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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi caligmamin planlanmasi, arastirilmasi ve yiiriitiilmesi siirecinde
ilgi ve destegini esirgemeyen; yoOnlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami
bilimsel temeller 15181nda sekillendiren, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlanirken
gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayr danismanim Saym Dog. Dr. Nizar
POLAT’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu vesileyle, egitimim siiresince bilimsel ve manevi desteklerini esirgemeyen Harran
Universitesi Harita Miihendisligi Bolimii’'ndeki tiim ogretim {iyelerine de
siikranlarimi1 sunarim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen kiymetli aileme;
ozellikle bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan annem Zahide DORTBUDAK ve
babam Mehmet Nuri DORTBUDAK’a derin minnet duygularimi ifade etmek
isterim. Ayrica her zaman yanimda olan ve destegini hicbir zaman eksik etmeyen
sevgili kiz kardeslerim Merve DORTBUDAK ve Riimeysa DORTBUDAK’a da
tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siirecte bana daima sabir, sevgi ve anlayisla destek olan sevgili esim
Usame SARMIS’ a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BINA ISI YALITIMININ iZLENMESINDE TERMAL iHA VE FOTOGRAMETRININ
KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

EMINE BEYZA DORTBUDAK

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
HARITA MUHENDISLIiGi

Tez Damsman: Do¢. Dr. NiZAR POLAT
Yil: 2025, Sayfa : 60

Bu tez calismasinda, bina cephelerinde yer alan 1s1 yalitim zafiyetlerinin tespitine yonelik olarak IHA
destekli termal goriintiileme ve fotogrametrik modelleme yontemlerinin birlikte kullanim potansiyeli
aragtirtlmistir. Caligmanin amaci, yapt kabugundaki enerji kayiplarimin belirlenmesi ve yalitim
performansimin mevcut durumu hakkinda mekansal ve termal dogruluk igeren veriler elde etmektir.
Uygulama alani olarak Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi secilmis; ilgili yapidan THA ile
termal goriintiiler toplanmis, ardindan bu goriintiiler Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak ii¢
boyutlu fotogrametrik modellere entegre edilmistir. Termal analizlerde i¢ ve dig ortam sicakliklari,
duvar yiizey alanlari, agiklik alanlari,isi iletim direncini belirten U degerleri ve sicaklik farklart esas
alinarak vyiizeysel 1s1 iletim kayiplar1 hesaplanmistir. Ozellikle pencere ve kapi agikliklari ile
betonarme birlesim bdlgelerinde olusan termal anomaliler detayli olarak incelenmistir. Analizler
sonucunda, bazi sinirh yilizey bolgelerinde 208,7 W diizeyinde 1s1 iletim kaybi gozlemlenirken, bir
diger cephedeki 68,93 m uzunlugundaki 1s1 kdpriisiinde 627,3 W diizeyinde kayip hesaplanmustir.
Buna gore, cephelerin toplam 1s1 kayb1 714,7 W’ye ulasmistir. Bu degerler, ¢alisilan yapilarin mevcut
yalitim durumunun yetersizligini ortaya koyarken, aym1 zamanda IHA destekli termal denetim
yonteminin etkinligini de gostermistir. Literatiirle uyumlu olarak, 1s1 kayiplarinin biiyiik kismi kiigiik
yiizeylere sahip bolgesel zafiyetlerden kaynaklanmakta ve bu durum enerji verimliligi agisindan ciddi
bir performans agig1 olusturdugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, THA destekli
termografi ve fotogrametri yontemlerinin birlikte kullanilmastyla; yapilarin enerji performans: hizl,
giivenilir ve detayli bicimde analiz edilebilmekte, ayrica yapilacak iyilestirme ¢aligsmalarina bilimsel
veri temeli saglanabilmektedir. Bu baglamda, s6z konusu yontemlerin yap1 denetiminde, enerji kimlik
belgesi diizenlemelerinde ve siirdiiriilebilir bina tasarimlarinda destekleyici bir miihendislik araci
olarak kullanilmasi dnerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: enerji verimliligi, insansiz Hava Araglari (IHA), Termal goriintiileme,
Is1 yalitimi, 3B model



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE UTILIZATION OPPORTUNITIES OF THERMAL UAV AND
PHOTOGRAMMETRY IN MONITORING BUILDING THERMAL INSULATION

EMINE BEYZA DORTBUDAK

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
GEOMATICS ENGINEERING

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. NiZAR POLAT
Year: 2025, Page : 60

In this study, the combined use potential of UAV-assisted thermal imaging and photogrammetric
modeling methods was investigated for the detection of thermal insulation deficiencies on building
facades. The aim of the study is to identify energy losses through the building envelope and to obtain
spatially and thermally accurate data regarding the current state of insulation performance. The
Faculty of Engineering building at Harran University was selected as the application area; thermal
images of the selected structure were captured via UAV, and these images were subsequently
integrated into three-dimensional photogrammetric models using Agisoft Metashape software. In
thermal analyses, surface heat transfer losses were calculated based on indoor and outdoor
temperatures, wall surface areas, opening areas, U-values indicating thermal transmittance, and
temperature differences. Thermal anomalies, especially those occurring around window and door
openings as well as at reinforced concrete joints, were examined in detail. As a result of the analysis, a
heat transmission loss of approximately 208.7 W was observed in certain localized surface areas,
while a linear thermal bridge with a length of 68.93 m on another facade was found to cause a loss of
627.3 W. Accordingly, the total heat loss from the facades reached 714.7 W. These values not only
reveal the inadequacy of the current insulation status of the studied buildings but also demonstrate the
effectiveness of the UAV-assisted thermal inspection method. In line with the literature, it was
determined that a significant portion of heat loss originates from small, localized weaknesses in the
building envelope, which create a substantial performance deficit in terms of energy efficiency. Based
on the results obtained, it is concluded that the combined use of UAV-assisted thermography and
photogrammetry enables the fast, reliable, and detailed analysis of the energy performance of
buildings, and provides a scientific data foundation for subsequent improvement efforts. In this
context, it is recommended that these methods be employed as a supportive engineering tool in
building inspections, the issuance of energy performance certificates, and the design of sustainable
buildings.

KEYWORDS: energy efficiency, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Thermal imaging, Thermal
insulation, 3D model
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GIRIS E. Beyza DORTBUDAK

1. GIRIS

Enerji, giinliimiiz diinyasinda ekonomik biiyiime, toplumsal refah ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Gelismis ve gelismekte olan
tiim tlkeler, sanayi, ulasim, tarim ve konut gibi cesitli sektorlerde enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Enerji, yalnizca ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in degil,
aym1 zamanda bireylerin yasam kalitesinin artmasi, konforlu ve gilivenli yasam

alanlariin olusturulmasi agisindan da kritik bir kaynaktir (Yilmaz ve Sahin, 2019).

Ener;ji tiiketimi, niifus artis1, kentlesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak
her gecen giin artmaktadir (Bektas vd.,2017). Fosil yakitlara dayali geleneksel enerji
kaynaklarinin smirli olusu ve bu kaynaklarin kullaniminin yol actifi cevresel
sorunlar, enerji iiretimi ve tiiketiminde ciddi bir siirdiiriilebilirlik sorunu ortaya
cikarmaktadir. Sera gazi salimlariin artisi, iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar,
enerji liretiminde ve tiiketiminde daha cevreci ve verimli stratejilerin uygulanmasini
zorunlu kilmistir. Bu kapsamda bir¢ok iilke, yenilenebilir enerji kaynaklaria

yonelmekte veya mevcut enerji tiiketimini azaltici onlemler gelistirmektedir.

Kiiresel enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 ele alindiginda, binalar
onemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)
verilerine gore, bina sektorii diinya genelindeki toplam nihai enerji tiiketiminin
yaklasik %30’unu, enerjiye bagli karbon saliminin ise %?26’sin1 olusturmaktadir
(IEA, 2023). Bu durum, binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik stratejilerin
hem ekonomik fayda saglama hem de iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir rol

oynayabilecegini gostermektedir.

Enerji tiiketimi ve talebi konusu Tiirkiye genelinde incelendiginde kiiresel
Olcekten farkli olmadig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de sanayilesme, niifus artisi,
ekonomik biiyiime ve degisen tiiketim aligkanliklartyla birlikte enerji talebi siirekli
artmaktadir. Ornegin, Klynveld Peat Marwick Goerdeler (KPMG) Tiirkiye nin
APLUS Enerji 1s birligiyle yayimmladigt “Enerji Sektor Raporu 2024”e gore,
Tirkiye’de 2000-2023 yillar1 arasinda elektrik talebinin yillik bilesik biliyiime orani
%4,2 olarak gerceklesmistir. Elektrik talebindeki artisin temel nedenlerinden biri,
konut ve ticari binalarda iklimlendirme sistemlerine olan ihtiyacin giderek
artmasidir. Ozellikle yetersiz 1s1 yalitimma sahip binalar, i¢ ortam konforunu
saglamak amaciyla daha yogun iklimlendirme sistemi kullanmakta bu durum da

enerji tiiketiminin ve dolayisiyla toplam enerji talebinin artmasina neden olmaktadir.
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Binalarda enerji tiikketiminin dagilimi incelendiginde, tiikketim cesitli alanlara
yayllmis olmakla birlikte, bazi kullanim kalemleri toplam tiikketim iginde One
cikmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin en biiylik kismi 1sitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinde gergeklesmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun
(TUIK) 2022 yili verilerine gore, hanelerde en ¢ok tiiketilen enerji kaynagi olan
dogal gazin %76,3’1 alan 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum, konutlarda
enerji tliketiminin biiylik oranda i1sinmaya yonelik gerceklestigini gostermektedir
(TUIK, 2023). Bu baglamda, 1s1 yalitmina yonelik yapilacak iyilestirmelerin enerji
verimliligine dogrudan katki saglayacagi aciktir. Bir diger tiiketim sebebi olan
aydinlatma sistemleri, 6zellikle ticari binalar ve kamu yapilarinda 6nemli bir enerji
tilketim kalemidir. Verimsiz ampuller ve siirekli agik kalan aydinlatma sistemleri
enerji tiiketimini ciddi 6lgiide artirmaktadir. Bu durum da dolayli olarak 1s1 yalitimi
ile iliskilidir. Ozellikle sicak iklimlerde, giines 1smimma kars1 yetersiz yalitilmis
binalarda i¢ ortam sicakliklarinin artmasi, sogutma cihazlarmin kullanimini
artirmakta ve bu da elektrik tiiketimini dogrudan etkilemektedir (IEA, 2021). Bu
baglamda, pasif 1s1 kontrolii saglayan yalitim uygulamalar1 yalnizca konforu
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda sistemlerin elektrik talebini de diisiirmektedir.
Belirtilen tiiketim kalemleri incelendiginde, binalarin enerji performansini artirmak
icin almacak en etkili Onlemlerden birinin bina 1s1 yalittimi oldugu agikca
goriilmektedir. Kaliteli bir 1s1 yalitmi sayesinde, dig ortam kosullarindan
kaynaklanan 1s1 kayip ve kazanglari minimize edilerek enerji gereksinimi onemli
Olcilide azaltilabilir (Aydin, 2017).

Is1 yalittimi, binalarda i¢ ve dis ortamlar arasinda gergeklesen 1s1 gecisini
azaltmak amaciyla yapilan uygulamalarin tiimiinii ifade eder. Bu uygulamalar
sayesinde, kisin 1sinin disar1 ¢ikmasi, yazin ise dis ortam sicakliginin igeri girmesi
engellenir. Boylece, konfor kosullar1 korunurken enerji tiiketimi azaltilir ve hem
ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglanir (Comakli ve Yiiksel, 2004). Gelismis
yalitim ¢oziimleri ile 1s1 kopriilerinin, hava sizintilarinin ve nem sorunlarinin
azaltilmasi yoluyla i¢ ortam kalitesi iyilestirilir (Krawczyk vd., 2018; Biswanath vd.,
2023). Tiim bu kazanimlar, binalarin émrii boyunca enerji tiiketimini énemli 6l¢iide
azaltir. Is1 yalittimi bilimsel olarak ifade edildiginde, 1sinin iletim, tasinim ve 1smim
yoluyla hareketine karsi direng gosteren malzemelerin bina yapi elemanlarina
uygulanmasiyla, 1s1 kayiplarinin veya kazanglarinin minimize edilmesi stirecidir
(ASHRAE, 2017).Binalara uygulanmis dogru 1s1 yalitiminin sagladigi bir¢ok avantaj
bulunmaktadir bu nedenle binalarin 1s1 yalitim performansinin dogru bir bigimde

izlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir (Parali, 2009).
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Binalarda mevcut 1s1 yalittimini belirlemek, degerlendirmek ve olas1 yalitim
eksikliklerini belirlemek amaciyla c¢esitli geleneksel ve modern teknikler
kullanilmaktadir ~ (Erdabak,2011).  Bu  tekniklerden = geleneksel  olarak
siniflandirilabilecek yontemler; proje belgelerinin incelenmesi, 1s1 akis1 6l¢limii, i¢ ve
dis ortam sicaklik farki dlgiimleri iken, modern yontemler arasinda; aktif termografi,
kizilotesi (termal) goriintiileme, insansiz hava aract (IHA) termografisi gibi
yontemler modern teknikler olarak sayilabilir (Yang vd., 2022). Bu yontemler gerek
gorsel gerekse sayisal analizler sunarak enerji kayiplarinin tespit edilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Proje belgelerinin incelenmesi uygulamasinda, yapinin mimari ve statik
projeleri incelenerek kullanilan yalittm malzemeleri, kalinliklar1 ve uygulama
teknikleri hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilir. Bu yontem, yalnizca teorik bilgi saglar
ve sahadaki ger¢ek uygulama hatalarini ortaya koyamaz (Kaya, 2019).

Is1 akis1 Olglimiinde, duvar ya da pencere gibi yap1 elemanlarina yerlestirilen
sensorlerle yiizeyden gecen 1s1 miktar1 dogrudan Olgiliir. Boylece 1s1 gecirme

katsayis1 (U-degeri) saha verilerine dayali olarak hesaplanabilir (Tian vd., 2021).

I¢ ve dis sicaklik farki Slciimlerinde ise, yapmnimn belirli noktalarinda uzun
stireli sicaklik Ol¢timleri yapilir ve i¢-dis sicaklik farklarindan enerji kayiplar analiz
edilmeye calisilir. Bu yontem, g¢evresel kosullardan etkilenmeye agik oldugu igin

genellikle destekleyici veri olarak kullanilir (Fokaides ve Kalogirou, 2011).

Geleneksel yontemlerin sahada uygulanmasinin zaman alici, maliyetli ve
erisim kisith bolgelerde yetersiz kalmasi nedeniyle, aragtirmacilar son yillarda daha
hizli, giivenli ve yiiksek dogruluk saglayan modern teknolojilere yoOnelmistir.
Ozellikle THA termografisi, binalarin enerji performansindaki yalitim kusurlarmni
tespit etmek i¢in veri saglarken; 3 boyutlu (3B) modelleme, bu verilerin mekansal
analizini ve gorsellestirilmesini miimkiin kilar. Bu iki yontemin birlikte kullanima,
binalarin enerji performansinin daha kapsamli ve biitlinciil degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir (Lagiiela vd., 2013; Bacco vd., 2020).

Modern yontemlerden biri sayilabilecek aktif termografide, yiizeye harici bir
1s1 kaynag1 uygulanarak yiizey alt1 bosluklar, yalitim eksiklikleri veya uygulama
hatalar1 daha hassas bir bigimde tespit edilir (Meola vd., 2005).

Kizilotesi (termal) goriintilemede ise, termal kameralarla yapilan

3
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goriintiileme ile bina yiizeyindeki sicaklik farklari tespit edilerek yalitim eksiklikleri,
termal kopriiller ve 1s1 kagaklar1 belirlenmektedir. Bu yontem pasif olarak

uygulandiginda ¢evresel kosullara duyarlidir (Fokaides ve Kalogirou, 2011).

IHA termografisi, insansiz hava araglarma entegre edilmis termal kameralar
araciligiyla ylizeylerden yayilan kizilotesi (InfraRed-IR) radyasyonun algilanmasi ve
bu verilerin sicaklik dagilimi haritas1 seklinde gorsellestirilmesi siirecidir (Maddahi
ve Niyogi, 2021). Bu termal veriler, fotogrametrik yontemlerle olusturulan 3B
modellerle entegre edildiginde, yapmin geometrik Ozellikleriyle birlikte termal
anomalilerin mekansal olarak analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Wang vd.,
2024). THA termografisi, binalarin dis cephelerinin hizli, detayli ve temassiz bir
sekilde taranmasma olanak taniyarak, oOzellikle yiiksek yapilar ve erisimi zor
alanlarda onemli avantajlar sunmaktadir (Lagiiela vd., 2013; Bacco vd., 2020). Bu
calismada da s6z konusu avantajlardan faydalanilarak, geleneksel yontemlerin
sinirliliklari asmak amaciyla THA’lara entegre termal kameralar ve fotogrametri
temelli 3B modelleme entegre sekilde kullanilmis; boylece bina cephelerindeki 1s1
yalittm durumu degerlendirilmis ve 1s1 kayiplari nicel ve nitel olarak analiz

edilmistir.

Calisma kapsaminda, termal goriintiiler araciligiyla cephe yiizeylerinde olusan
sicaklik dagilimlar1 analiz edilerek 1s1 kopriileri, yalitimsiz alanlar ve olasi enerji
kacak noktalar1 tespit edilmistir. Boylelikle, yapilarin termal performans diizeyi
nesnel verilerle ortaya konmus; bu veriler iizerinden enerji kayiplarinin biiyiikligi
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, sadece mevcut yalitim uygulamalarinin
etkililigini gozler Oniine sermekle kalmayip, ayni zamanda binalarda enerji
verimliligini artirmaya yonelik iyilestirme stratejileri gelistirilmesine de bilimsel bir
zeminde katki sunmaktadir. Calisma kapsaminda, Sanlwrfa Harran Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi binas1 c¢alisma alan1 olarak secilmistir. Bu alanda
gerceklestirilen THA ucuslariyla elde edilen termal ve goriiniir bant (RGB)
goriintiiler, fotogrametrik yontemlerle islenerek bina cephelerinin 3B modelleri
olusturulmustur. Ardindan bu modeller {izerinde sicaklik dagilimi analizleri

gergeklestirilmis ve 1s1 yalitimiyla iliskili termal anomaliler belirlenmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, bina cephelerindeki 1s1 yalitm durumunun
degerlendirilmesinde IHA termografisi ile fotogrametrinin birlikte kullaniminin
etkinligini aragtirmaktir. Geleneksel yontemlerin siirliliklarini asan bu teknolojiler,
yliksek dogrulukta ve hizli veri toplama imkani sunarak 6zellikle erisimi zor ve genis

alanlarda Onemli avantajlar saglamaktadir. Arastirma; veri toplama siireci,
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fotogrametrik modelleme, termal goriintiilleme prosediirli, goriinti analizleri ve
bulgularin degerlendirilmesi asamalarini kapsamaktadir. Ayrica, harita miihendisligi
perspektifinden IHA tabanli termal denetimlerin uygulanabilirligi ve bu
teknolojilerin ~ kullanim potansiyeli de irdelenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, yapilarin enerji kayiplarmin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir kampiis
stratejilerine katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasimin yalnizca calisma
alanmiyla sinirlt kalmayip, benzer yapilarda da uygulanabilecek yontemsel bir model
onerisi sunacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, IHA termografisi ile fotogrametrik
tekniklerin entegrasyonunun, bina 1s1 yalittminin izlenmesinde sagladigi teknik ve

zamansal avantajlar ortaya konulacaktir.

Bu tez calismasi, toplamda bes ana bdliimden olusmaktadir. Ik bdliim olan
Girig boliimiinde, arastirmanin amaci, kapsami, 6nemi ve problemin tanimi detayli
bir sekilde aciklanmaktadir. Ikinci béliim olan Literatiir Taramas: kisminda, bina 1s1
yalitimi, termal goriintiileme teknolojileri, IHA ve fotogrametri konularinda daha
once yapilmis c¢alismalar  incelenerek, arastirmanin  teorik  temelleri
olusturulmaktadir. Ayrica, ¢calismanin literatiire katkis1 ve smirliliklar1 bu boliimde
yer almaktadir. Ucgiincii boliim Materyal ve Yontem kisminda, ¢alisma alan,
kullanilan IHA platformu ve sensorler, veri toplama siirecleri, fotogrametrik
modelleme ve termal goriintiileme prosediirleri detaylandirilmaktadir. Dordiincii
boliim olan Bulgular ve Tartigma boliimiinde, elde edilen veriler analiz edilerek, 1s1
yalittminin  durumu degerlendirilmekte ve sonuglar ilgili literatiir 15181nda
tartisilmaktadir. Son olarak, besinci bolim olan Sonuglar ve Oneriler kisminda,
calismanin genel sonuglar1 6zetlenmekte, elde edilen bulgular dogrultusunda 6neriler

sunulmakta ve gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in yonlendirmeler yapilmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

IHA destekli termal goriintiileme ve fotogrametrik modelleme ydntemlerinin
bina cephelerinin izlenmesi ve enerji verimliligi analizinde kullanimina yoénelik
literatiirde birgok calisma yer almaktadir. Bu calismalar, 6zellikle termal kameralarla
elde edilen goriintiilerin sayisal ortama aktarilmasi ve ii¢ boyutlu modeller
araciligiyla yapilarin 1s1 kayiplariin degerlendirilmesi yoniinde 6nemli katkilar

sunmustur. Onceki arastirmalardan bazilar asagida sunulmaktadir.

Thomas, Jones ve Donne (2000), kizildtesi termografinin yapilarin tanisal
izlenmesindeki kullanimini ele almiglardir. Calismada, termal kameralarla elde
edilen goriintiilerin yapisal sorunlarin erken tespiti, enerji kayiplarinin analizi ve
genel bina performansinin izlenmesinde nasil etkin bir ara¢ oldugu tartisilmastir.
Ayrica, termografik verilerin yorumlanmasi ve analizindeki teknik zorluklar ile bu
alandaki gelismeler incelenmistir. Bu c¢alisma, termografinin erken donem
uygulamalarmi ve diagnostic monitoring alanindaki 6nemini ortaya koyarak, sonraki

aragtirmalar i¢in temel olugturmustur.

Cho ve Wang (2011), mevcut binalarin {ic boyutlu termal modellemesi i¢in
hibrit LIDAR sistemlerinin kullanimini arastirmistir. Calismada, LiDAR verileri ile
termal  goriintiilerin ~ entegrasyonu  yoluyla, bina ylizeylerindeki sicaklik
dagilimlarinin hassas ve detayli sekilde modellenmesi saglanmistir. Bu yaklasim,
yapilarin 1s1 kayiplarini tespit etmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
kullanilmigtir. Arastirma, fotogrametri ve LiDAR tabanli yontemlerin bina termal

analizindeki uygulamalarina 6nemli bir katki sunmaktadir.

Alba, Barazzetti, Scaioni, Rosina ve Previtali (2011), binalarin 3B yiizey
modellerine kizilotesi termal verilerin entegre edilmesini ele alan bir yontem
gelistirmistir. Calismada, yersel lazer tarayicilarla elde edilen detayli 3B geometrik
modeller {lizerine termal kameralarla toplanan sicaklik verileri eslestirilmis ve bina
cephelerinin termal analizleri gergeklestirilmistir. Bu biitiinlesik yontem sayesinde
yapilarin yiizey sicakliklariyla iligkili anomali tespiti daha yiiksek dogrulukla ve
mekansal baglamda analiz edilebilmistir. Calisma, IR wverilerin 3B modellerle
biitiinlestirilmesinin, yapilarin enerji performans analizlerinde onemli bir katki

sundugunu gostermektedir.

Yilmazoglu (2011), iki 6rnek binada uygulanan 1s1 yalitim sistemlerinin

performansini karsilastirmis ve ekonomik analizler yapmistir. Calismada, yalitimin
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enerji tasarrufuna etkisi ve yatirim geri doniis siireleri detayli olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, dogru 1s1 yalitim uygulamalarinin enerji tiiketimini azaltmada
ve maliyet etkin ¢Oziimler sunmada Onemli rol oynadigini gostermektedir. Bu
calisma, bina enerji verimliligi alaninda 1s1 yalittminin ekonomik boyutuna dair

onemli veriler saglamaktadir.

Vidas, Moghadam ve Bosse (2013), bina i¢ mekanlarinin 3B termal
haritalamasini gergeklestirmek amaciyla RGB-D kamera ile termal kameray1 entegre
ederek yenilik¢i bir sistem gelistirmistir. Calismada, sensor fiizyonu ile elde edilen
verilerden hem geometrik hem de termal bilgiler birlestirilmis ve bu sayede bina i¢
ylzeylerinde sicaklik dagilimlar1 yiiksek dogrulukla modellenmistir. Gelistirilen
yontem, i¢ mekanlardaki termal anomalilerin tespiti ve enerji verimliligi analizleri

i¢in etkili bir ara¢ olarak onerilmektedir.

Zhang, Jung, Sohn ve Cohen (2015), IHA kullanarak cat1 yalitiminin termal
kizilotesi yontemle incelenmesini gerceklestirmistir. Calismada, IHA tabanli termal
goriintiileme ile catilardaki 1s1 kayiplarinin tespiti saglanmis ve bu yontemin hizl,
etkili ve maliyet agisindan avantajli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, termal IR
verilerinin dogrulugu ve uygulama alanlar1 detayli olarak ele alinmis, bina enerji

verimliligi caligmalarina katki saglanmustir.

Bayraktar ve Bayraktar (2018), okul binalarinda uygulanan 1s1 yalitiminin
maliyet analizini kapsamli sekilde incelemislerdir. Caligmada, farkli yalitim
malzemelerinin ve yontemlerinin ekonomik etkileri degerlendirilmis; yatirim
maliyetleri ile enerji tasarrufu arasindaki denge analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, uygun yalittm uygulamalarinin hem maliyet etkin hem de enerji
verimliligini artirici bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bu ¢alisma, egitim yapilarinda

enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik perspektifinden 6nemli veriler saglamaktadir.

Simsek (2019), konut yapilarinda yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerini fiziksel ve termal 06zellikleri agisindan karsilastirmali  olarak
incelemistir. Calismada, tas yiinli, cam yiinii, EPS, XPS ve poliliretan gibi yalitim
malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve ¢evresel dayanikliliklar1 detayli sekilde
analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, uygun yalittm malzemesi se¢iminin, iklim kosullari

ve yapi tiirline gére yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Simsek, 2019).

Demircan (2020), Adapazar1 6rnegi lizerinden binalarda meydana gelen 1s1

kayiplarinin termal kamera yontemi kullanilarak tespit edilmesini incelemistir.
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Calismada, termal goriintileme tekniklerinin bina ylizeylerindeki sicaklik
farkliliklarin1 belirlemede etkinligi vurgulanmis ve 1s1 kaybi1 bolgelerinin dogru bir
sekilde saptanmasina olanak sagladig1 gosterilmistir. Arastirma, siirdiiriilebilir bina
tasarimi ve enerji verimliligi artirma cabalarina katkida bulunacak onemli veriler

sunmaktadir.

Unver, Adigiizel, Civi ve Roshanai (2020), Tiirkiye'nin farkli iklim
bolgelerinde binalarda uygulanan 1s1 yalitim tekniklerini incelemislerdir. Calismada,
bolgesel iklim kosullarina gore kullanilan yalitim malzemeleri ve yontemleri analiz
edilmis, enerji verimliligi tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuclar, iklim
ozelliklerine uygun 1s1 yalitim uygulamalarinin enerji tasarrufu saglama ve konfor
kosullarinmi iyilestirmede kritik bir rol oynadigini1 ortaya koymaktadir. Bu arastirma,
bolgesel yaklagimlarin bina enerji performansina katkisini gdstermesi agisindan

Onemlidir.

Termal kameralar ile yapilan kizilotesi goriintiileme, bina cephelerinde
sicaklik farklarimi gorsellestirerek yalitim eksikliklerinin belirlenmesine olanak
saglar. Bu yontem, temassiz ve hizli olmasi nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir.
Fokaides ve Kalogirou (2011), yaptiklar1 ¢alismada termal kameralar yardimiyla,
yapi1 ile dis ortam arasindaki 1s1 aligverisini etkileyen cati, dis duvarlar, doseme,
pencere ve kapi gibi elemanlardan olusan bina kabugu, bir diger adiyla bina zarfi
tizerindeki yalitim kusurlarini basariyla ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Yilmaz
(2021), Erciyes Universitesi yerleskesindeki binalarda gerceklestirdigi calismada
termal goriintiileme ile U-degerlerinin yerinde tespitini yapmustir (Fokaides
ve Kalogirou, 2011; Yilmaz, 2021).

Abdelhafiz vd., (2022), termal kameralar kullanarak bina yalitim etkinligini
degerlendirmek amaciyla yenilik¢i bir yontem gelistirmistir. Calismada, termal
goriintiileme verileri ile binalardaki 1s1 kayiplar1 detayl sekilde analiz edilmis ve bu
yontemin 6zellikle yalitim eksikliklerinin tespiti i¢in hizli, giivenilir ve temassiz bir
¢Oziim sundugu ortaya konmustur. Ayrica, gelistirilen yaklagimin farkli bina tipleri
tizerinde uygulanabilirligi test edilmis ve enerji verimliligi agisindan 6nemli katkilar

saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Sakalp ve Akcay (2023), bina zarfinin termal goriintiiler kullanilarak
fotogrametrik  modellemesini  incelemislerdir. Calismada, termal verilerin
fotogrametrik tekniklerle entegre edilmesi yoluyla bina ylizeylerinin ii¢ boyutlu

termal modellerinin olusturulmasi ele alinmistir. Bu yontem sayesinde, yapilarin 1s1
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kayb1 ve yaliim performansi detayli sekilde analiz edilerek enerji verimliligi
degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Arastirma, IHA destekli termal gériintiileme ve
fotogrametrinin bina enerji performans izleme alanindaki uygulamalarina énemli bir

katki saglamaktadir.

Mayer, Epperlein, Vollmer, Volk ve Schultmann (2023), IHA ile elde edilen
goriintiilerin bina termografik analizindeki kalitesini incelemistir. Calismada, farkl
ucus parametreleri ve sensor ozelliklerinin termal goriintiilerin dogrulugu ve detay
seviyesi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, IHA tabanli
termografi i¢in optimum veri toplama kosullarinin belirlenmesine katki saglamis ve
bu teknolojinin bina enerji performansinin izlenmesinde giivenilirligini artirmistir.
Arastirma, IHA destekli termal goriintiilemenin uygulama kalitesini artirmaya

yonelik 6nemli veriler sunmaktadir.

Henn ve Peduzzi (2024), vyiksek ¢oziiniirliikli IHA tabanli termal
goriintiileme  teknolojisini  kullanarak kentsel alanlarda yiizey 1s1 izleme
caligmalarinin ~ dogrulugunu ve uygulama potansiyelini degerlendirmistir.
Aragtirmada, farkli yiikseklik ve ugus senaryolarinda elde edilen termal verilerin
kalibrasyon siireci ve dogruluk analizleri gerceklestirilmis; IHA sistemlerinin
ozellikle kentsel 1s1 adasi etkisinin izlenmesi, yap1 zarfi degerlendirmesi ve enerji
verimliligi analizlerinde etkili bir ara¢ oldugu ortaya konmustur. Calisma, ITHA
termografi sistemlerinin kent Olcekli ¢evresel analizlerde yiiksek ¢Oziiniirlik ve

mobilite avantajlar1 sundugunu vurgulamaktadir.

Guedes, Meira, Bias, Pitanga ve Lisboa (2025), IHA'lara entegre sensdrlerin
bina cephelerindeki patolojilerin  analiz ve tespitindeki performansini
degerlendirmistir. Calismada, farkli sensor tiirlerinin (termal, RGB vb.) kullanimiyla,
yap1 ylizeylerindeki hasar, nem, c¢atlak ve yalitim kusurlar1 gibi sorunlarin tespitinde
elde edilen verilerin dogruluk ve etkinligi incelenmistir. Sonuglar, IHA tabanli
sensorlerin hizli, kapsamli ve detayli veri saglayarak bina bakimi ve enerji verimliligi
acisindan degerli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, IHA destekli termal
ve fotogrametrik goriintiileme yontemlerinin bina yiizeylerindeki anormalliklerin

tespiti ve izlenmesinde 6nemli katkilar sundugunu ortaya koymaktadir.

Yoon, Hwang, Kim ve Lee (2025), bina dis cephelerinde meydana gelen
termal anomalilerin otomatik yonetimi amaciyla 3B modelleme ve kayit yontemleri
gelistirmislerdir. Calismada, IHA’lar tarafindan elde edilen termal veriler

kullanilarak bina yiizeylerindeki sicaklik farkliliklar1 tespit edilmis ve bu veriler
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3B modeller iizerinde entegre edilmistir. Boylece, termal anormalliklerin zamansal
takibi ve analizine olanak taniyan etkili bir otomasyon sistemi Onerilmistir. Bu
yontem, yapilarin enerji verimliligi ve bakim siireclerinin iyilestirilmesinde yenilik¢i

bir yaklagim sunmaktadir.

Zhang, Zhan, Chen, Wang ve Li (2025), IHA ile gergeklestirilen kizildtesi
termografi uygulamalarini inceleyen kapsamli bir derleme c¢alismasi sunmustur.
Calismada, IHA tabanli termal goriintiilemenin bina zarfinin 1s1 performansinin
degerlendirilmesindeki rolii ve uygulama alanlar1 detayli olarak ele alinmustir.
Ayrica, mevcut teknolojilerin avantajlari, sirhiliklart ve gelecekteki gelisim
potansiyelleri degerlendirilerek, enerji verimliligi izleme ve bina yalitiminin
tyilestirilmesi  i¢in  UAV-IRT (Unmanned Aerial Vehicle - InfraRed
Thermography)’nin etkinligi vurgulanmistir. Bu derleme, IHA destekli termografi
alaninda yapilan aragtirmalarin sistematik bir degerlendirmesini sunarak, literatiire

onemli katkilar saglamaktadir.

Polat, Memduhoglu ve Kaya (2025), gece kosullarinda IHA ile elde edilen
termal veriler kullanilarak olusturulan sayisal ylizey modellerinin (SYM)
dogrulugunu degerlendirmislerdir. Caligmada, diisiik 151k sartlarinda termal
goriintiilemenin arazi modelleme iizerindeki etkileri incelenmis ve gece termal
verilerin yiiksek hassasiyetle kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alisma, IHA tabanli
termal fotogrametrinin gece veri toplama siire¢lerindeki potansiyelini ortaya koyarak,

24 saat stireklilik gerektiren uygulamalarda 6nemli bir referans saglamaktadir.

Literatirde ITHA ile gergeklestirilen termal goriintiileme calismalar1 genel
olarak bina dis cephelerindeki termal anomalilerin tespiti, yalittm kusurlarinin
belirlenmesi ya da 3B modeller iizerinde sicaklik dagilimlarinin analizine
odaklanmaktadir (Zhang vd., 2015; Guedes vd., 2025; Mayer vd., 2023). Bununla
birlikte bu caligmalarin ¢ogu, ya tekil analizlerle simirli kalmakta ya da yiiksek
¢Oziinlirliklii fotogrametrik modelleme ile termal verilerin birlikte islenmesine
yeterince odaklanmamaktadir. Ayrica bir¢ok arastirmada farkli sensor verileri
entegrasyonuna yer verilse de, harita miihendisligi bakis agisiyla sistematik bir
yontemsel model Onerisi sunulmamaktadir. Bu baglamda, bu ¢alismanin literatiire
ozgiin katkisi, IHA tabanli termal kameralar ile elde edilen goriintiilerin
fotogrametrik yontemlerle entegre edilerek, bina cephelerinde mevcut 1s1 yalitim
durumunun ii¢ boyutlu ve analitik bir sekilde degerlendirilmesidir. Arastirma,
yalnizca gorsel anomali tespitiyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda 1s1 kayiplarinin

niteliksel ve niceliksel olarak belirlenmesine olanak tanimaktadir. Calismada elde
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edilen modeller sayesinde, yiizey sicakligi farkliliklar1 mekansal dogrulukla analiz
edilmekte ve termal yalitim acisindan risk tasiyan bolgeler detayli bigcimde

tanimlanabilmektedir.

Bir diger onemli 6zglinliik ise ¢alismanin harita mithendisligi perspektifinden
yapilandirilmis olmasidir. Veri toplama, ugus planlamasi, gorsel isleme ve analiz
adimlarinin tamami, konumsal dogruluk ve Olgiilebilirlik ilkeleri g¢ergevesinde
kurgulanmig ve sistematik bir yontem olarak sunulmustur. Ayrica ¢aligma, iiniversite
kampiisii gibi biiyiik ve erisimi zor alanlarda IHA destekli goriintiillemenin sagladig
operasyonel avantajlar1 da degerlendirmekte; boylelikle genis alanli yapilarda enerji

verimliligi analizleri i¢in uygulanabilir bir metodolojik ¢er¢eve sunmaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi asagidaki akademik bosluklar1 doldurmay1
hedeflemektedir:

J Yiiksek dogrulukta 3B termal modelleme ile yap1 cephelerinin
biitiinciil olarak analiz edilmesi,

J Fotogrametri ve termal goriintiillemenin entegre kullanimiyla mekansal
¢Oziinlirligl yiiksek ve yorumlanabilir verilerin elde edilmesi,

J Enerji kayiplarinin yerel sicaklik farklari iizerinden haritalanmasiyla
yalitim performansinin objektif sekilde degerlendirilmesi,

J Harita miihendisligi disiplini kapsaminda bir veri iiretim ve analiz
stireci tanimlanarak, bu yaklasimin uygulayici kurumlar, enerji yoneticileri ve
arastirmacilar acisindan ornek teskil edebilecek bir model Onerisi sunmasi
hedeflenmektedir.

Bu yonleriyle c¢alisma hem akademik hem de uygulamali miihendislik
baglaminda siirdiiriilebilirlik, enerji verimlili§i ve bina performansi alanlarina

yenilik¢i ve Olgiilebilir bir katki saglamay1 amaglamaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde, arastirmanin kapsami dogrultusunda kullanilan yontemler,
cthazlar, yazilimlar ayrintili sekilde tanitilmistir. Ayrica, veri toplama siirecleri ve
analiz yontemleri sistematik bir bicimde aciklanarak caligmanin bilimsel gecerliligi

ve tekrarlanabilirligi saglanmistir.

Tez galigmasi hem arazi hem de ofis uygulamalarini iceren iki asamali bir
yontemsel yaklasimla yiiriitiilmiistiir. i1k asama olan arazi ¢alismasinda, ilgili binanin
cephelerine yonelik veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Bu asamada, termal
kamera ile donatilmis IHA kullanilmis; hazirlanan ugus plani dogrultusunda bina
cevresinde farkli acilardan yiiksek coziintirliklii termal ve RGB goriintiiler elde
edilmistir. Arazi asamasinin temel amaci, ofis calismasinda kullanilacak gorsel

verilerin toplanmasidir.

Ikinci asama olan ofis calismasinda ise, toplanan goriintiiler kullanilarak
bilgisayar ortaminda termal 3B bina modeli olusturulmustur. Modelleme siirecinde,
goriintii isleme alaninda yaygin olarak kullanilan ve yiliksek dogrulukta sonuglar
iireten Agisoft Metashape yazilimi tercih edilmistir. Elde edilen 3B modeller
iizerinde gergeklestirilen analizler sayesinde, cephelerdeki sicaklik dagilimi detayl
bicimde incelenmis ve 1s1 yalitimi agisindan zayif bolgeler ve anomaliler

belirlenmistir.

3.1. Bina Is1 Kayb1 Hesaplamasi

Is1 akisi, mithendislik ve fizik disiplinlerinde yaygin olarak kullanilan, birim
alan basma birim zamanda aktarilan 1s1 miktarini ifade eden temel bir biiytikliiktiir.
SI birim sistemine gore Ol¢liim birimi watt bolii metrekare (W/m?) olan bu nicelik,
enerji transfer hizini joule/saniye (J/s) cinsinden tanimlar (Incropera vd., 2007). Is1
akisi, yalnizca biylikliige degil, ayn1 zamanda yo6n bilgisine de sahip olmasi
nedeniyle vektorel bir ozellige sahiptir (Cengel ve Ghajar, 2015). Bu kavram,
ozellikle sicaklik farklarinin etkili oldugu yiizeylerde 1s1 gecisinin analiz edilmesinde
kullanilir. S6z konusu akiskanin ya da yiizeyin herhangi bir noktasindaki 1s1 akisi, o
ylizey elemanmin sonsuz kiiciik bir boyuta indirgenmesiyle hassas bigimde
tanimlanabilir. Is1 akisinin yalnizca miktarin1 bilmek yeterli olmayip, ayn1 zamanda
yonii de belirlenmelidir ¢ilinkii bu yon, enerji akisinin nereden nereye gergeklestigini
ortaya koyar. Bu kavram yap1 bilimlerinde vektorel bir biiyiikliik olarak ele alinir ve
termal tasarimlar1 optimize etmek ic¢in kritik Oneme sahiptir (Remondino vd.,

2011). Bu baglamda, 1s1 akisinin matematiksel ifadesi genellikle Fourier’in 1s1 iletim
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yasasi ile agiklanir.

Is1 akist kavrami, gesitli alanlarda kullanulmaktadir.Ornegin, 1smin pencere
cercevesinden mi yoksa duvar yilizeyinden mi sizdigimi tespit etmek, gereksiz
miidahaleleri Onleyerek daha diisiik maliyetle etkili yalitim iyilestirmeleri
yapilmasina olanak tanir (Remondino vd., 2011). Bu sayede miihendisler, termal
kopriler, yalitm bosluklar1 ve istenmeyen 1s1 yollar1 gibi sorunlar1 dogru sekilde

saptayarak hedefe yonelik ¢oziimler gelistirebilir.

Is1 transferi ve buna bagli olarak 1s1 akisi, iki ortam ya da nesne arasinda bir
sicaklik farki olustugunda ortaya ¢ikan dogal bir enerji gecis siirecidir (Narasimhan,
1999) Bu siireg, dogrudan temas, akiskan hareketi veya elektromanyetik dalga
yoluyla gerceklesebilir. Termodinamik ikinci yasa geregi, enerji her zaman daha
ylksek sicakliga sahip bir bolgeden daha diislik sicakliga sahip bir bolgeye dogru
akar ve bu akis, denge saglanana kadar devam eder (Cengel ve Ghajar, 2015).

Is1 transferi temelde ii¢ fiziksel mekanizma araciligiyla gergeklesir: iletim
(kondiiksiyon/conduction), maddesel temasla 1smmin aktarilmasi; tasinim
(convection), akiskanlarin hareketiyle 1s1 taginmasi; ve 1s1mnim (radyasyon/radiation),
elektromanyetik dalgalar yoluyla 1sinin boslukta dahi iletilmesidir. Pratikte, bir
sistemde meydana gelen toplam 1s1 akisi, bu ii¢ mekanizmanin bir kombinasyonu
olarak ortaya ¢ikar ve her bir modun katki orani, ortamin fiziksel Ozelliklerine,
sicaklik farkina ve sinir kosullarina bagh olarak degiskenlik gosterir (Incropera vd.,
2007; Kalogirou, 2014). Ancak binalarda gergeklestirilen 1s1 kaybi analizlerinde,
genellikle iletim ve tasinim mekanizmalar1 temel alinmaktadir. Elektromanyetik
radyasyon yoluyla ger¢eklesen 1s1 transferi, ylizeyler arasinda sicaklik farkina bagl
olarak ortaya ¢iksa da, bu etki cogunlukla yiizey sicakliklarinin ¢ok yiiksek oldugu
endiistriyel uygulamalarda veya vakum ortamlarinda belirgin hale gelmektedir
(Cengel ve Ghajar, 2015). Ancak bina kabugunda, o6zellikle dis cephelerde,
malzemelerin sicakliklar1 diisiik seviyelerde oldugundan, radyatif 1s1 transferi ikincil
oneme sahiptir ve genellikle ihmal edilebilir diizeyde kabul edilmektedir (Evangelisti
vd., 2016). Bu nedenle, bu g¢alismada elektromanyetik 1s1 kaybina iliskin
hesaplamalara yer verilmemis; analizler iletim ve tagimim temelli 1s1 transferi

mekanizmalari iizerinden gergeklestirilmistir.

Iletim, 1sinin dogrudan fiziksel temas halinde bulunan kat1 ortamlarda
molekiiler titresim ve carpismalar aracilifiyla aktarilmasi stirecidir (Incropera vd.,

2007; Cengel ve Ghajar, 2015). Bu mekanizmanin temel belirtisi, daha yiiksek
13
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molekiiler kinetik enerjiye sahip (sicak) bolgelerden diisiik enerjiye sahip (soguk)
bolgelere dogru gergeklesen bir enerji gecisidir. Ornegin, bir binanin sicak ig
ortamindaki 1s1, duvar yapisindaki katmanlar araciligiyla dis ortama dogru yayilirken

iletim etkisi yasanir (Holman, 2010; Incropera vd., 2007).

Bir kat1 malzemedeki iletken 1s1 akist miktarin1 belirleyen baslica faktorler
sicaklik gradyani, malzeme kalinligi ve termal iletkenliktir. Sicaklik gradyani,
malzeme ic¢indeki sicaklik farki, 1s1 akisinin dogrudan siiriiciisiidiir (Fourier, 1822;
Incropera vd., 2007). Malzeme kalinliginda 1s1, sicakligin yiiksek oldugu bolgeden
diisiik oldugu bolgeye dogru hareket ederken kat etmesi gereken mesafe uzadikga, 1s1
akis1 azalir. Bu nedenle, daha kalin malzemeler 1simnin gegisini zorlastirarak 1s1
kaybini smirlar.Termal iletkenlik (k) ise malzemenin 1s1 iletme yetenegini gosteren
bir parametredir; 0rnegin, aliiminyum yiiksek k degeri dolayisiyla ¢ok hizli 1s1
iletirken, yalittim malzemeleri diisiik k degerleri nedeniyle 1s1 akisini etkili sekilde
sinirlayabiilmektedir (Cengel ve Ghajar, 2015; Holman, 2010). Bahsedilen
faktorler uygun sekilde belirlenmediginde, 1s1 kaybi 6nemli boyutlara ulasabilir;
ancak dogru malzeme ve kalinlik se¢imiyle bu kayiplar efektif bicimde azaltilabilir
(Incropera vd., 2007; Holman, 2010).

Is1 iletimi, bina kabugu iizerinden gerceklesen 1s1 kaybmin temel
mekanizmasini olusturur. Yiizeysel 1s1 iletim kayiplari, bina bilesenlerinin toplam 1s1
gecis katsayist olan U degeri, yiizey alam1 (A) ve i¢-dis ortam sicaklik farki (AT)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Birim zamanda iletilen toplam 1s1 enerjisi (Q)
Denklem 3.1. ile ifade edilmektedir.

Q= UAAT
3.1)

Bu denklem, bina elemanlarinin 1s1  yalitm  performansinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta ve yapilarin enerji performansini
degerlendirme, yalitim ihtiyacini belirleme ve termal anomalilerin teshisinde dnemli
bir temel olusturmaktadir (Balaras ve Argiriou, 2002; Kosny ve Kossecka,
2002). ilgili denklem, yapr elemanlar: iizerinden gergeklesen 1s1 iletim kaybini
hesaplamak amaciyla kullanilir. Q, birim zamanda iletilen 1s1 enerjisini ifade etmekte

ve 181 transfer hiz1 olarak adlandirilmaktadir. Birimi Watt olup, saniyede aktarilan
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Joule cinsinden enerji miktarin1 géstermektedir (Cengel ve Ghajar, 2015). Binalarda
151 enerjisinin énemli bir boliimii, iletim yoluyla yap1 elemanlari lizerinden ¢evreye
kaybolmaktadir. Bu tiir 1s1 gegisi genellikle duvar, cati, doseme gibi disa bakan
ylizeylerde diizlemsel olarak gergeklesir. Ancak bu ylizeylerdeki yalitim katmanlari
stirekli ve dilizgiin olsa dahi, yap1 elemanlarinin birlesim bolgelerinde ortaya ¢ikan 1s1
kopriileri, toplam 1s1 kaybinin biiyiik bir kismin1 olusturabilmektedir. Bu tiir bolgeler,
iletimin tek boyutlu degil, iki veya {i¢ boyutlu olarak gerceklestigi alanlardir (ISO
10211, 2017).

Is1 kopriileri; betonarme kiris ve kolonlarin dis cepheyle birlestigi noktalar,
doseme ¢ikmalari, pencere ve kapi kenarlar1 gibi alanlarda sik¢a goriiliir. Is1 kopriisii,
yap1 kabugunun homojen olmayan bolgelerinde, genellikle malzeme siireksizlikleri,
geometrik kesintiler veya montaj hatalar1 sonucu olusan, ¢cevre kosullarina gore daha
yuksek 1s1 iletkenligine sahip alanlardir (Straube ve Schumacher, 2002). Bu
bolgelerde, 1s1l direng diiser ve yogun 1s1 akist meydana gelir; bu durum, bina
genelinde termal konforun azalmasina, enerji kayiplarimin artmasina ve yogusma

kaynakli nem problemlerine neden olmaktadir (Petras ve Jicha, 2014).

Is1 kopriileri bolgelerindeki 1s1 kaybi, yiizey alami degil, dogrusal uzunluk
tizerinden hesaplanir. Bu hesaplamada kullanilan y katsayisi, birlesim detayinin 1s1l
iletim karakterini ifade eden lineer 1s1l gecis katsayisidir. Is1 kopriisii kaynakli 1s1
kayb1 Denklem 3.2. ile ifade edilir.

Qkopru = . L.AT
(3.2)

Bu denklemde:

vy, 1s1 kopriisiiniin  bulundugu birlesim detayina Ozgii lineer 1sil gecis

katsayisidir.
L, 1s1 kopriistiniin toplam uzunlugunu
AT, ig¢ ve dis ortam sicaklik farkini ifade eder.

vy degeri, yapin birlesim detaylarina bagli olarak EN ISO 14683 veya EN
ISO 10211 standartlar1 dogrultusunda belirlenebilecegi gibi, detayli sayisal
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modelleme analizleriyle de tespit edilebilir.

Tasinim ise bir akigkanin (sivi veya gaz) topluluk halinde hareket etmesiyle
1sinin tagindig1 bir 1s1 transfer mekanizmasidir (Cengel ve Ghajar, 2015; Incropera
vd., 2007). Ev ici iklim kontrol sistemlerinde, 6rnegin fanli hava isiticilarin iirettigi
sicak havanin dolasim yoluyla odaya yayilmasi tagimimla gerceklesir (Holman,
2010). Bu siirecte, akigkanin karakteristigi, ozellikle karisma derecesi —diger bir
deyisle tiirbiilans— taginimsal 1s1 akisin1 6nemli Ol¢lide etkiler. Daha yogun karisim
ne sekilde tanimlanir sorusunda ise Reynolds sayisi kritik hale gelir: Reynolds
sayisinin yiiksek olmasi, tiirbiilansi artirarak tasimimla gergeklesen 1s1 transferinin
artisin1 saglar (White, 2006; Cengel ve Ghajar, 2015). Bu nedenle, etkin bir tasginim
analizi yapilirken akiskan ozellikleri, hiz ve sicaklik farklari gibi parametrelerin

sistematik sekilde degerlendirilmesi gerekir.

Konveksiyon, dogal tasinim ve zorlanmis tasinim olmak tiizere iki temel baslik
altinda incelenmektedir (Cengel ve Ghajar, 2020). Dogal tasinimda, akiskan hareketi
yalnizca sicaklik farkindan kaynaklanan yogunluk degisimleriyle ortaya ¢ikar. Buna
karsin, zorlanmis taginimda akigkan hareketi dis bir etki (6rnegin fan, pompa, riizgar
vb.) ile saglanir ve bu durumda 1s1 transferi ¢ok daha etkin hale gelir (Incropera vd.,
2011).

Konveksiyonla olan 1s1 gecisi Denklem 3.3. ile ifade edilmektedir.

O = h.AAT
(3.3)

Q: Birim zamanda tasian 1s1 miktar1 (W),

h: Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/m?-K),

A: Is1 gegis ylizey alan1 (m?),

AT: Yiizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki olarak tanimlanir.

Zorlanmis tasmmimda h degeri genellikle dogal tasinima gore ¢ok daha

yiiksektir. Bu nedenle 6zellikle riizgarlt hava kosullarinda ya da dis cephelerin maruz

kaldig1 hizli hava akimlarinda, binalardan olan 1s1 kayb1 6nemli dl¢lide artmaktadir
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(Bergman vd., 2011). Zorlanmis tasinim, bina dis cephelerinin termal analizinde ve
ozellikle IHA ile gergeklestirilen 1s1 8l¢iimlerinde dikkate alinmas1 gereken kritik bir
etkendir. Havanin akis hiz1 ve yonii, yiizey sicakliklariin dagiliminmi degistirebilir;
bu da termal goriintiilerin dogru yorumlanabilmesi i¢in meteorolojik verilerin entegre

edilmesini zorunlu kilar (Balaras ve Argiriou, 2002).

Tasinim 1s1 gecisinde genelde Denklem 3.4. ile ifade edilirken, akiskanin
icinde hareket ederek 1s1 tagidigr durumlarda yani kiitleyle taginan enerji s6z konusu

oldugunda Denklem 3.4. kullanilmaktadir.

Q = m.ep. AT
(3.4)

Burada:

Q: Tasinan 1s1 miktart (W),

m: Kiitlesel debi (kg/s),

cp: Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K),

AT: Akiskanin giris-cikis sicaklik farki olarak tanimlanir (Cengel ve Ghajar,
2020).

Zorlanmis tasimim yalnizca yiizey ile akiskan arasinda gerceklesen enerji
aligverisiyle sinirl degildir; ayn1 zamanda hareket eden akiskanin kendi biinyesinde
tagidig1 enerji de goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu neden kiitle akisiyla taginan
enerji, Denklem 3.4. 'deki esitlikle ifade edilir: Bu denklem, 6zellikle havalandirma
sistemleri, kanal i¢i hava hareketleri veya dis cepheyi etkileyen riizgar kaynakli
zorlanmis taginim analizlerinde kullanilir. Akiskanin belirli bir sicaklik farkiyla ve
debiyle hareket etmesi, yap1 yiizeylerinden gecen toplam enerji miktarin1 anlamada
kritik rol oynar. Ozellikle bina dis kabuguna yonelen hava akimlarinda, dis ortam
sicakligina gore buharlasma ya da soguma etkileri bu denklem yardimiyla
hesaplanabilir  (Holman, 2010). Ornegin binalarda acik pencere olmasi
durumda dogrudan hava degisimi vardir. Yani sadece pencere ylizeyinden gegen
iletim veya yiizeysel taginim degil, icerideki sicak hava disar1 ¢ikar, disaridaki soguk

hava igeri girer. Bu durumda kiitleyle taginan 1s1 enerjisi sz konusu olur ve kiitle
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akisiyla 1s1 taginimi denklemi agik pencere i¢in uygundur. Agik pencereden gegen
havanin kiitlesel debisi (kg/s) olan m, genellikle hacimsel debi (V, m?/s) ile hava
yogunlugu (p) ¢arpilarak bulunur. lgili denklem, Denklem 3.5.'de verilmistir.

m=pAuv
(3.5)

Burada hacimsel debi, pencerenin agiklik alani, riizgar hizi veya ig-dis
sicaklik farkina bagl basing farki gibi parametrelerle tahmin edilir. Havanin 6zgiil
1s1s1 olan cp ise yaklasik 1005 J/kg-K' dir. Bu parametreler kullanilarak yapilan
hesaplamalar, teorik diizeyde 1s1 kayiplarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir.
Ancak, gercek yapilarin geometrik karmagikligi, malzeme g¢esitliligi ve cevresel
kosullarin degiskenligi, yalnizca hesaplamaya dayali analizlerin yetersiz kalmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, teorik degerlendirmelerin sahada test edilmesi ve
yerinde gozlemlerle desteklenmesi gereklidir. Bu baglamda, c¢alisma alani olarak
secilen Sanlurfa Harran Universitesi Miithendislik Fakiiltesi binasinda hem termal
goriintileme hem de fotogrametrik modelleme yontemleri uygulanarak, yapi
kabugundaki 1s1 kayiplart detayli bir sekilde incelenmistir. Caligma alan1 Sekil 3.1.'de

gosterilmistir.
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Miihendislik fakiiltesi binalari, ii¢ katli olup betonarme tasiyici sisteme ve
farkli yonlere bakan cephe acikliklarina sahiptir. Miithendislik fakiiltesi, toplamda 8
tane birbirine bagli bina bloklar1 halinde insa edilmistir. Her blok, genellikle
dikdortgen formlu olup derslik, laboratuvar, idari ofis gibi farkli islevlere hizmet
vermektedir. Bu bloklar, kapali gecitler veya baska bir deyisle baglanti kopriileri ile
birbirine baglanarak biitiinliikk saglamaktadir. Bu yap1 diizeni, farkli bdliimlerin

birbirine kolay erisimini ve islevsel bir kampiis diizenini miimkiin kilmaktadir.

Miihendislik fakiiltesinin genel goriiniimii Sekil 3.2.'de verilmistir.

Sekil 3.2. Miihendislik fakiiltesi genel goriiniimii

Calisma alan1 olarak Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin
secilmesinin c¢esitli gerekgeleri bulunmaktadir. Bu gerekgelerden en Onemlisi,
yapmun fiziksel 6zelliklerinin; cephe farkliliklar1 ve mimari detaylarin bina termal
performans: iizerindeki etkilerinin analizine olanak tanimasidir. Bloklarin farkli
yonlere bakacak sekilde konumlandirilmis olmasi, yapilarin ayni iklim kosullarina
maruz kalmalarma ragmen, cephe yoOnelimine bagli termal farkliliklarin
karsilagtirmali olarak incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica fakiilte binasinda
yer alan diiz teras gatilar ve genis cam cephe agikliklari hem fotogrametri hem de
termal goriintiileme yontemlerinin es zamanli uygulanabilmesine elverigli bir yap1
sunmaktadir. Bununla birlikte, g¢aligma alaninin arastirmaci tarafindan kolay
erisilebilir olmasi, veri toplama siirecinin kontrollli, sistematik ve siirdiiriilebilir
sekilde yiiriitiilmesine katki saglamigtir. Sekil 3.2.°de sunulan gorsel, bu tez

kapsaminda gergeklestirilen 3B bina modelleme uygulamasinin nihai ¢iktisini temsil

19



GEREC VE YONTEM E. Beyza DORTBUDAK

etmektedir.

Bu modellemenin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan temel fotogrametrik
veriler, termal kamera donanimina sahip DJI Mavic 3 Thermal insansiz hava araci
kullanilarak toplanmustir. Belirlenen ugus planm1 dogrultusunda yapilarin farkl
acilardan goriintiilenmesi saglanmis; elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler,

fotogrametrik isleme yazilimlar1 araciligiyla ii¢ boyutlu modele doniistiirtilmiistiir.

Ucus planlamasi cihaz {izerinden yapilmistir. Uguslar, bina cephelerinin tiim
yonlerini kapsayacak sekilde sistematik olarak organize edilmistir. Gorsel ve termal
verilerin es zamanli toplanabilmesi amaciyla, enine ve boyuna 6rtlisme oranlart %80
ve %70 olarak ayarlanmistir. Uguslar sirasinda hem RGB hem de termal kamera aktif
halde ¢alistirilmistir. Gergeklestirilen ugus sonras1 miihendislik fakiiltesini kapsayan
toplam 1540 adet goriintii elde edilmistir. Elde edilen veriler daha sonra yazilim
ortaminda 3B model olusturmak ve termal analiz gergeklestirmek amaciyla

islenmistir. Calismada kullanilan insansiz hava araci Sekil 3.3.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan IHA: DJI Mavic 3 Enterprise Thermal

Calismada kullanilan insansiz hava araci, 3B modelleme ve termal
goriintiileme uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyetli veri elde etme

kapasitesine sahip gelismis bir sistemdir.

Kullanilan IHA nin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.'de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanin IHA'nin teknik 6zellikleri

Ozellik

DJI Mavic 3 Thermal

Kamera sistemi

Cift kamera (RGB+Termal)

Termal kamera ¢oziinirligi

640x512 piksel

F.GB Kamera ¢oziintirlizi

20 MP (4/3 CMOS sensor)

Termal Hassasiyet (NETD)

<50 mK @ 1.0

Termal kamera yenileme huz

30 Hz

Termal kamera goriis agisi

61° Yatay

Engel Algilama Sistemi

360° engel almlama (cok yonlii)

F.GB kamera 48 MP (1/27 CMOS sensdr, genis agi),

28x hibrit zoom

Yaklasik 45 dakika

Maksimum ugus siiresi

Fotogrametrik veri toplama siirecinde, goriintiilerin elde edilmesi amaciyla
yukarida ozellikleri verilen, termal ve RGB kamera sistemleriyle donatilmig DJI
Mavic 3 Thermal THA tercih edilmistir. Ugus dncesinde, hava durumu, giines agist,
cevresel sicaklik gibi faktorler dikkate alinarak ¢ekim i¢in en uygun zaman dilimi
kararlastirilmistir. Termal goriintiilemede ugus i¢in en uygun zaman, giines kaynakl
yansimalarin ve yiizey 1isinmalarinin en az diizeyde oldugu sabah erken saatleri veya
glin batim1 sonrasidir (Lagiiela vd., 2013). Bu nedenle ugus, sabah saat 08.00'de,
Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binas1 iizerinde gergeklestirilmistir. Ugus
06 Mart 2024 tarihinde gerceklestirilimis ve ugus esnasinda bolgedeki hava sicakligi
8 °C olarak oOlclilmiistir. Bu meteorolojik veri, aynmi tarih ve saat araligi igin
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'niin Sanlurfa iline ait giincel gozlem raporlarindan
elde edilmistir (Meteoroloji Genel Mudiirliigii, 2024).

Veri toplama siireci otomatik ugus planlamasi yoluyla gercgeklestirilmistir.
Ugus giizergahi, ugus irtifasi, ortiisme oranlar1 ve kamera acgilar1 gibi parametreler,
DIJI tarafindan gelistirilen 6zel yazilim iizerinden tanimlanmis ve sistem tarafindan
optimize edilmistir. Ucus plani, ilgili uygulama arayiizii kullanilarak Onceden

olusturulmus ve IHA, bu plan dogrultusunda otomatik olarak hareket etmistir. IHA,
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onceden planlanan rota boyunca sabit hiz ve yiikseklikle otomatik olarak
ucurulmustur. Binanin tiim cephelerine yonelik veriler, tek bir ucusla biitlinciil
sekilde toplanmistir. Ucus sirasinda termal goriintiiler belirli araliklarla alinmis ve
tim bina cephelerinin farkli agilardan goriintiilenmesi saglanmistir. Veri kalite
kontrol amaciyla c¢ekilen goriintiilerde bulaniklik, parazit veya yansima olup

olmadig1 kontrol edilmistir.

Ugus sonrasi yiiksek ¢oziniirliiklii olarak elde edilen goriintiiler, Agisoft
Metashape yazilimi araciligiyla fotogrametrik isleme tabi tutulmustur. Bu yazilim,
goriintiiler arasindaki Ortiismeleri kullanarak {i¢ boyutlu nokta bulutu, yiizey
modeli ve ortofoto iiretimi gibi islemleri gerceklestirebilmektedir (Agisoft LLC,
2023). Termal gorintiilerin analizinde ise DJI Thermal Analysis Tool yazilimi

kullanilmustir.

3.2. Kullanilan Yontemler ve Teknolojiler

Calismada, bina cephelerindeki 1s1 yaliimimin degerlendirilmesine yonelik
olarak gelismis goriintiileme ve modelleme teknolojilerinden yararlanilmis; THA

termografisi ve fotogrametri yontemleri biitiinciil bir yaklasimla kullanilmigtir.

3.2.1. Termografi

Termal gorlintiilleme (termografi), yapi ylizeylerinden yayilan kizilotesi
radyasyonun algilanarak, yiizey sicakliklarindaki farkliliklarin gérsel bicimde analiz
edilmesine olanak taniyan bir 6l¢iim ve degerlendirme yontemidir (Balaras,2002).
Hiperspektral sistemlerin yansiyan giines 1s181im1 temel almasina karsin, termal
goriintiileme, gozlemlenen ylizeyin kendi yaydigi 1stya dayali radyasyon verilerini
toplar. Temel olarak, bir cismin sicaklig1 arttikca yaydig1 kizilotesi enerji miktar1 da
artar; bu fiziksel prensip, yiizey sicaklik farkliliklarinin hassas bi¢imde tespit

edilmesini miimkiin kilar (Resonon, 2024).

Termografi ile elde edilen goriintii ve modellerde, her bir piksel belirli bir
sicaklik degerine karsilik gelmekte olup, bu veriler genellikle sicaklik gradyanina
gore renklendirilmis bir renk skalasi kullanilarak gorsellestirilmektedir (Balaras
ve Argiriou, 2002). Goériintiilerde renklerin sicakligi temsil etme bigimi kullanilan
renk paletine gore degismektedir. Bu ¢alismada sicakligi yiiksek bolgeler kirmizi,
sar1 ve turuncu; daha distk sicakliktaki bolgeler ise yesil ve mavi tonlarla
gosterilmistir. Bu renk gegisleri, yiizeydeki sicaklik farklarini hizlica yorumlamaya

imkan tanimaktadir (Sakalp ve Akcay, 2023). Bu avantaj sayesinde kizilotesi
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termografi, ozellikle enerji verimliligi analizleri, bina 1s1 yalitm uygulamalari,
cevresel izleme, tarim, yap1 denetimi gibi miihendislik ve ¢evre bilimleri temelli pek
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica yangin tespiti ve takibi, arama-
kurtarma operasyonlari, elektrik hatlar1 ile 1sitma-sogutma sistemlerinin
denetlenmesi ve yapidaki olasi kusurlarin belirlenmesi gibi kritik uygulamalarda da

etkili bir ara¢ konumundadir.

Termografik inceleme yontemleri; pasif ve aktif sistemler, mobil cihaz temelli
uygulamalar, THA termografisi gibi farkli teknik yaklasimlar cercevesinde

siniflandirilmakta ve gelistirilmektedir.

Pasif termografi, yiizeylerde dogal olarak olusan sicaklik farklarinin kizilGtesi
radyasyon yoluyla tespit edilmesine dayali, harici bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymayan
bir tekniktir. Giines 1s1n1mi, ¢evre sicakligr gibi dis etkenlerle ylizeylerde meydana
gelen 1s1 dagilimi termal kameralar araciligiyla goriintiilenir. Bu yontem ozellikle
yapilarin dis cephelerinin analizinde tercih edilmekte olup, optimum sonuglar
genellikle sabah erken saatlerde ya da giin batimi sonrasinda elde edilmektedir.
Ciinkii bu zaman dilimlerinde giines kaynakli yansimalar ve ¢evresel etkiler en aza
iner. Bununla birlikte, riizgar, nem ve ani sicaklik degisimleri gibi dis kosullar 6l¢iim
dogrulugunu etkileyebileceginden, pasif termografi uygulamalarinda c¢evresel

faktorlerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir (Balaras ve Argiriou, 2002).

Aktif termografi, ylizeye harici bir enerji kaynagi (kizilotesi lamba, sicak hava
iifleyici vb.) uygulanarak, 1s1 transferi slirecinde yiizeyin verdigi termal tepkilerin
izlenmesini esas alan bir yontemdir. Bu teknik, yap1 yiizeylerinin altinda gizli kalmis
hasarlarin,  delaminasyonlarin,  bosluklarin  veya  yalitim  eksikliklerinin
belirlenmesinde oldukc¢a yiiksek hassasiyet sunar. Genellikle laboratuvar ya da
kontrollii dis saha kosullarinda tercih edilen aktif termografi, yiiksek enerji
gereksinimi ve ekipman ihtiyaci nedeniyle dis mekan uygulamalari i¢in sinirh bir
kullanim alanina sahiptir (Meola vd., 2012). Buna ragmen, lokal incelemeler igin

yliksek ¢oziiniirliiklii veriler saglayarak nitel analizlerde 6nemli katkilar sunar.

Mobil termal goriintiileme, genellikle elde tasmabilir ya da tripod ile
sabitlenmis portatif termal kameralar aracilifiyla yapilir. Bu yontem, kullanici
tarafindan manuel olarak gergeklestirildigi i¢cin daha esnek uygulama imkani sunar
ve Ozellikle i¢ mekanlarda, tavan aralarinda ya da erisimi zor boliimlerde detayli
gozlem yapilmasini saglar. Ancak sistemin tamamen operatér kontroliinde olmasi,

elde edilen verilerin siirekliligini ve standardizasyonunu sinirlayabilir. Operatoriin
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teknik bilgisi ve uygulama becerisi sonuglarin giivenilirligini dogrudan etkiler
(Thomas vd., 2000). Diisiik biitgeli uygulamalar ve lokal analizler agisindan ise

oldukca ulasilabilir ve pratik bir segenektir.

IHA termografisinde ise termal kamera ile donatilmis IHA'lar, yiiksek
cepheler, c¢atilar, dar araliklar gibi erigilmesi zor yapi alanlarinin temassiz, hizli ve
detayli sekilde goriintiillenmesine olanak tanir. Geleneksel yontemlerin zaman alici
ve riskli yonleri, IHA tabanli uygulamalarla biiyiik oranda bertaraf edilebilmektedir.
Yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileme ve genis alan kapsama kapasitesi sayesinde,enerji
performansi analizleri ve 1s1 yalittimi sorunlarinin belirlenmesinde etkili bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir (Lagiiela vd., 2013; Zhang vd., 2025). Ayrica, zamana baglh
olarak degisen sicaklik dagilimlarinin izlenmesi, kentsel 1s1 adas1 etkisi gibi makro

Olcekteki sorunlarin degerlendirilmesine de katki sunmaktadir (Polat vd., 2025).

Termal goriintiilerin 3B yapisal modellerle entegre edilmesi, geleneksel iki
boyutlu analizlerin 6tesinde daha gelismis bir degerlendirme olanagi sunmaktadir.
Bu yontemde, fotogrametrik ya da lazer tarama teknikleriyle olusturulan geometrik
modellerin yiizeylerine termal goriintiiler eslenerek, sicaklik dagilimlar1 3B ortamda
gorsellestirilmektedir. Bdylece yalmizca ylizey sicakliklar1 degil, aym1 zamanda
ylizeyin konumu, egimi ve yapisal Ozellikleri de analiz edilebilir hale gelmektedir.
Bu biitiinciil yaklagim, bina bilgi modellemesi, enerji simiilasyonlar1 ve yapisal
saglik izleme gibi ileri miihendislik uygulamalariyla uyumlu c¢alismaktadir (Cho
ve Wang, 2011; Alba vd., 2011). Ancak basarili bir entegrasyon ig¢in yiiksek
¢Oziintlirliklii goriintii elde edilmesi, dogru geometrik hizalama ve termal kalibrasyon

gibi teknik stireglerin titizlikle yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Termal goriintiilleme tekniklerinin her biri belirli kullanim senaryolar1 ve
kosullar dogrultusunda avantajlar ve kisitlamalar tasimaktadir. Geleneksel yontemler
erisim zorluklar1, veri siirekliligi ve g¢evresel etkiler gibi smirliliklar igerirken;
modern uygulamalar dzellikle IHA termografisi ve fotogrametri entegresi kapsaml,
hassas ve siirdiiriilebilir analiz imkan1 sunmaktadir. Harita miihendisligi
perspektifinden bakildiginda, bu yontemlerin cografi veri iiretimiyle entegre
edilmesi; bina 6l¢eginde mekansal ¢oziiniirliigii yiiksek, enerji performansini ayrintili
olarak degerlendirebilen modellerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
baglamda, gelismis termal goriintiileme teknolojileri sadece miihendislik
uygulamalarinda degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ¢evre planlamasi ve enerji

yoOnetimi stratejilerinde de 6nemli rol oynamaktadir.
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[HA’lar, belirli gérevleri yerine getirmek amaciyla gelistirilen, uzaktan
kontrol edilebilen ya da tamamen otonom olarak ugus gerceklestirebilen hava
sistemleridir (Kahveci ve Can, 2017). Ugus karakteristiklerine bagli olarak sabit
kanatli, doner kanath ya da zeplin tipi formda tasarlanabilmektedirler (Colomina ve
Molina,2014). Giiniimiizde IHA’lar, gelismis aktif ve pasif sensérlerle donatilarak
haritacilik, tarim, madencilik, ingaat, afet yoOnetimi, meteorolojik gozlem ve
arkeolojik aragtirmalar gibi pek c¢ok disiplinde veri toplamak amaciyla
kullamilmaktadir  (Villi ve Yakar,2022). Modern IHA sistemleri, gorev
gereksinimlerine gore RGB kamera sensorleri, LIDAR sensorleri veya termal kamera
sensorleri gibi ¢esitli sensor tiirleriyle donatilabilmektedir. RGB sensorleri, dijital
goriintiileme sistemlerinde temel renk bilesenleri olan kirmizi, yesil ve mavi 1s18in
yogunluklarini algilayarak goriintii olusturmay1 saglar. Bu sensorler, insan gdziiniin
algilayabildigi goriinilir 151k spektrumuna karsilik gelen dalga boylarinda calisarak
renkli gorintiilerin elde edilmesine olanak tanir. RGB renk modeline sahip
kameralar, bu ii¢ temel rengin farkli seviyelerini birlestirerek dogal goriiniimlii dijital

gorintiiler tretir (Klymenko vd, 2022).

[HA'lar, termal gériintiileme sistemleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB kameralar
ve hibrit optik sayisal yakinlastirma yeteneklerine sahip sensorleri entegre edebilecek
donanima sahiptir. Coklu sensoér konfigiirasyonlar1 sayesinde, uzaktan algilama
siireclerinde hem ayrintili gorsel veri hem de 1siya bagli bilgiler eszamanli olarak
elde edilebilmektedir (Zhou vd., 2020). Belirtilen termal sensdrlerin IHA’lara
entegre edilmesi sayesinde gelistirilen termal goriintiilleme sistemleri, uzaktan
algilama alaninda énemli bir yenilik sunmaktadir. Insan géziiyle ya da klasik RGB
kameralarla algilanamayan 1s1 farklarin1 ortaya koyabilmesi, IHA termografisini
Ozellikle yap1 denetimi, enerji verimliligi, c¢evresel izleme ve afet sonrasi
degerlendirme gibi birgok uygulama alaninda vazgecilmez hale getirmistir (Maddahi
ve Niyogi, 2021).

IHA termografisinin temelinde yatan fiziksel prensip sudur: Tiim cisimler,
sicakliklart mutlak sifirn (0 Kelvin veya —273,15°C) iizerinde oldugu siirece
elektromanyetik spektrumun kizilotesi (infrared) bolgesinde radyasyon yayar. Bu
yayilan radyasyonun miktar1 ve dalga boyu, cismin sicakligina ve ylizey 6zelliklerine
baghdir (Jensen,2007). Termal kameralar, bu kizilotesi radyasyonu algilayarak,
yiizey sicakliklarini gorsel olarak ifade eden termogramlar iiretir. IHA'lar ile entegre
edildiginde, bu sistem biiyiik alanlarin hizli, temassiz ve giivenli sekilde taranmasini
saglar. Bu durum IHA termografisinin geleneksel yer tabanli termal goriintiileme

yontemlerine gore daha esnek ve verimli bir ¢oziim oldugunu gostermektedir (Casula
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vd.,2023).

IHA termografisi geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda birgok agidan
onemli avantajlar sunmaktadir. Oncelikle, otomatik ucus modlar1 sayesinde IHA'lar,
genis alanlar kisa siirede ve yliksek verimlilikle tarayabilmektedir (Feds.group,
2025). Bu sayede, birden fazla binanin yer aldig1 sahalarda enerji denetimleri, klasik
yontemlere goére ¢ok daha hizli gerceklestirilebilmektedir (Schmutz vd., 2024).
Ayrica, IHA'larm kullanim1 denetim siireclerinde insan miidahalesi ihtiyacini
azaltarak, yiiksek yapilar, cat1 yiizeyleri ve erisilmesi zor bolgeler gibi potansiyel

tehlike barindiran alanlarda giivenligi 6nemli dlgiide artirmaktadir (Lamarr, 2025).

Bir diger avantaj ise, yiiksek ¢oziiniirliiklii termal kameralar ile donatilmis
IHA sistemleri, yiizey sicakliklarini yiiksek dogrulukla algilayarak termal kéopriiler,
yalitim eksiklikleri ve hava sizintilar1 gibi problemleri hassas bir sekilde ortaya
koyabilmektedir (Feds.group, 2025). Bu goriintiiler, yapay zeka destekli analiz
yazilimlar1 ile islendiginde, kusurlarin teshisi daha sistematik ve giivenilir hale
gelmektedir (Lamarr, 2025). Bunun yani1 sira, IHA'larin sagladigi maliyet avantaji da
dikkate degerdir; is giicli, erisim ekipmani ve sigorta gibi giderlerin azalmasi, termal
denetimlerin daha ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesini miimkiin kilar (Lamarr,
2025).

[HA'larin 6nemli bir diger avantaji ise kapsamli veri elde etme yetenegidir.
Geleneksel yontemlerle ulasilmasi zor veya gézden kagan cephe bolgeleri dahil, tiim
bina ylizeylerinden sistematik veri toplayarak eksiksiz analiz yapilmasina olanak
tanir (Lopez vd., 2022). Ayrica, bu verilerden elde edilen termal haritalar, yalnizca
bireysel binalar igin degil, ayn1 zamanda mahalle veya kent Olge§inde enerji
kayiplarinin mekansal analizinde de kullanilabilir. Yerel yonetimler bu termal
haritalar1 kullanarak, yiiksek enerji kayb1 yasanan bolgeleri tespit edip, bu alanlarda
enerji verimliligi odakli politikalar gelistirebilir. Boylece mikro Ol¢ekte bina bazl
tyilestirmelerden, makro Olgekte siirdiiriilebilir kentlesmeye gecis saglanabilir ve

kiiresel iklim hedefleriyle daha uyumlu stratejiler gelistirilebilir (Feds.group, 2025).

IHA termografisi ile geleneksel yontemlerin karsilastirilmasi Cizelge 3.2.'de

verilmistir.

Cizelge 3.2. THA termografisi ile geleneksel yontemlerin karsilastirmasi
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Kriter Geleneksel Yontemler IHA Tabanli Yéntemler
Maliyet etkinligi Yiksek njlal?g.fetli{iskele. | Dislik mlaliyetli “.Sr;i“k.' ekipman
iscilik) kiralama, sigorta primlerinde azalma)
Daha hizli, dah imli, (Blayak &lgekli,
Hiz/Verimlilik Zaman alici, yavasg AN P, CAA YBITL, L BUNDie Digeidl

coklu milk taramasi)

s Disik (Manuel, tutarsiz | ; ; y
Dogrulul i) Yiksek (YZ destekli analiz, hassas veri)

Yilksek guvenlik riski
8 Gelismis glvenlik

Glivenlik (Yikseklik, tehlikeli o o
{Uzaktan denetim, insan riski yok)
alanlar)
Sinirl erigim Yiksek erigim
Erisilebilirlik (Yuksek binalar, gatilar, | (Zorlu/tehlikeli alanlar dahil tam zarf
zorlu alanlar) kapsarmi)
i Sinirl (Tek mulkler, kér | Kapsaml (Birden gok milk/tim zarflar,
Veri kapsami ,
noktalar) termal isi haritalar)
Gergek zamanl
§ L. Gecikmeli bilgiler Gergek zamanl bilgiler
bilgiler

[HA’lar, yalmzca termal verilerin elde edilmesinde degil, ayn1 zamanda
fotogrametrik verilerin toplanmasinda da onemli bir ara¢ haline gelmistir. THA
sistemlerinin gelisimiyle birlikte, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin sistematik ve
hizl1 bir sekilde toplanabilmesi miimkiin hale gelmis; bu da binalarin ve yapilarin ii¢
boyutlu modellenmesinde fotogrametrik yaklasimlarin daha yaygi kullanilmasini
saglamistir (Chiabrando vd., 2017; Nex ve Remondino, 2014).IHA’lar tarafindan
saglanan yiiksek ¢Ozlnirliiklii goriintiilerle desteklenen fotogrametri, harita
miithendisligi disiplini igerisinde yapi1 envanterlerinin olusturulmasindan kentsel

alanlarin dijital ikizlerinin liretilmesine kadar genis bir uygulama alan1 sunmaktadir.

3.2.2. Fotogrametri

Fotogrametri, goriintiilerden 6l¢lim yapma bilimi olup kokenleri Ronesans
donemi perspektif c¢izim c¢alismalarina kadar uzanmaktadir. Ger¢ek anlamda
fotogrametrik calismalar ise, 19. yiizyil sonlarinda Sebastian Finsterwalder’in
havadan fotograflarla topografik haritalama ilkelerini gostermesiyle baglamistir

(Grussenmeyer, 2021). 20. ylizyilda analitik fotogrametri kavrami gelistirilmis
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ve Ozellikle bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte Hellmut Schmid, Duane
Brown ve digerlerinin ¢alismalari, fotogrametrinin pratik uygulamalara doniismesini

saglamistir (Grussenmeyer, 2021).

Giliniimiizde dijital fotograf makineleri, ylksek coziintirliikli kameralar ve
yapay zeka tabanli algoritmalar sayesinde fotogrametri olaganiistii bir hizla
ilerlemektedir. Ozellikle Structure-from-Motion (SfM) teknikleri ile pek ¢ok
konumdan ¢ekilmis IHA goriintiileri islenerek ayrmtii 3B nokta bulutlar
olusturulabilmektedir. Bu sayede daha once zorlu kabul edilen nesne ve yapilar
santimetre dilizeyinde hassasiyetle modellenebilmektedir (Westoby vd., 2012).
Giiniimiizde IHA’lardan elde edilen binlerce fotografin otomatik islenmesi;
miithendislik, arkeoloji, jeodezi gibi pek ¢ok alanda alan Glgiimlerini ekonomik ve
etkili hale getirmistir (Westoby vd., 2012).

Fotogrametrinin tanimi, farkli bakis acilarma gore c¢esitli sekillerde
yapilabilmektedir. Fotogrametri, kelime olarak incelendiginde kdkenini Yunanca’dan
almaktadir. Yunanca kokenli ii¢ bilesenden olusur bunlar: Isik anlamina gelen
“Photos”, ¢izim anlamina gelen “gram” ve 6l¢gme anlamina gelen “metri” dir. Bu ¢
kelimenin birlesiminin yardimiyla fotogrametrinin kelime tanimi, 1s1k yardim ile

goriintii lizerinden 6lgme islemi olarak tanimlanabilir (Kivang,2019).

Fotogrametrinin teknik uygulama olarak tanimi ise, cisim veya nesnelerin
fotograflar iizerinden iki veya ii¢ boyutlu olarak 6l¢iilmesi seklinde yapilabilir (Senol
vd., 2021). Fotogrametri bir veya daha fazla fotograf kullanilarak bir cismin seklinin,
boyutunun ve konumunun hassas bir sekilde belirlenmesini amaglayan bir disiplindir
(Kiiliir,2002). Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiizde fotograflar ile video, CCD
kameralar veya tarayicilarla elektronik olarak disklere kaydedilen goriintiiler de
kullanilabilmektedir (Polat vd., 2021)

Fotogrametri, iki boyutlu gorsellerden i{i¢ boyutlu konumsal bilgi iiretmeyi
amaclayan hem bilimsel hem de teknik bir disiplindir. Teknolojik ilerlemeler
sayesinde, bu alan yalnizca geleneksel haritacilikta degil; miihendislik, mimarlik,
arkeoloji ve egitim gibi bir¢cok sektdrde 3 boyutlu modelleme siireglerinin temelini

olusturmaktadir.

Her teknikte oldugu gibi fotogrametride de ¢esitli avantaj, dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin; fotogrametri goriintiilerin  hizalanmas1 ve Ortiisme

parametrelerine ¢ok duyarlidir. Cekilen fotograflarda dogru ortlisme saglanamazsa
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disiik kaliteli modeller olusmaktadir. Giines 1511, golgeler veya yansima gibi
cevresel kosullar fotogrametrik isleme zarar vermektedir. Ustelik yiiksek
¢cOziinlirliklii veri gerektirdigi igin islem siliresi uzun olabilir; giicli hesaplama
kaynaklar1 ve depolama ihtiyaglar1 ortaya cikar (Dortbudak vd.,2023). Termal
goriintiilerle modelleme de zorludur: Termal kameralardaki diisiik ¢Oziintirlik
(6rnegin  640x512 piksel) ve yiizeylerin emisyon oOzellikleri, ii¢ boyutlu
rekonstriiksiyonu karmasiklastirir bu nedenlerle termal fotogrametri ile elde edilen

modeller RGB’ye gore daha az ayrintilidir (Fernandez Cabanas,2023).

Fotogrametriye dayali ii¢ boyutlu modelleme uygulamalari, yiiksek
dogrulukta mekansal veri iiretimi saglamasi agisindan biiyiik potansiyele sahip olsa
da, bu siirecler bazi teknik ve operasyonel zorluklar da igermektedir. Uygulama
sirasinda karsilasilan temel dezavantajlar arasinda, c¢evresel 1sik kosullarindaki
degiskenlik, yansitici ve parlak yilizeylerin goriintii kalitesini bozmasi, yiiksek
¢Oziinlirliklii goriintiilerin islenmesinde ihtiyag duyulan yogun hesaplama giicli ve
karmasik veri isleme adimlar1 yer almaktadir (Remondino vd., 2011). Dis mekan
cekimlerinde 6zellikle giinesin konumu, gélgelenme ve 1s1k patlamasi gibi etkenler,
elde edilen goriintiilerin fotogrametrik eslesmesini zorlagtirmakta ve modelin

geometrik dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Alba vd., 2011).

Buna karsilik, son yillarda gelistirilen teknolojik yaklasimlar bu dezavantajlari
onemli 6lciide dengelemektedir. Ornegin, ¢oklu sensor sistemlerinin (RGB, termal,
LiDAR gibi) birlikte kullanilmasi, sadece gorsel dogrulugu artirmakla kalmamakta;
ayn1 zamanda farkli spektral bantlardan elde edilen verilerin birlestirilmesiyle model
zenginligini de artirmaktadir. Ayrica, bulut tabanli islem platformlarinin
yayginlagmasi1 sayesinde biiylik boyutlu veri kiimeleri daha kisa siirede analiz
edilebilmekte; boylece yiiksek islem giicline sahip yerel donanimlara olan bagimlilik
azalmaktadir (Taha vd., 2023). Yapay zeka ve goriintlii isleme algoritmalarinin
fotogrametrik is akislarina entegre edilmesi, esleme hatalarin1 azaltarak daha tutarli
ve hizli model iiretimine olanak saglamaktadir (Remondino ve Menna, 2020). Bu
baglamda, fotogrametri sistemlerinin mevcut dezavantajlari, gelisen teknolojiler
sayesinde onemli Ol¢lide giderilebilmekte; veri tiretimi siirecleri daha hizli, esnek ve
erisilebilir hale gelmektedir. Ancak, bu avantajlarin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
i¢cin sensor kalibrasyonu, ¢ekim planlamasi ve islem parametrelerinin uygun bigimde
optimize edilmesi gerekmektedir. Fotogrametri silireglerinin  avantaj ve

dezavantajlarini gosteren tablo Cizelge 3.3.'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Fotogrametrinin Avantaj ve Dezavantajlari

Kriter Avantajlar Dezavantajlar
Veritoplama | Hizl,, temassizve genig alanl | Aydinlatma kosullarnina duyarlilik,
veri elde etme imkéani, IHA, Parlak ve yansitici yizeylerde
mobilcihaz ve tripod destekli gorlntl bozulmasi riski
esnek uygulama alami
Donamim Mobil cihazlarla sahada Yiksek ¢ozindrllkll gordntilerin
gereksinimi disgik maliyetli veri elde islenmesiigin glgll islemci ve grafik
edebilme karti
Dogruluk ve Gelismis sensdrler ve yiksek | Sensor kalibrasyonu yapilmadiginda
Gozlindrlik cOzUndrlikld kameralarla geometrik dogruluk kaybi
detayli model dretimi
is akisi ve Yapay zeka destekli Karmasgik yazilim ara yizleri ve iglem
Otomasyon yazilimlarla otomatik parametrelerinin uzmanlik
esleme, nokta bulutu dretimi gerektirmesi
ve mesh olugturma siregleri
hizlanmigtir
Erigilebilirlik | Mobilcihazlar, IHA'lar ve Yiksek hizl internet baglantisi ve
ve bulut tabanl yazilimlar bulut altyapisi olmayan bélgelerde
Tasinabilirlik | sayesinde veri Uretimi daha | islem sureleri uzayabilir
erigilebilir hale gelmistir
Uygulama Kiltirel miras belgelenmesi, | Farkl sektdrler, farkl veri toplama
alani genisligi mimari analiz, arazi yontemleri ve hassasiyet
modelleme, termal gereksinimleri sunarbuda
haritalama gibi genis uygulayicilann gok sayida teknik
disiplinlerde kullanilabilir bilgiye hakim olmasini zorunlu kilar

Fotogrametrinin kullanim alan1 oldukga genistir. Ozellikle egitim ve bilimsel
amaclt uygulamalarda, yiiksek dogrulukta ve ger¢ek¢i 3B modellerin 6grenim
siireclerinde kullanilmasi; 68rencilerin somut nesneleri daha detayli, etkilesimli ve

analitik bicimde incelemesini saglar (Muehler ve Previtali, 2021)

Biyolojik uygulamalarda kullanilan fotogrametrik modelleme, yiiksek
maliyetli tibbi goriintiileme yoOntemlerinin yerine diisiik biitceli ama yeterli
¢cOziinlirliikte sonuglar saglayan bir alternatif olarak oOnerilmektedir; bu yaklasim,
akademik caligmalarda kaynak sinirlamasini agsmak acisindan onem tasimaktadir
(Boyd vd., 2015; Ey-Chmielewska vd., 2015).

Kiiltiirel mirasin belgelendirilmesinde yaygin olarak kullanilan fotogrametri,
tarihi yapilar ve arkeolojik eserlerin ii¢ boyutlu belgelenmesi, onlarin korunarak
dijital ortamda gelecek kusaklara aktarilmasina katki saglamaktadir. Tiirkiye’de
yapilan saha calismalarinda bu yaklasim yaygin olarak tercih edilmektedir (Tiirkiye

Fotogrametri Dergisi, 2020).
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Mobil teknolojiler, oOzellikle akilli telefonlar ve tabletler gibi tasmabilir
cihazlarin gelismis kamera sistemleri sayesinde fotogrametri uygulamalarinda 6nemli
bir rol istlenmektedir. Bu sayede saha ortaminda hizli, kullanici dostu ve diisiik
maliyetli veri toplama siiregleri hayata gegirilmekte; hem uzman hem de teknik bilgi
diizeyi siirli kullanicilar tarafindan ii¢ boyutlu model tretimi erisilebilir hale
gelmektedir. Egitimden mimarliga kadar genis bir kullanim alan1 olan bu yaklasim,
mobil cihazlarla elde edilen yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerle desteklenen 3B
modellemelerin, geleneksel DSLR tabanli sistemlere yakin dogruluk ve kalite

sundugunu gostermektedir (Kabadayi, 2024).

Ote yandan, fotogrametri alanindaki teknolojik gelismelerin basinda yapay
zeka destekli algoritmalar yer almaktadir. Derin 6grenme ve goriintii tanima
tekniklerinin entegre edilmesiyle, goriintli eslestirme, nokta bulutu iiretimi ve yiizey
modelleme  gibi  siliregler daha otomatik, hizli ve hatasiz  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Boylece fotogrametrik is akislart hem zaman agisindan
verim kazanmakta hem de operatére bagimlilik azalmaktadir (Taylor ve Francis
Online, 2020). Bir diger o6nemli gelisme ise IHA'min fotogrametri ile
biitiinlesmesidir. IHA'lar araciligiyla gerceklestirilen hava ¢ekimleri sayesinde genis
alanlarin ytliksek ¢oziintirliikte ve kisa siirede modellenmesi miimkiin hale gelmistir.
Ozellikle yiiksek yapilar, tehlikeli alanlar ya da erisimi zor bolgelerde bu yontem,
harita iiretimi ve mekansal analizler agisindan ¢igir agic1 bir potansiyele sahiptir
(Remondino vd., 2011; Polat vd., 2025).

Fotogrametriye yeni bir soluk getiren IHA'lar, binalarm dis yiizeylerini
yuksek irtifadan goriintiileyerek fotogrametrik analizler yapmay1 miimkiin kilmistir.
Ozellikle yiiksek katli veya erisilmesi zor cephe elemanlarini incelemek, yerden
yapilan termografiyle cogu zaman miimkiin degildir; yerdeki sabit kameral1 6l¢iim
yontemleri biliyiik 6l¢ekli ya da sehir ¢apindaki denetimleri hem zaman alic1 kilmakta
hem de baz1 bolgeleri gozden kagirabilmektedir (Krawczyk vd., 2018). IHA’lar bu
sinirlamalar1 ortadan kaldirilmaktadir. THA ile tiim cephe boyunca yiikseklik
degistirerek veya ¢ati boyunca manevra yaparak termal veya fotografik veri
toplanabilmektedir (Krawczyk vd., 2018; Gil-Docampo vd., 2023). THA destekli
fotogrametri, haritalama ve denetim gorevlerini; tehlikeli, erisimi glic veya zaman
sinirl islerde insan eline gore daha hizli ve giivenli hale getirmektedir (Westoby vd.,
2012). Ayrica, IHA ile yapilan goriintileme ¢alismalar1 cephenin yanal ve catisal
tiim pargalarina kolayca ulagabildiginden 1s1 kopriisti, yalitim boslugu ya da su
s1zintis1 gibi sorunlari tespit etmek i¢in idealdir (Gil-Docampo vd., 2023; Krawczyk
vd., 2018).
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Termal kizilotesi (Thermal InfraRed-TIR) goriintiilleme, bina ylizeylerindeki
sicaklik farkliliklarini ortaya koyarak 1s1 kopriileri ve izolasyon eksikliklerini
belirlemek i¢in etkin bir yontemdir. Termal kameralar nesnelere ait ylizey sicaklik
haritalar1 ¢ikarabildiginden, yalitim sorunlar1 uzaktan tespit edilebilir (Biswanath vd.,
2023). Ozellikle IHAlara entegre termal sensorler, genis alanlarda gercek zamanli

151 denetimi yapilmasini saglar (Gil-Docampo vd., 2023; Biswanath vd., 2023).

3B termal fotogrametri ise bina cephesinin tamamina ait kesintisiz bir 1s1
modeli olusturma imkan1 sunar (Gil-Docampo vd., 2023). Bu kapsamda IHA’larla
hem goriinlir 151k hem de termal bantta yiliksek cakisimla goriintiiler toplanmakta,
elde edilen nokta bulutlar1 veya texture haritalar1 kullanilarak termal kacak haritalari
cikarilmaktadir (Motayyeb vd., 2023; Biswanath vd., 2023).

Termal goriintiilerin islenmesi geleneksel fotogrametriye gore zorluklar
icermektedir. Termal kameralarla alinan goriintiiler genellikle diisiik doku miktar1 ve
homojen renkler igerir; bu durumda SfM algoritmalarinin isaret noktasi tespiti
zorlasir (Gil-Docampo vd., 2023). Bu nedenle arastirmacilar, termal goriintii 6n
islemeleri ve hibrit yontemlerle (6rnegin goriiniir 151k goriintiileriyle eslestirerek)
daha giivenilir sonuglar elde etmeye ¢alismaktadir (Motayyeb vd., 2023). Tiim bu
gelismeler, binalarda 1s1 yalitim1 performansinin ii¢ boyutlu olarak izlenebilmesini ve
sayisal enerji analizlerinin yapilabilmesini saglamaktadir (Biswanath vd., 2023; Gil-
Docampo vd., 2023). Ayrica yeni nesil termal sensér ve kamera sistemlerinin
[HA’lara entegresi ile, binalarin 1s1 davranisim daha hassas olgiimlenerek, yapi
tasariminda yenilik¢i ¢oziimlere ve sirdiiriilebilir insa yOntemlerine zemin
hazirlanmaktadir (Gil-Docampo vd., 2023).

Kent &lceginde ele alindiginda, ITHA’larin cevresel gozlemde ok islevli
kullanimi da vurgulanmalidir. Modern THA sistemleri sadece termal kameralardan
ibaret olmayip, ayn1 zamanda hava kalitesi, nem, 1s1nim gibi ¢evresel parametreleri
de olcebilen sensorler tasiyabilir. Bu sayede IHA’lar, binalarin 1s1 yalitim
performansi ile birlikte kentsel 6lgekte hava kirliligi ve mikro iklim verilerini es
zamanli toplayabilir. Mayer vd., (2023), bu kapsamdaki yaklasimlara atifta
bulunarak, THA’larm akilli sehir veri toplama altyapisinin bir parcasi olarak genel
siirdiiriilebilirligi artirabilecegini belirtmistir. Sonug olarak, IHA destekli termal
fotogrametri, modern kentsel c¢evre yoOnetiminde enerji verimliligi g¢alismalarini
hizlandiran ve siirdiiriilebilir kentlesme hedeflerine katkida bulunan Onemli bir
aractir (Krawczyk vd., 2018; Biswanath vd., 2023). Ayrica, IHA yardimi ile elde
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edilen fotogrametrik modeller, termal goriintiilerde tespit edilen anomali
bolgelerinin belirlenmesine olanak tanimakta ve bu veriler, yiizey sicakligi
farklariyla iliskilendirilerek bina kabugundan gergeklesen 1s1  kayiplarinin

hesaplanmasinda temel bir referans kaynagi olarak kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, Sanlurfa Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda
gerceklestirilen THA tabanli termal goriintiileme caligmalari sonucunda elde edilen
veriler ve bu verilerin degerlendirmesi sunulmustur. Yapilan analizlerde, binanin dis
cephelerinden alian termal goriintiiler dogrultusunda 1s1 yalitimiyla iligkili termal
anomaliler belirlenmis ve bu bolgelerde meydana gelen 1s1 kayiplar1 detayli olarak

incelenmistir.

Aragtirma kapsaminda, termal goriintiiler fotogrametrik olarak modellenmis,
elde edilen model iizerinden belirli cephe alanlarinda olusan 1s1 farklari analiz
edilmistir. Bu analizler araciligiyla hem 1s1 iletimi kaynakli kayiplarin konumlari
belirlenmis hem de mevcut yalittim performansinin etkinligi yorumlanmustir.
Bulgular, 6zellikle yetersiz yalittmli ylizeylerde, pencere birlesim noktalarinda ve
termal kopriilerin bulundugu alanlarda belirgin 1s1 kayiplarina isaret etmektedir. Elde
edilen sonuglar, yap1 kabugunda meydana gelen 1s1 kagaklarinin niteliksel ve
niceliksel olarak tespit edilmesini saglamakta; bu durum da gelecekte

uygulanabilecek yalitim iyilestirme stratejileri i¢in veri temeli olusturmaktadir.

Termal anomaliler, ¢evrelerine kiyasla belirgin sicaklik farki gosteren ylizey
bolgelerinde goézlemlenmektedir. Bu anomaliler, yapilarin termal davranislarinin
degerlendirilmesinde 6nemli ipuglari sunar. Ornegin; kis aylarinda, dis cephe
ylizeylerinde g¢evre alanlara gore daha yiiksek sicaklik degerlerinin Slgiilmesi, i¢
ortamdan dis ortama dogru gergeklesen 1s1 kayiplarin1 ve bu bolgelerdeki yetersiz
yalitimi isaret edebilir (Sakalp ve Akegay, 2023). Yaz mevsiminde ise dis ortam
sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda, cephe yiizeylerinde gézlemlenen anormal
sicaklik artiglari, dis ortamdan i¢ ortama yonelen 1s1 kazanglarina isaret edebilir.
Bununla birlikte, termal goriintiillemede kullanilan renk skalalar1 yazilim ayarlarina
ve kullanict tercihlerine bagli olarak degisiklik gosterebildiginden, sicaklik
dagilimlar1 degerlendirilirken yalnizca renk tonlarina degil, baglamsal sicaklik
farklarina odaklanilmas1 gerekmektedir. Renk dagilimi yardimiyla pencere
cerceveleri, yapt birlesim yerleri ve dis cephe kaplamalari gibi bolgelerde meydana
gelen yalitim zafiyetleri, termal kopriiler ya da malzeme gegis anomalileri detaylh
bicimde belirlenebilir (Alba vd., 2011). Gorsel verilerin fotogrametrik modelleme ile
entegre edilmesi, bu anomalilerin mekansal olarak da analiz edilmesini miimkiin
kilar.

Termal goriintiileme ve fotogrametrik modelleme caligmalar1 sonucunda,
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aragtirma alan1 olan miihendislik fakiiltesi yerleskesindeki bina yapilar1 bloklara
ayrilmis ve her bir blokta gozlemlenen termal anomaliler degerlendirilmistir.
Yerleskede toplam sekiz blok bulunmasina ragmen, ¢alisma kapsaminda yalnizca ii¢
blok detayli olarak incelenmigstir. Diger bloklarda da benzer anomaliler tespit edilmis
olmakla birlikte, analizler; anomalilerin daha belirgin oldugu bloklar iizerinden
yirtitiilmiigtiir. Bu tercih, ¢alismanin detayli bir 1s1 yalitim degerlendirmesinden
ziyade, THA destekli termal goriintiileme ile fotogrametrik modellemenin bu tiir
analizlerdeki uygulanabilirligini ve potansiyelini ortaya koyma amacina
dayanmaktadir. Gérsel incelemelerde, hem THA ile alinan RGB goriintiiler hem de
olusturulan {i¢ boyutlu termal modeller birlikte kullanilarak, yiizey sicaklik farklari
yorumlanmis ve dikkat ¢eken bolgeler detaylandirilmistir.

Bina 1s1 kaybi1 hesaplamasinda kullanilan bloklar Sekil 4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan bloklar

Calisma kapsaminda incelenen ii¢ farkli bloga ait termal anomali bulgulari

asagida detayl1 bigimde verilmistir.

4.1. Blok 1 Bulgular:

Olusturulan termal model iizerinde bloklar sirasiyla incelenmis ve termal
anomaliler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Blok 1’ {izerinde yapilan termal inceleme
sonucunda, pencere bolgesinde cevresine kiyasla belirgin bir sicaklik farki tespit

edilmistir. Blok 1 de tespit edilen pencere anomalisi Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Blok 1 anomalisi termal model goriiniimii

Anomali tespit edilen pencere bolgesi, nedeninin daha net anlasilabilmesi

amactyla hem olusturulan 3B model hem de IHA ile elde edilen RGB goriintiiler

iizerinden birlikte analiz edilmistir. Anomalinin 3B model iizerindeki goriintiisii
Sekil 4.3'de, IHA kaynakli RGB gériintiisii ise Sekil 4.4.'de verilmistir.

. ] b
) ' - e

Sekil 4.3. Blok 1 anomalisi 3B model goriiniimii
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sinin IHA kaynakli RGB gériintiisii
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Sekil 4.4. Blok 1 anomali
Blok 1 iizerinde devam eden termal goriintiileme analizlerinde, yap1
kabugunun st kotlarinda yer alan terasa agilan kapi ve pencere bolgesinde dikkat
cekici sicaklik anomalileri tespit edilmistir. Yapilan RGB ve termal model
incelemeleri sonucunda hem kapinin hem de pencerenin agik birakildig1 belirlenmis
ve bu durumun oOnemli diizeyde 1s1 kaybmna yol actigi gozlemlenmistir.

Anomalinin termal model {izerindeki goriiniimii Sekil 4.5.’de verilmistir.

Sekil 4.5. Blok 1 kap1 ve pencere anomalisi

Anomali tespit edilen bolgenin, nedeninin daha net anlasilabilmesi amaciyla
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hem olusturulan 3B model hem de IHA ile elde edilen RGB goriintiiler iizerinden

birlikte analiz edilmistir. Anomali bdlgesinin 3B model tlizerindeki goriinimii Sekil
4.6.'da , IHA ile elde edilen RGB goriintiisii ise Sekil 4.7.'de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Blok 1 kap1 ve pencere anomalisinin IHA kaynakli RGB gériintiisii

Sekil 4.2. ve Sekil 4.5'de verilen termal modeller iizerinde anomali bolgeleri,
cevresindeki ylizeylere kiyasla daha yiiksek sicaklik degerle tanimlanmistir. Bu

durum, i¢ ortam sicakliginin kontrolsiiz sekilde dis ortama aktarildigimi ve
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acikliklarin bir 1s1 kagagi noktasi olarak islev gordiigiinii gostermektedir.

Sekil 4.2.'deki agik pencere bolgesindeki 1s1 kaybi hem iletim hem de
tasinim bilesenleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Anomali bolgesinin alani, termal
goriintiiden elde edilen Olgiimler yardimiyla 0,074 m?> olarak belirlenmistir.
Pencerenin U-degeri 2,8 W/m?-K olarak kabul edilmistir. I¢ sicaklik degeri 21°C, dis
sicaklik degeri ise 8 °C “dir. I¢-dis ortam sicaklik farki olan AT ise 13°C’dir. iletim
yoluyla 1s1 kaybi Denklem 3.1.'e gore hesaplanmis ve Qiletim=26.94W olarak

bulunmustur.

Tasinim yoluyla 1s1 kaybir ise Denklem 3.4. ve Denklem 3.5'e gore
hesaplanmistir. 1lgili cephedeki hava hiz1 (v = 3.3 m/s), termal gériintiileme yapilan
glin i¢in gecerli olan meteorolojik veriler dogrultusunda belirlenmistir. Hava
yogunlugu (p = 1.2 kg/m?®) ise deniz seviyesinde, yaklasik 15 °C sicaklik ve 1 atm
basing altinda kabul edilen standart atmosfer kosullarina gére alinmistir. Bu deger,
miithendislik hesaplamalarinda sik¢a kullanilan ortalama bir sabittir (Cengel
ve Boles, 2015). Yapilan hesaplama sonucunda agik pencere ylizeyinden 3827W
yani yaklasik 3.8 kW'lik bir ani 1s1 kayb1 yasandigi belirlenmistir.

Bu islem sonrasi duvardaki toplam 1s1 kaybin1 belirleyebilmek amaciyla, ilgili
ylizeye ait alan, yap1 bilesenlerinin 1s1l iletkenlik 6zellikleri ve i¢-dis ortam sicaklik
farki dikkate alinarak Denklem 3.1. yardimiyla iletim temelli 1s1 kayb1 hesaplamasi

gergeklestirilmistir ve Qiletim 76.65W olarak hesaplanmistir.

Bir diger anomali olan kap1 ve pencerenin tamamen agik oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, cam veya kaplama yiizeyi artik iletken bir engel
olusturmadigi i¢in, 1s1 kayb1 sadece tasinim yoluyla degerlendirilir. Yani dogrudan
hava sirkiilasyonu olusur. Anomali bu duruma uygun oldugu i¢in Denklem 3.4 ve
Denklem 3.5. kullanilarak hesaplama yapilmistir. Anomali bulunan pencere alani
0.10 m?, kapr alan1 ise 0.24 m** dir. Bu durumda toplam agiklik alan1 0.34 m? ‘dir.
Acikliklardan gerceklesen hava gegisine bagli 1s1 kaybi sonucunda Q degeri
17590.72W (17.6kW) olarak hesaplanmistir.

Geriye kalan duvarin (kapali kisim) iletim yoluyla 1s1 kaybi
Denklem 3.1. yardimiyla hesaplanmistir. Duvar alani: 5.41 m?, agiklik alan1 0.34 m?,
geriye kalan duvar alan1 5.07m?, duvarin U degeri 1.5 W/m?, AT degeri ise 13°C'dir.
Yapilan hesaplama sonucunda Qduvar iletim degeri 98.87 W bulunmustur. Blok 1'e

ait toplam 1s1 kaybi tablosu Cizelge 4.1.'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Blok 1 toplam 1s1 kaybi

Is1 kaybi kaynagi Is1 kaybi tiirii Is1 kaybi (W)
Saglam duvar iletim 76.65
Kapal duvar yazeyi Iletim 98.87
Anomali pencere Iletim 26.94
Anomali pencere Tasinim 3827.00
Acik kapi ve pencere Tasimm 17590.72
TOPLAM IS1 KAYBI 21620.18 W
4.2. Blok 2 Bulgular:

Blok 2 iizerinde gergeklestirilen termal inceleme sonucunda, yapinin arka

cephesinde yer alan havalandirma ve klima motorlarinin bulundugu ¢ikintili boliimde

termal anomaliler tespit edilmistir. Tespit edilen anomalilerin Termal 3B model

iizerindeki goriiniimii Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Blok 2’de bulunan anomalilerin termal 3B modelde goriiniimii

Anomali tespit edilen bdlgede, nedeninin daha net anlasilabilmesi amaciyla

hem olusturulan 3B model hem de IHA ile elde edilen RGB goriintiiler birlikte analiz

edilmistir. Anomalinin 3B model iizerindeki goriintiisii Sekil 4.9.'"da, IHA kaynakl
RGB goriintiisii ise Sekil 4.10.'da verilmistir.
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Sekil 4.10. Blok 2°de bulunan anomalilerin IHA ile elde edilen RGB gériintiisii

Sekil 4.9.°da sunulan 3B modelin incelenmesi sonucunda, tespit edilen
anomali bolgesinin binada bulunan merkezi 1sitma/sogutma sistemine ait ¢ikis
noktalarindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Termal modelde bu ¢ikislardan
sicak hava saliniminin gergeklestigi ve bunun da termal goriintiide sicak iz biraktig
anlagilmistir. Sag alt kosede anomalinin ise metal drenaj ¢ikis1 (su gideri) oldugu

belirlenmistir. Metal drenaj ¢ikisinda yiizeysel 1s1l birikim gozlenmistir. S6z konusu
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bolgelere iligkin 1s1 kayb1 hesab1 yapilmamis olup ilgili bulgular tartigma bdliimiinde
detayl1 olarak ele alinmistir.

4.3. Blok 3 Bulgular:

Blok 3 yapisi iizerinde yapilan termal analizler sonucunda,yap1 yiizeyinde
olmasi gereken homojen sicaklik dagiliminin aksine, belirli bolgelerde sicaklik
farkliliklar1 gézlemlenmistir. Duvara ait yiizeyler genel olarak diisiik 1s1l akis, diisey
ve yatay kirig/kolon hatlarmin gibi yapisal elemanlarin gectigi bolgeler ise yiiksek
1s1l akis olarak gozlenmistir. Bu durum bize bu duvarda 1s1 kopriisii olabilecegi
ipucunu vermektedir. Is1 kopriisiinlin termal 3B model {izerinde goriiniimi Sekil

4.11.'de verilmistir.

Sekil 4.11. Blok 3'te bulunan anomalinin Termal 3B model tlizerinde gdriintimii

Blok 3'de 1s1 kopriisii anomalisi bulunan duvarin 3B modeldeki goriintiisii
Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Blok 3'te bulunan anomalinin 3B modeldeki goriiniimii

Blok 3'de 1s1 kopriisii anomalisi bulunan duvarin IHA ile elde edilen RGB

goriintlisti Sekil 4.13.’de verilmistir.

Sekil 4.13. Blok 3'te bulunan anomalinin IHA ile elde edilen RGB gériintiisii

Blok 3 lizerinde devam eden termal analizde, Blok 3 {izerindeki duvarda farkli
ylizey sicakligl gosteren duvar anomalisi tespit edilmistir. Anomali bulunan duvarin

termal 3B model {izerindeki goriintiisii Sekil 4.14.'de verilmistir.
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Sekil 4.14. Blok 3 duvar anomalisi

Duvar iizerindeki termal farkliligin sebebinin daha iyi anlasilmasi amaciyla

ilgili bolge 3B model ve RGB goriintii ile kontrol edilmistir. Duvarin 3B model
goriintlisii Sekil 4.15.'"de RGB goriintiisii ise Sekil 4.16.'da verilmistir.

Sekil 4.15. Blok 3'deki duvarin 3B model goriiniimii

44



BULGULAR E. Beyza DORTBUDAK
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Sekil 4.16. Blok 3'te bulunan duvarin IHA ile elde edilen RGB gériintiisii

Sekil 4.11'de anomali bulunan duvar alani 4.485 m?, duvarin U degeri 1.5 W/
m?K’dir. Termal kopriiniin toplam uzunlugu (L) ise 68.93 m?'dir. Bu duvardaki 1s1
kaybinin hesaplamasi Denklem 3.1.'e gore yapilmis ve Q duvar degeri 87.46 W
olarak hesaplanmistir. Is1 kopriisiiniin 1s1 kaybi hesabi ise Denklem 3.2.'ye gore

yapilmis ve Qkoprii degeri 627.27W bulunmustur.

Sekil 4.14'de yer alan termal anomaliye ait 1s1 kayb1 hesabinda Denklem 3.1.
kullanilmistir. Toplam duvar alani1 24.827 m? olup, daha diisiik ylizey sicakligina
sahip olan alan 10.705 m? olarak belirlenmistir. Duvarin 1s1 iletim katsayist olan U
degeri 1.5 W/m?K, AT ise 13 °C olarak alinmistir. Yapilan hesaplama sonucunda,
daha soguk yiizey sicakligina sahip bolgede 1s1 kayb1 208.7 W; kalan yiizey alaninda
ise 275.3 W olarak hesaplanmistir. Blok 3 binasina ait toplam 1s1 kaybi1 Cizelge

4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. BLOK 3 Toplam 1s1 kayb1

Kaynak Is1 kaybi (W)
Ana duvarylzeyi 87.46
Is1 koprisd 627.27
Daha disik yizey sicaklhiina sahip alan 208.7
Geriye kalan bolge 275.3
BLOK 3 TOPLAM ISI KAYBI 1198.7 W
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Elde edilen bulgular, IHA termografisi ve fotogrametrik modelleme
yontemlerinin entegresinin binalarda 1s1 yalittm durumunu degerlendirmede 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymus; bu teknolojilerin 6zellikle yapinin dis
cephesindeki sicaklik dagilimimi detayli bir bigimde analiz etme, yalitim
eksikliklerini belirleme ve enerji kayiplarini sayisal olarak hesaplama gibi agilardan
mithendislik uygulamalarina ciddi katkilar sundugu gézlemlenmistir. Bu kapsamda,
ulasilan verilerin detayli analizine dayanarak, yontemlerin uygulanabilirligini,
dogrulugunu, sinirliliklarini ve enerji verimliligine olan etkilerini ¢ok boyutlu olarak
degerlendirmek amaciyla asagida tartisma boliimiinde kapsamli bir irdeleme

yapilmuistir.
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5. TARTISMA

Termal IHA destekli gériintiileme ve fotogrametrik modelleme ydntemleriyle
elde edilen bulgular dogrultusunda, bina cephelerinde tespit edilen termal
anomalilerin nedenleri degerlendirilmis, bu anomalilerin 1s1 kaybina etkileri analiz
edilmis ve literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirmalar yapilmistir. Bulgular,
hem yapisal kusurlardan kaynaklanan yalitim eksikliklerini hem de kullanici

kaynakli faktorlerin enerji performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Blok I'e ait termal 3B model incelendiginde tespit edilen yiiksek sicaklik
anomalisi, fotogrametrik 3B modeldeki acgik pencere konumuyla tam olarak
ortisgmektedir. Bu bolgedeki yiliksek termal imza, 3.8 kW 1s1 kaybi hesabinin
dogrulugunu desteklemektedir. Ayrica agik pencere nedeniyle sicak i¢ havanin digari
cikis1 goriintiide net sekilde anlagilmaktadir. Anomali bulunan pencerenin alani,
termal 3B harita tlizerinden yapilan dlglimler yardimiyla 0,074 m? olarak belirlenmis
ve pencere iizerinden yalnizca iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 26,94W olarak
bulunmustur. Ancak bu kayip yalnizca iletimle smirli degildir. Pencerenin agik
olmast nedeniyle, i¢ mekandaki sicak havanin dis ortama kontrolsiiz bir sekilde
tasinim yoluyla iletildigi bilinmekte ve taginim kaynakli enerji kayb1 3827W olarak
hesaplanmistir. Bu deger, yalnizca pencere alam {izerinden, birka¢ dakika igerisinde
onemli diizeyde enerji kaybmmin meydana gelebildigini ortaya koymaktadir. Ayni
cephede bulunan saglam ve yalitimli duvar yiizeyinden iletimle gerceklesen 1s1 kaybi
ise 76,65 W olarak hesaplanmistir. Buna gore, acik pencerenin olusturdugu toplam
1s1 kaybi, yalittmli ve kapali bir yiizeye gore yaklasik 50 kat fazla olup, bu fark
kullanic1 kaynakli anomali davraniglarinin enerji verimliligi agisindan ne denli kritik

oldugunu gostermektedir.

Literatiirde, kullanic1 kaynakli acik pencere ve kapr acgikliklarinin bina enerji
kayiplarinda 6nemli bir paya sahip oldugu gosterilmektedir. Arastirmalar, bu
acikliklarin  bina toplam 1s1 kayiplarinin  yaklasik %30-60’indan  sorumlu
olabilecegini ortaya koymaktadir (Marincionivd., 2016; Lucchi, 2018). Bu tiir
acikliklar, bina kabugunun termal performansini yerel Olgekte zayiflatarak enerji
dengesinde diizensizliklere neden olmaktadir. Bu calismada elde edilen sayisal

veriler de literatiir belirtilen oranda 1s1 kaybina isaret etmektedir.

Blok 1’e ait cephe analizinde, ac¢ik pencere ve kap1 kaynakli bir bagka anomali
daha tespit edilmistir. Bu bolgedeki duvarin toplam yiizey alami 5,41 m? olup, bu
ylizeyde yaklasik 0,34 m*lik pencere ve kapi acikligi yer almaktadir. Kalan 5,07
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m?’lik alanda yalnizca iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 98,87 W olarak
hesaplanmistir. Bu, birim ylizey alan1 basina yaklasik 19,5 W/m?’lik bir kayba
karsilik gelmektedir. Duvarin U-degerinin 1,5 W/m?-K ve i¢-dis ortam sicaklik
farkinin 13 °C oldugu kosullar altinda bu deger teknik olarak 6ngoriilebilir olmakla

birlikte, mevcut enerji verimliligi standartlarina gore yetersiz kabul edilmektedir.

Literatiirde 1iyi yalitilmig duvar yiizeylerinde iletim kaynakli enerji
kayiplarinin 5-10 W/m? seviyelerinde oldugu bildirilmektedir (Asdrubali vd., 2012;
Balaras ve Argiriou, 2002). Buna karsilik, yetersiz yalitim veya yapisal agikliklarin
bulundugu bolgelerde bu degerlerin 20 W/m?*nin iizerine ¢ikabildigi belirtilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar da bu araligi dogrulamakta ve s6z konusu bolgede
yalitimin yetersiz olduguna isaret etmektedir. Bu tiir acikliklar, bina kabugundaki
termal dengenin bozulmasina neden olmakta ve termal goriintiilerde lokal sicaklik
diisiisleriyle kendini gostermektedir. Literatiirde de benzer sekilde, kis aylarinda agik
kalan agikliklarin i¢ ortamdan dis ortama tasinim yoluyla gergeklesen enerji kaybini
artirarak toplam enerji tiiketimini ciddi sekilde etkiledigi belirtilmektedir (Fokaides,
2011).

Blok 1' e ait anomalileri genel olarak degerlendirmek gerekirse; acik birakilan
acikliklarin  etkisiyle artan tagimim kaynakli kayiplar da géz Oniinde
bulunduruldugunda, ilgili yap1 elemanlarinin yalitim performansinin artirilmasi ve
kullanici  kaynakli davraniglarin  kontrol altina alinmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bu baglamda, IHA destekli termal goriintiileme ydnteminin sundugu
mekansal analiz kapasitesi, bu tiir yerel 1s1 kayiplarinin tespiti ve enerji verimliligi
agisindan iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi bakimindan oldukea etkilidir. Agik
pencere anomalisine yonelik ¢oziim Onerileri, yalnizca fiziksel miidahalelerle sinirl
kalmamali; bina kullanicilarinin  davranis bigimlerini diizenlemeye yonelik
farkindalik artirici stratejileri de icermelidir. Otomatik kapatma mekanizmalari, uyari
sistemleri ve kontrollii dogal havalandirma sistemlerinin entegrasyonu, bu tiirden
kontrolsiiz kayiplarin 6nlenmesinde etkin rol oynayabilir. Bu ¢alismada acik pencere
kaynakli termal anomali, sadece bir yiizey sicaklik farki degil, toplam enerji dengesi
lizerinde biiyiik etkisi olan kritik bir unsur olarak saptanmistir. Termal THA verileri
ile fotogrametrik modelin birlikte degerlendirilmesi bu sorunu net bigcimde

gorsellestirmis ve nicel olarak ortaya koymustur.

Blok 2’deki termal goriintiileme bulgularinin degerlendirilmesi sonucunda,
yapinin teras katinda yer alan havalandirma ¢ikis noktalarinda ve metal drenaj

elemaninda, ¢evre yapi yiizeylerine kiyasla belirgin sicaklik farklari tespit edilmis
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ancak 1s1 kayb1 hesab1 yapilmamistir. Bu bolgelerdeki sicaklik artisi, klasik anlamda
bir 1s1 yalitim zafiyetinden ziyade, yapisal detaylarin malzeme 6zellikleri ve mekanik

sistem isleyisi ile iligkili olarak degerlendirilmistir.

Havalandirma ¢ikislarinda goézlemlenen sicaklik yogunlugu, i¢ mekandan dis
ortama atilan sicak havanin termal kamerada goriiniir hale gelmesiyle agiklanabilir.
Havalandirma sistemlerinin ¢alisma prensibi geregi, bu ¢ikislardan siirekli olarak
sicak hava salinimi gergeklesmekte ve bu durum yiizeyde gegici ancak belirgin bir
termal iz birakmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu sicaklik farkliliklar1 kalict bir
yalitim kusuru degil, sistem kaynakli ve gegici nitelikte bir 1s1l anomalidir (ISO
6781, Asdrubali, 2012). Bu tiir yap1 bilesenlerinin degerlendirilmesinde, 1s1 iletimi
yerine hava hareketliligi ve cihaz isleyisi g6z oniinde bulundurulmalidir. Benzer
sekilde, teras ylizeyinde yer alan metal drenaj ¢ikisi da termal goriintiide ¢evresine
kiyasla daha yiiksek sicaklik degerleriyle goriinmiistiir. Ancak bu durumda da
yapinin i¢inden gecen sicak su akisi tespit edilmemis ve giderin ¢evresinde homojen
bir sicaklik dagilimi gézlemlenmistir. Bu nedenle, sicaklik farki dogrudan bir 1s1
kopriisiine veya yalitim bosluguna degil; metal malzemenin yiliksek 1s1 iletim
katsayis1 (L), diisiik 1s1l kiitlesi ve sabah saatlerinde gelen ilk glines 1g1nimina maruz
kalmasi gibi etkenlere baglanmaktadir. Ayrica geceden kalma 1s1l birikim de metal
ylizeyin ¢evresine kiyasla daha ge¢ sogumasina yol agabilmektedir (Asdrubali, 2012;
ISO 6781).

Bu dogrultuda, her iki durumda da gozlemlenen sicaklik farkliliklarmin:
malzemenin fiziksel ve 1s1l 6zellikleri, mekanik sistemlerin ¢alisma siirecleri, giines
1siniminin yonii ve saatine bagl etkiler, geceden kalma 1s1l birikim gibi etkenlerle
aciklanabilecek gecici termal anormallikler oldugu degerlendirilmistir. Bu tiir termal
anomaliler, yap1 kabugunun enerji performansini dogrudan etkileyen bir yalitim
kusurundan c¢ok, yapisal detaylardan kaynakli yiizeysel sicaklik farklari olarak

yorumlanmustir.

Blok 3’e¢ ait yapilan hesaplamalar degerlendirildiginde 714.7W'lik 1s1
kaybinin 627.27W'min 1s1 kopriisiinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Is1 kopriileri,
yap1 elemanlar1 arasinda farkli 1s1l iletkenlik degerlerine sahip malzemelerin birlesim
noktalarinda ortaya ¢ikan, ylizey sicakliklarini diigiiren ve bu nedenle 1s1 kayiplarini
artiran yapilardir (Kralj vd., 2014). S6z konusu bolgede tespit edilen yiiksek 1s1
kaybi, dogrusal 1s1 kopriisiiniin etkisiyle olugsmustur. Bu durum, yalnizca enerji
verimliligi agisindan degil, ayn1 zamanda i¢ ylizeylerde yogusma ve rutubet gibi nem

kaynakli hasarlara da neden olabilecek riskleri beraberinde getirmektedir (Pekoz
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ve Korkmaz, 2021).

Termal kopriiniin toplam 1s1 kaybi i¢indeki pay1 yaklasik 9%88’e ulagsmakta
olup, bu oran s6z konusu birlesim detaylarinin yalittm bakimindan kritik zayifliklar
tasidigini ortaya koymaktadir. Literatiirde yapilan caligmalarda da benzer bulgulara
rastlanmaktadir. Bu fark, yapinin mevcut yaliim detaylariin yetersizligi veya
birlesim noktalarinin tasarim hatalarindan kaynaklanabilecegi gibi, sahada yapilan
gozlemler 1s131Inda montaj hatalari, betonarme Kkirig-siitun gegisleri veya yalitim
siireksizlikleri ile aciklanabilir. Ozellikle sadece 4,485 m?’lik bir yiizeyde bu denli
ylksek toplam kayip, bu tiir birlesim detaylarinin enerji performans analizlerinde
oncelikli olarak incelenmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica bu durum, sadece
iletim degil, konveksiyon ve radyasyon gibi diger 1s1 transfer mekanizmalariyla da
birlestiginde, i¢ ortam konfor kosullariin siirdiiriilebilirligini  olumsuz
etkilemektedir. Bu baglamda, ¢calismada kullanilan THA destekli termal goriintiileme
ve fotogrametrik modelleme yonteminin sundugu mekansal dogruluk ve hizli tarama
kapasitesi, yiizey sicakliklarinin ayrintili dagilimini ortaya koyarak 1s1 kopriilerinin

tespiti agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Blok 3 dis duvarinda tespit edilen bu 1s1 kopriisii, yapt kabugunda enerji
kaybinin kritik diizeyde yogunlastigi bir bolgeyi temsil etmekte ve yap1 fizigi
acisindan Onemli bir yalitim zafiyetine isaret etmektedir. Bu tiir dogrusal 1s1
koprilerinin etkili bir bi¢cimde tespit edilmesi ve giderilmesi, hem enerji
verimliliginin artirilmas1 hem de bina saghiginin korunmasi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Tez kapsaminda uygulanan yontem, bu tiir anomalilerin erken tespiti ve
mekansal olarak modellenmesi acgisindan oldukca islevsel bir ara¢ olarak

degerlendirilmistir.

Blok 3’de gergeklestirilen termal goriintiileme ¢aligsmalar1 sonucunda, yapinin
dis duvar yiizeyinde bolgesel sicaklik farklarinin bulundugu ve bu farklarin mekansal
dagilim agisindan belirgin anomalilere isaret ettigi tespit edilmistir. Termal
goriintiilemede, ayn1 duvar tizerinde farkli yiizey sicakliklarinin gézlemlenmesi, yapi
elemanindaki yalitim farkliliklarina isaret etmektedir. Yalitimi zayif olan bolgelerde,
i¢ ortamdan gelen 1s1 daha hizli bir sekilde dis yiizeye ulasarak yiizey sicakliginin
artmasima neden olur. Bu durum, 1s1 kaybinin fazla oldugu bdlgelerin termal
goriintiide daha sicak goriinmesiyle sonucglanir. Yiizey sicaklhi§i yiiksek olan

bolgelerde 1s1 kayb1 potansiyelinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Literatiirde, ylizey sicaklik dagilimlarindaki diizensizliklerin, genellikle 1s1
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koprileri, yalittimin siireksizligi, dis cephe kaplamasindaki bozulmalar veya yapi
malzemelerinin birlesim detaylarindaki hatalar gibi nedenlerden kaynaklandig: ifade
edilmektedir (Kralj vd., 2014; Balaras ve Argiriou, 2002). Termal anomalilerin ¢ogu
zaman gorsel olarak tespit edilemeyecek diizeyde oldugu, ancak kizilGtesi termografi
sayesinde detayli ve ylizeysel olarak ortaya c¢ikarilabildigi cesitli ¢alismalarda
vurgulanmistir (Fokaides ve Kalogirou, 2011). Bu baglamda, s6z konusu anomali

bolgesinde lokal yalitim bozulmalar1 bulundugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, Blok 3'de tespit edilen bu termal anomali, yerel enerji
kayiplarinin mekansal haritalanmasi agisindan onemli bir 6rnek teskil etmektedir.
S6z konusu alanlardaki 1s1 kayiplarin ytiksekligi, yap1 performansinin artirilmasi
adina bolgesel miidahaleleri gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, tez kapsaminda
uygulanan yontem, yap1 kabugundaki gizli enerji kayb1 alanlarinin belirlenmesinde

etkili bir miihendislik yaklagimi olarak degerlendirilmistir.
Yapilan analizler ve literatiir karsilastirmalar1 dogrultusunda elde edilen

bulgular, calisma kapsaminda uygulanan yontemin etkinligini ve yap1 kabugundaki

termal zafiyetlerin belirlenmesindeki katkisini ortaya koymustur.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, binalarda 1s1 yaliim performansinin degerlendirilmesine
yonelik olarak THA destekli termal goriintileme ve fotogrametrik modelleme
yontemlerinin birlikte kullanimi incelenmis ve bu teknolojilerin, yap1 kabugundaki
termal anomalileri tespit etmede etkin bir ara¢ oldugu ortaya konmustur. Harran
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'ne ait bloklar iizerinde gergeklestirilen
uygulamalar sonucunda, yapi cephelerinde farkli diizeylerde 1s1 kaybi olusturan
bolgeler detayli sekilde belirlenmis; 6zellikle birlesim noktalari, agiklik alanlar1 ve

dis duvar yiizeylerinde yalitim zafiyetleri saptanmustir.

Calisma sonucunda, 1s1 kopriilerinin binalarda meydana gelen 1s1 kayiplarini
bliyiik ol¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Is1 kopriilerinin, doseme birlesim yerleri ve
yetersiz yalitm uygulamalar1 gibi yapisal zayiflik noktalarinda yogunlastig
belirlenmistir. Bu bolgelerdeki sicaklik farkliliklari, termografi ile yapilan analizler
sayesinde net bicimde ortaya konmus ve 1s1 kopriileri ise enerji verimliligini diisiiren
baslica unsurlardan biri olarak degerlendirilmistir. Nitekim, Blok 3’te incelenen
duvarda toplam 1s1 kaybmin %88’inin 1s1 kopriisiinden kaynaklanmasi, bu sonucu
destekler niteliktedir.

Uygulanan yontem sayesinde, geleneksel gozlemlerle tespit edilmesi gii¢ olan
ylzeysel yalitim eksiklikleri ve termal kopriiler hizli, giivenli ve detayli sekilde
ortaya ¢ikarilmistir. ITHA teknolojisinin sundugu genis alan tarama kapasitesi,
ozellikle yiliksek ve erisimi zor cephelerde Onemli avantajlar saglamistir.
Fotogrametrik modelleme ile termal verilerin mekansal baglamda biitiinlestirilmesi,
yalnizca sicaklik dagilimimi degil, aynt zamanda enerji kayiplarmin yiizeysel

yayilimini da analiz etme imkani sunmustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile yap1 kabugundaki yalitim zayifliklarinin yerel ve
detayli bir bicimde haritalanmasinin, enerji verimliligini artirict miidahaleler icin
temel veri saglayabilecegi ortaya konmustur. Bina 1s1 yalittminin izlenmesinde
termal IHA ve fotogrametrinin birlikte kullanimi, yapisal anomali noktalarinin
tespitini kolaylastirmis; boylece bu yontemlerin bina 1s1 kaybinda veri saglayabildigi
ortaya konmustur. Bu biitlinlesik yaklasim, bina 1s1 kayiplarmin belirlenmesinde

uygulanabilir bir miithendislik yontemi oldugu diistiniilmektedir.
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ONERILER E. Beyza DORTBUDAK

7. ONERILER

Bu calisma kapsaminda ulasilan bulgular dogrultusunda, gerek uygulama

diizeyinde gerekse ileriki arastirmalar acisindan bazi oneriler sunmaktadir.

Yap1 kabugunda yerel 1s1 kayb tespiti, klasik enerji analiz yontemlerine gore
daha detayli ve gercek zamanli sonuglar sundugu icin, ozellikle biiyiik olcekli

yapilarda termal IHA sistemleri ile periyodik denetimler yapilabilir.

Yapilan uygulama, bina yiizey analizleri sayesinde 1s1 kopriilerinin tespiti
saglamistir. Bu nedenle 6zellikle eski ve yalitimi1 zayif binalarin taranmasinda bu

yontemlerin kullanilmasi dnerilebilir.

Tespit edilen 1s1 kopriileri ve yaliim siireksizlikleri, yap1 detaylarinda
diizeltici 1iyilestirmelerle giderilmeli; Ozellikle pencere kenarlari, kiris-doseme
birlesimleri ve kap1 bosluklarinda yiiksek iletim kayiplarini engelleyici malzeme ve

yontemler kullanilabilir.

Yiizey sicakligr farkliliklarinin daha dogru yorumlanabilmesi ig¢in, her
bolgeye ait U degerlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve 1s1 kaybi analizlerinde bu

degerlere gore islem yapilmasi 6nerilmektedir.
IHA destekli termografi ile elde edilen bulgular, enerji kimlik belgesi

diizenlemelerinde ve mevcut yapilarin enerji siniflandirmasinda referans veri olarak

kullanilabilir boylece enerji verimliligi denetimi daha objektif hale getirilebilecektir.
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