirligi gibi kriterler
teknik sartnamede belirtilmektedir.

TUSAGA AKTIF NOKTALARINI OLCU EPOGUNA KAYDIRMA HESABI

ORTALAMA 06.06.2020 Artik y1l 0.43 DATUM  ITRF96
OLGU TARIHI
OLCU YILI 2020 Olgii Epok 202043 Elipsoid GRS 80
REFERANS EPOK 2005.00 Epok Kaydirma Miktari 15.43
N.No X y VA Vx Vy vz Epok
ONIY 4107230.2465 3011971.0015 3826521.2625 -0.01814 0.00406 0.01225 2005
MAR_1 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2005
KLIS 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2005
HAT1 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2005
ANTE 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2005
N.No X y YA Vx Vy vz Epok
ONIY 4107230.2465 3011971.0015 3826521.2625 -0.01814 0.00406 0.01225 2020.43
MAR_1 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2020.43
KLIS 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2020.43
HAT1 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2020.43
ANTE 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2020.43
ONIY 4107230.2465 3011971.0015 3826521.2625 -0.01814 0.00406 0.01225 2020.43
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Tablo 2. YKN Referans Epok Koordinat Degerleri

C3 NOKTALARINI REFERANS EPOGUNA KAYDIRMA HESABI

ORTALAMA 06.06.2020 Artik y1l 0.43
OLCU TARIH DATUM ITRF96
OLCU YILI 2020 Olgii Epok 2020.43 Elipsoid GRS 80

REFERANS EPOK 2005.00 Epok Kaydirma Miktari 15.43

N.No X y z Vx Vy vz Epok
03730305 4107230.2465 3011971.0015 3826521.2625 -0.01814 0.00406 0.01225 2020.43
03730306 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971 -0.0187 0.00469  0.01425 2020.43
03730307 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
03830434 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
03830435 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
03830439 4107230.2465 3011971.0015 3826521.2625 -0.01814 0.00406 0.01225 2020.43
03830442 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
03830443 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
03830437 4048981.8907 3035809.1080 3870228.8971  -0.0187 0.00469  0.01425  2020.43
ekil 18. Fotograf bap
37 =
\ "!.-\\

Sekil 17. Ugus Plani

Ugus yapilan kolona en yakin YKN ye GPS
kurularak statik o6l¢li yapilmaktadir. Bu durum
resim koordinatlarinin hassas hesaplanmasin
saglamaktadir. Boylece hem PPK ¢6ziimi hem de
YKN degerleri kullanilarak resim orta koordinatlar:
ve doniikliikleri en hassas sekilde elde edilmektedir.

Havai Nirengi Dengeleme; Elde edilen resimlerin
PPK ¢oziimleri yapilarak havai nirengi islemlerine
gecilir. Bu islem ise Orn: Agisoft Metashape 1.5.2
gibi yazilimlar kullamlarak yapilmaktadir. Oncelikli
olarak fotograflar arasinda baglama noktalar
toplanarak modellerin ve kolonlar1 birbirleri ile
relative  baglantis1  saglanmistir  (Sekil 18).
Sonrasinda ise YKN ler fotograf iizerinde
isaretlenerek mutlak dengeleme yapilmistir (Sekil
19).

Proje iizerindeki tiim YKN lerin isaretlemeleri bu
sekilde yapilarak dengeleme islemi tamamlanir.
Sayisallastirma; Havai nirengi sonrasinda elde

edilen resim orta nokta koordinatlar1 ile
dontklikleri ve kamera kalibrasyon degerleri
kullanilarak sayisallastirmaya yonelik blok dosyasi
olusturulur. Sayisallastirma islemi tecriibeli
operatorler tarafindan 3B gozlik ve emitter
kullanilarak yapilmaktadir. Yol, dere, duvar, bina, ¢it
gibi tiim yapilar sayisallastirilmistir. Ayrica araziyi
yansitan DTM noktalar1 manuel olarak yine
operatorler tarafindan tretilmistir. Arazideki sirt
kisimlar1 breakline olarak cizilerek ilicgen modele
dahil edilmektedir. Sayisallastirma icin Leica
Photogrammetry Suite (LPS) yazilimi ve bununla
entegre calisabilen MicroStation V8i es zamanli
olarak kullanilmaktadir.

Operatorler tarafindan kiymetlendirmesi yapilan
tiim modeller tek bir dosyada birlestirilerek biitiin
harita haline getirilmektedir. Sonraki ¢alismalar bu
sekilde tiim veri lizerinden devam ettirilmistir. Bu
asamada kiymetlendirme esnasinda yapilmayan,
sev tarama, bina kat adedi belirleme, egri gecirme,
egrilerin temizlenmesi gereken detaylarin kapali
alan haline getirilmesi, cadde-sokak isimlerinin
tespiti ve haritaya islenmesi, resmi yapilarin
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isimlerinin islenmesi, licgen model (Sayisal Arazi
Modeli) olusturulmasi gibi adimlar
tamamlanmaktadir.

Karayolu projelerine altlik olarak kullanilan
sayisal arazi modeli (SAM), IHA fotogrametrisiyle
olusturulan yogun nokta bulutu ve bu nokta
bulutunun smiflandirmast  sonucu da elde
edilebilmektedir. =~ Uygulamada nokta bulutu
siiflandirmasim1 (arazi ytizeyindeki bitki ortiist,
ormanlik alanlar, binalarin vs. alanlarin sayisal arazi
modeline dahil edilmemesi) yapan yazilimlara
Pix4D ve Agisoft yazilimlar1 6rnek olarak verilebilir.
Bu yazilimlar kullanici kolayligt ve hizli olmasi
bakimindan daha ¢ok tercih edilmektedirler.

Ortofoto; Kisaca 6l¢ceklendirilmis, tizerinden 6l¢ii
alinabilen resimli plan olarak tanimlanmaktadir.
Resimlerdeki resim egikliginin ve arazideki
ytikseklik farklarindan kaynakl gorunti
kaymalarinin giderilmesi sonucu elde edilen 6l¢ekli
fotograf goriintiidiir (Sekil 20). Dengeleme ve DTM
lretiminden sonra ortofoto, ecw formatinda

tiretilmektedir. GSD (Yer Ornekleme Arahgi) 7
cm’dir.

yapilmis

Sekil 20. Ortofoto ve stereo ile

kiymetlendirme

Karayollar1 5.B6lge sorumluluk aginda bulunan
Kozan-Mansurlu il yolu iizerinde meydana gelen
heyelan alaninin énceden yersel yontemle {iretilmis
halihazir harita sayisal arazi modeli ile heyelan
sonrasi IHA fotogrametrisi ile iiretilen sayisal arazi
modelinin  kargilastirmasi  yapilmistir.  IHA
kullanilarak iiretilen heyelan alani halihazir harita
sayisal arazi modeli {lizerinde 5 adet noktanin
kotlari, Microstation programi ile elde edilen sayisal
arazi modeli lizerinden okunmustur (Sekil 21).

Sekil 21. SAM Microstation gériiniimi
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Daha sonra bu noktalarin yersel ydntemle
iiretilen sayisal arazi modeli iizerinde NetCAD
yazilimi ile kotlar1 tiretilmistir (sekil 22).

Sekil 22, SAM NetCAD goriniimi

Yersel ve IHA fotogrametrisi yontemiyle elde
edilen sayisal arazi modeli karsilastirmasinda elde
edilen kot farklar1 (Tablo 3.)’de verilmistir.

Tablo 3. iki Yoéntemle iiretilen Sayisal Arazi
Modelinin karsilastirmasi

NoktaNo | Y(m) X(m]  |H{ort)Yersel| Hlort)iHA | Fark
1 405415.65 | ALT0980.01 | 9044 920,34 0.1
1 16542045 | 4170978.59 | 917063 517 0.063
3 16541942 | 417098844 | 91674 51658 0.06
4 4654130 | MT0939.84 | G004 520.86 0.08
5 455418.15 | 41709%6.36 | 916.13 516.04 0.09

3. Sonug ve Oneriler

Karayolu projelerinde yapim yaklasik maliyet
hesabin1 dogrudan etkileyen toprak isleri (kazi-
dolgu) miktarlarinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Bu miktarlarin dogru hesaplanmasi,
iretilen sayisal arazi modelinin dogruluguna
baghdir. iHA fotogrametrisi ile araziyi tam olarak
yansitabilen ¢ok sayida nokta iiretildiginden bu
durum gercege daha yakin bir hacim hesabi (kiibaj)
yapilmasina imkan saglamaktadir.

Yersel yontemle iretilmis harita sayisal arazi
modeli ile [HA teknikleri kullamlarak iirelen ahrita
sayisal arazi modelinin kiyaslandiginda kullanilan 5
adet test noktasinin kotlar1 arasindaki farklar 6-10
cm arasinda oldugu gorilmiis olup bu degerler
Karayollar1 Yersel ve Fotogrametrik Yontemle
Uretilen Harita Teknik Sartnamesine gére kabul
edilebilir sinirlar icerisinde kalmaktadir.

Belirlenen Karayolu proje gilizergahlarinda
ozelikle daghk, dalgali ve girilemeyen (yerel
yontemle 6l¢ii imkini olmayan) alanlar igin {HA
sistemlerinin  kullanilmasi1 ve IHA sisteminin
ortofoto ve sayisal harita iiretilmesinde kullanilmasi
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icin Karayollar1 Genel Miidiirliigiin tarafindan Yersel
ve Fotogrametrik Harita Islerine Ait Teknik
Sartnamede diizenleme yapilmasi gerekmektedir.

Karayolu glizergah projelerine altlik olusturan
halihazir haritalarin klasik (geleneksel) yersel
yontemlere Uretilmesi durumunda 6zellikle daghk
ve girilemeyen alanlarda can ve mal gilivenligi
acisindan tehlike olusturmakta olup, zaman kaybi
ve yliksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle
diger alanlarda oldugu gibi karayolu projelerine
althk halihazir haritalarin  {retilmesinde de
giiniimiiz ileri teknolojisi olan IHA larin kullanilmasi
o6nem arz etmektedir

Son zamanlarda karayolu proje giizergahlarinda
[HA fotogrametrisi teknigi ile elde edilen DTM
(Dijital Terrain Model) sayisal arazi modelinin,
yersel yontemler ile iiretilen halihazir haritanin
DTM Kkarsilastirmasinda, dogruluk derecesinin
istenilen hassasiyette oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, IHA teknolojisi ile harita iretilmesinin
6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Tim yatirinm ve mihendislik hizmetlerinin
(Kadastro, Miilkiyet Giivenlik, Imar, Ulasim, Enerji,
Maden, Tarim, Arkeoloji vb.) tiimiine althk olan
haritanin {retilmesinde harita miihendislerinin
onemli katkis1 bulunmaktadir. Karayolu, maliyetli
bir yatirnm olmasi nedeni ile yapilacak islerin
saglam ve giivenilir bir althk tzerinde yiiriimesi
gereklidir. Bu sebeple karayolu projelerine althk
olarak kullanilacak haritalarn;

e  Giivenilir bir yer kontrol agina baglanmasi

e 3 boyutlu olmasi1 hatta 4. boyutun (zaman)
dahil edilmesi

e Araziyi tam olarak yansitmasi

e Imalat ve isletme siiresince ihtiyaca cevap
verecek sekilde olmasi gerekir.

Karayollarinda ve  bircok  miihendislik
hizmetlerinde harita temel teskil ettiginden harita
miithendisine de onemli gorevler diismektedir.
Bunun farkina varilmali ve bu isin o©nemi
vurgulanmalidir.

Ge¢miste oldugu gibi gliniimiizde de karayolu
projelerinde; ilk glizergah projesinin belirlenmesi,
buna bagh olarak halihazir haritalarin tretilmesi,
yol projelerinin olusturulmasi, kazi ve dolgu
miktarlarinin hesaplanmasi, kiibaj hesaplarinin
yapilmasi_ projenin araziye aplikasyonu ve yapim
asamasinda projenin araziye uygunlugunun kontrol
edilmesinde harita miihendislerinin
sorumluluklar1 ¢ok fazladir. Ciinkii bir karayolu
projesinde ve projeye uygun imalatlarin yapilmasi
hususlarinda yapilacak hesap ve olgli hatalari,
ekonomi ve zaman bakimindan ciddi sorunlara yol
acabilmektedir.

Catisma beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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