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Yeralt1 yapilar1 kapali ve calisilmasi zor olan yerlerdir. Yeralt1 yapilar1 haritalama
caligmalarinda, yeriistii haritalama yontemleri ve klasik 6l¢me aletlerinin kullanilmasinda
giicliikler yasanmaktadir. Bu yiizden, yeralti haritalama caligmalarina 6zgii teknikler
gelistirilmis ve klasik dlgme cihazlarinda bazi modifikasyonlar yapilmistir. Son zamanlarda
teknolojiyle gelisen ve kendisine genis kullanim alani bulan lazer tarama cihazlar1 kapali
ortam ve yeralti yapilarinin haritalama g¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Lazer
tarama cihazlari, bir¢ok yeralt1 yapisinda farkli amaclar dogrultusunda kullanilmis olsa da
yeralti sehir haritalama ¢alismalarinda pek kullanilmadigi gézlemlenmistir. Bu tez
kapsaminda, uygulama alani olarak daha once kapsamli bir haritalama ve restorasyon
calismasi yapilmamis olan Aydintepe Yeralti Sehri se¢ilmistir. Aydintepe Yeralti Sehri
gezici lazer tarama cihazi ile 3B taranmis ve yeralt1 sehrine ait 3B model olusturulmustur.
Yapilan kontrol 6lgiileri ile 3B modelin dogrulugu test edilmis olup hassasiyeti 16.9 mm
olarak belirlenmistir. Yeralt1 sehrine ait 3B modelden 2B harita iiretilerek mevcut haritalarla
karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda yeralti sehrinin iistiindeki
miilkiyet yapis1 ve yapilasma durumu tespit edilmistir. Ayrica yapilan 3B modelin

miihendislik ve restorasyon projelerine saglayacagi katkilar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt: Haritalama Teknikleri, Aydintepe Yeralt1 Sehri, Yersel Lazer
Tarama, 3B Yeralti Modellemesi, SLAM.
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Underground structures are closed and difficult to work in. There are difficulties in
using surface mapping methods and conventional surveying instruments for mapping
underground structures. Therefore, techniques specific to subsurface mapping have been
developed and some modifications have been made to conventional surveying instruments.
Recently, laser scanning devices, which have developed with technology and have found a
wide range of applications, have started to be used in the mapping of closed environment
and underground structures. Although laser scanning devices have been used in many
underground structures for different purposes, it has been observed that they have not been
used much in underground city mapping studies. Within the scope of this thesis, Aydintepe
Underground City, where a comprehensive mapping and restoration study has not been
carried out before, was selected as the application area. Aydintepe Underground City was
3D scanned with a mobile laser scanning device and a 3D model of the underground city
was created. The accuracy of the 3D model was tested with control measurements and the
accuracy was determined as 16.9 mm. A 2D map was produced from the 3D model of the
underground city and compared with the existing maps. As a result of the comparison, the
property structure and construction status above the underground city were determined. In
addition, the contributions of the 3D model to engineering and restoration projects were

examined.

Key Words: Underground Mapping Techniques, Aydintepe Underground City, Terrestrial
Laser Scanning, 3D Underground Modeling, SLAM.
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1. GENEL BILGILER

Yeralt1 yapilari, dogal siireclerle olugsmus magaralar, maden galerileri, tiineller ve eski
caglardan kalan yeralt1 sehirleri gibi ¢esitli yapilari igerir. Bu yapilar, karanlik, nemli, tozlu,
sicak, girintili ¢ikintili ve diizensiz sekilli olduklarindan, haritalama ve Ol¢iim ¢aligsmalar1
i¢cin zorlu ortamlardir. Sicaklik degisimleri, dar gecitler ve diizensiz duvarlar, klasik 6l¢iim
aletleri ve yontemlerinin etkin kullanilmasim1 zorlagtirmaktadir. Yeralti yapilarinin
haritalanmasi; dogal ve kiiltiirel mirasin korunmasi, restore edilmesi, turizme agilmasi,
kapali maden ocaklarinda iiretimin arttirilmasi ve iiretim miktarinin hesaplanmasi, bir
tehlike durumunda bu yeralt1 yapilarinin igerisinde bulunan canlilari arama ve kurtarma
calismalari, bu alanlardaki deformasyonlarin incelenmesi gibi birgok sebepten dolay1
onemlidir.

Klasik olgme aletleri ve yontemleri yer iistiinde etkin bir sekilde uygulanabilse de
yeralti yapilarinda ayni1 basariyr saglayamamaktadir. Bu sebeple, yeralti yapilarinin
haritalanmasi i¢in 6zel 6l¢me teknikleri ve cihazlar gelistirilmistir. Son yillarda teknoloji ile
gelisen lazer tarama sistemleri, magaralar ve yeraltt sehirleri gibi kapali ortamlarin
haritalanmasinda 6nemli yenilikler sunmakta ve son derece ayrintili 3B haritalar liretme
olanagi saglamaktadir. Lazer tarama cihazlari, yogun 3B nokta bulutu verisi iireterek, dar,
karanlik ve karmasik yapilar i¢in yiiksek dogrulukta modeller olusturur. Yiiksek hassasiyetli
ve detayli veri toplama kapasitesi sayesinde, lazer tarama cihazlar1 yeralti yapilarinda
haritalama calismalarini ¢ok daha etkin bir hale getirmektedir. Bu sistemler, 6zellikle
girintili ¢ikintili ortamlarda klasik yontemlere kiyasla daha fazla bilgi sunarak, miihendislik
ve restorasyon projelerine yiiksek dogrulukta 3B modeller olusturulmasma olanak
vermektedir (Karsidag, 2011a; Lichti & Gordon, 2004).

Mevcut nesne ve yapilarin durumlarin tespit etmek i¢in genis bir ii¢ boyutlu konum
verisi setine ithtiya¢ duyulmaktadir. Lazer tarayicilar araciliiyla olusturulan nokta bulutlari,
bu verilerin binlercesini icerir ve ii¢ boyutlu modellerin kolayca olusturulmasini
saglamaktadir. Bu noktalar; 6l¢iim verileri, ortofoto goriintiiler, ¢izimler, animasyonlar, kati
ylzey ve doku kaplanmis modeller olusturmak icin kullanilabilir. Lazer tarayicilar, hizli,
temassiz ve giivenli veri toplama imkani sunarak Olglim siireglerini biiylik oSlgiide
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, farkli 6l¢iim tiirleriyle entegrasyon ve gercek renkli goriintii

iiretimi de lazer taramanin avantajlarindandir (Altuntas & Yildiz, 2008).



Bina, baraj, tiinel ve koprii gibi mithendislik yapilarinin yani sira yeraltt sehirlerinin
geometrisi, zamanla ¢esitli nedenlerden dolay1 degisebilir. Bu nedenler arasinda yapisal ya
da projelendirme hatalar1, tektonik hareketler, iklimsel faktorler, cevredeki kazi ¢aligmalari
ve ¢arpik kentlesme yer alabilir. Bu yapilardaki degisimlerin bakim ve giivenlik acgisindan
belirlenmesi onemlidir. Geometrik degisiklikler denildiginde, akla genellikle {i¢ boyutlu
koordinatlar gelir. Harita Miihendisligi ¢ergcevesinde, bu tiir farkliliklar tespit etmek igin
ilgili objenin ya da yapinin en az iki farkli zamanda koordinatlar1 6l¢iiliir ve karsilagtirmalar
yapilir. Gilinlimiizde, GPS olg¢iimleri ve noktasal Ol¢iimler yerine lazer tarama ve
fotogrametri ile elde edilen nokta bulutlarinin karsilastirilmasi daha fazla tercih edilmektedir
(Livd., 2022).

Kiiltiirel ve dogal miraslar, cesitli dogal ve insan kaynakli etkenler nedeniyle yok olma
tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Tarihi eserlerin korunmasi, 6ncelikle onlarin gorsel ve sayisal
verilerinin toplanmasiyla miimkiindiir. Bu baglamda, gelisen teknoloji sayesinde tarihi
yapilarin belgelenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
modern teknolojinin 6nemli unsurlarindan biri olan lazer 1511 teknolojisidir. Bu yontem ile
tarihi yapilarin detayli verileri yiiksek hassasiyetle toplanabilmekte ve uygun yazilimlar
araciligiyla, yapilarin sayisal verileri ile ti¢ boyutlu modelleri elde edilebilmektedir (Ulvi
vd., 2019).

2000'1 yillarin baglarinda, teknoloji ve fizik bilimlerindeki gelismeler, yersel lazer
tarama sistemlerinin daha genis bir alanda kullanilmasina olanak saglamistir. Ancak, bu
6l¢tim teknikleri genellikle birden fazla oturumda uygulanmis olup, hala 6l¢lim uzmanlar
icin baz1 kisitlar barindirmaktadir. Bu kisitlamalar, yeni ¢oziim arayislarini beraberinde
getirmis ve mobil lazer tarama sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Bu sistemler,
ozellikle Ol¢lim alanlarinin karmasik, erisimin zor oldugu ya da yersel lazer tarama
yontemlerinin kisith bir sekilde uygulanabildigi bolgelerde, dl¢liim ve belgeleme siireclerine
onemli ¢oziimler sunmustur (Yadav & Singh, 2018; Zeybek, 2021).

Son yillarda, mobil lazer tarama veya mobil LIDAR (MLS) sistemleri, araclara monte
edilerek topografik ve koridor haritalama amaciyla kullanilmistir. Ancak, bu sistemlerin
boyutlar1 kapali alanlarin haritalanmasi i¢in uygun olmamuistir. El tipi ve giyilebilir lazer
tarama sistemlerinin gelistirilmesi, bu tiir kisitlamalar1 ortadan kaldirmistir. Bu tasinabilir
sistemler, karmagsik ve dar alanlar i¢in detayli ve geometrik bilgi saglayarak 2D/3D veri

toplama yontemlerine uyumlu hale getirilmis, cesitli ortamlarda farkli amaglara yonelik



Ol¢lim ve haritalama siireclerinde 6nemli avantajlar sunmustur (Karasaka, 2012; Zeybek,
2021).

Giliniimiizde kadastro haritalar, yersel Ol¢iim ve fotogrametri yOntemleri ile
uretilmektedir. Ancak, Giyilebilir Mobil LiDAR (GML) teknolojisinin kadastro
haritalarinda kullanimina dair yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir. Bununla birlikte, son
yillarda kadastro haritalarinin iiretiminde GML teknolojisinin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya koyan galismalar yapilmaya baslanmistir (Karabacak & Yakar,
2023; Kaya & Biyik, 2024).

Magara haritalarinin olusturulmasinda kullanilan geleneksel yontemler, magara
icindeki nesnelerin morfolojisini yeterince ortaya koymakta yetersiz kalmaktadir. Goriintii
tabanli fotogrametrik dlgiimler, magara i¢cinde homojen bir aydinlatma saglanamadigi i¢in
kiigiik nesnelerin yerel tarayicilarla haritalanmasi ve ii¢ boyutlu modellerinin iiretilmesi
konusunda zorluklar yasatmaktadir. Bu durum, magaralarda bulunan kiiciik o6lgekli
nesnelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve magara olusum siire¢lerinin incelenmesi gibi
arastirmalarda geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigini géstermektedir (Avdan vd., 2013;
Roncat vd., 2011). Bu noktada, yersel lazer tarama sistemleri, karmasik yeralt1 ortamlarinin
haritalanmasinda essiz bir dogruluk ve konumsal ayrint1 saglamaktadir (Fabbri vd., 2017;
Gallay vd., 2015). Ornegin, Slovakya'daki Domica Magarasi'nda lazer tarama sistemleri,
11,9 milyardan fazla nokta yakalayarak sadece 2,24 mm'lik hata payiyla ayrintili bir 3D
model olusturmustur (Gallay vd., 2015). Yersel lazer tarayicilarin 1siklandirma
gerektirmeden caligabilmesi, magara ortamlarinda bu cihazlar vazgecilmez bir ¢oziim
haline getirmektedir. Ayrica, Italya'daki Grotta A Magarasi'nda bu sistemler, morfometrik
Olgtimler ve hacim hesaplamalari igin de kullanilmistir (Fabbri vd., 2017).

Yersel lazer tarayicilar, magara ol¢iimlerinde ti¢ boyutlu veri toplamada kritik bir
oneme sahiptir. Bu cihazlar sayesinde, magaralarin kirik ve catlak sistemleri ¢izgisellik
analiziyle tespit edilebilmekte, ozellikle aktif fay hatlar1 iizerinde yer alan magaralar
bolgedeki depremsellik hakkinda onemli bilgiler sunabilmektedir. Elde edilen ii¢ boyutlu
nokta bulutlart ile magaralarin haritalar, kesitleri ve planlart detayli olarak
olusturulabilmektedir (Avdan vd., 2013; Ozdemir vd., 2022). Bu veriler ayrica terk edilmis
komiir madenlerinde yapisal izleme, tehlike degerlendirmesi ve malzeme ayrimi
calismalarinda da kullanilmistir (Johnston vd., 2018; Spadaro vd., 2024). Ornegin, terk
edilmis komiir madenlerinde yersel lazer tarama verileri, ¢ikarma isleminin kapsamini ve

dolgu iyilestirmelerinin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Johnston vd.,



2018). Karmasik yeralti ortamlarinda, cihazin kurulumu ve detayli tarama islemlerinin
zorlugu sebebiyle, kapsamli bir harita olusturmak icin birden fazla yontemin entegre
edilmesi gerekebilir. Bu zorluklara ragmen, yersel lazer tarama verileri yeralt1 yapilarinin
olusum siire¢lerini inceleme ve analiz etmede benzersiz bir avantaj saglamaktadir (Avdan
vd., 2013; Ozdemir vd., 2022). Ancak, su varlig1 gibi kosullarin yogunluk degerlerinde
sapmalara neden olabilecegi ve mobil haritalama sistemlerinin siirecleri hizlandirmasina
ragmen renk bilgisinden yoksun olabilecegi de gozlemlenmistir (Di Stefano vd., 2021, s.
2022; Novakova vd., 2022). Bu sistemlerin dijital fotogrametri ve kuyu i¢i fotografcilik gibi
diger yontemlerle entegrasyonu, veri toplamay1 daha da gelistirebilir (Johnston vd., 2018;
Spadaro vd., 2024).

Sonug olarak, yersel lazer tarama sistemleri, miihendislik ve restorasyon projeleri i¢in
kritik 6neme sahip olan ayrintili 3D modeller saglayarak yeralt1 yapilarinin haritalanmasinda
oldukea etkilidir. Cevresel kosullar ve tamamlayici teknikler gibi hususlar optimum sonuglar
igin gereklidir (Di Stefano vd., 2021; Fabbri vd., 2017; Gallay vd., 2015; Novakova vd.,
2022; Spadaro vd., 2024). Ancak, bu teknolojinin tiim potansiyel kullanim alanlar1 heniiz
tam anlamiyla kesfedilmemistir; 6zellikle yeralt1 sehirlerinin haritalanmasinda lazer tarama
sistemleri halen sinirli bir kullanim alanina sahiptir.

Yeralt1 sehirleri, tarih boyunca pek ¢ok medeniyetin ¢esitli amaglar dogrultusunda insa
ettigi, cogu zaman savunma, saklanma ya da yerlesim amaciyla kullanilan yapilar olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yapilar, yer altina insa edilmeleri sebebiyle dogal cevresel etkilerden
korunmus ve giiniimiize kadar ulagabilmistir. Ancak, bu tiir yapilarin karmagsiklig1 ve yeralti
kosullarinin zorlayic1 dogasi, haritalama ve restorasyon c¢alismalarini zorlastirmaktadir.
Geleneksel haritalama yontemleri ile bu tiir yapilarin detayli bir sekilde haritalanmasi
oldukca zahmetli ve zaman alicidir. Son yillarda, gelisen lazer tarama teknolojisi, yeraltt
sehirlerinin haritalanmasinda da 6nemli bir ara¢ haline gelmeye baslamistir. Ancak,
literatlirde yeralt1 sehirlerinin lazer tarama teknolojisi ile haritalanmasina iliskin sinirh
sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda bu c¢alismada, daha 6nce kapsamli bir haritalama ve
restorasyon caligmasi yapilmamis olan Aydintepe Yeralt1 Sehri 6rnek olarak segilmistir.
Aydintepe Yeraltt Sehri, yeraltinda bulunmasi, diizensiz yapist ve girintili ¢ikintili
ozellikleriyle haritalama ¢aligmalarinda zorluk ¢ikaran bir yap1 sunmaktadir. Bu yapi, yersel
lazer tarama sistemleri kullanilarak detayli bir sekilde haritalanacak ve elde edilen veriler

3B bir model olusturmak i¢in kullanilacaktir. Caligmanin temel amaci, yersel lazer tarama



teknolojisinin yeralt1 yapilarinda, 6zellikle de yeraltt sehirlerinde kullanilabilirligini
incelemek ve bu yontemin miihendislik ile restorasyon projelerine olan katkilarini ortaya
koymaktir. Ayrica, bu c¢alisma, yeralt1 sehirlerinin haritalanmasinda lazer tarama
teknolojisinin avantajlarin1 ve smirlamalarin1 belirlemek agisindan 6nemli bir 6rnek
olusturacaktir.

Gelisen teknolojinin ve 6zellikle lazer tarama sistemlerinin haritalama ¢alismalarina
getirdigi yenilikler, miihendislik ve restorasyon projelerinin daha verimli ve dogru bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Bu baglamda, Aydintepe Yeralt1 Sehri'nin 3B haritasinin
cikarilmasi, ilerleyen donemlerde gergeklestirilecek restorasyon ve koruma projeleri icin
saglam bir temel olusturacaktir. Bu ¢alisma, yeralti sehirlerinin haritalanmasi ve korunmasi
ile 1ilgili literatiire katki saglayacak ve miihendislik ile restorasyon alanlarindaki

uygulamalara 151k tutacaktir.
1.1. Problemin Tanimi

Teknolojik gelismelerle birlikte arazi dl¢lim cihazlar1 ve bunlarla birlikte haritalama
teknikleri de hizla degismektedir. Bu degisimler sonucunda haritalama ¢aligmalarinda daha
detayli, daha hassas haritalar iiretebilmektedir ve ayni zamanda yapilan calismalarda
zamandan ve is gliciinden ciddi manada tasarruf edilebilmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle
gelisen ve yayginlasan lazer tarama cihazlar1 kullanicilar tarafindan daha kolay ulasilabilir
bir hale gelmistir. Lazer tarama cihazlar1 kullanimindaki kolaylik, yogun 3B nokta bulutu
verisi liretebilmesi sayesinde yeriistii haritalama ve 3B model olusturma da kendisine ciddi
manada yer edinmistir. Yeriistii haritalama ¢aligmalarinda kullanilan yeni 6l¢iim cihazlar1 ve
yontemleri, ¢alisilmasi ve haritalanmasi zor olan yeralt1 yapilarinda daha pratik ve hizli bir
bicimde, daha detayli ve hassas haritalar iretmek amaciyla kullanilmaya baslanmigstir. Daha
onceki ¢aligmalar incelendiginde yeralt1 haritalama calismalarinda 6zellikle magara, tiinel
ve kapali maden ¢alismalarinda lazer tarama cihazlarimin kullanildigi ve etkin sonuglar
alindig1 goriilmektedir. Fakat yapilan arastirmalar sonucunda lazer tarama cihazlarinin
karmasik, uzun ve girintili yapili yeralt1 sehir haritalama ¢alismalarinda fazla kullanilmamis
oldugu tespit edilmistir. Yeralt: sehirleri dar, uzun bir hat (koridor) seklinde, girintili (odal1),
karmagik ve hatta ¢ok katli olabilmektedir. Lazer tarama cihazlarmin yeralti sehirleri
haritalama c¢alismalarinda kullanilabilirliginin, performansinin, dogrulugunun ve

hassasiyetinin ne oldugu tam olarak bilinmemektedir.



Bayburt ili, Aydintepe il¢esinde bulunan ve ilge merkezi tam iistiine kurulmus olan
Aydmtepe Yeralti Sehri’nin daha onceden kapsamli bir haritast yapilmamistir. Yeralti
Sehri’nin tam olarak nereden gectigi, listiinde ne gibi yapilasmanin oldugu kesin olarak
bilinmemektedir. Aydintepe Belediye’sinin yaptirmis oldugu imar planinda yeralti sehri
koruma altina alinmistir. Fakat imar planindaki koruma alaninin yeralti sehrini ne kadar
kapsadigi da net olarak bilinmemektedir. Bunlarla birlikte yeralti sehrinde zamanla gogiikler
ve tahribatlar meydana gelmistir. Bu gociik ve tahribatlarin boyutunun tespit edilmesi yeralti
sehrinin gelecegi ve korunmasi énemli bir konudur.

Lazer tarama cihazlarinin yeralti sehirlerinde kullanilabilirliginin arastirilmasi,
saglayabilecegi avantajlarin belirlenmesi ve ayn1 zamanda Aydintepe Yeralti Sehri’nin 3B
modellenmesi ve 2B haritalanmasi ile yeralti sehrinin durumunun belirlenmesi 6nemli

hususlardir.

1.2. Tezin Amac

Bu tez caligmadaki ana amagc; teknoloji ile gelisen ve kullanimi yayginlasan lazer
tarama cihazi ile daha 6nceden kapsamli bir haritalama ¢alismasi yapilmamis olan Aydintepe
Yeralti Sehri’nin 3B modellemeyle 2B haritasini1 iiretmektir. Teknolojinin ilerlemesiyle
gelisen kullanim1 yayginlasan lazer tarama cihazlari, kullanimindaki kolaylik ve yogun 3B
nokta bulutu verisi tiretebilmesi sayesinde yeriistii haritalama c¢alismalari ve 3B model
olusturma islerinde kendisine ciddi manada yer edinmistir. Son zamanlarda kapali ortam ve
yeralt1 yapilarinda da kullanilmaya baglanilan lazer tarama cihazlarinin karmasik yapili
yeraltt sehirlerinin haritalamasinda kullanimlarina uygunlugu, avantajlari ve dezavantajlari
irdelenecektir. Elde edilen 3B yeralti sehir haritasi kadastro haritasi, halihazir harita ve imar
plani ile cakistirilarak yer uistii miilkiyet yapist ve yapilasma durumu irdelenecektir. Ayrica
bu yontem ile Aydintepe Yeraltt Sehri 3B modellenip, haritalanmasi ve bu modelin
miithendislik projeleri ve restorasyon calismalar1 i¢in altlik olarak kullanilmasindaki
avantajlar1 da degerlendirilecektir. Bu tezin tamamlanmasiyla elde edilecek ¢iktilar, benzer
calismalara 151k tutacak, yeralt1 sehri ve bolgenin tanitilmasina da fayda saglayacaktir. Ayni
zamanda bu calisma ile imar planinda yeralti sehrinin koruma altina alinip alinmadig tespit
edilecek ve yeralt1 sehrini tahribata ugratabilecek yeni yapilasmanin oniine gegilebilecektir.
Bu ¢alisma ile yukaridaki amaglara ilave olarak Aydintepe Yeralti Sehri’nin belgelendirilip

arsivlenmesi saglanacaktir.



1.3. Metodoloji

Bu calisma i¢in; Oncelikle iiretilecek olan yeralt1 sehrini haritasinin dogrulugunun
kontrol edilebilmesi ve mevcut haritalarla cakistirilarak durumunun daha iyi irdelenebilmesi
adina tilke veya global koordinat sistemine dayal1 olarak tiretilmesi gerekmektedir. Bunun
icin ¢alisma alanmin yakin g¢evresinde bulunan nirengi ve poligon noktalar1 bilgileri
Aydintepe Belediyesi, Bayburt Kadastro Miidiirliigii ve diger Kamu Kurumlarindan temin
edilecektir. Calisma alanina yakin sabit poligon noktasi bulunmamasi durumunda ise yeni
poligon noktalar: tesis edilecek olup, bu noktalarmn koordinatlari Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi'ndeki hususlar dikkate alinarak GNSS ile
belirlenecektir. Koordinati bilinen sabit noktalar kullanilarak lazer tarama islemi
gerceklestirilecektir. Lazer tarama isleminden sonra Ol¢lime ait ham veriler bilgisayara
aktarilacak olup paket programlar araciligi ile nokta bulutu verisi elde edilecektir. Bu nokta
bulutu verisinden Aydintepe Yeralti Sehri’ne 3B harita elde edilecektir. Elde edilen bu
haritadan yeralt1 sehrine ait bilgilere ulasilacak ve ayn1 zamanda Aydintepe Belediyesi’'nden
aliacak olan Halihazir Harita ve imar Plani ile Bayburt Kadastro Miidiirliigii’nden alian
Aydintepe Kadastro haritasi ile ¢akistirilacak ve yeralt1 sehrinin {ist kismindaki miilkiyet

yapisi, yapilagsma ve imar durumu irdelenecektir.

1.4. Yeralt1 Yapilan

Yer yiizeyinin altinda birgok dogal veya dogal olmayan nedenlerden dolay1 ¢ok sayida
bosluk bulunmaktadir. Yerin altinda bulunan bu bosluklar; magaralar, kapali maden
ocaklari, yeralt1 sehirleri ve tiinellerdir. Yerin altinda bulunan bu yapilara yeralt1 yapilar

denilmektedir.

1.41. Magaralar

Magaralar, yiizey ile dogrudan baglantis1 olan ve genislik ve yiikseklik acisindan en
az bir insanin siiriinerek girebilmesine imkan taniyan yeralti bosluklaridir. Jeolojik siirecler,
su asindirmasi, kimyasal etkilesimler, hidrotermal aktiviteler ve tektonik hareketler gibi
cesitli dogal giiclerin etkisiyle uzun zaman diliminde olusan 0zgiin yapilar olarak

nitelendirilirler (Roncat vd., 2011).



1.4.2. Kapah Maden Ocaklari

Mineraller, belirli fiziko-kimyasal kosullar altinda elementlerin bir araya gelmesiyle
olusur. Ekonomik deger tasiyan ve belirli geometrilerde yer kabugunda birikim olusturan bir
veya daha fazla mineralin olusturdugu yapiya maden yatagi denir. Maden yataklarinin
isletilmesi sonucunda maden ocagi veya maden isletmesi olusur. Maden ocaklari, acik ve
kapali madencilik olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir (Aydin, 2000).

Acik maden isletmeleri, toprak kazilarak dogrudan maden cevherine ulasilabilen
isletmelerdir. Tas ocaklari, bu tiir igsletmelerin bir 6rnegidir. Ancak, toprak kazilarak
dogrudan madene erisilemeyen durumlarda ve maden yerin derinliklerinde ise cevherlere
ulagsmak i¢in kazilar yapilir. Bu tiir madencilik ¢aligmalarinin gerceklestirildigi yerlere
kapali maden ocaklar1 denir (Aydin, 2000). Kapali maden ocaklarinda, personelin isletmeye
gecisi ve malzeme ile cevherin taginmasi i¢in, yatay veya hafif egik olarak kazilan gecitlere
galeri ad1 verilir. Dikey veya neredeyse dikey olarak kazilan yeralti gegitlerine ise kuyu
denir. Cevhere ulasildiktan sonra, madenin yer altindan ¢ikarilmasi i¢in kazi veya patlatma
islemleri gergeklestirilir. Diinya genelinde, bu yontemle aktif olarak calisilan ytizlerce

maden sahasi bulunmaktadir.

1.4.3. Yeralt1 Sehirleri

Yeralt1 sehirleri, ilk ve orta ¢aglarda siirekli savaslar doneminde yore halkinin
giivenligini saglamak amaciyla insa edilen, sehir biiyiikliigiinde siginaklardir. Bu sehirler,
tehlike anlarinda saklanma ve korunma ihtiyacini kargilamak i¢in yapilmstir.

Kolayca oyulabilen kayalarin islenmesiyle yapilan yeralti sehirleri genellikle ¢ok
katlidir. Disaridan dar bir giris kapisi ile girilen bu sehirlerin katlari, egimli ve basamaklidir.
Dar Kkoridorlar araciligiyla birbirine baglanir ve bu koridorlara girisi kontrol etmek i¢in
yuvarlak tas kapilar kullanilir, boylece yeralt1 sehri giiven altina alinir.

Yeralt1 sehirlerinde binlerce kisiyi barindiracak kadar biiylik alanlar bulunur. Bu
sehirlerde yasam icin gerekli olan depolar, mutfaklar, toplu yasam alanlari, su sarniglari ve
hava bacalar1 gibi bir¢ok boliim ile ibadet yerleri bulunur. Bu yapilar, tarihsel ve kiiltiirel
acidan biiyiik bir degere sahiptir.

Giliniimiizde, bu yeralt1 sehirleri koruma altina alinmis, restore edilmis ve turizme
acilmistir. Bu sayede, bu essiz yapilar ziyaretgilere tarihi ve Kkiiltiirel bir deneyim

sunmaktadir.



1.5. Yeralt1 Yapilarimin Haritalanmasinin Onemi

Magaralar, dogal olaylar ve ¢esitli kuvvetlerin etkisiyle uzun zaman diliminde olusan
yapilar olarak kabul edilir (Roncat vd., 2011). Magaralarin olusum siirecinin anlasilmasi,
dogal kuvvetlerin etkisi ve giiciiniin belirlenmesi ve doganin gizemlerinin ¢6ziilmesi bir¢ok
bilim insaninin ilgisini ¢ekmektedir. Magaralarin uzunluklari, derinlikleri ve hidrojeolojik
sistemdeki fiziko-kimyasal siireglerin belirlenmesi ve belgelenmesi, ancak bir magara
haritas1 araciligiyla daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilir (Lichti & Gordon, 2004). Bu
haritalar, genis, orta ve mini diizeydeki magara sekillerinin 6zelliklerini belirleme, magara
olusum siirecini anlama ve magara i¢cindeki 6zgiin yapilari1 ¢6zme ¢aligmalarinda son derece
onemlidir. Kiigiik 6lcekli nesneler genellikle standart magara haritalarinda
gosterilmemektedir. Bu nedenle 6zel magara morfogenetik haritalart olusturmak igin bu
nesneler belgelenmeli, yorumlanmali ve 6zel isaretler ve sembollerle sonu¢ haritalarinda
gosterilmelidir (Roncat vd., 2011).

Ayrica, magaralar icerdikleri damla taslar1 ve travertenler gibi gorsel giizellikler
nedeniyle insanlarin ilgisini ¢eker. Bu tiir yerlerin turizme agilmasi, iilke ekonomisine katk1
saglar. Ancak, turizme agilan magaralarin i¢ diizenlemeleri, ziyaretgilerin giivenligi ve
magaranin minimum zarar gOrmesi ic¢in gereklidir. Bu gereklilik, miihendislik
uygulamalarini (insaat, elektrik, mimari) beraberinde getirir. Tiim bu uygulamalar, hata
paymni en aza indirmek i¢in detayli magara haritalar iizerinde gergeklestirilmelidir (TMB,
2007).

Yeralt1 sehirleri ise yapildiklar1 doneme ait izler tasirlar. O doneme ait ne gibi tarihsel
olaylarin oldugu, o donemde yasayan insanlarin inaniglar1 ve donemin teknolojik
gelismeleri hakkinda bilgiler sunarlar. Bu ylizden ge¢mise 151k tutup tarihi aydinlatmak
isteyen tarihgiler i¢in 6nemli yerlerdir. Tarihsel donemde gergeklesen olaylarin ve bu essiz
yapilarin kayit altina alinip belgelenmesi i¢in bu sehirlerin haritalanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Yeralt1 sehirleri tarihsel siire¢ icerinde meydana gelen depremler, jeolojik olaylar
gibi i¢ kuvvetlerin etkisi ile ve defineciler tarafindan tahribata ugramaktadir. Yeralti
sehirleri tarihsel ve kiiltlirel miras oldugu i¢in tahribata ugrayan kisimlarinin restorasyonu
yapilarak koruma altina alinmalar1 ve ziyarete agilarak iilke turizmine kazandirilmalari
gerekmektedir. Yeralt1 sehrinin biiyiikliigiiniin ve meydana gelen hasarlarin tespit edilmesi

icin haritalanmas1 gerekmektedir. Ayrica bu haritalar, hasarli yerlerin onarilmasi,
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ziyaretgilerin giivenliginin saglanmasi ve ziyaretciler tarafindan gorebilecegi zararlarin
minimuma indirilmesi amactyla yapilan restorasyon projeleri i¢in olmazsa olmazdir.
Yeraltt maden ocaklarinda ise durum biraz farklidir. Yeraltinda bulunan cevhere
ulasmak i¢in agilacak olan kuyu ve galerilerin yonlendirilmesinde, yapilan kazi ve
¢ikarilan madenin miktarlarinin hesaplanmasinda dnemlidir. Ayrica yeralti haritalanmasi
galeri ve diger yeraltt1 kisitmlarinda meydana gelen gerilmelerin ve deformasyonlarin
belirlenmesinde de kullanilmaktadirlar.
Ozetle yeralt1 yapilarinin haritalanmas1 asagidaki nedenlerden dolay1r 6nemli ve
gereklidir.
e Yeralt1 yapilarinin belgelendirilerek arsivlenmesi ve kayit altina alinmast
e Restorasyon caligsmalari i¢in altlik olarak kullanilmalar
e Arama kurtarma calismalarinda kullanimlari
e Yapilacak ¢alismalar is planlarinin olusturulmasi
e Kazi hacminin hesaplanmasi

e Deformasyonlarin incelenmesi

1.6. Yeralti Haritalama Teknikleri

Yeralt1 haritalari, ¢esitli mekanik ve optik cihazlar araciligiyla Olciilen sayisal
verilerin, teknik c¢izim kurallarina ve belirli bir 6l¢ege uygun olarak hazirlanan haritalardir.
Yeralt1 haritalama stireci genellikle iki asamada gergeklestirilir: Ol¢limlerin yeraltinda
alinmasi ve bu dl¢iimlerin kagit iizerine aktarilmasi islemleri.

Ik asama, yeraltindaki bosluklarda yapilan &lgiimleri icerirken, ikinci asama masa
basinda gerceklestirilir. Temel haritalama ekipmanlar1 genellikle yeristiinde kullanilan
klasik haritalama ekipmanlar1 ile aynidir, ancak yeralt1 kosullarinda galisabilmeleri i¢in bazi
modifikasyonlara tabi tutulmuslardir. Ornegin, yeriistinde kullanilan teodolitler,
madenlerde kullanilmak iizere 6zellestirilmis madenci teodolitleri haline getirilmistir. Bu
teodolitlerin ag¢1 daireleri ve gozlem c¢izgileri aydmlatilmistir ve tavan noktalarin
merkezlemek i¢in bir isarete sahiptirler. Ayrica, sehpalart siirgiiliidiir, boylece yeralti
zemininde kolayca taginabilirler.

Yeraltindaki bazi yerlerin dar, basik ve girintili ¢ikintili olmasindan dolay1 sehpa
kurulup teodolit ve totalstation gibi cihazlarla 6l¢lim yapilamamaktadir. Bu gibi zorlu

caligma alanlar1 i¢in 6zel O0lgme ekipmanlari gelistirilmistir. Yeraltindaki dlgmeler ile
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yeriistii 6l¢iimleri temel olarak benzerlik gosterse de yeralt1 ortaminin; karanlik, dar, nemli,
tozlu, sicak ve yetersiz hava veya zehirli gazlar gibi olumsuz sartlar tasimasina ek olarak bu
yapilara genelde tek taraftan girisin olmasi sebebiyle Olglimlerin dayali olarak
yapilamamaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 dlgiimlerde zorluklar ve farkliliklar ortaya
cikmaktadir.

Yeralt1 haritalama yontemleri; teknoloji ile gelisen 6l¢iim cihazlarin kullanim ve
calisma prensiplerindeki farkliliklardan ve yeraltindaki zorlu ¢alisma kosullarina uygun
olarak iiretilen Ol¢lim aletlerinden meydana gelmektedir. En ilkel dl¢giim ekipmani olarak
pusula, celik serit metre, klinometre (egimolger) gibi aletler kullanilirken zamanla bunlarin
yerlerini elektronik mesafe ve dogrultu Olgen aletler ile zorlu sartlarda Ol¢limleri
gerceklestirecek 6zel olarak ihtiyaca gore liretilen aletler almistir. Glinlimiizde ise kullanim
alanlar1 giderek genisleyen LIDAR teknolojileri yeralti haritalamasinda da kullanilarak
kendisine yer bulmustur. Son zamanlarda ise yersel fotogrametri, insansiz hava araglari
(IHA), fotogrametrik yéntem uygulamalari da yeralt: haritalama calismalarinda denenmeye
baslanmistir.

LIDAR tabanl teknikler, yiiksek hassasiyet ve ayrintili 3B veriler sunmasindan dolay1
yer altt haritalama uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cesitli ¢alismalar,
LIDAR"n tiineller ve yeralt1 otoparklar1 gibi yer alt1 ortamlarindaki énemini vurgulayarak,
dogru haritalama sonuglar1 saglama yetenegini ortaya koymaktadir (Trybata vd., 2023).
Ayrica yer alti otoparklarini santimetre diizeyinde dogrulukla ve semantik modelleme
yetenekleriyle haritalamak i¢in LIDAR kullanan yeni yéntemlerdendir (Suleymanoglu vd.,
2022). LIDAR noktalarini kullanarak tiinelleri modellemek igin ayrintili bir metodoloji
ortaya koyan ve dogru tiinel modellerinin olusturulmasindaki karmasik siireci sergileyen
calismalar bulunmaktadir (Gong vd., 2019). Bu calismalar toplu olarak LIDAR"n yeralt:
haritalamasindaki etkinligini vurgulayarak, cesitli yeralti ortamlarindaki uygulamalarina

iliskin degerli bilgiler sunmaktadir.

1.6.1. Yeralt1 Yapilarimin Kroki Niteliginde Haritalanmasi

Yeralt1 yapilarinin kroki niteliginde haritalanmasi haritacilik adina giiniimiizde pek
kullanilmayan bir yontemdir. Giiniimiizde bu yOntem magaracilar ve arama kurtarma

ekipleri tarafindan kesfedilmemis magaralarda kullanmaktadir. Bu yontemde kullanilan
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temel haritalama ekipmanlari, pusula, klinometre (egimdlger), serit metre ya da lazer metre

ve Ol¢iim karnesinden olusur (Sekil 1), (Pekkan, 2018).

Sekil 1. Magara igerisinde kullanilan temel haritalama ekipmanlari (a) Klinometre (b) Seritmetre (c)
Olgiim karnesi ve not defteri (d) Pusula (Pekkan, 2018)

Haritalama islemi, se¢ilen Ol¢lim noktalar1 arasindaki mesafe, azimut ve egimin
Olciilmesini igerir. Ayrica, her istasyonda genislik ve yiikseklik Ol¢iimleri yapilir veya
tahmin edilir ve bu veriler 6l¢iim defterine kaydedilir. Bu islemler i¢in en az iki kisinin
calismas1 gerekmektedir (Pekkan, 2018).

Magara haritalamasinda, 6l¢iim noktalar: (istasyonlar), duvarlardan duvarlara, orta
hat izleme veya poligon olusturma tekniklerine uygun sekilde belirlenir (Sekil 2). Hangi
teknigin secilecegi, magara kosullar1 ve haritalama siiresi gibi faktorlere bagli olarak

degisiklik gosterebilir (Pekkan, 2018).

£ N A

(a) (b)

Sekil 2. Magara haritalamasinda uygulanan 6l¢tim teknikleri: a) Duvardan duvara b) Orta hat takibi
¢) Poligon olusturma (Pekkan, 2018)



13

Haritalama siireci, genellikle magara girisinin hemen disindaki bir noktadan baslar
ve bu nokta baslangi¢ noktasi olarak adlandirilir (TMB, 2007). Bu noktadan diger noktalara
olan azimut (pusulanin kuzeyden yaptig1 ac1), egim ve mesafe olgiilerek kaydedilir. Magara
igerisinde siirekli yeni noktalar belirlenir ve bu noktalar arasindaki azimut, egim ve mesafe
dlgiilerek dl¢iim defterine islenir. Olgiimleri alan kisi ayn1 zamanda magaranin planini gizer
ve 6nemli yerleri belirtir. Bu noktalar genellikle ytikselti farklari, inis-¢ikislar, goller, biiylik
sarkit ve dikitler gibi belirgin fiziksel degisimlerin oldugu yerlerdir.

Olgiimlerin 8l¢ekli kAgida aktariimasi islemi, milimetrik kigida elle yapilabilir ve daha
sonra bilgisayara aktarilabilir veya dogrudan bilgisayar ortaminda ¢esitli yazilimlar
araciligiyla ¢izilebilir (Pekkan, 2018). Sekil 3.'te gesitli yeralti (magara) haritas1 6rnekleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3. Yeralti (magara) haritalarindan 6rnekler (Pekkan, 2018)

Geleneksel haritalama teknikleri, zaman alicidir ve insan kaynakli hatalara oldukca
acik olmalarin yani sira, elle veri toplama ve kayit gerektirirler (Hunter, 2010). Ancak,
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yeralt1 yapilarindan alinan 6l¢timler dogrudan
haritalama programlarina aktarilabilmekte ve bu veriler bilgisayar ortaminda 6l¢ekli olarak
birlestirilerek yiiksek hassasiyetli yeralt1 haritalar1 olusturulabilmektedir. Bugiinlerde, tablet
bilgisayarlara kurulu olan haritalama programlar1 ve lazer metre Olglimleri sayesinde,
yeraltinda yapilan dl¢iimler not defterine aktarilmadan dogrudan bilgisayar ortaminda hizl

ve yiiksek hassasiyetle ¢izilebilmektedir (Sekil 4). Bu yontem, birlestirilmis sistemler olarak
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adlandirilir ve lazer metreden kayit cihazina verinin dogrudan transferini saglayarak insan

kaynakl1 hatalarin birgogunu ortadan kaldirir (Beat, 2008).
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Sekil 4. Not defteri kullanilmadan yapilan haritalamaya bir 6rnek (Pekkan, 2018)

1.6.2. Klasik Haritacihik Yontemleri ile Yeralt1 Yapilarinin Haritalamasi

Yeraltt yapilarinin haritalanmasi, yeraltt yapilarinin zorlu ¢alisma sartlarindan ve
teknolojik yenilikler sayesinde klasik haritacilik yontemlerinden 6nemli 6lgiide gelismistir.
Cagdas mithendislik 6l¢me ve haritalama teknikleri geleneksel haritalama ilkelerine entegre
edilerek yeralt1 yapilarinin dl¢iilmesinde dogruluk artirilmis ve kor noktalar en aza indirildigi
bilinmektedir (Bobylev, 2016; Santa vd., 2022).

Klasik 6lgme aletlerinden teodolit, totalstation gibi dogrultu ve uzunluk 6l¢en cihazlar
koordinati bilinen bir noktaya kurulup, koordinat bilinen baska bir nokta araciligi ile baglanti
yapilarak Ol¢limler yapilabilmektedir. Magara, yeralt1 sehirleri ve kapalt maden galerileri
kivrimli ve ¢ok bdlmeli olabilmektedir. Bu yiizden de tek bir noktadan yeralt1 yapisinin
tamamini tek bir noktadan 6lgmek miimkiin degildir, bircok noktadan 6l¢iim yapilmasi
gerekir. Olgiim verilerinin birlestirilmesi, dl¢iimlerde biitiinliigiin saglanmas1 ve koordinatl
bir sekilde haritalanmasi i¢in yeralti yapisinda uygun yerlere poligon aginin tesis edilmesi
ve bu poligon aginin da yeryiiziindeki sabit noktalara dayandirilmas1 gerekmektedir.

Yeralt1 yapilar1 genel olarak tek girisli, dar, kivrimli, girintili ¢ikintili ve boliimli
sekillerde oldugu icin poligon agmin tesisinde ve Ol¢limiinde yeryliziindeki 6lgme

metotlarina gore farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle kapali maden ocaklarinda personelin
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yeryiiziinden cevhere ulagsmak i¢in kullandig1 veya yeraltindan ¢ikarilan cevherin yeryiiziine
taginirken kullanilan galerilerde zemine tesis edilen noktalar zamanla tahribata ugrayabilir.
Bu gibi yerlerde noktalar tavana, zeminde duvara yakin yerlere veya duvara tesis edilmesi
gerekebilir (Aydin, 2000). Yeraltindaki yapilarin baz1 kisimlar1 veya tamami dar ve basik
olup, sehpa kurulmasina elverisli olmayabilir. Bu gibi kisimlarda dogrultu ve uzunluk
6lemek i¢in 6zel olarak gelistirilen asma teodolit, asma daire, asma pusula, ¢elik serit metre,
egik tel gibi basit 6lgme aletleri kullanilarak, dogrultu ve uzunluk Olgiimleri i¢in 6zel

metotlar gelistirilmistir.

e Yeraltinda Sabit Noktalarin Tesisi

Olgiim siirecinde temel unsur noktalardir. Yeralt1 haritalamasinda sabit noktalarin
belirlenmesi, dogru veri toplama ve analiz i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle noktalarin sabit
kalmast dnemlidir. Ayrica noktanin yeri belirlenirken 6l¢iim islemlerine uygun olacak
sekilde belirlenmelidir. Noktalar, gegici veya isaretlendigi yerde siirekli olarak kalacak
sekilde insa edilirler. Yeralt1 calisma alanlarinda, planlarin hazirlanmasi ve ¢esitli amaglarla
topografik dlgiimlerin yapilmasinda, poligon ve nivelman roper noktalarindan faydalanilir.
Yiizeyden, zemin katmanlarina agilan tesis ve iiretim bosluklarina yon, koordinat ve kot
bilgileri, buradaki kazi ¢alismalarinin yonlendirilmesi i¢in poligon noktalar1 ve geckilerden

yararlanilarak saglanir (Aydin, 2000).

A, A

A
3. derece
OlIE0
A poligon
D

2 derece

1. derece poligon

poligon

Sekil 5. Yeralt1 poligon gegkilerine 6rnek (Aydin, 2000)

Farkli noktalarin, poligon noktalari, ara noktalar, kot roper noktalar1 gibi, belirli

isaretlerle birbirinden ayirt edilmesi dnemlidir. Ornegin, poligon noktalar1 daire semboliiyle,
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ara noktalar art1 isaretiyle, kot rOper noktalar1 ise kare semboliiyle gdosterilebilir ve bu

isaretler genellikle farkli renklerle (kirmizi, siyah, beyaz vb.) belirtilir (Aydin, 2000).

Nokta yerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar sunlardir (Aydin,

2000):

Noktalar, Ol¢iimlerin kolaylikla yapilabilecegi yerlere insa edilmelidir ve
herhangi bir ¢ikinti, belirgin direk veya kama gozlemelerini engellememelidir.
Noktalarin kolayca bulunabilir olmasi 6nemlidir.

Noktalarin stirekli sabit kalabilecekleri yerlerde tesis edilmesi gerekmektedir.
Poligon noktalar1 yatay diizlemde, nivelman roperleri ise diisey diizlemde yer
degistirmemelidir.

Gegici noktalar, sabitlik sarti zaruri olmadigindan tavanda, zeminde veya
rahatlikla tesis edilebilecekleri yerlerde alinabilirler.

Galerilerin kesisim noktalarina mutlaka bir poligon noktasi igsaretlenmelidir.
Galerilerin kavsak noktalarinda alinacak noktalar, kolay bir gozlem saglamak

icin galeri i¢ine dogru olmalidir.
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Sekil 6. Kavsak noktasinda istasyon noktasi se¢gme (Aydin, 2000)

Noktalar aras1 mesafe miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Ayni diizlemde
uzayan dilizgiin bir galeride, ara noktalar uzun gézlemler saglayacak sekilde
almabilir. Bu yaklasim, Ol¢giim ve hesaplama siireclerinde zaman
kazandirabilir. Ancak, damar icinde acilan galeriler genellikle diizgiin bir
dogrultu ve egim izlemez, bu nedenle kivrimli bir sekilde acilir. Bu durumda,
bu kurala tam olarak uyum saglamak miimkiin olmayabilir ve noktalar

istenmeyen sekilde birbirine yakin almabilir.
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Ana galerilerde, poligon noktalari miimkiinse ayni diizlem tizerinde olmalidir.

Bu durum, 6l¢iim ve hesaplama islemlerinde zaman kazandirabilir.
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Sekil 7. Diizgiin bir galeride noktalarin ayni1 dogrultu lizerinde alinmasi (Aydin, 2000)

» Detay alinacak noktalardan, detay noktalarinin kolaylikla gozlenebilmesi

gerekir.

Sekil 8. Detay gozlemleri i¢in nokta yeri se¢imi (Aydin, 2000)

Poligon noktalar1 galerinin ortasina degil, trafigi aksatmayacak sekilde yan

duvara yakin, yan duvar iizerinde veya tavanda isaretlenmelidir.

e Yeralt1 Ac1 Olgiimleri

Yeralt1 6l¢gme kosullari, dar ve zorlu ¢alisma ortami nedeniyle yeriistiinden farklilik
gosterir. Bu nedenle, 6lgme aletlerinin de yeralt1 ¢alismalarina uygun olmasini gerektirir.

Bu amagla, yeraltinda kullanilmak iizere 6zel aletler gelistirilmistir. Bu aletler, yeriistiinde
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kullanilanlara gore daha kiiciik ve hafiftir (Aydin, 2000). Yeraltinda ag¢1 6lgmek i¢in teodolit,

totalstation, asma teodolit, asma daire ve asma pusula gibi araglar kullanilir.

Sekil 9. Yeralt1 6lglimleri i¢in gelistirilen 6l¢me aletleri: (a) Asma teodolit, (b) Asma daire, (¢c) Asma

(madenci) pusulasi (Aydin, 2000)

Yeralt1 ortamindan kaynaklanan zorluklar ve kullanilan 6l¢me aletlerinin ¢esitliginden
dolay1 yeraltinda farkli metotlarda ag¢1 6l¢timleri gergeklestirilir (Aydin, 2000). Bu metotlar
sunlardir;

= 3 sehpa metodu (tepe agilarinin 6lgiimii)

= Aciklik Agist (azimut) Metodu

* Topografya Acis1t Metodu

» Yardimci Diirbiinler ile Acilarin Olgiilmesi

* Yan Yardimei Diirbiinler ile Acilarin Olgiilmesi
» Ust Yardimci Diirbiinler ile Agilarm Olgiilmesi
»  Agilarm Dismerkez Olgiilmesi

Agt dlgitimleri madencilik, tiinelcilik ve jeolojik izleme gibi ¢esitli alanlarda dnemli bir
rol oynamaktadir. Bu dl¢limlerin dogrulugunu ve verimliligini artirmak icin farkli yontemler
onerilmistir. Ornegin, bir calismada s1g yeralti kaynaklarinin hassas konumunun
belirlenmesi i¢in seyahat siiresi ve polarizasyon acisit bilgilerini birlestiren hibrit bir
konumlandirma modeli tanitilmistir (Li vd., 2022). Ayrica, tiinellerde azimutlar1 belirlemek
icin tam otomatik bir sisteme odaklanan bir makalede agiklandig1 gibi otomatik sistemlerin
gelistirilmesi, yeralt1 ortamlarinda ag1 6lgtimlerinin dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirabilir

(Wetherelt & Hunt, 2004).
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e Yeraltinda Mesafe Olgmesi

Yeraltinda calisma kosullari, yeriistiinden oldukg¢a farklidir. Modern elektronik
cihazlar genellikle uzunluk 6l¢timlerini kendi iglerinde mm hassasiyetinde gercgeklestirir.
Ancak, yeraltinda uzun 6l¢timler yapmak genellikle zorlu ve sinirlidir, bu nedenle bu modern
aletlerin kullanimi siirhidir. Bununla birlikte, ileri bir asamada, ayni dogrultuda uzanan
uzun tiineller ve galerilerin 6l¢iimiinde, bu modern aletlerden daha hizli ve hassas sonuglar
elde etmek miimkiindiir. Galerilerin egimine bagh olarak, uzunluklar genellikle elektronik
mesafe Olger veya serit metre kullanilarak yatay veya egik olarak olgiiliir (Aydin, 2000).
Egimli dlglimlerde egimin belirlenmesi i¢in asma daire de kullanilabilir. Bunun yaninda
yeraltinda mesafe 6l¢iimii, madencilik, bosluk tespiti, heyelan izleme ve GPS'in olmadigi
ortamlarda konumlandirma gibi ¢esitli uygulamalarla bu ihtiyaci karsilamak i¢in farklh
teknolojiler ve yontemler gelistirilmistir. Ornegin, maden ¢aligmalarinda elektronik optik

mesafe Slgerlere sahip totalstationlarin kullanilmasi 6nerilmistir (Cernota vd., 2011).

e Yeraltinda Poligon Gegkileri

Yeraltinda poligonlar hassasiyetlerine gore iki sinifa ayrilirlar.
* Ana poligonlar: Galerilerin yeryiiziine gore konumlarini belirlemek igin tesis
edilen poligon noktalaridir.
* Yardimci poligonlar: Detay alimlari, galeri ve kiigiik tiinellerin bakim ve

konumunu belirlemek i¢in tesis edilen poligon noktalaridir.

¥
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Sekil 10. Hassasiyetlerine gore gosterilen yeralti poligonlar1 (Aydin, 2000)
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Yeralt1 poligonlar1 yeralt1 isletme sekline gore lice ayrilirlar:

= Ana poligonlar: 1. Derece poligon dizileridir. Ana nakil ve havalandirma
yollar1 ile ana galerilerde tesis edilen poligon dizilerini olustururlar.
Yonelmede bu gilizergahlar kullanilirlar ve kavsak kesisim yerlerine tesis
edilirler.

» Baglanti poligonlari: Ana poligon noktalarinin siklastirilmasi ile olusturulurlar.
Detay aliminda, kiiclik galeri ve tlinellerin konumlarini tayin etmede ve bu
alanlardaki degisimleri plana islemek amaciyla tesis edilirler.

» Tamamlayict poligonlar: Siirekli bir degisimin yasandigi madenlerin
durumunu ortaya koymak igin tesis edilen noktalardir. Bunlara ikmal

poligonlar1 da denir.

1.6.3. Yersel LIDAR

Yersel lazer tarama, nesnelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak ii¢ boyutlu
koordinatlarinin belirlenmesini saglayan bir teknolojidir (Reshetyuk, 2009). Bu sistemler,
fiziksel verilerin hizli ve yogun bir sekilde dlgiilmesine imkan tanir. Yersel lazer tarayicilar,
licgenleme, faz karsilastirma ve lazer 1sin1 ugus zamani Olglimii gibi farkli calisma
prensiplerine dayanarak caligirlar (Boehler & Marbs, 2002). Lazer 1s1n1 ugus zamani ve faz
karsilagtirma yoOntemlerine dayali tarayicilar, uzun mesafeler ve biiyiikk nesnelerin
taranmasinda kullanilirken, tiggenleme sistemli tarayicilar daha ¢ok kiiciik nesnelerin hassas
taramasi i¢in uygundur (Gonzalez-Aguilera vd., 2009; Yastikli, 2007).

Yeralt1 yapilarinin haritalanmast igin yersel LIDAR teknolojilerinin kullanimi gesitli
caligmalarda arastirilmis, yersel lazer tarama teknolojilerinin, farkli kullanim alanlarina
sahip oldugu saptanmistir (Lichti & Gordon, 2004). Bu teknoloji, tersine miihendislik
uygulamalari, yapisal degisikliklerin izlenmesi, deformasyon Olgiimleri, kiiltiirel mirasin
belgelenmesi, jeolojik uygulamalar gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Dunning vd., 2009;
Ergincan vd., 2010; Kukreja vd., 2006; Riveiro vd., 2011; Yastikli, 2007). Ornegin (Farella,
2016) yeralt1 tiinellerini sayisallastirmak igin elde tasinan bir lazer tarama sisteminin
etkinligini gosterirken, (Puente vd., 2014) mobil bir LIDAR sistemi kullanarak yol tiineli
armatiirlerini tespit etmek igin otomatik bir yontem gelistirmistir. (Aijazi vd., 2019), insaat
sirasinda yeralt1 boru aglarinin haritalanmasi ve modellenmesi i¢in tasinabilir otomatik bir

¢oziim gelistirerek bu ¢alismay1 daha da ilerletmistir. Ancak (Eyre vd., 2016), 6zellikle
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yeralti madenlerindeki diisiikk acili siireksizliklerin belirlenmesinde bu teknolojilerin
sinirlamalarin1 vurgulamistir. Bu ¢aligmalar toplu olarak, yeralti yapilarinin haritalanmasi
i¢in yersel LIDAR teknolojilerinin potansiyelinin altini ¢izerken, ayni zamanda dogruluk ve
veri yogunlugunda daha fazla ilerleme ihtiyacina isaret etmektedir. Bu gelismeler, yeralti
alaninda da yersel lazer tarayicilarinin kullanimimin giderek artacagini gostermektedir.
Ozellikle, magaralarin karmasik yapis1 ve diizensiz geometrisi nedeniyle, bu alanlarmn
gorsellestirilmesi, 3D veri elde edilmesi ve modellenmesinde yersel lazer tarayicilar Gnemli
avantajlar saglamaktadir (Avdan vd., 2013).

Yersel LIDAR sistemlerinin sabit ve mobil olan tiirleri bulunmaktadir. Sabit yersel
lazer tarama cihazlar1 bir noktaya kurularak cihazin gérmiis oldugu yiizeyleri 3B nokta
bulutu olarak taramaktadir. Mobil yersel lazerler tarama cihazlarinin ise insanlar tarafindan
tasinan ve insansiz kara ve hava araglarina monte edilebilen tiirleri bulunmaktadir. Insanlarin
rahat hareket edemeyecegi, tehlikeli, dar ve basik yeralti yapilarinda insansiz kara aracina
monte edilen yersel lazer tarama sistemleri kullanilmaktadir. Genis ve yiiksek agikliga sahip
yeralti yapilarinda ise insansiz hava aracina monte edilebilen lazer tarama cihazh

kullanilabilmektedir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 11.Yersel lazer tarama cihazlari: (a) sabit noktaya kurulan (Motif, 2024), (b) el ile taginan
(Geomatics, 2024), (c) insansiz kara aracina monte edilen (Leica, 2024), (d) insansiz hara

aracina (IHA) monte edilen lazer tarayici (Skydata, 2024)

Yersel lazer tarama teknolojileri 3B yogun bir nokta bulut verisi saglamaktadir. Bu
sebeple Ol¢lim ylizeylerindeki tiim detaylar hassas bir sekilde 3b boyutlu olarak 6l¢iiliip
modellenebilir. Bazi yersel lazer tarama cihazlarinda RGB, kizil6tesi ve termal bantlar

bulunmaktadir. Bu bantlar sayesinde 6l¢iim yiizeyinin renk bilgisine, fiziksel ve kimyasal
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ozelliklerine de ulasilabilmektedir. Ayrica yersel tarama teknolojilerinin bir¢ogu olgiim
yapilacak alanda sabit nokta tesisine ihtiya¢ duymazlar. Olgiimler tarayici alet orjinli X, y, z
nokta bulutu olup, ek Olgiiler ve hesaplamalarla jeodezik koordinat sistemine
dontstiiriilebilirler. Bu sebeplerden dolay1 yeralti1 haritalanmasinda oldukg¢a tercih

edilmektedir.

e Lazer Tarayicilarin Olgiim Prensibi

Yersel lazer tarayicilarinda kullanilan 6l¢iim yontemi, 151k sinyalinin cihaz ile 6l¢iilen
nesne arasindaki gidis-doniis siiresinin dlgiilmesine dayanir (Ozdogan ve Deliormanl,
2018). Isik hiz1 sabit oldugundan, Slgiilen nesne ile cihaz arasindaki mesafe, basitge

hesaplanabilir, denklem 1'de oldugu gibi.

d=c x t/2 Esitlik 1

d= cihaz ile dlgiilen cisim aras1 mesafe (m)

c=15181n h1z1 (299 792 458 m/saniye)

t=15181n cihazdan cisime gidip yansiyarak cihaza doniis siiresi (sn)

Ucus zamani sistemini kullanarak calisan sistemler, uzun mesafelerde 6l¢iim yapabilir

ve makul dogruluklar elde edebilirler (Frohlich vd., 2004; Karsidag, 2011b). Ucus zamani

sisteminin ¢aligma prensibi Sekil 12'de 6zetlenmistir.

Lazer/Algiayc/
Zaman olgme Unitesi

.~
\

Ayna .

>N S

Nesne

Sekil 12. Ugus zamam sistemi (Boehler & Marbs, 2002)

Yersel lazer tarayicilar, yatay ve diisey diizlemde lazer 1sinini ileten bir mekanizmaya

sahiptir. Tarayicinin ilgili boliimiinden (Sekil 13, A) ayrilan 151n, cihazin govdesindeki hizla
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donen optik (aynaya benzer) initeye (Sekil 13, B) carpar ve bu ylizeyden yansiyarak
cihazdan yatay olarak ¢ikar. Tarayici, veri topladik¢a diisey diizlem etrafinda ¢ok kiigiik
acilarla 1s1n goéndermeye devam eder. Bu islem, tarama bitinceye kadar devam eder
(Ozdogan, 2015; Vozikis vd., 2004).

Sekil 13. Yersel lazer tarayici cihazin galigma prensibi (Vozikis vd., 2004)

Her tarama isleminden sonra, kullaniciya nokta bulutu olarak isimlendirilen noktalarin
bir listesi verilir. Bu bulutta, her bir nokta, kutupsal koordinatlar (r, ¢, 6) kullanilarak
tarayictya kaydedilir. Bu kutupsal koordinatlarla belirtilen noktalarin kartezyen
koordinatlar1 (X, y, z), tarayict yazilimi tarafindan hesaplanir ve kullaniciya kartezyen
koordinatlar olarak sunulur. Ayrica, tarayici tarafindan taranan yiizeyde kaydedilen bir bagka

veri, nesneye ¢arpan ve geri yansiyan enerjinin yogunlugudur (Sekil 14).

OfgOlmiig Noktatar
(xyz + Yodunkk )

. ' ’ i
2 { X0 (U -1
- 3 -1
= \'ic‘.é:EJ
7. ‘.hmf Tarayc)
K

oordinat Sistemi

s

Sekil 14. Yersel lazer tarayici cihazin 6lgtim prensibi (Staiger, 2003)
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Lazer tarayici tarafindan ham olarak aliman kutupsal koordinatlar, kartezyen

koordinatlara gevrilirken kullanilan matris denklemi 2’de sunulmustur.

-

1.6.4. Yersel LIDAR Teknolojilerinin Yeraltinda Yeraltn Haritalamasinda
Kullanimi

Esitlik 2

Yersel LIDAR teknolojileri, yeralt: bosluklar1 gibi zorlu ortamlarda dogru ii¢ boyutlu
konumsal veri saglama yetenekleri nedeniyle yeralti haritalamasinda onemli bir rol
oynamaktadir (Li vd., 2022; Trybata vd., 2023). Bu sistemler, geleneksel haritalama
yontemlerini daha az etkili hale getiren okliizyon, GNSS sinyali eksikligi ve diislik
aydinlatma gibi engellerle karsi karsiyadir. Mobil LIDAR sistemlerinin genisletilmis
Kalman filtreleri ve gergek koordinatlarla entegre edilmesiyle, 6l¢timlerin dogrulugu 6nemli
oOlgiide artirilabilir ve yeralti alanlarimin 3B uzamsal algis1 gelistirilebilir (Errington vd.,
2016). Ayrica, ham LIDAR yogunluk verilerinden tahmini yansima degerinin kullanilmast,
yeraltt madenlerinde kil i¢eriginin modellenmesinde umut vaat ederek yeralti ortamlarinda
mineral bilesiminin haritalanmasi potansiyelini ortaya koymustur (Pechini, 1967). Genel
olarak, yersel LIDAR teknolojilerinin yenilik¢i yaklagimlar ve veri entegrasyon
yontemleriyle birlesimi, verimli ve ayrintili yeralti haritalama uygulamalar i¢in degerli
bilgiler sunmaktadir. Yersel LIDAR teknolojilerinin yeraltinda kullaniminin, yer iistiindeki
kullanimindan bir farkli yoktur. Tek fark yeraltindaki ¢aligma ortamindan kaynaklanan
zorluklardir. Yersel LIDAR teknolojilerinin zeminde sabit noktalara ihtiyacinin olmamast,
el ile rahatlikla taginarak Olclimlerin yapilabilmesi, hatta insanlarin giremeyecegi dar,
karanlik ve tehlikeli alanlarda insansiz kara araglarina monte edilerek Olgiimler
gerceklestirilebilmesinden dolayr yeraltt haritalamasinda tercih edilmektedir. Ayrica
metrekareye binlerce nokta gbnderip, yiizeylerdeki tiim detaylar rahatlikla
Olgiilebilmektedir. Bu  olglim  verileri sayesinde tiim detaylar 3B  olarak
modellenebilmektedir (Ozdogan, 2015). 3B model sayesinde rahatlikla kazi alanlari
hesaplanabilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolayr yersel LIDAR teknolojileri yeralti
haritalanmasinda  ozellikle restorasyon ve kapali maden ocaklarinda siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 15. Yeraltinda lazer tarayicilarin kullanimlarina 6rnekler (BBC, Business Insider — Webtekno,
2024); (a) sabit noktaya kurulan, (b) el ile tasinan, (c) insansiz hava aracina (IHA) monte

edilen lazer tarayicilar



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, bircok yeralti yapilarinin haritalanmasinda kullanilmaya
baslanilan yersel lazer tarama cihazlarinin yeralti sehri haritalamasinda kullanimi tizerine bir
calisma yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda uygulama alani olarak Aydintepe Yeralt1 Sehri
secilmistir.

Bayburt ili Aydintepe ilge merkezinde bulunan Aydintepe Yeralt1 Sehri (Sekil 16. ve
Sekil 17.), bolgenin tarihi, sosyo-ekonomik, idari ve demografik yapisi hakkinda bilgiler
sunmaktadir. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 tarafindan koruma altina alinan bu yeralt1 sehri
bir¢ok arastirmacinin ve ziyaret¢inin ilgisini gekmektedir. Uzun zamandan beri ziyaretgilere
actk olmasmma ragmen kapsamli bir haritalama calismasi, ziyaretgiler icin ¢evre
diizenlenmesi, yeralt1 sehrinin tahribata ugrayan kisimlari i¢in kapsamli bir restorasyon
calismasi ve yeralt1 sehrinde meydana gelen gogiiklerin boyutunun belirlenmesine yonelik
bir calisma yapilmamistir. Calisma alani olarak Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin secilmesinde en

onemli nedenler yukarida sayilmis olan eksikliklerdir.

Sekil 16.Bayburt ilinin komsu gehirlere gore konumu (Cografya Hocasi, 2021), b) Bayburt ili ve

ilgeleri, c) yeraltt sehri tahmini sinirlarmin gosterildigi uydu goriintiisii
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Sekil 17.Aydmtepe Yeralt1 Sehri’nden gorseller (Aydintepe, 2021)

Yeralt1 sehri genel olarak dogu-bat1 yoniinde ilerleyen, igerisinde toplam 10 adet oda,
1 adet havuz ve digsaridan hava aksini saglamak icin bacalar bulunmaktadir. 70-150 cm
genisliginde, yaklagik 2 m yiiksekliginde ve 2 taraftan da yeryiizii ile baglantis1 bulunan
koridor seklinde bir yapidir. Yer alt1 sehrinin i¢ kism1 ¢ok dar ve asir1 kivrimli olmasindan
dolay1 igerisinde poligon ag1 tesis etmek ve yeralti sehrinin i¢ kisminda detay Olciisii alip
haritalamak oldukga giictiir. Bu yiizden, yakin mesafeden 6l¢iim yapabilme kabiliyeti olan,
saniyede 300bin nokta 6l¢timii yapabilen ve anlik konumlandirma ve haritalama (SLAM)
teknolojili gezici lazer tarayici ile yeralti sehri 3B olarak detaylica taranmustir. Yeralt:
sehrinin her iki girisine ITRF-96 koordinat sistemindeki toplam 6 poligon noktasi tesis
edilerek, olusturulan 3B model bu noktalar kullanilarak ITRF-96 koordinat sistemine tanimli

olarak tiretilmistir.

2.1. Saha ve Ofis Calismalar

Aydintepe Yeraltt Sehri’ne ait 3B modeli; tilke veya global koordinat sistemlerinde
tanimlamak, bu haritadan daha efektif faydalanilmasi ve tretilmis olan diger (kadastro
haritasi, halihazir harita, vb.) haritalarla birlikte kullanilmasi a¢isindan 6nemlidir. Calisma
alanimizin ¢evresinde daha Onceden tesis edilmis olan poligon noktalari aranmis fakat
calisma alanimizin yakin cevresinde poligon veya nirengi noktasi bulunamamistir. Bu

sebeple yeralti sehrinin giris ve ¢ikis yerlerine yeni poligon noktalari tesis edilmis olup,
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yeraltt sehrinin lazer tarama islemleri bu poligon noktalarina dayali olarak

gerceklestirilmistir.

2.1.1.  Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi ve Ol¢iimii

Aydmtepe Yeralt1 Sehri’nin 3B modelini olusturmak ve bu modeli ITRF koordinat
sisteminde tanimlamak i¢in yeralt1 sehrinin her 2 girisine 3’er poligon noktasi tesis
edilmistir. Bu poligon noktalart Geomax markali GNSS alic1 vasitasiyla CORS-TR sistemi
kullanilarak, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligine gére dlgiiliip,

koordinatlar1 hesaplanmaistir.

e .

Sekil 18.Saha caligmasi kapsaminda kullanilan GNSS alicis1 (Geosystems, 2024)

2.1.2. Lazer Tarama islemi

Haritalama ¢alismalarinda ana unsur noktadir. Ol¢iimiin gergeklestirilecegi alanda tiim
detaylar ve karakteristik noktalar 6l¢iiliir ve bu noktalarin koordinat degerleri hesaplanarak
gerekli ¢izimler ile haritalama islemi gergeklestirilir. Birgok 6lgme yontemi ile koordinatl
nokta verileri olusturulabilmektedir. Calisma alanimiz; tarihi bir yap1 ve kapal1 ortam olmasi,
zeminde ve duvarlarinda bir¢cok detayin bulunmasi bununla beraber de bu detaylarin
belgelenmesi yogun bir nokta bulutu verisi ile ¢alisilmasini zorunlu hale getirmistir. Yogun
bir nokta bulutu verisi liretmenin en kolay ve pratik yolu ise lazer tarayici kullanmaktir. Bu
sebeple calismada “Gexcel Heron Lite Color LIDAR” tarama cihaz1 kullanilmistir (Sekil
19.). Gexcel Heron Lite Color LIDAR tarama cihazina ait teknik 6zellikler Sekil 20.’de

gosterilmistir.
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Sekil 19.Saha ¢alismasi kapsaminda kullanilan yersel lazer tarama cihazi (Paksoyteknik, 2022)

Nitelik Deger
Uygun Ortam l¢ mekan/ Dis mekin
Elde tagunr Evet
Giyilehilir Evet
Cesitli mobil platformlara monte

edilebilir. Evet
(bisiklet, tekne vb.)

Panoramik kamera Var
IMU Var
SLAM Var
SLAM Algoritmasiyla iglem sonras

yazilim Var
(Heron Desktop)

Gelismis mokta bulutu isleme V.
vazilimi (Rekonstructor) >
2B Harita Olgiimii igin ticretsiz Arag Var
(GeoBlueprint) :
Cikt formatlan E57.LAS, PLY
LIDAR Sensorii Velodyne VLP 16
Lazer dalga boyu 903 nm
Lazer sensori agisal gorag alan Yatayda 3600’;}'.:5;?:.);
Menzil 80-100m
Tarama Hizi Sanivede 300 000 nokta
Bolgesel dogruluk ~3em

Maksimum 6lgiim ¢ézintriigi ~2em

Genel dogruluk ~5ecm

Veri depolama 256 GB
Calisma saati ~5/7 saat

Caligma sicakh@ -10°C ile +45° C arasi
Sakl K -400C ile +60° C aras
SaKIlama sicaxknigi

Sekil 20.Gexcel Heron Lite Color LIDAR tarama cihazinin teknik 6zellikleri (Paksoyteknik, 2022)
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Lazer tarama islemi park igerisindeki ana giristen (dogu) baslanarak kale ¢ikisina (bat1)
dogru yapilmistir. Ana girise tesis edilen poligon noktalar: cihaza tanimlanarak girigin
etrafindan (yer ylizeyi) lazer taramaya baslanilmis ve yeralt1 sehrine girilmistir. Giristeki dar
sahanlik ve girisi kapatmaya yarayan yuvarlak kayanin oldugu yerler taranarak ilerlenmistir.
4 odaya girisi olan genis bir hol alanina gelinmis ve bu odalar da taranarak ilerlemeye devam
edilmistir. Havuz ve 4 odaya giris olan genis bir sahanliga gelinmis, buradaki 3 oda da
taranarak devam edilmistir. Yeralti sehrini biiyiik bir kisminda aydinlatma olmasi 0
kisimlarin rahatlikla taranmasini saglamistir. Fakat aydinlatmanin bulunmadigr bazi
kisimlarda ise bir kisi lazer tarayicit goriis alam1 disinda kalarak tarama cihazini tasiyan
kisinin Oniinii aydinlatmis ve tarama islemine devam edilmistir. Yeralt1 sehrinin zemini, yan
kisimlar1 ve tavandaki detaylarin kolaylikla belirlenebilmesi ve nokta bulutunun
renklendirilmesi i¢in aydinlik olan kisimlarda, lazer tarama cihazinda bulunan kamera
araciligiyla fotograflar c¢ekilmistir. Yeralti sehrinin sonlarinda meydana gelmis olan
gociiklerin de bulundugu alan taranarak kale (bat1) kismindan disariya ¢ikilmistir. Yeralti
sehrinin ¢ikis kisimdaki poligon noktalar: lazer tarama cihazina tanimlanip bu bolge de

taranarak lazer tarama islemi tamamlanmistir.

2.1.3. Nokta Bulutu Verilerinin Dengelenmesi

Lazer tarama islemi bittikten sonra 6l¢iim verileri ham veri olarak bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Ham veriler Heron Desktop 2.4 uygulamasi ile dengelenip nokta bulutu verisi
olusturulmustur. Reconstructor 4.4.1 programi araciligiyla lazer tarama islemi
gerceklestirilirken cekilen 360° fotograflar kullanilarak nokta bulutu verisi
renklendirilmistir. Aydintepe Yeralti Sehri’ne ait 3B haritanin yandan goriiniimi Sekil

21.’de, tistten goriniimii ise Sekil 22.’de verilmistir.

Sekil 21. Yeralt1 Sehrine ait 3B modelin yandan goriiniimii
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Sekil 22. Yeralt1 sehrine ait olusturulan 3B haritanin iistten goriintimi

2.2. 3B Modele Ait Teknik Bilgiler

Veriler diizenlenip, dengelenip, hatali dlgiiler ¢ikarildiktan sonra elde edilen nokta
bulutu verisi 689.011.964 adet noktadan olustugu belirlenmistir. Bu nokta sayist alanin
biiytikliigii g6z 6niinde bulunduruldugunda ¢ok yogun bir nokta bulutu verisi oldugu anlami1
tasimaktadir. Ortalama nokta yogunlugu 88.329 adet/m?’dir. Bu kadar yogun bir nokta
bulutu verisinden ¢alisma alanindaki tiim detaylar en ince ayrintisina kadar goriilmektedir.
Nokta yogunlugu Sekil 23.’te goriildiigii gibi yer yer farkliliklar gdstermektedir. Bunun
sebebi yeralti sehrinin koridorlariin bazi yerlerinde genisligin ¢ok az olmasi, yiizeyin
purizliliigii ve ylizeyin asir1 girintili ¢ikintili bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.

Nokta bulutu verisindeki noktalar aras1 mesafe ortalama olarak 0,003365 m’dir.

Sekil 23.3B modele ait kiigiik bir kesitin ekran gérintiist
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Yeralt1 sehrinin i¢ kismimin biiylik bir ¢ogunlugunda aydinlatma bulunmaktadir.
Aydinlatma bulunan bdolgelerde lazer tarama islemi gergeklestirilirken fotograflar ¢ekilmis
olup noktalara ait renk bilgileri bu fotograflardan elde edilmistir. Yeralt1 sehrinde aydinlatma
olmayan veya 15181n yeterli olmadig1 yerlerde fotograf ¢cekilememis olup, bu bolgelere denk

gelen kisimlarda Sekil 24.’te de goriildiigii gibi noktalara ait renk bilgisi liretilememistir.

Sekil 24. Yeralt1 sehrinde aydinlatmanin yetersiz veya hi¢ olmadig yerlere ait nokta bulutu verisinden

goriintiiler

2.3. Yeralti1 Sehrine Ait Elde Edilen Bilgiler

Aydmtepe Yeralti1 Sehri yer ylizeyinin 2,00 — 2,50 m asagisina denk gelecek sekilde,
yorede “Bayburt Tas1” olarak tabir edilen kayag¢ zemin oyularak insa edilmis bir yapidir.
Yeralt1 sehrinin girisi ile ¢ikis1 arasindaki toplam uzunluk 573,50 m’dir. Donemin ingaat
aletlerinin yetersizligi ve zemin yapisinin yumusak veya sert olmasindan dolay1 yeralti
sehrini olusturan ylizeyler girintili, ¢ikintili, piirlizlii ve asimetrik sekilli bir yapidadir.
Olusturulan 3B model incelendiginde yeralt1 sehrinin i¢ kismindaki yiizeylerin pirtizliligi,
girintili, ¢ikintili ve asimetrik yapis1 goriillmektedir. Yeralti sehrinin diizensiz ve asimetrik
bir yapida olmasindan dolay1 koridor, sahanlik, hol ve oda gibi yapilarin her noktasindaki
Olciiler farklilik gostermektedir. Bu yiizden yapilarimin olgiileri hakkinda net bir 6l¢ii
belirtmek miimkiin degildir. Genel olarak koridorlarin genislikleri 1,00 — 1,70 m ve tavan

yiiksekligi ise 1,50 — 2,30 m arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Olgiileri birbirinden farkli 10 adet oda bulunmaktadir. Bu odalardan 4 tanesinin bir
hole, diger 4 odadan sadece 1 tanesine girilememis olup bu 4 oda da baska bir hole ve son 2
odanin da yine farkli bir hole baglantis1 bulunmaktadir. Bu odalar asimetrik yapili olup
genislikleri 1,70 — 2,30 m, uzunluklarii 2,50 — 3,95 m ve yiikseklikleri de 1,80 - 2,30 m
arasinda degiskenlik gostermektedir. Odalarin ve baglanmis olduklart hollerden 2 tanesine
ait gortintii Sekil 25.’te verilmistir. Hollerin uzunluklar1 5,00 m ile 7,00 m, genislikleri ise
2,00 m ile 3,00 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Hollerin yiiksekligi hem koridor hem
de oda yiiksekliklerinden fazladir.

Sekil 25.0dalarin ve baglandiklari hollere ait ekran goriintiisii

Yeralt1 sehrinin hem giris hem de ¢ikis kisimlarinda toplanma ve karsilama alanlari
gibi genis sahanliklar bulunmaktadir. Bu sahanliklarin genisleri 2,35 — 3,90 m, uzunluklari

5,60 — 6,86 m, yiikseklikleri ise 2,00 — 2,40 m arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
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{a) (b)

Sekil 26.(a) Yeralt1 sehrinin giris tarafindaki sahanlik alan, (b) yeralt1 sehrinin ¢ikis tarafindaki

sahanlik alan

Yeralti sehrinin giris, ¢ikis ve dort adet de havalandirma bacasi olmak tizere yer yiizeyi

ile 6 adet baglantis1 noktasi bulunmaktadir.

2.4. 3B Modelden 2B Harita Uretimi

Uretilen 3B modelde ¢ok yogun nokta bulutu verisinin olmasi ve ayn1 zamanda dosya
boyutunun ¢ok fazla olmasi ilerleyen asamalarda yapilacak olan g¢aligmalarda giigliik
yasanmasina sebep olacagi diisiiniilmektedir. Yogun veriyi islemek ve kullanmak igin giiglii
islemcili ve biiylik bellekli bilgisayara ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica yapilacak bazi
caligmalar i¢in bu kadar yogun veriye ihtiya¢ duyulmayacaktir. Bu yiizden, 3B modelden 2B
harita tretilmesi ilerleyen ¢alismalarda islemleri kolaylastiracak, farkli amaglari igin
kullanilabilirligini arttiracak ve sektorde yaygin olarak kullanilan CAD tabanli programlarda
da kullanilabilmesini saglayacaktir.

3B modelden farkli farkli yontemler ile 2B boyutlu harita tiretmek miimkiindiir. Yeralti
sehrinin diizgiin geometrik sekilli olmamasi, yan ylizeylerin i¢ biikey veya dis biikey
sekillerde olmasi, baz1 yerlerde tavanin zemine gore daha genis olmasi gibi sebeplerden
dolay1 yeralt1 sehrinin en genis yerlerine gére 2 boyutlu haritanin iiretilmesi daha dogru
olacaktir. 3Dserver programi kullanilarak 3B modelin iistten goriiniimiine ait ve i¢erisinde
koordinat bilgisi olan .tif formatinda raster (fotograf) veri iiretilmistir. Uretilen bu veri

NadCAD programi araciligi ile raster sayisallastirma islemi gerceklestirilerek 2B harita
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olusturulmustur. Bu sekilde iiretilen 2B haritaya ait goriintii Sekil 26.’da ve bu haritanin

uydu goriintiisiiyle cakistirilmis halinin goriintiisii ise Sekil 27.’de verilmistir.

Sekil 27. Yeralt1 sehrine ait olusturulan 3B haritanin iistten goriiniimii

Sekil 28. Yeralt1 Sehrine ait 3B haritanin uydu goriintiisii ile cakistirilmig hali



3. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer tarama yontemi ile tretilen Aydintepe Yeralti Sehri’ne ait 3B modelin
dogrulugunun ve hassasiyetin test edilmis, 2B harita ise olusturarak mevcut haritalarla
karsilagtirilarak yeralti1 sehrinin durumu tespit edilmis ve bu 3B modelin miihendislik ve

restorasyon ¢alismalarinda ne gibi faydalar saglayabilecegi irdelenmistir.

3.1. 3B Modellemenin Dogrulugu ve Hassasiyetinin Belirlenmesi

Nokta bulutu verisinden elde edilen Aydintepe Yeraltt Sehri 3B haritasinin
dogrulugunu ve hassasiyetini test etmek amaciyla yeralt1 sehrinde karakteristik ve belirgin
hatlar belirleyip bu hatlarin gergek uzunluk degeri ile 3B modeldeki 6l¢ii degerlerinin
karsilastirilmast gereklidir. Mevsimden ve Aydintepe yeraltt su hatlarindaki sizintilardan
kaynakli olarak yeralt1 sehrinin biiylik bir bdliimiinde su birikintisi olusmus ve yeralti
sehrinin baz1 boliimlerinde gog¢iik meydana gelme riskinin olmasindan dolayi yeralt1 sehri
ziyarete kapatilmistir. Aydintepe Kaymakamligi ve Aydintepe Belediyesi ile goriismeler
sonucunda yeralt1 sehrine giris izni alinmis olup yeraltt sehrine girilmistir. Yeraltinin
girisinden baglayarak 90 m kadar mesafede higcbir sorun yok iken bu mesafeden sonra
ziyaretgilerin ilerlemesini engellemek amaciyla yeralti sehrinin koridoru ahsap kalaslar ile
kapatilmistir. Yeraltt sehrinde bulunan su birikintisi bu engellerden hemen sonra
baslamaktadir. Ayrica olas1 elektrik kagaklarin1 6nlemek amaciyla bu kisimda aydinlatma
hattinin kablolar1 da kesilmistir. Yeralti sehrinin ilerleyen kisimlar1 karanlik ve tehlikeli
olabileceginden bu engelden ileriye gidilememistir. Kontrol dlgiileri yeralti sehrinin giris
kismina yakin tehlikesiz alandan alinmistir. Yeralti sehrinin i¢ yapisinin diizgiin bir
geometrik yapida olmamasi, ylizeylerin asir1 girintili ¢ikint1 ve piiriizlii olmasindan dolay1
ol¢ii aliabilecek karakteristik ve belirgin yer bulmak ¢ok zor olmasindan 6tiirii toplam 18
adet kontrol mesafesi 6l¢iilmiistiir.

Yeralt1 sehrinden metre ile alinmis olan kontrol 6l¢iilerini karsilastirmak i¢in 3Dserver
programi kullanilmistir. Yogun nokta bulutu verisinin boyutunun ¢ok biiyiik olmasindan
kaynakli diger programlar bu veriyi agarken zorlanmaktadir ve veri agildig1 zaman bilgisayar
Ozelliklerinin yetersiz kalmasindan dolayr da proje {izerinde c¢alismakta giigliik

cekilmektedir. Hem bu sebeplerden hem de 3Dserver programinin ara yiiziiniin kullanigh ve
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basit olmasindan dolayr 3Dserver programinin kullanilmasi tercih edilmistir. 3Dserver

programi ara yiiziine ait ekran goriintiisii Sekil 26.’da verilmistir.
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Sekil 29.3Dserver programinin ara yiiz ekran goriintiisii

Yeralt1 sehrindeki karakteristik diizglin yerlerden alinan kontrol o6lg¢iilerini
karsilagtirmak i¢cin 3B modelden de ayni karakteristik belirgin yerlerin uzunluklar

sorgulanmasi Sekil 27. ve Sekil 28.’de gosterilmistir.

(i) . (b}

Sekil 30.(a) yeraltt sehrinden alinan kontrol 6l¢iisii, (b) 3B modelden sorgulanan mesafe 6l¢iisii
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Sekil 31. (a) yeralt1 sehrinden alinan kontrol 6l¢iisii, (b) 3B modelden sorgulanan mesafe

Hem yeralti sehrinden metre ile alinan kontrol Olgiileri hem de 3B modelden
sorgulanan uzunluklar ve bunlarin farklar1 Tablo 1.’de gosterilmistir. Tablo 1.
incelendiginde kontrol Ol¢iilerinin farklari en az 5 mm iken en fazla 40 mm’dir. Farklar
ortalamasi ise 16,9 mm’dir. Yeralt1 sehrinin diizgiin yiizeyli olmamasi yerinden alinan
kontrol 6lgiileri ile sorgulanan Olciilere olumsuz etki etmesine ragmen ulasilan sonuglar

tatmin edicidir.

Tablo 1. 3B modelin kontrolii i¢in yerinden alinan 6lgiiler ile modelden sorgulanan Slgiiler

Yerinden Olgii (m) Modelden Olgii (m) Fark (mm)
1 0,745 0,730 15,00
2 0,710 0,690 20,00
3 1,670 1,660 10,00
4 0,845 0,850 5,00
5 1,640 1,620 20,00
6 3,580 3,570 10,00
7 2,135 2,120 15,00
8 5,265 5,280 15,00
9 3,585 3,600 15,00
10 1,975 1,980 5,00
11 0,545 0,550 5,00
12 0,570 0,560 10,00
13 1,640 1,600 40,00
14 1,890 1,860 30,00
15 4,150 4,120 30,00
16 1,895 1,870 25,00
17 3,660 3,650 10,00

18 1,325 1,350 25,00
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3.2. 2B Haritamin Kadastro Haritasi ile Cakistirihp Irdelenmesi

Aydintepe ilgesi yeralti sehrinin tistiine kurulmus bir ilgedir. Bu yiizden yeralt1 sehrinin
ist kisminda yapilagsmalar ve 6zel miilkiyete konu parseller bulunmaktadir. Yeraltt sehrini
st kisminda kamu ve &zel miilkiyete konu arazilerin tespiti i¢in Bayburt Kadastro
Miidiirliigii’nden Aydintepe ilgesine ait kadastro haritas1 sayisal olarak temin edilmistir.
Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin 3B nokta bulutu verisinden yeralt1 sehrine ait 2 boyutlu haritasi
iiretilmistir. Uretilen bu 2B harita ile Aydintepe Kadastro haritas1 ¢akistirilmis olup Sekil
26.’da gosterilmektedir.

Sekil 32. Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin 2B haritasi ile Aydintepe il¢esinin kadastro haritasinin
cakistirilmig hali

Aydmtepe Yeraltt Sehri’ne ait 2 boyutlu harita ile Aydintepe kadastro haritalar
cakistirtlip incelendiginde yeralti sehrinin 6zel miilkiyete ve kamuya ait toplam 37 adet
parselin, parklarin, yollarin ve Aydintepe Kalesinin altindan gegtigi goriilmektedir. Yeraltt

sehrinin altindan gectigi parsellere ait ada ve parsel numaralar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Yeralt1 sehrinin iistiinde bulunan kadastral parsel listesi

Ada Parsel
1 302 8
2 302 9
3 302 10
4 303 2
5 304 6
6 304 7
7 304 8
8 304 9
9 512 8
10 512 12
11 512 13
12 512 15
13 512 17
14 512 18
15 512 52
16 512 54
17 512 56
18 512 87
19 512 88
20 512 89
21 512 90
22 514 5
23 515 2
24 519 16
25 519 26
26 519 27
27 519 28
28 519 29
29 519 30
30 519 34
31 519 35
32 519 36
33 519 39
34 519 41
35 519 42
36 520 9
37 520 11
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3.3. 2B Haritamin Halihazir Harita ile Cakistirihp Irdelenmesi

Sehirler; yasayan, gelisen ve degisen mekanlardir. Aydintepe ilgesi niifus bakimindan
kiictik, gelismislik bakimindan yavas ilerleyen bir ilge olmasina ragmen bir¢ok yeni
yapilagsmalar, yol bakim ve onarimlari, yeralti telefon, internet, elektrik, igme suyu ve
kanalizasyon hatt1 gibi altyapilarin bakimlari, onarimlar1 ve hatta yeni alt yapi hatti
caligmalar1 yapilmaktadir. Yapilan bu insaat ¢alismalar1 neticesinde ister istemez yeralti
sehri tahribata ugramaktadir. Yeralti sehrinin tam olarak Aydintepe ilgesinin neresinden
gectigi, lizerinde ne gibi yapilasmanin oldugu, iizerinden gecen yollarin ve altyapi hattinin
bilinmesi bu bolgelerde yapilacak calismalarda gerekli tedbirlerin alinmasi ydniinden
onemlidir. Aydintepe Belediyesi’nden temin edilen Aydintepe ilge merkezine ait olan

halihazir harita ile yeralt1 sehrine ait 2B harita ¢akistirilmis olup Sekil 27.’de gosterilmistir.

Sekil 33. Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin 2B haritasi ile Aydintepe ilgesi halihazir haritasinin ¢akistirtlmis
hali

Sekil 24. incelendiginde yeralt1 sehrinin girisi Yeraltt Sehri Parki’ndan baslayip,
parkin altindan gecerek Aydintepe ilgesinin en islek caddesi olan Yasar Dogu Caddesi’ni
dik bir sekilde kesmektedir. Yeralt1 sehri ile caddenin tam kesistigi noktada yeralt1 sehrine
ait genis bir hol ve bu hole baglanan 4 adet oda bulunmaktadir. Caddeden sonra yeralt1 sehri

2 katli ve 3 katli olan 2 binanin altindan gegmektedir ve yeralt1 sehrinin bu kismindan genis
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bir hol, holiin igerisinde kiigiik bir havuz ve bu hole baglanan 4 adet (odalardan 1 tanesine
girilememistir) oda bulunmaktadir. Bu kisimdan sonra yeralt1 sehri kismen Topaloglu Sokak
boyunca paralel gitse de yeralt1 sehrinin kivrimli yapisindan dolay1r Topaloglu Sokak
cevresindeki tek katli ve 2 katli evlerin altindan da gegmektedir. Topaloglu Sokak’tan sonra
yeraltt sehri tek kathh ve 2 Katli yapilarin oldugu diger yapi adasinin altina dogru
ilerlemektedir. Bu adada bulunan Aydintepe Mezarlig1 ile Aydintepe Kale’sinin altindan
gecerek kale giris kismindaki merdivenlerden yer yiizeyine ¢ikmaktadir. Yeralt1 sehrinin
mezarlik kisminda bir adet ve kale kismina denk gelen yerlerinde ise iki adet gogiik meydana
gelmigtir. Mezarlik kismindaki go¢iigiin boyutunun kiigiik olmasina ragmen kale kismindaki
gociikler nispeten biiyiik sayilabilecek boyuttadir. Gogliklere ait ekran goriintiisti Sekil 34.°te

gosterilmistir.

Sekil 34.(a) kale kisminda meydana gelen gogiikler, (b) mezarlik kisminda meydana gelen gociik

3.4. 2B Haritanin imar Plam ile Cakistirihp Irdelenmesi

Aydintepe Belediyesi’nden temin edilen Aydintepe Ilce merkezine ait olan Imar Plam
ile cakistirllmis olup, yeralt1 sehrinin durumu ile mevcut imar plan1 Sekil 35.°te
gosterilmistir. Aydintepe Belediyesi’nin imar Plani incelendiginde yeralt1 sehrinin koruma
altina alindig1 goriilmektedir. Fakat bu koruma alani incelendiginde ¢alismamizdan tiretilen
yeralt1 sehri haritasi ile tamamen cakismadig tespit edilmistir. Yeralti sehrinin biiytik bir

kism1 koruma alaninda kalmaktadir. Fakat yeraltt sehrinin bazi kisimlar1 yapilasmaya
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ayrilmis olan 512, 514, 515, 519 ve 520 numarali imar adalarina bazi kisimlarinin da park

alanina denk geldigi goriilmektedir.

TERASI
1

00

Sekil 35.Aydmtepe Yeralti Sehri’nin 2B haritasi ile Aydintepe ilge merkezi imar planmnin gakistirilmig
hali

3.5. 3B Modellemenin Miihendislik ve Restorasyon Calismalarinda
Kullanilmasi

Lazer tarama ve 3B modelleme teknolojileri, miihendislik projeleri ve restorasyon
caligmalarinda O6nemli avantajlar sunar. Yeralt1 ve yerlstii yapilarin detayli modelleri,
mevcut durumun hassas bir sekilde belgelenmesini saglar. Bu teknoloji, yapilarin dijital
olarak korunmasma ve gelecekteki degisikliklerin veya restorasyon islemlerinin
planlanmasini kolaylastirir. Ayrica, riskli alanlarda giivenligi artirarak zamandan tasarruf
saglar ve daha dogru hesaplamalar yapilarak proje maliyetlerini optimize eder.

Aydintepe Yeralt1 Sehri gibi tarihi ve karmasik yapilar i¢in ilk adim, mevcut durumun
hassas bir sekilde belgelenmesidir. Yersel lazer tarama teknolojisi, yapilari milimetrik
dogrulukla 6lcerek detayli 3B modeller olusturur. Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin dar tiinelleri,
kivrimli yapilart ve giris ¢ikislarindaki tekerlek bicimli kayalar gibi karmasik ozellikler,

lazer tarama ile eksiksiz sekilde dijital ortama aktarilir.
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Restorasyon dncesinde yapisal analizlerin dogru yapilmasi, tarihi yapinin korunmasi
ve miidahalelerin zarar vermeden gerceklestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Lazer
tarama ile elde edilen veriler, zayif noktalarin ve ¢atlaklarin tespit edilmesine olanak tanir.
Bu bilgiler, miihendislerin ve mimarlarin restorasyon siirecinde hangi alanlara oncelik
vereceklerini belirleyerek, gerekli giiclendirme ¢aligsmalarini planlamalarini saglar. Boylece,
midahalelerin etkileri dnceden degerlendirilebilir ve istenmeyen hasarlar en aza indirilebilir.

Bu teknoloji ayrica, miihendis ve mimarlara daha etkin tasarim ve planlama yapma
imkan1 sunar. Restorasyon islemleri dijital ortamda planlanabilir, potansiyel hatalar erken
tespit edilip diizeltilerek proje maliyetleri diisiiriilebilir. Boylece, restorasyon iglemleri daha
giivenli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilir, ingaat siirecleri hizlanir.

Yeralt1 sehirleri genellikle dar ve erisimi zor alanlar igerir, bu da dogrudan insan
miidahalesini riskli hale getirebilir. Lazer tarama teknolojisi, dogrudan miidahaleyi en aza
indirir ve riskli bolgelerde giivenligi artirir. Ayrica, bu modeller erisim kisith alanlarin
detaylarini ortaya ¢ikararak ¢aligsmalarin daha giivenli yiiriitiilmesine olanak tanir.

Zamanla dogal asinma ve tahribata ugrayan Aydintepe gibi tarihi yapilar i¢in lazer
tarama ile elde edilen dijital modeller, kalic1 bir kayit sunar. Bu, gelecekteki restorasyon
calismalarinda referans olarak kullanilabilir. Yapinin farkli dénemlerdeki durumlar
karsilastirilarak zamanla olusan degisiklikler analiz edilebilir ve gerekli miidahaleler
zamaninda yapilabilir.

Sonug olarak, lazer tarama ve 3B modelleme teknolojileri, mithendislik projeleri ve
restorasyon ¢aligmalarinda yliksek hassasiyet, verimlilik, maliyet tasarrufu ve giivenlik
saglar. Bu teknoloji, yapilarin belgelenmesini, yapisal analizlerin yapilmasini ve giivenli
restorasyon islemlerinin yiiriitiilmesini destekleyerek yapilarin korunmasina biiytlik katki

sunar.



4. SONUCLAR

Yersel lazer tarayicinin yeraltt schirleri gibi zorlu ve karmasik yapilarin 3B
modellenmesinde kullanilabilirligi test edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yersel lazer tarama
cihazlar ile ¢alisma alaninin dar, kivrimli, girintili ¢ikintili ve koridor seklinde ¢ok uzun
olmasi fark etmeksizin dogru bir sekilde 3B model olusturabilecegi goriilmiistiir. Yeralti
sehri igerisinden metre ile alinmis olgliler dogru kabul edilip, bu 6lgiiler ile 3B modelden
sorgulanan Ol¢iileri karsilagtirildiginda birbirleri arasinda farkin ortalama 1.69 cm olmasi,
hassas bir sekilde 3B model olusturulabildigini gostermektedir. Teodolit ve totalstation gibi
klasik 6l¢me aletleri ile yeralt1 sehrinin haritasinin olusturulmasi planlanmis olsaydi,
oncelikle yeralt1 sehri icerisine ¢ok sayida poligon noktalarinin tesis edilmesi, dlcililmesi ve
hesaplanmasi ardina detay Ol¢limiiniin yapilmasi gerekirdi. Bu durumda giinlerce arazi
calismasi yapilmasinin yaninda bir siirii de hesaplamaya ihtiya¢ duyulurdu. Ayrica bu
caligma i¢in en az iki insana ihtiyag duyulacak ve olusturulan haritada tiim detaylar
gosterilemeyecekti. Yersel lazer tarama cihazi ile yeralti sehrinin tarama islemi yaklasik bir
saat siirmiis ve tarama islemini sadece bir kisi tarafindan gergeklestirmistir. Yersel lazer
tarama cthazlarinin is giicinden ve zamandan tasarruf sagladig: asikardir.

Tarama islemi sonrasinda ¢ok yogun bir nokta bulutu verisi elde edilmis olup, yeralti
sehrindeki tiim detaylar en ince ayrintisina kadar 3B olarak goriintiilenebilmektedir. Bu
sayede yeralt1 sehrinde bulunan tiim detaylar belgelenmis olup, zamanla olusabilecek olan
tiim yapisal bozulmalarin tespiti de kolaylasacaktir. Cok yogun nokta bulutu verisini islemek
ve bu veri ile calisma yapmak i¢in giiclii islemcili ve biiylik bellek boyutlu bilgisayara ihtiyag
duyulmaktadir. Yersel lazer tarama cihazlarinin verisini islemek ve kullanmak igin iyi
ozellikli bilgisayara ihtiya¢ duyulmasi dezavantajli bir durum olarak goriilmektedir.

Bu g¢alisma Aydintepe Yeralti Sehri agisindan degerlendirilecek olursa; oncelikle
yeralt1 sehrinin tiim detaylarinin goriindiigii 3B model tretilmistir. 3B model ile yeralti
sehrinin fiziki durumu belgelenmis ve kayit altina alinmis olup, yeralt1 sehrine ait tiim Sl¢ii
degerlerine bilgisayar ortaminda 3B model araciligi ile ulasilabilmektedir. Ayrica 3B
modelden 2B harita elde edilerek yeralt1 sehri, yer yiizeyinin ne kadar derinliginde oldugu
ve nerelerden gectigi de tespit edilmistir.

Yeralt1 sehrinin 2B haritasi ile Aydintepe Halihazir Haritas1 ¢akistirilip incelendiginde
yeralti sehri bir¢cok yapinin altindan gectigi goriilmektedir. Bu yapilar, yeralt1 sehri i¢in risk
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olusturmaktadir. Ayni1 sekilde yeraltt sehri de bu yapilar i¢in risk olusturmaktadir. Halihazir
haritaya islenmis olan bazi alt yapi hatlar1 yer yiizeyi ile yeralt1 sehri arasindan gegmektedir.
Icme suyu ve kanalizasyon hatlarinda bulunan kacaklardan ve yagmur esnasinda yer
yiizeyinde bulunan sular yeralt1 sehrine sizmaktadir. Sizin bu sular yeralt1 sehri igerisine
dolmaktadir.

Yeralt1 sehrinin Kadastro Haritas1 ve Imar Planindaki durumuna bakildiginda; yeralti
sehri kamu veya 6zel miilkiyete ait 37 adet parselin altindan ge¢mektedir. Bu parsellerin
bazilarinda yapilasma mevcuttur. Bu yapilar ve bu yapilarda yapilacak olan tadilat
calismalari yeralt1 sehri igin risk olusturmaktadir. Ayni zamanda bu yapilarin bazilar1 imar
Planinda bulunan koruma alaninda kalmaktadir. Imar Planindaki Aydintepe Yeralt: Sehri
koruma alanina bakildiginda, koruma alani tam olarak yeralti sehri smirlarimi
kapsamamaktadir. Yeralt1 sehri {i¢ farkli yap1 adasinin altindan gegmektedir. Bu yap1 adalart
incelendiginde; yeralt1 sehri hem yap1 olan parsellerin hem de yapi ingaatina izin verilecek
parsellerin altindan gegmektedir.

Sonu¢ olarak Yeralt1 sehirleri gibi tarihi ve kiiltiirel agidan degerli yapilarin
korunmasinda, yalnizca mevcut yapilarin giivenligini saglamak yeterli degildir; ayni
zamanda bu yapilarin aslina uygun bir sekilde restore edilmesi de biiylik 6nem tagimaktadir.
Restorasyon, yapilarin orijinal kimligini ve estetigini korurken, ayn1 zamanda bu yapilarin
dayaniklihigin1 artirarak cevresel ve yapisal faktorlere karsi direngli hale getirir. Ozellikle
yeralt1 yapilar gibi hassas bolgelerde yapilan restorasyon c¢alismalari, bu tiir alanlarin dogal
asinma, su sizintilar1 ve cevresel tehlikelere karsi korunmasini saglamaktadir. Gelecek
caligmalar i¢in restorasyon, tarihi yapilarin ve kiiltiirel mirasin stirdiiriilebilirligini saglamak
icin gereklidir. Uygulanan dogru teknikler ve alinan 6nlemler, bu yapilarin hem uzun vadede
korunmasini hem de yeni nesil miithendislik projelerine referans olacaktir. Bu ¢aligma ile
Aydintepe Yeralt1 Sehri’nin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi agisindan 6énemli bir

adim atildig1 diistiniilmektedir.



5. ONERILER

Yeralt1 yapilari, ¢cok karmasik, kivrimli, dar ve uzun sekilli yapilar olabilmektedir. Bu
sebeple lazer tarama cihazi ile bu tip yapilarda ¢alisma planlanmasi durumunda, miimkiinse
yeralt1 yapisinin igerisinde poligon ag1 veya sabit noktalar tesis etmenin, liretilen haritanin
dogrulugunu ve hassasiyetini arttiracagi gibi lazer tarama verilerinin bilgisayar ortaminda
degerlendirme, hesaplama ve dengeleme islemlerini de kolaylastiracagi diistiniilmektedir.

Bulgular irdelendiginde mevcut durumdaki yapilasma hem yer alti sehri hem de
mevcut yapilar i¢in risk olusturmaktadir. Buralarda meydana gelebilecek tehlikeli bir durum
sonucunda hem yeralt1 sehri tahribata ugrayacak hem de yeralt1 sehri listiindeki yap1 zarara
ugrayacaktir. Bu durumda maddi kaybin yaninda o yapilarda yasayan canlilarin can
giivenligi de tehlike altinda olacaktir. Bu yap1 ve parsellerin kamulastirilip yeralti sehri ve
yapilar i¢in bulunan riskin bertaraf edilmesi 6nemli bir husustur.

Yeralt1 sehri ile yer ylizeyi arasinda bir¢ok alt yap1 hatti bulunmaktadir. Bu alt yap1
hatlarindan 6zellikle kanalizasyon ve i¢gme suyu hattindaki sizintilardan ve yiizeydeki
yagmur sularindan yeralt1 sehrinin igerisine su dolmaktadir. Bu sular, yeralti yapisinin
tabanini ve yiizeyleri olusturan kayag yapisini asindirmaktadir. Yeralti sehrinin oldugu yere
denk gelen alt yapilar alternatif giizergahlar belirlenerek pasif hale getirilmesi yeralt1 sehri
i¢in tehlike olusturmayacak ve ayni zamanda bu alt yap1 hatlarinda yapilacak olan bakim
onarim ¢aligmalar1 yeralti sehri i¢in bir tehlike olusturmamais olacaktir.

Yeralt1 sehrinin iist kisminda bulunan parsellerde yapilacak olan imar c¢aligmalari
yeralt1 sehrini zarar verebileceginden Imar Planinda bu yapilara kisitlama getirilmistir.
Yeralt1 sehrinin {istiinde bulunan 37 adet parselin tapu kiitiiklerine serh diistilmesi, bu
parsellerin satiglarinda ti¢iincii kisilerin magduriyet yasamamalari adina 6nemli bir husustur.

Imar Planinda yeralti sehri korunma altina almak icin koruma seridi belirtilmistir.
Fakat bu koruma seridi yeralt1 sehrini tamamen kapsamamaktadir. Bu yiizden Imar Planinda
koruma alanini yeralti sehrinin 2B haritasina gore giincellenmesi 6nemli bir husustur. Yeralti
sehrinin iist kisminda yapilacak her tiirlii insaat ¢aligmasinin engellenmesi, yeralt1 sehrini

korumaya yonelik dnemli bir tedbir olacaktir.
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