T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ULASTIRMA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ULASTIRMA VE LOJISTIK MUHENDISLiGI BiLiM DALI

KARAYOLU VE SANAT YAPILARI PROJELERI ICIN YAPI BiLGi
MODELLEMESI (YBM)

YUKSEK LiSANS TEZIi

HALIL KARA

DANISMAN: DR. OGR. UYESi YAVUZ ABUT

YALOVA
SUBAT 2024






T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ULASTIRMA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ULASTIRMA VE LOJISTIK MUHENDISLIGI BILIM DALI

KARAYOLU VE SANAT YAPILARI PROJELERI ICIN YAPI BILGI MODELLEMESI
(YBM)

YUKSEK LISANS TEZI

HALIL KARA
205115035

DANISMAN: DR. OGR. UYESI YAVUZ ABUT

YALOVA
SUBAT 2024






ETiK BEYAN

Yalova Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi Tez Yazim Kurallari’na uygun olarak
hazirladigim “KARAYOLU VE SANAT YAPILARI PROJELERI ICIN YAPI BILGI
MODELLEMESI (YBM)” baslikl1 bu tez ¢alismasinda; tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri
ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar cergevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin
oldugunu bildirir, aksinin tespiti halinde dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi taahhiit ve beyan ederim.

Halil KARA






ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca benden yardimlarini esirgemeyen, akademik anlamda bana
her zaman destek olan ve dogru yolu gosteren saym danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Yavuz
ABUT a, tez hazirlik siirecinde yardimlarini esirgemeyen degerli arkadasim Eren UZAR’a, is
programinin hazirlanmasinda degerli katkilarini1 sunan Karayollar1 1. Bolge Miidiirliigii’nden
Okay Cagr1 GULER e tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olduklar1 ve benden desteklerini
hi¢bir zaman esirgemedikleri i¢in aileme tesekkiir ederim.

Subat 2024 Halil KARA






ICINDEKILER

ETIK BEY AN ..ottt i
ONSOZ..o ettt iii
ICINDEKILER........coiuiteieiit ettt et sttt es sttt sttt es s ssae st en s et es s nantetasnas v
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI ......cccooeiiiiiiiiieeiecece e vii
TABLOLAR LISTESI ....cooiuiiiiiiiiiicieeese s ix
SEKILLER LISTESI.....coiuitiiiiiiiiieest sttt Xi
KARAYOLU VE SANAT YAPILARI PROJELERI ICIN YAPI BILGI
MODELLEMEST (YBM) ...ttt ne s Xiii
OZET oottt ettt xiii
BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) FOR PROJECTS OF HIGHWAY
AND ENGINEERING STRUCTURES.........ooiiiiiiie et XV
ABSTRACT ..ttt bbb bt b e et b e ek e et Rt bt ettt e et e b nneenre s XV
1. GRIS. Y. ... A0 40 @00 460 ... 1
2. YAPIBILGI MODELLEMESI......cccooiiiiiiiiiiiniinincisissis s 3
2.1, Proj@ YONEIM. . ceiveitiiiieiiieiieiee ettt n e nne s 3
2.1.1. K APSAIMI .ottt e 3
2.1.2. LilleT ... A .. W )
2.2.  YBM’nin Tanimi Ve SEVIYEIETT .....cccciiiiiiiiiiiiiiiii i 8
2.3. Ulastirma Yapilar1 icin YBM Tasarim Algoritmast ..........cccevvverveniiiinieieeieeseennenns 12
231, Saha MOCellemESi........ccccvciiiiiici 13
2.3.2. Saha/glizergah analiZi...........ccocvviiiiiii e 13
2.3.3. GOTSEILESHITINEC . ...ee et ettt eciee ettt e e s be e e anbeeeas 14
2.3.4. Tasartm OIUSTUITNA .........eiiiiieiiie e 15
2.3.5. YUZEY ANAIIZ1 ..o 16
2.3.6. Tasartmin INCEIENMEST .....c.uviiiiiiiiiie e 16
2.3.7. Tasarimdaki degisikliKIer ...........ccovvviiiiiiiiii 16
2.3.8. Miihendislik analizi ..........cocviiiiiiiiiiici s 17
2.3.9. 4 boyutlu ve 5 boyutlu analizler ..o, 18
2.3.10.  Standart dOZrulamast .........ccceeiiriiiieiiiiiseese e 18
2.3.11.  Maliyet taNMINI......cccoeiiiiic e e 18
P N O 1 3 T 151 o) U TSP 19
2.4. YBM’nin Ulastirma Yapilarinda Kullanimi.........ccccociiiiiiiiiiciiee 20
2.4.1. TUNCIIET ... bbbt 21
2.4.2. KOPTTLET ..o 22



2.4.3. HaVaAIMANIATL cceeeeeieeee ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeerer s 24

2.4.4., YOIAT e bbb 25
2.4.5. DeMITYOLILATT. .. 26
2.4.6. DiIZer AILYapPIlar.......cooiuiiiiiii e 27

3. MATERYAL VE YONTEM ....oooiiiiiiiiiieinsinsieeiesseesseeeeie st sse s 29
G N o' - o RS UPRRSPPPSI 29
3.2, 3 BOYULIU MOGEIIEME ... 29
B.2. 1. CAD ettt nns 29
3.2.2. Nesne tabanlt CAD teknolojileri .........cocviveriiiiiiiiicie e 30

3.3, Parametrik TaSarim.......cueeiuiiiiiie ittt 30
3.4. YBM’nin Karayolu ve Sanat Yapilarina Uygulanmasi...........cccooerveiinieenieennninennn. 31
3.4.1. SENAIYO L.t 32
3.4.2. SENAIYO 2 ... 40
3.4.3. SENAIYO 3 .. ettt e raa s 49

3.5, Senaryolarin GZFT ANAIIZI.......cccoiiviiiiiiiiiiiiieei e 53

4,  SONUCLAR VE ONERILER..........c.cocieiiiiiiiiieceesesses e s ess s 57
KAYNAKLAR ettt e e et e e e s e e e e sbae e e e aasae e e e e esbeeeessnsraeeeans 59
(046 ) 10)1Y 15 65
TEZDEN TURETILEN YAYIN VE ESERLER ........cocoooiiiinininieineincincinceeseseesee e 65
DIGER YAYIN VE ESERLER .......c.cooiiiiiiiiiieiissiee ettt es sttt en st sn s tasas s 65

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

SIMGELER

Km
Km/sa
m

m3

. Kilometre

. Kilometre/saat
: Metre

: Metrekiip

KISALTMALAR

AASHTO
ABD
BIM
BriM
CAD
CPM
CBS
DWG
GSYIH
GZFT
loT
IFC
[HA
KBM
LIDAR
LOD
PERT
PYE
SQL
YBM

: American Association of State Highway and Transportation Officials
: Amerika Birlesik Devletleri

: Building Information Modeling

: Koprii Bilgi Modellemesi

: Bilgisayar Destekli Tasarim

: Kritik Yol Yontemi

: Cografi Bilgi Sistemleri

: CAD Programlarinda Kullanilan Dosya Bi¢imi

: Gayri Safi Yurt I¢i Hasila

: Gliglii ve Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler

: Nesnelerin Interneti

. Endiistri Temel Simifi

: Insansiz Hava Araci

: Karayolu Bilgi Sistemi

: Isin Algilama ve Mesafe Olgme

: Detay Seviyesi

: Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi
: Proje Yonetim Enstitiisii

: Yapisal Sorgulama Dili

: Yap1 Bilgi Modellemesi

vii






TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.

Tablo 3.10.
Tablo 3.11.
Tablo 3.12.
Tablo 3.13.
Tablo 3.14.
Tablo 3.15.
Tablo 3.16.
Tablo 3.17.
Tablo 3.18.
Tablo 3.19.
Tablo 3.20.
Tablo 3.21.

Gantt semasinin giiglii ve zayif yonleri [10]........ccooviviiiiiiiiiceee 6
Kritik yol yonteminin gii¢lii ve zayif yonleri [10]......ccccovviievviiiiiece e, 7
Program degerlendirme ve gdzden gegirme tekniginin giiclii ve zay1f yonleri
[L0 e 8
YBM 0Ozelinde standartlar ...........ccoocoiiiiiiiiiicii e 9
Koridor optimizasyonu i¢in girilen yol teknik bilgileri........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiniinnns 33
ANYMAN DIGHETT ... 36
Profil DIIGIIEIT .. ..cveeeeece e 37
0§28t DILGILETT ....v.vvcvvicveicccee e 37
Koprii montajina iliskin temel bilgiler...........ocooiiiiiiiiiii e 37
(Devam) Koprii montajina iliskin temel bilgiler..........ccocovviiiiiiniiiiiiicce 38
Toprak isleri DIGHEr ......coviiiee e 38
Km'ye gore kiimiilatif kazi-dolgu hacimleri ..., 39
Yatay KUFP TISEEST ...eeveiiiieic i 39
Dikey kesigim NOKtalart ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiieee e 40
KOPIT DIGIETT. . 40
Yolun ingaat ve toprak islerine gére maliyet oranlart...........ccoccoovveriinrinicinennene 40
Profil analizi i¢in girilen bilgiler.........cccoooiiiiiiiiii 41
Profil DHGIIEIT ..o 44
0§28t DIIGILETT ....vovvivvcvcce et 45
Koprii montajina yonelik temel bilgiler..........cocooviiiiiiiiie 45
Toprak isleri BIlGIer .......ccciiiiiiiiiii s 46
Km'ye gore kiimiilatif kazi-dolgu hacimleri ..., 47
Dikey kesigim noKtalart ...........ccocviiiiiiiiiiiiie s 48
KOPIT DUGIETL ... 48
Yolun ingaat ve toprak islerine goére maliyet oranlart..........ccccovveviiiiiiiciininnnn, 48
TUNEL DILGILETT. ... 49






SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1. YBM seviyeleri ve boyutlart [14] ......cuooiiiiiiiii e 10
Sekil 2.2. italya, Ingiltere ve ABD’nin YBM standartlarinda LOD karsilastirmas [1] .......... 11
Sekil 2.3. YBM™Min boyutlart [1]....cccueeiiiiioiiieie e 12
Sekil 2.4. YBM uygulamalarindan olan Infraworks programindan bir goriintii...................... 13
Sekil 2.5. Infraworks programinda miithendislik gorinimii 6zelligi ..........cccoovvvvviiiciininenn, 14
Sekil 2.6. Infraworks programinda goriis mesafesi analizi........ccccoveveivieeiiiee e, 17
Sekil 3.1. 1§ AKIS SEMAST c..vvveveeeieeveiciee ettt en ettt en st s ettt en s eneesns 32
Sekil 3.2. 2 boyutlu YOI KOTIAOTU.....ccuviiiiiiiiiiie s 34
Sekil 3.3. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (1).......cccorvviriiiinieiiiiiiieiiecseesese e 34
Sekil 3.4. Karayolunun 3 boyutlu gOStErimi (2)......cceevueereeiiieenieiiiesie e 35
Sekil 3.5. Karayolunun 3 boyutlu gOSterimi (3)......ccccverveririiiiieiinieseesii s 35
Sekil 3.6. Karayolunun 3 boyutlu gOStErimi (4) ........oeiueeieeiiieiieiiieiie e 35
Sekil 3.7. Karayolunun 3 boyutlu gOSterimi (5)......cccvrveririiniiiiineniesieee e 36
Sekil 3.8. Profil kesit @OTTUNTMLL........eeieriiieiee it 36
Sekil 3.9. Kiitle diyagramil.........c.coveiiiiiiiieiiiieieeiese e 38
Sekil 3.10. Toprak Kazi 1S1er1 SEMAST......cuiiiiiriiiiiiiiiiie e 39
Sekil 3.11. Planning Road ile ¢izilen YOl ........cccccveiiiiiiiiiiiiiie s 41
Sekil 3.12. Profil kesit @OrinTimil..........ceeruieieiiiieiii e 42
Sekil 3.13. Karayolunun 3 boyutlu g8sterimi (1) ........ccevviriiiiiiiiieieesee e 42
Sekil 3.14. Karayolunun 3 boyutlu gOSterimi (2).......cccovveiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 43
Sekil 3.15. Karayolunun 3 boyutlu g8Sterimi (3)......cccoverveiiieriiiirieiecseesee e 43
Sekil 3.16. Karayolunun 3 boyutlu gOSterimi (4).......cccovveriiiiiieiiiiiiicnese s 44
Sekil 3.17. Karayolunun 3 boyutlu g8Sterimi (5)......cocovervriiieriiiiieneeseesee e 44
Sekil 3.18. Kiitle diyagrami.......c.cccveiiiiiiiiiiiiii s 46
Sekil 3.19. Toprak Kazi 1S1er1 SEMaST.........ueiiiviiiiiieiiii e 47
Sekil 3.20. Manuel olarak tiinel ekleme (1) .......ccoooviiiiiiiiiie e 49
Sekil 3.21. Manuel olarak tiinel ekleme (2) .......coovvriiiiiiie e 49
Sekil 3.22. Microsoft Project’te is takvimi (gantt $EmMast)........cccoceereerieeniieniee e 51
Sekil 3.23. Microsoft Project’te is takvimi (gantt semast) devami .........cccccvevvverveiiecnnnnnnenne 52

Xi






KARAYOLU VE SANAT YAPILARI PROJELERI iCIN YAPI BILGI
MODELLEMESI (YBM)

OZET

Ulastirma yatirimlari, iilkelerin ekonomik kalkinmasinda 6énemli bir rol oynayan ve biitgelerin
biliyliik bir kismimni olusturan projelerdir. Bu yapilarda kullanim kapasitesi arttikca, daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir teknoloji ve modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bina ve tesis
sektoriindeki gelismeler, ulastirma sektoriine de yansimaktadir. Bu gelismelerden birisi de bir
yapinin proje yasam dongiisii boyunca 3 boyutlu olarak bilgisayar ortaminda modellenmesine
ve yonetilmesine olanak saglayan Yapi Bilgi Modellemesi (YBM)’dir. YBM, miihendislikte
yeni bir bakis agis1 olusturarak, ¢ok boyutlu ve degisken siirecleri merkezden yonetilebilir hale
getirmistir. Bunun yan1 sira Tiirkiye genelinde, YBM ile ¢esitli bina projelerinin hayata
gecirildigi, ulastirma alaninda ise birtakim tesis, istasyon, havalimani ve rayli sistem
projelerinin gergeklestirildigi literatiirden bilinmektedir. Ancak, karayolu ve sanat yapilar
projeleri tizerinde irdelenen akademik c¢alismalarin YBM 6zelinde sinirli ve temel diizeyde
kaldig1 birgok calismada bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, karayolu ve sanat yapilarinda
YBM’nin uygulanmasina yonelik 3 boyutlu karayolu projelerinin ¢esitli senaryolar ile
detaylandirilmasi amaglanmistir. Ayrica, YBM’nin 4. boyutu olan zaman kavramina yonelik
bir is plan1 da hazirlanmis olup, siireglerdeki ¢akismalarin tespit edilerek yorumlanmasi
hedeflenmistir. Caligmanin son boliimiinde ise alternatif tasarimlarin giiglii ve zayif yonleri ile
firsat ve tehdit olasiliklar1 tahmin edilmistir. Genel olarak, Infraworks’iin proje hazirlik
asamasinda on bilgi edinmek i¢in tasarim ve analiz yoniiniin iyi oldugu, ancak gelistirilmesi
gereken yonlerinin oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, Microsoft Project’te 4. boyut
kapsaminda is takviminin olusturulmasinin, is kalemlerindeki ¢akismalari tespit etme ve bu
alanlarda 6nlem alma konusunda fayda saglayabilecegi goriilmiistiir. Karayolu ve sanat yapilari
projelerinde YBM kullanimina yonelik ¢calismalarda 4. boyut ile zaman, 5. boyut ile maliyet, 6.
boyut ile siirdiiriilebilirlik analizi, 7. boyut ile isletme, 8. boyut ile giivenlik ve kazalarin
izlenmesi ve degerlendirilmesi konularinin etraflica tartigilmasi, bu alandaki YBM kullanimini
daha ileri diizeylere tagiyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Bilgi Modellemesi, Ulasim modellemesi, Karayolu, Sanat yapilari
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BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) FOR PROJECTS OF HIGHWAY
AND ENGINEERING STRUCTURES

ABSTRACT

Transportation investments are projects that play a significant role in the economic
development of countries and constitute a large portion of budgets. As the usage capacity of
these structures increases, there is a need for more economical and sustainable technologies and
models. Developments in the building and facility sector also reflect on the transportation
sector. One of these developments is Building Information Modeling (BIM), which allows the
modeling and management of a structure in 3D in a computer environment throughout the
project lifecycle. BIM has provided a new perspective in engineering, making multidimensional
and variable processes centrally manageable. Furthermore, it is known from the literature that
various building projects have been implemented with BIM in Tiirkiye, while some facilities,
stations, airports, and rail system projects have been carried out in the transportation sector.
However, it has been reported in many studies that academic research on the project of highway
and engineering structures remains limited and at a basic level in terms of BIM. In this thesis,
the aim is to detail 3D road projects for the implementation of BIM in highway and engineering
structures through various scenarios. Additionally, a work plan for the fourth dimension of
BIM, which is time, has been prepared, aiming to identify and interpret clashes in processes. In
the final section of the study, strengths and weaknesses of alternative designs, as well as
opportunities and threats, have been predicted. In general, it has been observed that Infraworks
is strong in design and analysis aspects for obtaining preliminary information during project
preparation, but areas for improvement have been identified. On the other hand, it has been
observed that creating a project schedule in the context of the fourth dimension in Microsoft
Project can be beneficial in identifying clashes in work items and taking preventive measures
in these areas. Thorough discussion of the BIM usage in the project of highway and engineering
structures, such as time in the fourth dimension, cost in the fifth dimension, sustainability
analysis in the sixth dimension, operation in the seventh dimension, and monitoring and
evaluation of safety and accidents in the eighth dimension, will advance the use of BIM in this
field to more advanced levels.

Keywords: Building Information Modeling, Transportation modeling, Highways, Engineering
structures.
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1. GIRIS

Insaat endiistrisi, artan belirsizlikler, genisleyen yaklasimlar, bir¢ok insaat asamast ve siirecinde
kullanilan benzersiz teknolojiler nedeniyle son derece dinamik bir karaktere sahiptir. Insaat
endiistrisinde, ¢esitli paydaglarin olmasi, kesin ve belirsiz olaylarin ger¢eklesmesi, degisken bir
calisma ortamina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda bu endiistri, altyapilarin gelistirilmesinde
o6nemli bir rol oynamanin yani sira, gelismekte olan ve gelismis iilkelerdeki sosyoekonomik
durumu ve yasam standartlarimi da iyilestirmekte, vasifli ve vasifsiz iscgiler igin istihdam
olanaklar1 yaratmakta ve iilkelerin gayri safi yurtici hasilalarina (GSYIH) katki saglamaktadir.
Gergeklestirilen projeler, ongdriilen fiziksel (malzeme, para, insan giicii vb.) ve fiziksel
olmayan (zaman, beceri vb.) kaynaklar dahilinde tamamlandiginda basarili sayilmaktadir.
Ancak, son yillarda paydaslar arasindaki iletisim eksikligi nedeniyle ¢esitli zorluklarla
karsilagilmistir. Ayni sekilde, zaman, biit¢ce asimlar1 ve yasam ortamina zarar veren atik ve
emisyonlarin dogaya salinmasi verimliligi diisiirmiistiir. Bu durum, ingaat faaliyetlerinde yeni
teknolojilerin benimsenmesinin, sektdriin yenilenmesinde ve ilerlemesinde 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. Proje yoneticileri, insaat projelerini basartya ulastirmak i¢in,
etkinligi, tretkenligi, miikemmelligi, altyapt degerini ve dayamikliligini artirmali, yasam
dongiisii maliyetlerini, proje paydaslarinin is birligini ve baglantisin1 genisleterek harcanan
slireleri azaltmalidir. Bu amaglar dogrultusunda yeni teknolojiler her gecen giin sektore girerek

geleneksel yontemleri dijitallesmeye yonlendirmektedir [1].

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), bir binanin baglangicindan bitigsine kadar olan siiregte
planlama, insaat, isletim ve bunlarla ilgili verileri yonetme imkani saglayan, kullanicilar
koordine eden yazilimlar toplulugudur [2]. Bu a¢idan bakildiginda, YBM’nin projelerde
kullanilmas: insaat siireclerinde iiretkenligi artirirken, bakim, onarim ve igletim maliyetlerini
kontrol altinda tutabilmeyi saglar. Bu durum hem kamu hem de yiiklenici firmalara ekonomik
acidan dogru kararlar vermeyi ve is takvimine uymay1 kolaylastiran bir avantajdir [3]. YBM,
gelisen teknolojilerle birlikte bina insaati sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olup, ingaat
oncesinde kontrolii, insaat sonrasinda ise isletmeyi saglamaktadir. YBM, ayn1 zamanda bilgiyi
yonetme modeli oldugundan bircok alana evirilebilmektedir. Ulastirma sektorii de yeni
geligsmeleri kendisine kolay bir sekilde adapte edebilen bir alan olarak insaat sektdriinii domine
etmektedir [4]. Gelismis tilkeler YBM'yi benimseme konusunda aktif bir egilim gosterirken,
gelismekte olan iilkeler cesitli dezavantajlar nedeniyle hala baslangic asamasindadir. Ornegin
Finlandiya, Danimarka, Isveg, Singapur ve Hong Kong gibi bircok iilke, YBM’yi uygulama
yoniinden lider iilkeler olarak kabul edilmektedir. Afrika ve Nijerya gibi iilkelerde ise, YBM
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farkindalig1 ve benimsenme diizeyi nispeten diisiiktiir. Ote yandan Asya iilkelerinde de baz
bolgelerde YBM uygulamasiin ¢ok az oldugu ya da hi¢ olmadig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de
ise, Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 tarafindan 2022 yilinda, YBM Teknik Sartnamesi ve ihale
Dokiimanlar1 belgesi yayimlanmistir. Bu belge ile Bakanliga ait projelerin yasam dongiisii
boyunca verilerin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi amaglanmaktadir [5]. Bunun yani sira
tilkemiz genelinde, YBM ile ¢esitli bina projelerinin hayata gegirildigi, ulastirma alaninda ise
tesis, istasyon ve rayli sistem projelerinin gergeklestirildigi literatiirden bilinmektedir. Ancak,
karayolu ve sanat yapilar1 6zelindeki kapsamli projeler {izerinde gergeklestirilen akademik

caligmalarin siirlt ve temel diizeyde kaldig: bildirilmistir [6].

Bu tez calismasinda, karayolu ve sanat yapilar1 projelerinde YBM’nin uygulanmasina yonelik
Autodesk Infraworks yazilimi kullanilarak, 3 boyutlu karayolu projelerinin gesitli senaryolar
ile detaylandirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, Microsoft Project {izerinden YBM’nin 4.
boyutuna yonelik bir is plan1 hazirlanmis olup, tanimlanan bu is siireglerindeki ¢akigmalarin
tespit edilerek yorumlanmasi hedeflenmistir. Tezin devam eden ikinci bolimiinde, literatiir
taramasi yapilarak, YBM’nin kapsami, ulagtirma alanindaki kuramsal ¢ercevesi ve kullanim
alanlar1 arastirilmustir. Ugiincii boliimde, ¢alisma yonteminin cercevesi agiklanmis, karayolu ve
sanat yapilarinda YBM’nin incelenmesine yonelik Autodesk Infraworks ve Microsoft
Project’te olusturulan senaryolar irdelenmistir. Son boliimde ise sonu¢ ve Onerilere yer

verilmistir.



2. YAPI BILGi MODELLEMESI

Insaat sektoriindeki son trendlerden biri olan YBM hem akademik calismalarin hem de sektdr
uygulamalarinin odak noktalarindan birisi olmustur. Bu boliimde literatiir genis bir kapsamda
taranmis olup, YBM’nin temel gorevi olan proje yonetiminin kapsami ve teknikleri, YBM’nin
tanimi, seviyeleri, ulastirma yapilarindaki tasarim algoritmasi ve kullanim alanlar

incelenmistir.

2.1. Proje Yonetimi

Proje yOnetimi, bir projenin planlanmasi, organize edilmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesi
stireglerini ve proje hedeflerine zaman, maliyet, kapsam ve performans/kalite Kriterleri
dogrultusunda ulagmak igin ilgili paydaslarin yonetimini ve liderligini igermektedir. Projeler
belirli bir siire iginde tamamlanmasi gereken gegici faaliyetlerdir [7]. Ayrica, daha once
yapilmamis veya benzeri olmayan bir {iriin, hizmet veya sonug iiretmek i¢in gerceklestirilen
benzersiz girisimlerdir. Bu tanima gore, Proje Yonetim Enstitiisii (PYE) bir projeyi “benzersiz
bir {irlin, hizmet veya sonug¢ yaratmak i¢in iistlenilen gegici bir ¢caba” olarak tanimlamaktadir.
PYE proje yonetimini ise su sekilde tanimlamaktadir: “Proje Yonetimi, proje faaliyetlerinde
bilgi, beceri, ara¢ ve tekniklerin kullanilarak paydas gereksinimlerini ve isteklerini karsilamak
veya agmak i¢cin uygulanan bir yonetim disiplinidir [8]. Paydas gereksinimlerini ve isteklerini
kargilamak veya asmak, (1) kapsam, zaman, maliyet ve kalite, (2) farkli gereksinimlere ve
beklentilere sahip paydaslar ve (3) belirlenmis gereksinimler (ihtiyaclar) ve belirlenmemis
gereksinimler (istekler) arasindaki celiskili taleplerin dengelenmesini gerektirir”. Proje
yoneticileri, proje hedeflerine ulasmak ve kisitlamalar1 yonetmek i¢in etkin yliriitme, siirekli
kontrol, basarili teslimat ve proje ekibinin verimli olmasini saglama gibi genel ydnetim
yetkinliklerini kullanmaktadirlar. Bu nedenle, proje yonetimi sadece projenin bitirilmesi degil,
ayn1 zamanda projeyi uygun bir sekilde yonlendirmeye kontrol etmeye olanak saglayan

kapsamli ve biitiinsel yonetim becerilerini de kapsar [1].

2.1.1. Kapsamm

Giliniimiizde proje yonetimi hem {iretim hem de hizmet sektorlerini iceren ¢ok cesitli meslek ve
sektorlerde uygulanmaktadir. Ayrica yetkin ve bilgili bir proje yOneticisi, proje basarisi i¢in
hayati O6nem tagimaktadir. PYE, proje yonetim bilgisini birbiriyle baglantili on alana

ayirmaktadir. Bunlar proje entegrasyonu, kapsami, maliyeti, zamani, kalitesi, kaynagi, iletisimi,



tedariki, riski ve paydas yonetimi olarak 6zetlenebilir. Bu kapsam daha da artirilabilir ancak bu

on alan genel olarak kabul gérmektedir [1, 8, 9].

Proje entegrasyon YOnetimi, proje kapsamini, tliziigiinii ve degisikliklerini koordine etmek,

denetlemek, izlemek ve kontrol etmek i¢in bir plan olusturmayi igerir.

Projelerde kapsam yonetimi, projeler tizerindeki degisikliklerin fazla olmasi ve buna ragmen
koordinasyonun dogru bir sekilde saglanabilmesi gerektiginden basari dlgiitlerinin en 6nemlisi

olarak kabul edilir.

Projelerde zaman yonetimi, projelerdeki ¢esitli ¢alisma faaliyetlerinin gerektirdigi zaman
cercevesini belirleyen ve uygulayan bir siiregtir. Ancak etkili zaman yonetimi, kar elde etmek
igin program ve biitge hedeflerine uygun, onceden planl ve etkin bir ¢alisma sistemine sahip
olmak zorundadir. Zamanin etkili bir sekilde yonetilememesi, projenin genel karmasikligina
yeterince 6nem verilmemesi, planlanan islerin veya beklenmedik olaylarin dikkatli bir sekilde

ele alinmamasi nedeniyle ingaat projelerinde gereksiz zaman ve maliyet artiglarina yol agabilir.

Projelerin maliyet yonetiminde projelerin kapsamli bir yasam dongiisiine ve ¢ok sayida
miihendislik disiplinine sahip olmasi siireci zorlastiran hususlardir. Bu zorluklardan bazilari
sunlardir: Kesin olmayan 6n maliyet tahminleri, bilginin zamaninda islenememesi, paydaslar
arasindaki veri paylasiminin senkronize yonetilememesi ve maliyet bilgilerinin ¢evrimdist

ortamda yapilmasi vb. seklindedir.

Projelerde kalite yonetimi, siire¢ boyunca alinan tedbirlerin uygulanmasi ile faaliyetler,
miisteriler ve sonuglar arasindaki iligkileri analiz ederek hedeflere ulagsmay1 saglamaktir. Bir
nesnenin kalitesi sadece dis tasarimiyla degil, ayn1 zamanda tasarim gereksinimlerini ve i¢

ozelliklerini ne kadar karsiladigiyla da ilgilidir.

Projelerde kaynak yonetimi, bir proje ekibinin planlanmasi, tedarik edilmesi, ise alinmasi,
gelistirilmesi ve yonetilmesi ile iligkilidir. Ayrica kaynak yonetimi, proje yasam dongiisii
boyunca hareketliligi artirma, uygun kaynaklari bulma, performansi ve sonuglart yonetme ve is

kalemlerine gore personel atamalarini gergeklestirme konularinda zorunlu goriilmektedir.

Projelerde iletisim yonetimi, siirecin tam islevsel bir sekilde gergeklestirilmesini ve istenen
sonuglara ulagsmay1 saglar. Kisacasi, etkili iletisim yonetimi, projelerde kaynaklarin verimli bir

sekilde planlanmasi, yonetilmesi ve izlenmesi amacina hizmet eder.

Projelerde tedarik yonetimi, saticilarin se¢imi, satin alma, sozlesmenin yonetilmesi ve

kapatilmas: ile ilgilidir. Genel olarak projelerde de hizmet, ekipman ve arag tedarikini igerir.



Bundan dolayi tedarikgilerin nasil se¢ildigi ve nasil denetlendigi proje yasam dongiisii icinde

onemli bir husustur.

Projelerde risk yonetimi, genel insaat yonetimi siireglerinde 6nemli bir rol oynar ve asla g6z
ard1 edilmemelidir. Risk yonetimi, beyin firtinasi, elektronik tablolarin kullanilmasi, GZFT
analizi yapilmast ve risk kayitlarinin kullanilmasi gibi ¢esitli yontemlerle gergeklestirilir.
Projeler de dogas1 geregi benzer olmayan ve bastan sona karmasik siiregleri igerdiginden ¢esitli
risk yonetimi yaklasimlar1 ve tutumlari kullanarak risk ve belirsizliklere kars1 onlem almak ¢ok

Onemlidir.

Projelerde paydas yonetiminde bir projenin basarili sekilde tamamlanmasinda onemli bir
unsurdur. Literatiirde paydaslar i¢ ve dis olarak nitelendirilmistir. i¢ paydaslarin projeyle tutarl
ve resmi bir iliskisi varken, dis paydaslar sadece projeyi etkilemektedir. i¢ paydaslar talep tarafi
ve arz tarafi olarak ikiye ayrilabilirken, dis paydaslar icin 6zel ve kamu kategorileri

olusturulabilir.

Projelerde giivenlik yonetimi, artan karmasiklik ve belirsizlikler nedeniyle goz ardi edilmemesi
gereken bir alandir. Yaralanma ve Oliimlere yol acan belirsiz kazalardan kag¢inmak igin
projelerde yer alan tiim paydaslarin performans izleme ve degerlendirmesi gergeklestirilmeli ve

giivenlik protokollerini uygulama konusunda yaptirim uygulanmalidir.

2.1.2. Turleri

Proje planlamasiin en 6nemli ¢iktis1 proje cizelgeleridir. Proje ¢izelgeleri, projenin zaman
parametreleri iizerine kurulur ve yoneticilerin proje siireci boyunca tiim proje ekibinin
cabalarin1 koordine etmesine ve kolaylastirmasina yardimeci olur. Proje ¢izelgeleri, proje

kontrol sistemlerinin etkili bir pargasidir.

Projeler igin ¢esitli ¢izelgeleme teknikleri vardir. Bunlar arasinda en ¢ok bilinenleri grafik
gosterim teknigi olan Gantt Semasi, Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi
(PERT: Program Evaluation and Review Technique) ve Kritik Yol Yontemi (CPM: Critical
Path Method) gibi ag diyagrami yontemleri vardir [10].

Gantt Semasi, bir¢ok sirkette proje planlama ve kontrol amaciyla en sik kullanilan tekniklerden
birisidir. Bolimlere ayrilmis is yapisini temel alan iki boyutlu bir grafiktir. Bu teknik sematik
olarak gosterildiginde yatay eksen zaman ol¢egini, dikey eksen ise faaliyetlerin unsurlarini

ifade eder.



Gantt semasinin hazirlanmasi kolaydir. Karmasik olmayan tasarimi sayesinde kullanim
kolaylig saglar. Gantt semasi, yoneticilerin projenin ana ve alt faaliyetlerini izlemelerini saglar.

Ancak bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

- Asamalar arasinda olusan zayif iligkileri tanimlamaz,

- Karsilagilabilecek gecikmeleri ve potansiyel sorunlari géstermez,

- Gorevlerin ve ihtiyaclarin koordinasyonu i¢in gerekli kaynaklari saglamaz.

- Her bir gorevin tamamlanmasini géstermez, sadece gorevin her boliimiiniin baslangicini,

bitigini ve siiresini gosterir.

Tablo 2.1°de Gantt semasinin giiclii ve zayif yonleri verilmistir.

Tablo 2.1. Gantt semasinin giiglii ve zayif yonleri [10]

Kriterler Giiclii Yonler Zayif Yonler
Kisa faaliyetlerde kiiciik hatalar Faaliyetler arasindaki iliskileri
meydana gelir. gostermenin bir yolu yoktur.

Uygulanabilirlik

Her faaliyet i¢in tek bir zaman
tahmininin bulunmasi asir1 Tahminler zaman i¢inde degisebilir,

karmagikliktan kaynaklanan bu nedenle giivenilir degildirler.
hatalar1 6nler.

Giivenilirlik

A Siire¢ standartlar1 mevcut
Tim sistemler arasinda en g . ™ .
Uygulama olmadiginda ve iyilestirilmesi

kolayidir. .
gerektiginde kontrol ¢ok zordur.

Simiilasyon Lo
- Belirgin bir nek yoktur.
vetenegi elirgin bir yetenek yoktu
Perivodi - - - —
Giincelleme eriyodik ol‘arark giincellenmesi Mevcut §emfa gunc'ellene‘m‘edlgl‘lgm
kolaydir. Bilgisayar kullanimi grafiklerin yeniden ¢izilmesi
Durumu L :
zorunlu degildir. gerekmektedir.
. . . Tahminler ¢ok sik degisi irgok
. Kaynak gereksinimlerini tahmin a e,,go S? degisiyorsa, birgo
Esneklik - . grafigin yeniden hazirlanmasi
etmek i¢in de kullanilabilir. -
gerekebilir.
Veri toplama ve isleme
masrafsizdir. Mevcut grafikler Grafikler esnek degildir. Program
Malivet giincellenebilirse ve daha degisiklikleri zaman alic1 ve maliyetli
4 ekonomik programlar kullanilirsa yeni grafikler gerektirebilir. Pahali
gosterimler daha da ekonomik temsil araglar1 kullanilir,

olabilir.

Gantt semasinin 1917 yilinda gelistirilmesinden sonra, proje yonetim yontemlerindeki en biiyiik
asama 1956-1958 yillar arasinda kaydedilmistir. Bu donemde yontemler birbirinden bagimsiz
olarak geligse de bir¢ok ortak 6zellige sahip iki yontem gelistirilmistir. Bu yontemler Program
Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi ve Kritik Yol Yontemi’dir. Her ikisi de bir ag ya
da grafik lizerine yerlestirilmis birbiriyle iliskili gorevlerin programlanmasina dayanmaktadir.

Her iki yontem de sadece bir kez uygulanan uzun vadeli projeleri planlamak icin gelistirilmistir.
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Aralarindaki en O6nemli fark, faaliyet siirelerinin tahmin edilmesidir. Diger bir deyisle, iki
yontem arasindaki temel fark, Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi’nde
faaliyet siireleri iyimser, kotiimser ve en olasi siirelerin ortalamasi olarak hesaplanirken, Kritik

Yol Yontemi tekniginde bunlarin dogrudan belirlenebilecegi varsayilir [11].

Kritik Yol Yontemi, diinyada en ¢ok kullanilan ag diyagrami yontemlerinden birisidir. Birgok
projede zaman yonetimi dogru saglanamadigi igin basarili olamamaktadir. Bu nedenle kritik
yol yontemi, projenin toplam siire kisitin1 dogru bir sekilde saglamak i¢in onemli bir analiz
yontemidir. 1957 yilinda J. E. Kelly ve M. R. Walker tarafindan gelistirilmistir. Sistemin ilk
gelistirme amaci, kimya tesislerindeki bakim durumlarini planlamaktir. Ydntemin genel amaci
projeyi zamaninda bitirmektir. Kritik faaliyetlerin tanimlanmasina ve kaynaklarin bunlara
yeniden atanmasina dayanir [10]. Tablo 2.2°de Kritik Yol Y6ntemi’nin kriterler bazinda giiglii

ve zayif yonleri verilmistir.

Tablo 2.2. Kritik yol yonteminin giiglii ve zayif yonleri [10]

Kriterler Giiclii Yonler Zayif Yonler
Uygulanabilirlik Faaliyetler ve islemler arasindaki Olas1 tamamlanma siiresini bulmak
iliskiler dogru bir sekilde ortaya icin bir formiil yoktur. Teknik
konur. tahminci 6nemlidir.
Giivenilirlik Her faaliyet i¢in tek bir zaman Biiyiik bir projedeki kii¢iik hatalarin
tahmininin bulunmasi, asir toplami 6nemli kararlari etkileyebilir.

karmasikliktan kaynaklanan
hatalar onler.

Uygulama Faaliyetler arasindaki iligkilerin Sisteme aligkin olmayan kisilere
gosterimi karmasiksa, projenin teknigi anlatmak zordur.
anlasilmasi kolaylasir. Programlamanin karmagikligi
miisterilerde ¢ekimserlik yaratabilir.
Simiilasyon Bilgisayarli uygulamalarda zaman- Cok kiiciik bir proje hari¢ tim
yetenegi maliyet-kaynak konularini farkl projeler i¢in bir bilgisayar gerekir.

alternatifler arasinda
degerlendirmek i¢in uygundur.

Giincelleme Faaliyetler agik¢a tanimlanmigtir | Orta karmagikliktaki projeler igin bile
Durumu ve gerektiginde zaman tahminleri hesaplama programlari gerekir.
elde edilebilir.
Esneklik Ag boliimleri kolayca Orta karmasikliktaki projeler i¢in bile
degistirilebilir. Bir zaman 6l¢egi hesaplama programlar1 gerekir.

iizerinde ¢izilirse, kaynak
gereksinimlerini tahmin etmek igin

kullanilabilir.
Maliyet Daha iyi planlama ve kontrol Yontem hem planlar hem de durum
sayesinde toplam proje maliyetleri raporlamasi i¢in bir arag olarak
onemli olgiide azaltilabilir. kullanilirsa, onemli miktarda veri
gerekir. Bu nedenle maliyet nispeten
yiiksektir.




Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi, ABD Donanmasi'nin Polaris roketleri
tizerinde yapilan ¢aligmalarla gelistirilmistir. 1950'lerin sonunda Polaris roketleri programinin
gelistirilmesi i¢in ABD Donanmasi ile Booz, Allen ve Hamilton sirketlerinin gézetiminde bir
arastirma ekibi kurulmustur. Bu ekip projeyi planlamak, kontrol etmek ve degerlendirmek i¢in
bazi istatistiksel ve matematiksel teknikler kullanmistir. Degerlendirme ve kontrol agamalarina
iliskin yaptiklar1 analizler sonucunda bu teknik gelistirilmistir. Teknik, faaliyet siiresi
tahminlerinde yiiksek derecede belirsizlik olmast durumunda kullanilir. Bagka bir ifadeyle,
faaliyet siireleri Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Tekniginde olasiliksal olmasina
ragmen, Kritik Yol Yonteminde deterministiktir [10]. Tablo 2.3’te bu teknigin kriterler bazinda

giiclii ve zayif yonleri verilmistir.

Tablo 2.3. Program degerlendirme ve gézden gegirme tekniginin gii¢lii ve zayif yonleri [10]

Kriterler Giiclii Yonler Zayif Yonler
Uygulanabilirlik Faaliyetlerin sirasini ve faaliyetler | Kiigiik projeler i¢in daha karmagiktir.
arasindaki iligkileri dogru bir
sekilde ortaya koyar.
Giivenilirlik Olasiliksal zaman tahminleri, tek Her faaliyet i¢in ii¢ tahmin elde
bagina zaman tahminlerinden daha | etmek daha fazla bilgi gerektirir ve
dogrudur. ek hatalara neden olabilir.
Uygulama Faaliyetler arasindaki iligkilerin 11k kez kullananlar igin oldukca
grafiksel gosterimi kolay anlasilir karmagiktir. Bu nedenle baslangigta
oldugundan daha ¢ok tercih uygulanmasi kolay degildir.
edilmektedir.
Simiilasyon Bilgisayarli uygulamalarda zaman- Cok kii¢iik bir proje hari¢ tiim
yetenegi maliyet-kaynak konularini farkl projeler i¢in bir bilgisayar gerekir.
alternatifler arasinda
degerlendirmek i¢in daha
uygundur.
Giincelleme Olaylar agikg¢a tanimlanir ve Caligsma siiresine iligkin tahminler
Durumu kaybedilen zaman tekrar elde zaman alicidir ve bilgisayar
edilebilir. hesaplamalarinin kullanilmasin
gerektirir.
Esneklik Degisiklikleri yansitacak yeni Orta karmasgikliktaki projeler i¢in bile
proje zaman tahminleri hemen hesaplama programlari gerekir.
degisir.
Maliyet Daha iyi planlama ve kontrol Diger tiim sistemlerden daha fazla
sayesinde toplam proje maliyetleri veri ve hesaplama gerektirir. Bu
6nemli 6l¢iide azaltilabilir. nedenle sistemin maliyeti yiiksektir.

2.2. YBM’nin Tanim ve Seviyeleri

YBM kavrami 1970’lerde ortaya c¢ikmis, ancak ‘bina modeli’ terimi ilk kez 1980’lerin
ortalarinda bilimsel makalelerde kullanilmistir [12]. YBM, g¢esitli yap1 elemanlariin dijital

temsillerinin olusturulmasi ve kullanilmasi i¢in bir yontem veya yaklagimdir. YBM modelleri,



ingaatta karar verme siireclerine destek olmak i¢in ¢ikarilabilir, degistirilebilir ve bulut tabanh
aglar araciligiyla paylasilabilir veriler igerir. YBM su, enerji, elektrik, gaz, iletisim hizmetleri,
yollar, kopriiler, limanlar, tiineller vb. altyap1 projelerinin tasarimi, insas1 ve isletilmesi i¢in
cesitli kurumlar tarafindan kullanilmaktadir. YBM, atik olusumunu ve gereksiz ¢alismay1
azaltarak projenin mevcut zaman, maliyet ve malzeme sinirlart icerisinde tamamlanmasini
saglar. Genel olarak YBM, insaat projelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesi ve
teslim edilmesi i¢in zamaninda karar verilmesine yardimci olan bir bilgi isleme araci olarak
kabul edilmektedir [1]. YBM o6zelindeki standartlar ingaat oncesi ve insaat sonrasi asamalart,
kalite ve veri paylasimini kapsamaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayli Sistemler
YBM Teknik Sartnamesi 2024 yilinda yayimlanmis ve bazi standartlar bu sartnamede tarif
edilmistir (Tablo 2.4) [13].

Tablo 2.4. YBM o6zelinde standartlar

TS EN ISO 19650-1 ISO/CD 19650-4 TS EN ISO 16739-1
TS EN ISO 19650-2 TS EN ISO 19650-5 TS EN ISO 29481-1
TS EN ISO 19650-3 TS EN 17412-1 TS EN ISO 29481-2

Bir ingaat projesinde YBM kullaniminin olgunluk seviyesi, dort seviyede (Seviye 0, Seviye 1,
Seviye 2 ve Seviye 3) siniflandirilir. Seviye 0, YBM’nin ilk olgunluk diizeyidir ve CAD’in
(Bilgisayar Destekli Tasarim) tek basina kullanildig1 anlamina gelir. Bu seviyede, ekip tiyeleri
arasinda is birligine dayal1 bir karar verme siireci bulunmaz. YBM’nin bu olgunluk diizeyi artik
gegmiste kalmistir ve gelismekte olan ve gelismis iilkelerdeki idare ve firmalar bu seviyenin
Otesine ge¢mis bulunmaktadir. Seviye 1°de, kavramsal g¢alismalar i¢in 3 boyutlu CAD
modelleme ve bilgilerin belgelenmesi i¢in 2 boyutlu CAD modelleme kullanilir. Bu seviyede
CAD standartlarina uyulur ve bilgiler ortak veri ortami aracilifiyla islenir ve paylasilir. Seviye
2’de uygun bir is birligi ortam1 sayesinde bilgi isleme kolaylastirilmistir. Bu seviyede tiim proje
paydaslar1 ve ekip iiyeleri 3 boyutlu CAD kullanabilmektedir. YBM’nin bu seviyesi verilerin
etkin yonetimi sayesinde ¢alisma siiresini, maliyeti ve zamani azaltmaya yardimci oldugu i¢in
gelismis iilkelerde zorunlu kilmmistir. Bunun yani sira Seviye 3’te YBM, ekip iiyelerine
herhangi bir ortamdan erisip degistirebilecekleri tek bir proje modeli {izerinde ¢alisma imkani

saglamaktadir [1]. YBM’nin olgunluk seviyeleri Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. YBM seviyeleri ve boyutlar [14]

Detay seviyesi (LOD: Level of Detail), bina modeli unsurlariin igerigini ifade etmektedir ve

cesitli asamalarda YBM modellerinden elde edilen verilerin giivenilirlik ve gorselliklerini
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tanimlamaktadir. LOD, modellenen unsurlarin kullaniminin ve zorluklarinin anlasilmasina
yardimci olurlar. Bu yiizden s6zlesmelerde ve YBM uygulama planlarinda tamamlayici bilgi
olarak kullanilabilirler. Boylece LOD, geometrik model gereksinimi, tesis yOnetimi
gereksinimi, is birligine dayali karar verme gereksinimi vb. gibi projenin her asamasinin
minimum icerik gereksinimlerinin belirlenmesine ve bilgilendirilmesine yardimer olur. ABD
YBM Forumu'nda LOD, 100 (kavramsal proje modeli) ile 500 (insa edilmis model) arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, Birlesik Krallik YBM Protokoliinde LOD, hem 'ayrinti
diizeyini' hem de 'bilgi diizeyini' kapsayan 7 diizeyle ifade edilir. Benzer sekilde, italyan
Standartlarinda nesnenin farkli gelisim durumunu gostermek icin alfabetik olarak A’dan G’ye
kadar seviyeler ifade edilmistir [1]. Bu standartlarin kisa tanimlariyla karsilastiriimasi Sekil

2.2°de gosterilmistir.

- LOD A (iTA)

Sembolik Nesne

LOD B (iTA) LOMD 1 (BK)
5 Genel Nesne Hazirlik ve Ozet
LOD C (iTA) LOMD 2 (BK)
Tanimlanmig Nesne Konsept Tasarim
LOMD 3 (BK) LOD 100 (ABD)
LOD D (iTA) Gelistirilmis Tasarim Sembolik Gosterim
Detayli Nesne LOD 200 (ABD)
LOMD 4 (BK) Genel Sistem
Teknik Tasarim
LOD 300 (ABD) o
Belirli Sistem ITA: Italya
LOD D (iTA) BK: Birlesik Krallik
Detayli Nesne ABD: Amerika Birlesik Devletleri
LOMD 5 (BK)
insaat
LOD 350 (ABD) :
; e LOD E (ITA :
Gevre ile Belirli Sistem Boelirli N(esne) . __ILOND E ((IITA) .
LOMD 5 (BK) Gratilen Nesne (Insa edilmis
ingaat LOMD 6 (BK)
Devir Teslim (insa edilmis)
LOD 400 (ABD
Uretmﬁ ) LOD 500 (ABD)
Dogrulanmig Gosterim (insa LOD G (iTA)

edilmis)

Sekil 2.2. Italya, Ingiltere ve ABD’nin YBM standartlarinda LOD karsilastirmasi [1]

Guncellenmis Nesne

B

YBM, 3 boyutlu bina modellerinin gorsel bir illiistrasyonu olarak, projenin ilk asamalarinda

tasarim konusunda net bir fikir saglayabilmektedir. 3 boyutlu modeller, farkli disiplinler
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arasindaki ¢akigsmalari tespit etmek i¢in de kullanilirlar. 3 boyutlu YBM modeline zaman
boyutu eklendiginde, projenin zaman simiilasyonu 4 boyutlu YBM modelleri ile etkin bir
sekilde gosterilebilir. 4 boyutlu modeller sayesinde, proje zaman ¢izelgesi, ekipman, iscilik,
malzeme ve zaman gibi c¢esitli kaynaklarin gilinliik ihtiyaclar1 dikkate alinarak optimize
edilebilir. 4 boyutlu modele maliyet boyutu dahil edildiginde, 5 boyutlu YBM modeli projeye
iligkin cesitli maliyetlerin net, dogru ve hizli bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bunun
yaninda, maliyet ve zamandan tasarruf saglamak i¢in alternatif secenekler de analiz edilebilir.
Ayrica, tasarimdaki degisiklikleri ve uyumsuzluklar1 anlik giincellemeler ile kontrol etme ve

gbzden gegirme imkani da sunar.

Suirdiirilebilirlik analizi veya enerji analizi 5 boyutlu YBM’ye 6. boyut olarak entegre
edilmistir. Bu sayede 6 boyutlu YBM, insaat planlamacilarina ve uygulayicilarina toplam enerji
ve karbon emisyonlarini hesaplamak i¢in yardimei olmakta ve enerji tiiketimini azaltmaktadir.
Bunun yani sira, 7 boyutlu YBM modelleri, proje yasam dongiisii siiresince operasyon ve tesis
yonetimi gibi islevleri kapsamaktadir. Ayrica 7 boyutlu YBM’ye yol agi izleme ve kaza
analizleri gibi giivenlik bilgileri eklenerek 8 boyutlu YBM elde edilir. Sekil 2.3’te YBM

modellerinin boyutlar1 ve kisaca 6zellikleri sunulmaktadir [1].

al Maliyet Siirdiiriilebilirlik  Bakim Giivenlik Sonsuz
Boyutu Boyutu Boyutu Boyutu Boyut
;}h
@ @ ‘ @ """ ” Q
YBM ingaat Planlama,ingaat Enerji Yagam dongusti  Operatdrlerin Diger Yonler
modelinin lig faaliyetlerinin ve isletme tiketimlerinin, boyunca risklerini kontrol
boyutlu bir gorsellestiriimesi asamalarinda cevresel etkilerin, yénetimve etmek, kritik
alanda ve analiziigin bitce analizive  kirlilikrisklerinin  bakim tehlikeli
grafiksel zaman modeli kontroli igin vb. organizasyonu senaryolari
gosterimi maliyetmodeli ~ degerlendirilmesi icin tesis dnlemek vb. igin
icin yoénetim modeli  giivenlik
strdurdlebilirlik modeli.

modeli

Sekil 2.3. YBM'nin boyutlari [1]
2.3. Ulastirma Yapilar: icin YBM Tasarim Algoritmasi

YBM uygulamasinin tasarim asamasindaki 6nemi, insaat ve isletme asamalarina kiyasla daha
fazladir. Bunun nedeni, tasarim asamasinda ¢ok sayida faaliyetin yiiriitilmesidir. YBM

uygulamalarinin ayrintili agiklamalar1 asagidaki alt bagliklarda verilmektedir.
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2.3.1. Saha modellemesi

Tasarimet, bir projeye baslamadan once ¢evre ve arazi kosullarini daha iyi anlayabilmek i¢in
cesitli araglar kullanarak mevcut durumu goriintiileyebilmektedir. Bu araglar gevreyi daha
gercekei kilmak igin bitki Ortiisii, agaglar, evler, su alanlari, yollar, kopriiler vb. nesneleri
igerebilir (Sekil 2.4). YBM tabanli uygulamalar raster verileri, Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
verileri ve gerceklik yakalama verileri gibi biiyilk miktarda mevcut veriyi islemek ve ige
aktarmak i¢in araclar sunmaktadir. Gergeklik yakalama teknolojisi ile veri toplama yontemleri
arasinda en yaygin olanlar1 insansiz hava araclar1 (IHA) ile statik ve mobil LiDAR sistemleridir.
YBM uygulamalari ile ortam olusturulduktan sonra, arazinin yiiksekligi veya egimi gibi
topografik analizler yapilabilir. Girdi verilerinin varligmma veya uygunluguna bagli olarak
(6rnegin tematik haritalar olusturmak i¢in kullanilabilecek CBS verileri gibi) ilave analizler de
gerceklestirilebilir. YBM modeli, mevcut araglarla uygun sekilde analiz edildikten sonra, proje
sahasinin en uygun yerini belirlemek veya en uygun giizergahi se¢gmek i¢in kullanilabilmektedir

[15].

Sekil 2.4. YBM uygulamalarindan olan Infraworks programindan bir gériintii

2.3.2. Saha/giizergah analizi

YBM ve CBS araclari, belirli bir alandaki miilklerin degerlendirilmesi yoluyla gelecekteki bir
proje i¢in en uygun saha konumunu belirlemek i¢in kullanilirlar. Gelecekteki bir ingaat

sahasinin konumsal ozellikleri insaat maliyetlerini onemli Olglide etkileyebilmektedir. Bu
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nedenle 6nemli finansal taahhiitlerde bulunmadan 6nce bu potansiyel etkileri anlamak gerekir.
Konum verileri bir giizergahin diger kriterlere gore analiz edilmesi igin kullanilirlar (Sekil 2.5).
Bir otoyol sahasiin veya koridorunun 3 boyutlu modeli ile sular, giiriiltii yayilimi, binalar,
ormanlar, tarihi yerler vb. nesneler arasindaki iliskiler analiz edilerek avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilebilmektedir [15].

Sekil 2.5. Infraworks programinda miithendislik goriiniimii 6zelligi

2.3.3. Gorsellestirme

Model merkezli bir teknoloji olan YBM, tasarimin her asamasinda gelismis bir gorsellestirme
olusturmay1 miimkiin kilmaktadir. 3 boyutlu proje modeli farkli paydaslarin tasarim konseptini
ve ayrintilarin1 daha iyi anlamasina yardimci olur. Altyapr projeleri ¢cok sayida paydasi
ilgilendirdiginden agik ve anlasilir olarak sunulmalidir. Proje ekibi igin gorsellestirme kismi
nihai tasarimin daha dogru olmasini ve tasarim kalitesinin artmasini saglamaktadir. Ayrica
gorsellestirme, miisterinin ve tasarimcilarin onerilen ¢esitli ¢dzlimler arasindan se¢im yapmasi
gereken durumlarda faydali olmaktadir. Gorsellestirme ile sunulan YBM modeli, yol
giivenliginin denetiminde de kullanilabilir. Projeyi denetleyen kisiler, gelecekteki bir projeye
her agidan (6zellikle de bir siiriictiniin perspektifinden) bakarak, olas1 kaza kara noktalarini

kolay bir sekilde tespit edebilir ve iyilestirmeler onerebilirler.

Mevcut gorsellestirme yaklasimi, gorsellestirmelerin uzman sirketler tarafindan iiretilmesini
zorunlu kilmakta ve bu durum, maliyetlerin artmasina ve siireglerin uzamasina yol agmaktadir.
Ek olarak, s6z konusu gorsellestirmelerin statik goriintiiler olmasi1 ve proje modeliyle dinamik

bir baglanti kurmamalar1 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna karsin, YBM tabanli i
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akis1 bu dezavantajlar ortadan kaldirmaktadir. YBM tabanli is akisinda gorsellestirme, canli
modele dogrudan baghidir ve modelde yapilan her tiirli degisiklik aninda gorsellestirmeye

yansitilmaktadir [15].

2.3.4. Tasarim olusturma

YBM araglarini kullanarak bir otoyol projesindeki bir nesne igin bir bilgi modeli gelistirmeyi
iceren siirece tasarim olusturma siireci denmektedir. Bu siiregte YBM modelinin tasarimla
paralel olarak gelistirilmesi 6nemlidir. Klasik yontemde, 2 boyutlu ¢izimler baz alinarak
tamamlanmis bir projeyi sonradan YBM modeline doniistiirmek kaynak israfina yol
acmaktadir, dolayisiyla bu yontem hatali bir yaklagimdir. Tasarim olusturma siirecinde, YBM
araclart kullanilarak 3 boyutlu modeller kiimesi olusturulur. Bu modeller, yapisal tasarimi,
trafik tasarimi, giiriiltii bariyerleri, drenaj sistemleri ve aydinlatma gibi ¢esitli diger unsurlar1
temsil etmektedir. Tasarim olusturma araglari, bu modellerin olusturulmasini ve sartname,
program, maliyet, 6zellikler, malzemeler vb. bilgileri i¢eren bir veri tabaniyla baglantili hale

getirilmesini saglar.

Tasarim olusturma, kesitleri diizgiin olmayan ve hizalama boyunca degiskenlik gosteren
dogrusal nesnelerle ilgili bir kavramdir. Bazi durumlarda, ticari yazilimlarin sundugu
modelleme araglari, bu 6zel gereksinimleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,
tasarimcilarin programlama bilgisine ihtiyag duymadan o6zel igerikler olusturabilmelerini
saglayacak, kullanimi kolay araglara sahip olmalar1 kritik onem tagimaktadir. Otoyol ve
karayolu projelerinde kullanilan modelleme araglari, projenin tiirline gore biiyiik Olciide
degiskenlik gosterirler ve bu nedenle gesitli ve dzellestirilmis bir yapidadirlar. Ornegin, yol
tasarimi i¢in kullanilan araglar, koprii tasarimi i¢in kullanilan araclardan onemli Glgiide

farklidir.

Yol projelerinde dikkate alinmasi gereken énemli bir unsur, mevcut zeminle (diizensiz bir sekle
sahip olan) olan etkilesimlerdir. Bu durum, mimarlik sektoriinde kullanilan ve yiizeylerin
nispeten 1yi tanimlandig1 ve hassas oldugu yerlesik YBM modelleme aracglariyla 6nemli bir
tezat olusturmakta ve yol planlamasi i¢in 6zel araglarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Yol
modellemesinde diizensiz sekillerin baskin olmasi, YBM'nin insaat miihendisliginde bu kadar

yavas benimsenmesinin nedenlerinden biridir.

Model tabanli araglar, 6nemli bir tasarim degisikliginin daha kolay ele alinmasma olanak

tanimaktadir. Nesneler arasindaki iliskiler tek tek sayfalara aktarilmak yerine modelde
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tutuldugu i¢in kesit ve profil ¢izimleri kisa siirede kolayca yeniden olusturulabilmekte ve gesitli

giincellemeler hemen yapilabilmektedir [15].

2.3.5. Yiizey analizi

Nesnelerin ayrintili incelemesini yapabilmek igin hacim analizi gibi c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Mevcut yiizey tlizerinde gerceklestirilen tiim analizler, tasarlanan yiizeyler
iizerinde de uygulanabilir. Onerilen tasarim miidahaleleri yiikseklik, egim, baki ve hidroloji
acisindan degerlendirilebilir ve toprak isleri gereksinimlerini dengelemek i¢in yarma ve dolgu

hesaplamalar1 da yapilabilir.

Karayolu tasariminda, yiizey olusturma ve yonetme araglar1 bir¢ok durumda makul bir ¢éziim
olarak kendini kanmitlamistir. Yol yenileme projelerinde taban zemini yiizeyi, iist kaplama
yiizeyi ve kazi ylizeyi bu duruma ornek olarak verilebilir. Bu araglar, karmasik yol
geometrilerini modellemeyi ve hassas analizler gerceklestirmeyi kolaylagtirarak, tasarim

slirecini optimize etmeye yardimci olmaktadirlar [15].

2.3.6. Tasarmmn incelenmesi

[lk tasarim asamasinin ardindan, yarma/dolgu miktarlarini hesaplamak, saha analizleri ve trafik
simiilasyonlar1 gerceklestirmek gibi cesitli araglar kullanilabilmektedir. Model merkezli bir
yaklagim, tasarimda yatay ve dikey degisiklikleri, istinat duvari eklemeyi, koprii ve tiinel gibi
unsurlarin dahil edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu sayede tasarimci, bir¢cok farkli tasarim

alternatifini inceleyebilir ve her birinin verim ve performansini karsilagtirabilir.

Tasarimin incelenmesi, proje programi, yerlesim plani, aydinlatma veya yol giivenligi gibi
istenen kriterleri degerlendirmek i¢in YBM modelinin kullanildig1 bir siirectir. Ornegin, tasarim
alternatiflerinin analizi i¢in yiliksek detayda sanal bir model olusturulabilir ve bu model
tizerinde interaktif bir ortamda insa edilebilirlik incelenebilmektedir. Bu tarz incelemeler, olas1
ingaat sorunlarmnin erken asamalarda tespit edilerek, ortadan kaldirilmasina olanak

saglayabilmektedir [15].

2.3.7. Tasarimdaki degisiklikler

3 boyutlu modelleme, peyzajda yapilan degisikliklerin yani sira boru ¢aplarinda veya kaplama
kalinliklarinda meydana gelen degisiklikleri modelde aninda yansitacak ve saha sartlarina

uygun olarak tekrar hesaplayacak sekilde gelistirilmistir. Modelleme, {istyapr hesaplamalari,
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boru aglari, saha tesviyesi ve ylizey bilgileri gibi farkli tasarim bilesenlerini dinamik bir ¢ergeve

iginde analiz ederek, tasarim degisikliklerine hizli bir sekilde uyum saglayabilmektedir [15].

2.3.8. Miihendislik analizi

Yol ve otoyol projeleri genellikle ¢ok genis alanlar1 kapsamakta ve bu nedenle ¢ok sayida
araziyi etkilemektedir. YBM teknolojisi, farkli veri tiirlerini (2 boyutlu CAD g¢izimleri, CBS
verileri, 3 boyutlu arazi modelleri) birlestirebilir ve bunlari planlanan proje sinirlartyla
karsilastirarak projenin mevcut parselleri ve irtifak haklarini nasil etkiledigine dair daha iyi bir

fikir verebilmektedir.

Miihendislik analizi, tasarim 6zelliklerine dayali akilli modelleme araglarinin kullanildigi bir
stirectir. YBM ortaminda, kopriiler ve tiineller gibi tasarlanmis yapilarin performansi, yapisal

analiz gibi ¢esitli yontemler kullanilarak simiile edilir ve analizi gergeklestirilir.

Modelleme asamasinda elde edilen bilgiler, yapisal tasarim ve analiz i¢in gerekli minimum
standartlar1 belirlemek ve optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirmek i¢in kullanilirlar. Bu
analizler dogrultusunda, etkili, verimli ve insa edilebilir yapisal sistemler olusturmak igin
yapisal tasarimin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi saglanir. Bu bilgilerin tamamu, dijital imalat
ve ingaat sistemi asamalarinda kullanilacak temel verileri olusturmaktadir [15]. Sekil 2.6’da

miithendislik analizine 6rnek olarak Infraworks’te goriis mesafesi analizi verilmistir.

Sekil 2.6. Infraworks programinda goriis mesafesi analizi
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2.3.9. 4 boyutlu ve 5 boyutlu analizler

Tasarlanan ¢oziimlerin gozden gegirilmesi ve ¢esitli hatalar ile uyumsuzluklarin tespiti igin
dogrulama araglar1 kullanilmaktadir. YBM tabanli araglar, 3 boyutlu proje modeline dayali
olarak sorunlarin daha etkin bir sekilde belirlenmesine, incelenmesine ve raporlanmasina
yardimect olurlar. Bu problemler, uygunsuz modelleme veya tasarimin kendisindeki hatalardan

kaynaklanabilmektedir.

Bir YBM modeli tamamlandiktan ve dogrulandiktan sonra proje detaylari, programlar1 ve
lojistigi gozden gegirmek ic¢in 4 boyutlu, 5 boyutlu analizler ve simiilasyonlar
gerceklestirilebilir. 4 boyutlu modelleme, paydaslarin proje siiresi boyunca insaati
gorsellestirmelerine ve programdaki olasi problemleri tespit etmelerine olanak tanir. Siirece bir
maliyet bileseni eklenmesiyle 5. boyut ortaya ¢ikar. 5 boyutlu miihendislik modelleri,
paydaslarin maliyetleri degerlendirmesine ve insaatin her asamasi i¢in nakit akislarii

modellemesine olanak tanimaktadir [15].

2.3.10. Standart dogrulamasi

Standart dogrulamasi, model parametrelerinin projeye 0Ozgii kodlar ve standartlarla
karsilastirilmast islemidir. Bu kodlar, yol tasarimi, giivenlik ve secilen hizmet seviyesi i¢in

temel diizenleyici gereklilikleri temsil etmektedirler.

Standartlarin tasarim gereklilikleriyle karsilastirilmasi, kullanilan tasarim parametrelerinin
(tasarim hizi, yolun yatay ve dikey unsurlari, iist kot ve tesviye planlarinin analizi) kapsamli bir
analizini igerir. Ek olarak, gegis goriis ve durus goriis kontrolleri de gergeklestirilebilmektedir
[15].

2.3.11. Maliyet tahmini

Metraj ¢ikarma, belirli bir ingaat projesinde kullanilan malzeme miktarinin ve is kalemlerinin
sayisinin belirlenmesi islemidir. YBM, bu miktarlar1 modelden otomatik olarak ¢ikarmak ve
projenin maliyetini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. YBM'nin bu kullaniminin bir diger faydasi
da erken tasarim asamalarinda c¢esitli tasarimlarin maliyetlerini karsilastirmaya imkéan

saglayarak, biitce asim riskini 6nlemeye yardimci olmasidir.

YBM araci ile modelden iiretilen maliyet ¢ikarimi, 2 boyutlu ¢izimlerden elde edilen veya

manuel olarak yapilan metrajdan ¢ok daha dogru ve giivenilirdir.
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YBM yaklasiminda, 6n tasarima yonelik araglar, proje modeline bagl olarak maliyet tahmin
stireci igin gerekli olan miktarlarin otomatik olarak ¢ikarilmasini saglar. Bu sayede miisteri,
tasarim asamasinin erken donemlerinde secilen ¢dzlimlerin maliyeti hakkinda bilgi sahibi
olabilir. Tasarim stireci ilerledik¢e, YBM modelindeki detayli malzeme miktarlar1 ve mekansal
bilgiler vasitasiyla maliyet tahmini daha da belirgin hale gelmektedir. Dikey mimari
projelerinde, standartlastirilmis unsurlarin daha yaygin kullanimiyla birlikte bu alanda énemli
bir ilerleme kaydedilmistir. Altyap1 projelerinde ise genellikle kombine bir yaklagim tercih
edilmektedir; bu yaklagimda CAD araglari, tasarim araglariin 6zellikleriyle birlikte metrajin

bir kismini saglarken, diger bir kism1 YBM modelinden dogrudan elde edilebilmektedir [15].

2.3.12. Cakisma tespiti

Cakisma tespiti, dogrulama araglarinin kullanildig1 bir siiregtir. Bu analizler, bir disiplinin
digeri lizerindeki etkisini kontrol etmeyi amacladigindan, karmasik ve birlestirilmis bir model
tizerinde gerceklestirilir. Bu tiir analizler, proje ekibinin ingsaat Oncesinde olasi tasarim

problemlerini daha iyi dngdrmesi ve ¢ozmesi agisindan oldukga faydalidir.

Geleneksel yontemde gakismalar, 2 boyutlu ¢izimlerin manuel olarak {ist iiste bindirilmesiyle
tespit edilir. Buna karsin YBM teknolojisi, tiim disiplinlerden modelleri bir araya getirerek
ingaat oncesinde cakismalari tespit edebilme imkani sunmaktadir. Otomatik ¢akigma tespiti,
tasarim hatalarinin veya eksikliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yaklagimdir. Nesneler
birbirine ¢ok yakinsa bu durum "yumusak ¢akisma" olarak kabul edilirken, nesnelerin {ist {iste

binmesi veya ayni konumda olmasi "sert cakisma" olarak tanimlanir.

Tasarim ve ingaattaki her paydas is akislarini yiiriitmek i¢in farkli YBM araglar1 ve teknolojileri
kullanmaktadir. Ornegin, yol tasarim1 OpenRoad'da, drenaj modeli Civil 3D'de, yapisal tasarim
Revit'te hazirlanabilirken, baz1 modeller CAD araglariyla da olusturulabilir (6rnegin, bir DWG
dosyasindaki 3 boyutlu trafik isaretleri). Bu programlar birbirleriyle senkronize olmadigindan,
cakismalar meydana geldiginde proje ekibini uyaramazlar. Bu nedenle, Navisworks gibi farkli
platformlardaki 3 boyutlu modelleri tek bir platformda bir araya getirerek, ¢cakisma analizi ve
tespiti gergeklestirebilen YBM araclari kullanilabilmektedir. Cakisma tespiti hatalar1 azaltarak
ingaat siiresini kisaltir, projenin maliyetini diistirerek tiim paydaslar i¢in daha sorunsuz bir siire¢

saglar [15].
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2.4. YBM’nin Ulastirma Yapilarinda Kullanim

YBM, insaat sektoriinde son yillarda 6ne ¢ikan ve projenin tiim paydaslar arasinda bilgi akigini
kolaylastiran bir yaklasim oldugu kabul edilmektedir. YBM'nin temelini olusturan unsurlar,
paydaslar arasinda sorunsuz bir bilgi aligverisi ve fiziksel, anlamsal ve islevsel verilerin yazilim
araclariyla yonetilmesidir. Bu sayede, projenin tiim asamalarinda daha iyi koordinasyon ve

daha etkin bir karar verme siireci saglanmaktadir.

YBM, bina projeleri ve tesis yonetimi alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen,
ulastirma projelerinde uygulamasi hala gelisme asamasindadir. Ulastirma altyapisinin her bir
alt alani, koprii, demiryolu ve havalimanlari gibi, kendine 6zgii ve ayr1 ayri ele alinmasi gereken
ingaat unsurlarii igermektedir. Bu durum, her alt alan i¢in tiim gereksinimleri kapsayacak tek
bir platform veya aracin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Bunun yerine, her alana 6zgii
kavramlar ve araglar iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Ornegin, nesne yénelimli modelleme,
Koprii Bilgi Modellemesi, Demiryolu Altyapt Bilgi Modellemesi ve Havalimani Bilgi
Modellemesi gibi farkli alanlarda 6zellestirilmis araglar gelistirilmistir. Bu tiir 6zellestirilmis

araclar, alana 6zgili gereksinimlere daha iyi yanit verebilmektedir.

YBM'nin ulastirma projelerinde daha etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, kavramlarin ve
araclarin gelistirilmesine yonelik arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica, farkli altyap:
tirleri i¢in Ozel kilavuzlar ve standartlar da gelistirilmelidir. Bu sayede, YBM'nin tiim
potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi ve ulastirma projelerinde daha etkin bir sekilde kullanilmasi

mumkin olacaktir.

Otoyol projeleri, insaat sektoriinde cok sayida paydasi olan 6nemli projelerdir. Ancak,
Karayolu Bilgi Modellemesi (KBM) gibi yeni ve yararli bir kavram, sektorde yeterli diizeyde
uygulanamamaktadir. KBM’nin kapsami ve igerigi konusunda standart ve kilavuz eksikligi de
bu durumu zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, KBM ile ilgili kavramsal, yontemsel ve teknolojik
aragtirmalar yapilmasi, otoyol projelerinde YBM ile saglanan faydalarin artirilmasi igin

gereklidir.

Bu boliimde, karayolu ve sanat yapilarinda YBM’nin kullanimina yonelik literatiir taramasi
yapilmis ve yapisal gesitliligine gore gruplandirilarak irdelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar,
YBM’nin karayolu ve sanat yapilarinda kullanilmasinin, sadece bakim maliyetlerini ve riskleri
diisirmekle kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve giivenli bir ulasim altyapis1 olusturmaya

da katkida bulunacagini géstermektedir [4].
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2.4.1. Tineller

Tiineller en ¢ok izlenen ulastirma altyapilaridir. Bunun nedeni ise o6zellikleri ve gilivenlik
gereksinimlerinin yiiksek olmasidir. Tasarim ve insaat asamalarindan isletme ve bakim
faaliyetlerine kadar biiyiik oranlarda bilgiye ihtiya¢ duyulur. Diger yapilara kiyasla, 6zellikle
de binalarla karsilagtirildiginda, bu tiir altyapilara uygulanan daha az YBM calismasi
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar ¢ogunlukla projenin baslangi¢ asamalarina odaklanmistir.
Ornegin, Israil'de bir dag yolu tiinelinin insaat1 sirasinda, isletme ve bakimimda kullanilmak
tizere bilgileri yonetmek i¢in bir YBM modeli hazirlanmistir [16]. Pakistan'da bir hidroelektrik
santraline erigimi saglayan tiinel insaatinda, delme ve patlatma yontemiyle gerceklestirilen
tiinel yonetimi i¢in YBM temelli bir ¢ergeve kullanilmistir [17]. Her iki durumda da insaat
sirasinda belgeleri gorsellestirmek ve yonetmek icin Autodesk Civil 3D, Revit veya Dynamo
gibi yazilimlar kullanilmistir. Buna ek olarak, geleneksel proje dokiimantasyonunun (elektronik
tablolar, metin belgeleri ve iki boyutlu CAD planlar1) kullanimina devam edilmistir. YBM
modeli, IFC (Tim YBM vyazilimlarinda okunabilen dosya formatidir. Ag¢ilimi1 “Industry
Foundation Classes” seklindedir.) agik standartlar1 kullanilarak Wuhan'da (Cin) bir metro
tiinelinin ingasi sirasinda risklerin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir [18]. Cok fazla akademik
calisma, tasarim asamasinda karar vermeyi kolaylastirmaya odaklanmaktadir. Ornegin,
Slovenya'da yapinin zeminle etkilesiminin sonlu elemanlar analizi igin yap1 geometrisini
senkronize edebilen bir YBM modeli gelistirilmistir [19]. Ayrica birkag ¢alismada bir tiinelin
tasarim alternatiflerinin incelenmesi sirasinda hesaplama maliyetini ve hazirlanma siiresini
azaltmak icin bir modelde gerekli olan ayrmt1 diizeyi arastirilmustir [20, 21]. Ote yandan,
Cin'deki Wuhan Yangtze Nehri tiinelinde her bir bilesenin konumunun ve montajinin
dogrulanabilmesi i¢in standartlarin uygulanmasi incelenmistir. Bu tiinel 4650 m uzunlugunda
ve 15,2 m kesit ¢apinda olup bir kentsel otoyol ile bir yeralt1 hattin1 birlestirmektedir [22]. Bir
baska calisma, Cin'deki iki demiryolu tiinelinin insaati sirasinda ortak c¢alismaya dayali bir
platformun olusturulmas: i¢in gereken donanim ve yazilim gereksinimlerini incelemektedir
[23].

Cin'de bir dag tiinelinin insaatinda kullanilmak tizere otomatik izleme sistemi gelistirilmistir.
Bu izleme ii¢ seviyede gerceklestirilmektedir. ilk seviye, yeralt: su seviyesi gibi bilgilerin
sensorler araciligiyla toplanmasidir. Toplanan bilgiler kablosuz aglar tizerinden gercek zamanl
olarak aktarilmaktadir. Ikinci seviyede, bilgiler uydu iletisimi kullanilarak sunucuya iletilir. Son

olarak bilgiler bulutta analiz edilerek YBM modeliyle karsilastirilir ve dijital ikizde
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gorsellestirilir. izleme sistemi, bilgileri operatdrlere génderir ve bir ariza durumunda otomatik

olarak erken uyar1 verir [24].

Bir bagka 6rnek de Cin'in Hangzhou kentindeki Wenyi Road Tiineli'nde fan arizasi nedenlerinin
analizi i¢in sensor gibi teknolojilerle insaat ve isletme binasi arasindaki bilgi alisverisi i¢in
standartlarin uygulanmasidir. Bu ¢aligsma, dijital ikiz kapsaminda tiinelin isletme ve bakimi i¢in
karar analizi siirecini gostermektedir. Ancak ¢alismada, gorsellestirme modeli ile karsilastirma

modeli arasinda bazi kisitlamalar tespit edilmistir [25].

Kentsel ortamda YBM, Cin’deki Taiyuan metrosunda 23 yeralti istasyonunun isletme ve
bakimi i¢in uygulanmistir. Vaka c¢alismasi, gerekli verilerin alimi, analizi, yonetimi ve
aktarimini kapsamaktadir. Calismaya isletme ve bakim departmanlarindan personeller dahil
edilmis ve ihtiyaglara uygun bir ayrintt diizeyi belirlenmistir. Calismanin sonucunda
istasyonlara ait tiim bilgiler bir web sayfasi tizerinden yonetilebilir hale getirilmistir. Buna ek

olarak, paylasilan bilgi 3 boyutlu modelden iiretilmistir [26].

Cin'in glineydogusundaki 1,5 km uzunlugundaki Lingxia karayolu tiineli i¢in de bir tesis
yonetimi sistemi gelistirilmistir. Yapmin Revit modeli, isletme ve bakim gereksinimleri igin
harici bir SQL veri tabanina baglanmig ve mevcut bilgilerle sanal etkilesime izin veren bir Unity
3 boyutlu grafik ara yiiziinde gorsellestirilmistir [27]. Son olarak, tiinellerde yangin kontrolii ve
onlenmesi i¢in YBM kullanimi arastirilmis [28], tinellerde yanginin dnceden analiz edilmesi
icin biiylik veri ve yapay zeka kullanimi irdelenmistir [29]. YBM modellerinin bu tiir olaylara

kars1 giivenlikte 6nemli bir gelisme sundugu bildirilmistir [30].

Ulkemizde yapilan galigmalara bakildiginda ise YBM ile yapilan ilk rayli sistem projesinin
2013 yilinda baglatilan Mecidiyekoy-Mahmutbey metro hatt1 ve 2016°da uzatilmasi ile yeni
halini alan Kabatag-Mecidiyekoy-Mahmutbey metro hatt1 oldugu bildirilmigtir [31].

2.4.2. Kopriiler

En fazla akademik yayina sahip ulagtirma altyapisi, koprii tipi projelerdir [32]. Bu altyapn tiiri,
diger yapilara kiyasla benzersiz bilesenlere sahip oldugundan, modellemesi olduk¢a zordur.
Ancak YBM, koprii tasariminda zamandan tasarrufa ve verimlilige imkan saglamaktadir [33].
Bu nedenle, bazi ¢alismalar modelleme siiresini azaltmak ve elemanlar1 ¢cok sayida projeye
uyarlamak i¢in parapetler [3], kaziklar, kolonlar, tabliyeler ve hatta degisken kesitli kirigler gibi

elemanlari modellenmesini aragtirmaktadir [34].
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3 boyutlu koprii modelleme teknolojisi, halen gelisim siirecinde olan ve ¢ok sinirli sayida
yazilim paketi tarafindan desteklenen bir alandir. Bu teknoloji, kdprii yapilarinin analizi ve
tasarimi i¢in kullanilan yazilimlarla uyumlu hale getirildigi takdirde, koprii miihendisligi

alaninda 6nemli faydalar saglayabilecektir [30].

Bununla birlikte, koprii yasam dongiisiinde YBM metodolojisinin kullanimini aragtirmak ve
kesfetmek i¢in az sayida vaka ¢alismasi mevcuttur. Bazi ¢caligmalar teorik olasiliklar: diger bilgi
teknolojileri ile birlikte ele almaya calismaktadir [35]. Kopriiniin kullanim 6mrii boyunca
karbon ayak izinin degerlendirilmesi [36] veya isletme ve bakim kapsaminda tiretilen bilgileri

yonetmek ve paylasmak i¢in bir web sayfasinin gelistirilmesi 6rnek olarak verilebilir.

YBM metodolojileri, nesnelerin interneti (IoT) gibi gelismis teknolojilerle entegre
edilebilmektedir. Bu entegrasyon, kopriiniin yasam dongiisii siiresince giivenilirligi artiran bir
yapisal yonetim sistemi olusturmaya imkan saglayabilmektedir. Ayrica, Koprii Yonetim
Sistemleri, kopriiniin yasam dongiisiiniin her asamasinda karar vericilere yardimci olan
kapsamli bir ara¢ sunabilir ve isletme ve bakim maliyetlerini azaltarak yapisal performansi

iyilestirebilirler [37].

Koprii tasarim siirecinde, gorsel programlama araglari, Koprii Bilgi Modellemesi (BrIM:
Bridge Information Modeling) olustururken zaman tasarrufu saglar [34], bilgi isleme ve
yonetimini optimize etmeye yardimci olurlar [38]. YBM is birligi platformlari, ulusal veya
uluslararasi standartlara uygun olarak ortak veri ortami kurar ve is akiglarinin tim paydaslarla

birlikte yiiriitiilmesini saglarlar.

Ayrica, Akilli Ulagim Sistemlerinin (AUS) son birkag yilda 6nemli derecede yayginlastigi ve
cok sayida veri sagladigi unutulmamalidir. Gerekli veriler, sensorler araciligiyla toplanmakta

ve BrIM modeli gibi birlesik ve gorsel bir veri tabaninda temsil edilmektedir [39].

Koprii Bilgi Modellemesi tabanli yapilan denetimler, gereksiz veri toplamayi ortadan
kaldirmaya, olas1 insan hatalarini en aza indirgemeye ve denetim siiresini kisaltarak denetimin
kalitesini artirmaya yardimci olurlar. Bu tarz bir denetim, lowa'da mevcut bir otoyoldaki bir
kopriide uygulanmistir. Arastirmacilar, tasarim dokiimanlarini, gegmis denetim verilerini ve
buluttaki diger bilgileri, her denetginin tabletindeki bir uygulamadan erisilebilen 3 boyutlu bir
modelde birlestirmistir [40].

ABD’nin Oregon eyaletindeki bir karayolu kopriisiinde, yapisal ¢atlaklar1 belirleyebilmek

amaciyla, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme i¢in Insansiz Hava Aract (IHA) kullanilmistir.
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Fakat bu ¢alisma, mevcut koprii modellemesi ve goriintii isleme teknikleri ile ilgili kisitlardan

dolayi biiyiik 6lgekli bu uygulama icin sinirlt kalmistir [41].

Diger caligsmalar, koprii lizerinde yogun trafigin olusturdugu titresimlerin ve dinamik davranisin
incelenmesi icin biiyiik dlciide altyap: izleme uygulamalarina odaklanmistir. Ornegin, Tekla
Structures’ta bir YBM yazilimi kullanilarak, ortak veri platformlarinin yapisal sonuglari
yonetmede sagladig1 avantajlar incelenmistir. Ayrica, yapisal hesaplama programlar ile veri

paylasiminda birlikte ¢alisabilirlik tizerine bir analiz yapilmistir [30].

2.4.3. Havalimanlar

Ulastirma altyapilarinin 6nemli bir parcasi olan havalimanlari, son yillarda yolcu sayisinin
artmasi nedeniyle, yolcu hareketliliginde 6nemli bir artis1 da beraberinde getirmistir. Adolfo
Sudrez Madrid Barajas havalimaninda 2015 yilinda 18R-36L pistinin yenilenmesinin ardindan,
bir Havaliman1 Pist Yonetim Sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde ¢ogunlukla periyodik saha
denetimlerinden elde edilen ve bir veri tabani ile olusturulan bir model detaylandirilmustir.
Ayrica, bu veri tabaninin nasil yonetilecegi ve IoT cihazlari kullanilarak ger¢ek zamanli olarak

nasil giincellenecegi de ¢aligsma igerisinde tartisilmistir [42].

Havalimanlari, genis alanlara ihtiya¢ duyan biiylik dlcekli altyapr projeleridir. YBM ve CBS
arasindaki entegrasyon sayesinde planlama, tasarim ve bakim siireglerinde ¢evresel etkilerin

daha verimli bir sekilde degerlendirilmesi saglanabilmektedir [43].

Ancak altyapinin biitiinsel olarak (pistler, yolcu terminali ve destek hizmetleri) incelendigi
calismalar oldukea kisithidir. Bir havalimaninin tamaminin YBM ile modellenmesi, paydaslarin
yiikksek diizeyde bilingli olmasini gerektirmektedir. Basra Korfezi’ndeki bir havalimani
projesinde, bakim-onarim siireci i¢in bir YBM entegrasyonu planlanmistir. Bu projede
580.000°den fazla personeli ve disiplinlere gore ayrilmis 10 adet YBM modelini yonetebilmek
icin bir mobil uygulama gelistirilmistir. Siirecin her asamasinda, bilgi isleme yeteneginden
mobil cihaz kullanimina kadar gesitli kisitlamalar ortaya ¢ikmistir [44]. Baska bir ¢alismada
havalimani terminali genisletme projeleri i¢in bir YBM is akisi Onerilmistir. Napoli
Capodichino Uluslararas1 Havalimani’nin kalkis boliimiintin ‘IV Kopriisii’ adl1 yiikseltilmis bir
yaya yolu ile genisletilmesi 6rnegi, bu is akisinin insaat siiresini ve maliyetini azalttigini

gostermistir [30, 45, 46].

Son olarak, iilkemizde fiziksel olarak da insa edilmis olan Istanbul Havalimani projesi, 7
boyutta gerceklestirilmis olup, insaat sonrasi isletmeyi de kapsamaktadir. Bu kapsamda

hazirlanan bir ¢alismada, Istanbul Havalimani insaatinda kullanilan YBM'nin, isin yonetilmesi
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ve santiyede teslim edilmesi sirasinda taseronlar iizerinde yetki sahibi olunmasi, tasarim ve
ingaat asamasinda Kkalitenin iyilestirilmesi, santiye ve ofislerdeki atiklarin azaltilmasi,
sorunlarin sahadaki hizli ¢6ztimii ve koordinasyonun giiglendirilmesi gibi konularda 6nemli bir

etkiye sahip oldugu bildirilmistir [47].

2.4.4. Yollar

Yol altyap1 projeleri i¢cin YBM siirekli gelisen bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Altyapt
tasarimina yonelik Autodesk Civil 3D, InfraWorks veya OpenRoads gibi yazilimlar
kullanilmakta ve Yol projelerinin geometrik oOzelliklerinin otomatiklestirilmesi veya
iyilestirilmesi icin YBM’nin sagladig1 firsatlar {izerine literatiirde bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda; yol tasarimi [48], yol kesit elemanlar1 parametreleri [3, 49,
50] veya en uygun kavsak tipinin [51] belirlenmesi gibi konular incelenmektedir. Bunun yani
sira, Revit’te gelistirilen bir yolun 3 boyutlu modeli, Abaqus’e aktarilarak yol {istyapisinin
yapisal analizi ger¢eklestirilmistir [52]. Yol tistyapisinin parametrik olarak modellenebilmesi,
kaplamanin servis dmrii boyunca yiizey durumunun takip edilmesine imkan vermektedir [53].
Bu sekilde bir YBM modeli, Zemin Radar1 ve Mobil Lazer Tarayict verileriyle

zenginlestirilerek bakim/onarim kararlarina katki saglayabilmektedir [54].

Altyapt yonetiminden elde edilen bilgiler, yol yiizeyine yonelik bilgilerle birlikte
kullanilabilmektedir. Fas’ta A7 otoyol projesinde, IFC standartlarini temel alan bir metodoloji
gelistirilmistir. Bu metodoloji, bakim ve onarim siirecinden gelen bilgileri biitiinlestirmeyi ve
diger tesis yonetim sistemleriyle paylasmay1 amaglamaktadir. Ayrica, yol altyapisinin bakim
ve onarim islemlerinin iyilestirilmesi icin, openBIM (binalarin yasam dongiisiine dayali
standartlar ve is akislar1 kullanan biitiinsel bir yaklagim) ile uyumlu olarak IFC standardinin

genisletilmesinin miimkiin olabilecegi bildirilmistir [55].

Karayolu miihendisliginde YBM uygulamalari, tistyap: tasarimindaki hatalarin tekrarlama
ihtimallerini diisirmektedir. Bu amagla, Dynamo ile iistyap1 tasariminin kontroliinii yapabilen
bir yol modeli gelistirilmistir. Ayrica, Python tabanli bir alt program ile bu modelin Mekanistik
Ampirik Ustyapr Tasarim Kilavuzu’na entegresi saglanmistir. Bu alt program, geometrik
tasarim ve listyap1 analizini bir arada yaparak, yol sektériinde YBM teknolojisinin kullanimini

artirmay1 hedeflemektedir [56].

Benzer bir yaklagimla, yol bakimi planlamasi i¢in YBM tabanli bir analiz araci tasarlanmustir.

Bu arag, zaman verilerine dayali olarak bakim alternatiflerini 6ngérmeyi ve uygun olam
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secmeyi saglamaktadir. Bu YBM araci, yol kaplama tasarimi ile bakim planlamasini entegre

ederek, dongiisel ekonomiyi desteklemeyi amaglamaktadir [57].

Giliney Kore’deki “Yangpyeong-Icheon Expressway Zone 4” otoyol projesi i¢in bir vaka
calismasi1 gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, YBM ve 3 boyutlu nesne olusturma
standartlarinin, maliyet ve ingaat siirecinin koordinasyonunu saglayarak, verimli bir ingaat
yonetimi saglayacagi bildirilmistir. Ayrica, YBM tabanli kazanilan deger ve silire¢ yonetimi,
veri olusturma silirecinin bir bileseni olarak incelenmistir. YBM’de nesneye dayali kazanilan
deger ve slire¢ yonetiminin, otoyol insaat projelerinin performansini iyilestirdigi gosterilmistir

[58].

Bakim ve varlik bilgi yonetimi alaninda, Birlesik Krallik’ta sensor teknolojisi ile donatilmis bir
otoyolun {irettigi biiylik verinin ydnetimi arastirllmistir. Biiyiik veri, gercek zamanli olarak
giincellenen ve cesitli kaynaklardan gelen verilerin etkin bir sekilde islenmesini ve analiz
edilmesini saglamaktadir. Ayrica, paydaglar arasinda veri paylasimini kolaylastirmakta ve

mobil uygulama araciligiyla verilere erisimi miimkiin kilmaktadir [59].

Otoyol projelerindeki bilgi yonetimini kolaylastirmak amaciyla 3 boyutlu akilli nesne modeli
kullanimi1 6nerilmektedir. Bu modelin uygulanabilirligi, Kore’de bir otoyol projesinde prototip
olarak test edilmistir. Model, 3 boyutlu yol modellemesinin yaninda, maliyet ve zaman ¢izelgesi

tahminlerini de otomatik olarak iiretmek i¢in kullanilmistir [30, 60, 46].

2.4.5. Demiryollari

YBM, demiryolu projelerinde planlama, tasarim, isletme ve bakim faaliyetlerini desteklemek
i¢cin kullanilabilecek bir yontemdir. Bir caligmada, balastli bir demiryolu hattinin nokta bulutu
verileri kullanilarak tersine miihendislik ile modellenmesi ve YBM modelinin demiryolu
bakimi i¢in uygulanabilirligi incelenmistir. Bu c¢alisma, demiryolu tesislerinin bakiminda

otomasyon teknolojisinin faydalarini ortaya koymustur [61].

Kent i¢i kapsaminda Bologna’daki bir Tramvay Hatti'nin bir kisminin tasariminda Altyapi
YBM yaklasimi uygulanmistir. Yaklasimda, topografik etiitten baslayarak, farkli disiplinlerin
modelleri tek bir dijital ortamda birlestirilmistir. Calismanin sonucunda YBM’nin altyap1
tasarim optimizasyonunda yararli bir yontem oldugu ve kullanicilara altyapinin 3 boyutlu

cevresel baglami ve uyumu hakkinda bilgiler sagladigi bildirilmistir [62].

YBM, balast tabakasinda geotekstil ve geogrid kullanan bir demiryolu hattinin rehabilitasyonu

icin uygulanmistir. Demiryolu hattinin mekansal ve parametrik olarak modellenmesi ve insaat
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stireclerinin simiile edilmesi, 3 boyutlu ve 4 boyutlu YBM modelleri olusturularak saglanmistir.
YBM metodolojisinin uygulanabilir oldugu ve daha fazla gelistirme ihtiyacini vurgulayan bazi

zorluklara ve sinirlamalara ragmen faydalarla uygulanabilecegi sonucuna varilmistir [63].

Italya'daki Cancello-Benevento demiryolu hattinin altyapis1 dijitallestirilerek bilgilerin
sistematik hale getirilmesi amaclanmistir. Ozel olarak tasarlanmis ve IFC4x2 semasina dayanan
yazilim araciligiyla etiit, veri yonetimi, bakim, finansal degerlendirme ve genel varlik yonetimi

i¢in birlestirilmis bir dijital model gelistirilmistir [64].

Benzer bir ¢alismada ise Giiney Kore standartlarina uygun olarak demiryolu nesneleri i¢in
YBM Kkiitiiphaneleri gelistirilmistir. Sartnameler, ortak ve tesise Ozgii Oznitelik bilgilerinin
kiitiiphanelere entegre edilmesiyle olusturulmustur. Gelistirilen kiitiiphane kullanilarak yapilan
test modellemesinin sonucunda, yol modellemesi igin ortalama %38,2'lik bir fark ve koprii
modellemesi igin ortalama %50,2'lik bir fark ile 6nemli bir verimlilik artis1 saglanmistir [30,

65, 46].

2.4.6. Diger Altyapilar

Altyap1 yasam dongiisii igin YBM’nin potansiyeline yonelik ¢alismalar literatiirde genis 6l¢ekte
yer almaktadir. Ancak daha spesifik altyapir uygulamalarini iceren calisma sayist sinirlidir.
Buna ragmen, farkli yazilimlarla demiryolu altyapisinin tasarimi [66], YBM ve CBS’nin
entegrasyonuyla hidroelektrik santrallerin izlenmesi [67], agik standartlar kullanilarak atik su

aritma tesislerinin planlanmasi [68] gibi gesitli 6rnekler YBM literatiiriinde yer almaktadr.

YBM ve CBS’nin entegre edildigi bir model, Giliney Kore’de 1,5 km uzunlugunda bir
kanalizasyon sebekesinin yenilenmesinde kullanilmistir. Mevcut topografik ve belediye
hizmetlerinin verilerine dayanarak ve bir IHA destekli fotogrametri ¢alismasi ile mevcut tesis
agmin tamami modellenmistir. Bu model, planlama ve kazi islemlerinin optimize edilmesine
katkida bulunmus ve bakim/onarim faaliyetleri veya potansiyel toprak isleri projeleri igin bir

veri kaynagi olusturmustur [30, 69].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Amag¢

Bu boliimde, kavramsal tasarim araglarindan olan Autodesk Infraworks ile bir karayolu kesimi
ve birkag sanat yapisi tasarlayarak, ¢ok kisa bir siire igerisinde yapilmasi hedeflenen bir proje
hakkinda 6n bilgi alinabilmesinin miimkiin kilinmas1 amag¢lanmistir. Calisma yonteminde {ig
ayr1 senaryo olusturulmus olup, ilk iki senaryoda Infraworks igerisinde farkli analiz yontemleri
ile karayolu ve sanat yapilar1 tasarlanmis ve analiz edilmistir. Son senaryoda ise ikinci
senaryoya yonelik YBM’nin 4. boyutuna vurgu yapmak i¢in is takvimi olusturulmus ve is
kalemleri arasindaki cakigsmalar tespit edilmistir. Biitiin senaryolar bir is akis diyagrami

gercevesinde ele alinmustir.

3.2. 3 Boyutlu Modelleme

YBM ile ilgili yanlis anlagilmalardan birisi de bir projenin 3 boyutlu olmasi durumuyla, o
projenin YBM 0zelligi kazanacagi konusundaki yanlis anlagilmadir. Ulastirma altyapilar ele
alinirken, 3 boyutlu tasarimlar projelerde zaten kullanilmaktadir. Ancak, YBM nin asil amaci
olan koordinasyon, ¢akisma analizleri, metraj gibi faaliyetler ulastirma projeleri kapsaminda
biiylik Olgeklerde icra edilememektedir. YBM’nin bu hizmetleri yapabilme potansiyelinin
olmasina ragmen, genel olarak dikey mimaride kullaniliyor olmasi ve ulagtirma alanindaki
standart ve kilavuzlarin heniiz olgunlasamamasi, bu kabugun disina c¢ikilamamasindaki
etkenlerdir. Ulastirma projelerinde mevcutta kullanilan tasarim araglari ile bir projeyi
tasarlamak, metrajlar1 ¢ikartip maliyet bulmak, 3 boyutlu tasarim elde etmek i¢in genel olarak
profesyonellerden destek almak ya da gerekirse tasarimer firmalara ihale ile yaptirmak gibi
uzun soluklu ve maliyetli bir is akis1 s6z konusudur. YBM, bu siireclerden elde edilecek 6n

izlemeyi ¢ok kisa bir siirede isin sahibi idareye verebilme potansiyeline sahiptir.

Genel olarak, YBM’nin temel islevleri ve gerekli yeterlilikler hakkinda bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Bu nedenle, altyap1 endiistrisinde hala CAD araglarmin yaygin olarak
kullanildigt ve YBM araglarinin  verimli bir sekilde kullanilmadigi g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Bu baglamda, YBM araglarin1 ve teknolojilerini altyapir yasam donglist

stireclerindeki ilgili gorevler ve faaliyetlerle entegre etmek dnemlidir [15].

3.21. CAD

Bir¢ok sektor (ingaat, imalat, otomotiv endiistrisi vb.) projeleri etkin bir sekilde desteklemek

icin CAD teknolojisini kullanmaktadir. En yiiksek verimlilik diizeyine ulagmak i¢in CAD
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araglart genellikle tiim teknik meslekler i¢in baslangic noktasi olarak kabul edilir. Ancak,
istenen disipline (6rnegin, yol tasarimi) gore Ozellestirilmesi i¢in tekrarlayan prosediirlerin
programlanmasi ve ayarlanmasi gerekmektedir. AutoCAD yazilimi, CAD teknolojisinin bir
ornegidir ve bu yazilimi kullanarak programlama, maliyet tahmini ve yapisal tasarim gibi bazi
avantajlardan yararlanmak mimkiindiir. 1990’larda CAD, elde ¢izim yaparak proje
hazirlamanin yerini almig olsa da tasarim yaklasimini, proje is birligi bigimini veya kagit tabanli

proje teslimini 6nemli 6l¢iide degistirmemistir [15].

3.2.2. Nesne tabanh CAD teknolojileri

Nesne Tabanlt CAD Teknolojileri, yap1 bilesenlerinin bir CAD platformunda simiile edilmesine
odaklanmaktadir. Bu teknolojiler, yapi bilesenlerinden metraj verilerinin ve 2 boyutlu
dokiimantasyonun ¢ikarilmasina yardimci olurlar. Ayrica, enine kesit ve boyuna profiller gibi
cesitli ¢izimlerin otomatik olarak olusturulmasini da desteklerler. Genellikle tasarlanan altyapi
hakkinda bilgi igerdikleri i¢in YBM ile uyumlu olduklari kabul edilir. Bu teknolojiye dayali

yazilim {rlinleri gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [15].

3.3. Parametrik Tasarim

Parametrik modelleme, bir altyap1 nesnesinin ileri diizeyde bilgi modellemesini yapmakta olup
CAD ve nesne tabanli CAD teknolojilerinden daha verimlidir. Parametrik modellemede
konsept tasarima baglanilmadan Once projenin islevi, maliyeti, g¢evresel etkisi, insaat
uygulamalari ve kiiltiirel, estetik yonleri a¢isindan projenin tiim yonleri dikkate alinir. Bu alinan
konsept kararlar projenin geneli agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Gegmiste konsept tasarim,
profesyonel bir tasarimcinin bilgisine, deneyimine, uzmanligina ve tasarim ekibinin diger
tiyelerinden almman geri bildirimlere dayamiyordu. Bu asamada hizli sonuglar alma ve
alternatiflerin degerlendirilmesi nedeniyle incelemeler genellikle sezgisel olarak yapilmaktadir.
Uzun bir siire boyunca 2 boyutlu CAD ¢izimleri sektérde olduk¢a yaygin bir konsept tasarim
aractydi. CAD sisteminin YBM ortamina uyarlanamamasi nedeniyle yazilim firmalar1 yeni
araclar gelistirdiler. Autodesk tarafindan 2011 yilinda gelistirilen Infraworks buna 6rnek olarak
verilebilir. Infraworks, tasarim siire¢lerinde verimliligi artirmak ve maliyeti diisiirmek igin
altyapinin daha siirdiiriilebilir planlanmasi, tasarlanmasi, inga edilmesi ve yonetilmesine
yonelik Autodesk’in YBM portfoyiine yeni bir eklenti olarak ortaya ¢ikmistir. Program, erken
tasarim planlamasi ve teklif asamasinda kentsel 6lgekli YBM yaklasimi i¢cin CBS verilerini
kullanarak, baska bir yazilima ihtiya¢ duymadan ¢alismaktadir. AutoCAD programinin 1980'li

yillardaki geleneksel el ¢iziminin yerini almasina benzer sekilde, Infraworks, YBM konusunda
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kentsel planlamadan tasarim Ve ingaata, hatta bir projenin yasam dongiisii boyunca isletme ve

bakimina kadar genis bir spektrumda kullanim imkani sunabilmektedir.

Infraworks, YBM'nin temel O6zelliklerinden biri olan akilli ve parametre tanimli nesneleri
kullanmaktadir. Bu durum, pratik olarak tek bir tiklama ile kullanicinin standart kavsak
diizenini bir donel kavsaga degistirebildigi, trafik seritlerini ekleyebildigi veya cikarabildigi ve
basitce farkli ¢oziim Onerisini deneyebildigi senaryolara olanak saglamaktadir. Gelecekte
yapilacak bir yolun baslangi¢ ve bitis noktasi arasinda en uygun giizergahi belirlemek igin
yiikseklik analizi, egim analizi, hafriyat faktorleri vb. ¢esitli YBM analizleri bulunmaktadir.
Infraworks gibi konsept tasarim programlart ile bir proje dncesinde hafriyat, maliyet hesaplama,
gercege yakin gorsellestirme gibi iglemler profesyonel kisilere ya da firmalara bagvurulmadan

hizli ve diisiik maliyet ile elde edilebilmektedir [15, 70].

3.4.  YBM’nin Karayolu ve Sanat Yapilarina Uygulanmasi

YBM’nin karayolu ve sanat yapilarinda uygulanmasina yonelik literatiirde sinirli sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada, ti¢ ayr1 senaryo olusturulmus olup, birinci
ve ikinci senaryoda Infraworks’te farkli ¢oziimleme yontemleri ile bir karayolu kesimi ve ¢esitli
sanat yapilari tasarlanip, sonuglari analiz edilecektir. Ugiincii senaryoda ise, ikinci senaryonun
4. boyuta tasinmasi i¢in 6neri mahiyetinde bir is takvimi sunulacaktir. Ayrica birinci ve ikinci
senaryoda karsilasilan zorluk ve kolayliklar da agiklanarak iki senaryo arasindaki farkliliklarin

mukayese edilebilmesine olanak saglanacaktir.

Yapilan senaryolarda program igerisinde tanimli 6rnek bir daglik arazi modeli kullanilmigtir.
Ayrica WGS84 koordinat sisteminde ve programda tanimli olan AASHTO Metric 2011
kurallarina gore analiz yapilmistir. Senaryolarin gergeklestirilmesinde Sekil 3.1°deki gibi bir is

akis semasi baz alinmistir.
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Sekil 3.1. Is akis semas1
3.4.1. Senaryol

Infraworks’te “Koridor Optimizasyonu (Corridor Optimization)” se¢enegi ile degerlendirmesi
yapilan senaryodur. Bu yontemde karayolunun baslangi¢-bitis noktalari segilir ve ilgili diger ek

bilgiler de girilerek programin en optimum sonucu vermesi beklenir (Tablo 3.1). Ek bilgiler
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olarak proje hizi, yol tipleri (sadece programda tanimli olan yol segenekleri (Component
Roads)), konut-ticari vb. alanlar, sev uzunluk ve egimleri, minimum yarigap, maksimum egim,
altyap1 ve toprak isi maliyet bilgileri girilerek analiz baslatilir. Analiz siiresi yolun uzunluguna

gore degismektedir.

Calisma kapsaminda Infraworks’te tanimli daglik bir arazi iizerinde koridor optimizasyonu
yapilmistir. Arazi iizerinde iki nokta secilmis olup bu noktalarin birbirine uzakligi 2853,23
m’dir. Yol tipi segilirken sadece programda tanimli olan “Component Road” se¢eneklerinden
2x2 seritli bir yol secilmistir. Ayrica “Hangi kazi yiiksekliginden sonra tiinel yapilacak?”
secenegi de aktif degildir. Dolayisiyla alinan sonuglarda tlinel yapis1 i¢in bir hesaplama veya
gosterim bulunmamaktadir. Optimizasyonda maliyet bilgisi girilmemis olup, programdaki

varsayilan degerler kullanilmistir. Maliyet ile ilgili rapor sonuglari ise yiizde cinsinden

verilmistir.
Tablo 3.1. Koridor optimizasyonu i¢in girilen yol teknik bilgileri
Teknik Detaylar Degerler
Hiz 130 km/sa
Serit Sayis1 2x2 (2 serit gidis, 2 serit gelis)
Hangi dolgu yiiksekliginden sonra 20m
koprii yapilacak?
Hangi kazi yiiksekliginden sonra tiinel 20m
yapilacak?
Enine sev uzunlugu 30 m
Kazi egimi 31
Dolgu egimi 3:1
Minimum kurp yarigapi 500 m
Maksimum boyuna egim %5
Konut-ticari alan segildi mi? Evet

Sekil 3.2°de analiz sonug raporundan alinan 2 boyutlu koridor optimizasyonu goriilmektedir.
Arazide konut-ticari vb. alan tanimlandig i¢in yesil ¢izgi ile gosterilen koridor, optimum
hesaplamay: ifade etmektedir. Ancak konut-ticari vb. alan tanimlanmamasi durumunda

optimum yol, kirmiz1 ¢izginin oldugu koridor olacaktir.

Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de optimizasyon sonucu yolun 3 boyutlu gésterimi verilmektedir.
Koridorda ti¢ adet viyadiik (koprii) hesaplanmistir. Ancak Tablo 3.1°de tiinel yapilmasi i¢in
belirtilen 20 m yiiksekligin agilmasina ragmen, tiinel yaptirma segenegi aktif olmadigi i¢in tiinel
hesaplanmamistir. Bunun yerine tiinel gereken yerler kazi yapilarak 3:1 egim ve 30 m

uzunlugunda sev yapilmis ve sonrasit dik bir sekilde ¢ikilmigtir. Yine bu kesimlerde istinat
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duvar1 ya da ilk sevden sonra palye seklinde devam etmesi beklenirken, program bunu
gerceklestirememistir. Tasarimda yol tipi 6zel olarak belirlenemediginden emniyet seridi

bulunmamaktadir. Ayrica refiij ve korkuluklar da beton bloklar ile donatilmistir.

== Son Koridor

=== Baslangi¢ Koridoru

- Konut-Ticari vb.

g = Alanlar

Baslangi¢

Sekil 3.2. 2 boyutlu yol koridoru

Sekil 3.3. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (1)
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Sekil 3.6. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (4)
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Sekil 3.7. Karayolunun 3 boyutlu gésterimi (5)

Optimizasyon sonucunda alinan rapor igerigi asagida ac¢iklanmaktadir. Sekil 3.8 de tasarima ait
profil kesiti gosterilmektedir. Arazi siyah diiz ¢izgi ile, yol ise kirmizi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Tasarimda 4 diisey kurp kesisim noktast bulunmakta olup, 3 adet kopri

bulunmaktadir.

Yiikseklik (m)
2241

2,183

2,125

— =11
\l ‘ I ’

2,086

i

|

|

|

|

I

|

I

. ] 2,008
Km o 143 285 428 571 713 856 999 1,141 1,284 1,427 1,569 1,712 1,855 1,997 2,140 2,283 2,425 2,568 2,711 2,853

Yol =T Koéprii e Kurp Dikey Kesisme Noktasi m Kurp Baslangic/Bitis ® Atik Alani A Ariyet Alani

Sekil 3.8. Profil kesit goriiniimii

Tablo 3.2’de tasarim hizinin 130 km/sa, minimum yarigapin 1112,58 m, maksimum enine egim

%4, yatay kurp sayisinin 3 adet ve tarama genisliginin 37,5 m oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Aliyman bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Birim Metre Minimum yarigap 1112,58 m
Tasarim hizi 130 km/sa MakSImvl‘Jm enine %4
egim
Tarama genisligi 37,50 m Yatay kurp sayist 1
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Tablo 3.3’de dikey kesisme noktasi, yani yolun baslangi¢-bitis noktalar: ile diisey kurplarin
dikey kesigsme noktalarinin sayisinin 6, iki diisey kurp arasindaki dikey kesisme noktalari arasi

minimum uzakligin 81,25 m’dir. Yol 130 km/sa planlandig1 i¢cin maksimum egim %5 olmustur.

Tablo 3.3. Profil bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Minimum dikey
Uzunluk 2853,23 m kesisme noktasi 81,25 m
boslugu
Dikey kesi Yol basl
ikey kesisme 6 0" bas a.nvg.m 2099.85 m
nokta sayisi yiiksekligi
Maksimum eim %5 Yol bitis. 222459 m
yiiksekligi

Tablo 3.4’te yol insaat1 ile ilgili temel bilgiler yer almaktadir. Modelde tiinel yapilamadigindan
degeri bos olarak sonu¢lanmistir. Yol genigligi her bir seridin uzunluklar1 toplamini ifade

etmekte olup, referans genislik ise serit genislikleri ile refiijiin toplamidir.

Tablo 3.4. Insaat bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Koprii yapmadan

Koprii sayisi 3 onceki maksimum 20 m
dolgu yiiksekligi

Tiinel yapmak i¢in
asilmasi1 gereken

Tinel saysst 0 maksimum kazi )
yiiksekligi
Yol genisligi 14,40 m Kazi egimi 0,33
Referans genislik 15,01 m Dolgu egimi 0,33

Tablo 3.5’te kdprii montajina yonelik temel bilgiler verilmistir. Koprii tasarimlart AASHTO’ya

gore planlanmugtir.

Tablo 3.5. Koprii montajina iligkin temel bilgiler

Kriter Deger Kriter Deger
Tabliye genisligi 14,40 m Kolon aralig1 6m
Kiris say1s1 2 Temel genisligi 14,40 m
lfaplan??, 2m Temel uzunlugu 5,60 m
yiiksekligi
Kaplama derinligi 25m Temel derinligi 1,50 m
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Tablo 3.5. (Devam) K&prii montajina iliskin temel bilgiler

Kriter Deger Kriter Deger
Temelin yerden
Kol 2 25m
olon sayisi yiiksekligi 0,25
Kolon genisligi 2m

Tablo 3.6’da hafriyat islerinin program igerisinde ka¢ boliime ayrildigi, kazi-dolgu miktarlari,
arazinin tesviye edilmesiyle taranan alan miktar1 gibi veriler degerlendirilmistir. Tabloda tekrar
kullanilabilirlik faktoriiniin 1 olmasi ise toprak islerinden elde edilen dolgu malzemesinin

kullanilabilir malzeme oldugunun gostergesidir.

Tablo 3.6. Toprak isleri bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Hafriyat .
bl inin sy 20 Ariyet alan1 sayisi 3
Hafriyat alt .l
biliimlerinin8ays: 305 Tarama genisligi 375m
Zemin sayisi 1 Kiimilatif kazi 52358,88 m®
Maksimum bolig 142,66 m Kiimiilatif dolgu 52358,88 m?®
uzunlugu
Tekrar
Atk ‘;S“ak‘llga“nm 3 kullanilabilirlik 1
Y faktorii

Sekil 3.9°da temel tabakas i¢in kiitle diyagrami verilmistir. Diger adiyla briikner egrisi olarak

da bilinir. Sekil 3.10’da ise belirlenen kilometrelerde ka¢c m® kaz1 yapildig1 gosterilmektedir.

Yiikseklik (m)

\/77‘”‘9

Yiikseklik (m)
2,241

2,183
2,125

2,066

N 2,008
Km o 143 285 428 571 713 856 999 1,141 1284 1427 1,569 1,712 1,855 1,997 2,140 2283 2,425 2,568 27 2,853

Sekil 3.9. Kiitle diyagrami
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Tablo 3.7’de km’ye gore kiimiilatif kaz1 ve dolgu miktarlari ile net hesap ortaya koyulmustur.
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Sekil 3.10. Toprak kazi isleri semasi

1,997 2,140 2,283 2,425 2,568 271

Tablo 3.7. Km'ye gore kiimiilatif kazi-dolgu hacimleri

2,853

KM  Kiimiilatif Kazi (m®) Kiimiilatif Dolgu (m®) Kiimiilatif Net (m®)

0 0 0 0
142,66 150,81 68.617,57 -68.466,76
285,32 766,32 113.548,44 -112.782,12
427,99 2.046,25 172.532,18 -170.485,93
570,65 115.844,33 173.178,54 -57.334,21
713,31 480.254,45 173.178,54 307.075,91
855,97 671.757,81 186.131,65 485.626,16
998,63 672.432,37 186.145,88 486.286,49

1.141,29 673.163,75 186.147,50 487.016,25
1.283,96 673.903,09 186.179,45 487.723,64
1.426,62 674.738,47 186.252,86 488.485,62
1.569,28 699.582,61 215.351,42 484.231,19
1.711,94 812.495,53 218.966,25 593.529,28
1.854,60 813.184,90 235.992,08 577.192,81
1.997,26 814.050,17 236.150,35 577.899,81
2.139,93 814.770,25 236.158,04 578.612,21
2.282,59 815.486,77 236.159,09 579.327,67
2.425,25 816.254,36 236.232,37 580.021,99
2.567,91 816.653,27 297.576,71 519.076,56
2.710,57 920.227,54 301.391,54 618.836,00
2.853,23 1.022.399,65 304.381,15 718.018,50
Tablo 3.8’de yol lizerindeki kurp noktas1 ve yarigcap1 verilmistir.
Tablo 3.8. Yatay kurp listesi
Noktalar Baslangic Km Bitis Km Yarigap
1 0+626,014 0+671,519 1112,87 m

Tablo 3.9’da baslangi¢-bitis noktalari ile 4 adet diisey kurp bilgisi verilmistir.
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Tablo 3.9. Dikey kesisim noktalari

Noktalar Km Yiikseklik Uzunluk
1 0 2099,85 0
2 0+131,76 2099,09 110,36
3 0+254,39 2100,24 110,36
4 0+425,32 2104,42 153,84
5 0+701,39 2117,00 141,48
6 2+853,23 222459 0

Tablo 3.10°da her bir kdpriiniin uzunluk ve payanda sayisi verilmistir.

Tablo 3.10. Koprii bilgileri

Noktalar Baslangi¢c Km Bitis Km Uzunluk Payanda
Sayis1
1 0+185 0+305 120 3
2 0+845 1+455 610 17
3 1+735 2+485 750 21

Tablo 3.11°de toplam yol maliyetinin insaat ve toprak igleri olarak ayrim oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.11. Yolun insaat ve toprak islerine gére maliyet oranlari

. . .. Toprak isleri
Toplam Mal 1 Mal N .
opla aliyet nsaat Maliyeti maliyeti
%100 %85,37 %14,63

3.4.2. Senaryo 2

Infraworks’te “Profil Optimizasyonu (Profile Optimization)” kullanarak yol tasarlama
isleminin gergeklestirildigi senaryodur. Profil optimizasyonu belirlenen parametrelere gore bir
yolun egimini, yiiksekligini, koprii, tiinel yapimini ve toprak islerini en uygun sekilde analiz
edilmesi iglemidir. Programda ¢izilen yol secilerek profil optimizasyonu sayfasi agilir. Yolun
hizi, egimi, koprii ve tiinel kullanilmasi durumu ve maliyet bilgileri girilir. Ardindan

optimizasyon baslatilir. Analiz siiresi koridor optimizasyonuna gore daha uzun stirmektedir.

Senaryo 2 kapsaminda bir yolun profil optimizasyonu yontemi ile analizi gergeklestirilmis olup,
ardindan manuel olarak bu yola tiinel eklenerek hesaplamalar1 yapilmistir. Bu analiz yapilirken
Senaryo 1’de kullanilan yolun baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 bu analizde de kullanilmistir.
Koridor optimizasyonunda tanimli olan 2x2 yol yerine, bu analizde 2x3 (3 gidis, 3 gelis)
seklinde refiijii, banketi ve korkuluklart olan bir yol tanimlanmistir. Programda analiz islemleri
sadece Component Road’ta tanimli yol seceneklerinden yapilabilmektedir. Bu yiizden bu yol

tipi Component Road ile kullanilamadigindan, Planning Road ile diiz bir sekilde yol
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tanimlanmigstir. Daha sonrasinda ¢izdirilen bu yol, Component Road’a doniistiiriilerek profil
optimizasyonunda kullanilabilir hale getirilmistir. Profil optimizasyonu sayfasi acilarak ilgili
yol se¢ilmis hiz bilgisi, egim ve koprii yapilmasi1 durumu girilerek analiz baslatilmistir. Senaryo
1’in analizine benzer olarak, bu analizde de tiinel yapilmasi durumu se¢ilememektedir. Ancak
program manuel olarak tiinel ¢izmeye izin vermekte fakat detayli bir analiz alinamamaktadir.
Tablo 3.12°de verilen hiz, egim, koprii-tiinel durumlar1 profil analizi sayfasindan; serit sayisi

sev uzunlugu, kazi-dolgu egimi ise Planning Road kisminda yol ¢izilme asamasinda girilmistir.

Tablo 3.12. Profil analizi igin girilen bilgiler

Teknik Detaylar Degerler

Hiz 130 km/sa
Maksimum boyuna egim %5
Gerekmesi durumunda koprii yapilacak mi1? Evet

Gerekmesi durumunda tiinel yapilacak m1? -
2x3 (3 serit gidis, 3 serit

Serit Sayis1 aclis)

Enine sev uzunlugu 30m
Kazi egimi 3:1
Dolgu egimi 31

Sekil 3.11°de profil analiz yaptirilmadan 6nce Planning Road ile ¢izilen yol goriilmektedir.

Sekil 3.11. Planning Road ile gizilen yol

Sekil 3.12°de profil analizi sonucunda olusan profil kesiti goriilmektedir. Sekle gore yol

boyunca ¢ok sayida diisey kurp olusmustur.
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Sekil 3.12. Profil kesit goriintimii

Sekil 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17°de optimizasyon sonucu yolun 3 boyutlu goérsellerine yer

verilmigtir.

N Baslangic
; e A

Sekil 3.13. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (1)
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Sekil 3.15. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (3)
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Sekil 3.17. Karayolunun 3 boyutlu gosterimi (5)

Tablo 3.13’te yolun toplam uzunlugunun 2849,73 m, baslangi¢-son arasindaki yiikseklik
farkinin 77 m, maksimum egimin ise %35 oldugu analiz sonucunda bulunmustur. Baslangi¢ ve
son dikey kesigmelerin diginda 15 adet diisey kurp olusmustur. Bunlar arasinda minimum dikey

kesigme noktasi araligi ise 81,25 m olmustur.

Tablo 3.13. Profil bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Minimum dikey kesisme

Uzunluk 2849,73 m . 81,25m
nokta arasi boslugu
Dikey kesisme 17 Yol baslangic yiiksekligi ~ 2100,52 m
nokta sayisi ’
Maksimum egim %5 Yol bitis ytiksekligi 2177,52 m

44



Tablo 3.14’te kopriilere iliskin bilgiler verilmis olup programda koprii kullanimina izin
verildigi ancak tiinel kullanimina izin verilmedigi rapor ¢iktisinda da goriilmiistiir. Sonug olarak
iki adet koprii olusturulmus olup, toplam yol genisligi 21,95 m, referans genislik ise 27,54 m

olmustur. Kazi ve dolgudan olusan sev egimi ise 0,33 olmustur.

Tablo 3.14. Ingaat bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Koprii sayisi 2 Koprii kullanimi Evet
Tiinel sayis1 0 Tiinel kullanim1 -
Yol genisligi 21,95 m Kazi egimi 0,33

Referans genislik 27,54 m Dolgu egimi 0,33

Tablo 3.15’te koprii montajina ait bilgiler verilmistir. Senaryo 1’den farkli olarak, tabliye, temel

genisligi ve kolon sayis1 degismistir.

Tablo 3.15. Koprii montajina yonelik temel bilgiler

Kriter Deger Kriter Deger
Tabliye genisligi 21,95 m Kolon aralig1 6m
Kiris sayisi s Temel genisligi 21,95 m
Kaplama
2m Temel lug m
yiiksekligi emel uzunlugu 5,60
Kaplama derinligi 25m Temel derinligi 1,50 m
Temelin yerden
Kol 25m
olon sayis1 3 yiiksekligi 0,25
Kolon genisligi 2m

Tablo 3.16°da hafriyat islerinin program igerisinde ka¢ boliime ayrildigi kazi-dolgu miktarlari,
arazinin tesviye edilmesiyle taranan alan miktar1 gibi veriler degerlendirilmistir. Tabloda tekrar
kullanilabilirlik faktoriiniin 1 olmasi ise toprak islerinden elde edilen dolgu malzemesinin kazi
bolgesinde dolgu icin kullanilabilir oldugunun gostergesidir. Ancak sonuglarda kiimiilatif kazi
miktarinin dolgudan fazla olmasi hafriyat atiginin meydana geldigi ve Senaryo 1’e gore daha

maliyetli bir analiz oldugu goriilmuistiir.
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Tablo 3.16. Toprak isleri bilgileri

Kriter Deger Kriter Deger
Hafriyat
boliimlerinin 19 Ariyet alan1 sayist 1
sayl1st
Hafriyat alt
boliimlerinin 142 Tarama genisligi 44,78 m
say1si
Zemin sayist 1 Kimailatif kazi 3.274.110,32 m®
Maksimum bSliim 160 m Kiimillatif dolgu ~ 1.156.935,84 m®
uzunlugu
Tekrar
Atk qual;‘llgarmm 1 kullanilabilirlik 1
faktori

Sekil 3.18’de temel tabakasi i¢in kiitle diyagrami verilmistir. Diger adiyla briikner egrisi olarak

da bilinir.

Yiikseklik (m)

\/.60“‘ ‘

082

-439,
2,820

Yiikseklik (m)
2247

Sekil 3.18. Kiitle diyagramu

Sekil 3.19°da km’ye gére kag m® kaz1 islerinin yapildig1 sematik olarak gosterilmistir. Kaz1

miktarinin fazla olmasi nedeniyle semada atik durumu fazla olarak goriinmektedir.
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Sekil 3.19. Toprak kazi isleri semasi

Tablo 3.17’de km’ye gore kiimiilatif olarak kazi-dolgu ve net hacimler gosterilmektedir.

Tablo 3.17. Km'ye gore kiimiilatif kazi-dolgu hacimleri

Km Kiimiilatif kazi m3 Kiimiilatif dolgu m3 Kiimiilatif net m3
0 0 0 0
140,00 23,05 84.225,76 -84.202,71
300,00 23,05 349.343,03 -349.319,98
460,00 62.249,34 451.637,24 -389.387,90
600,00 458.935,75 451.637,24 7.298,51
740,00 927.913,42 451.637,24 476.276,18
900,00 974.180,71 451.746,91 522.433,80
1.060,00 976.566,22 452.019,58 524.546,64
1.200,00 978.523,23 452.162,76 526.360,47
1.340,00 980.690,57 452.474,92 528.215,66
1.500,00 1.045.162,82 558.146,02 487.016,79
1.660,00 1.706.267,08 558.146,02 1.148.121,06
1.600,00 1.982.204,13 558.146,02 1.424.058,11
1.940,00 1.984.070,00 558.559,09 1.425.510,91
2.100,00 1.987.257,45 559.456,81 1.427.800,63
2.260,00 1.989.943,56 559.649,11 1.430.294,46
2.400,00 1.992.324,10 559.887,63 1.432.436,48
2.540,00 2.041.224,09 669.655,67 1.371.568,42
2.700,00 2.537.170,49 669.655,67 1.867.514,82
2.840,00 3.273.566,76 669.655,67 2.603.911,09
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Tablo 3.18’de dikey kesisim noktalar1 verilmis olup, 15 adet diisey kurp hesaplanmaistir.

Tablo 3.18. Dikey kesisim noktalar1

Noktalar Km Yiikseklik Uzunluk
1 0 2.100,52 0
2 119,90 2.106,52 104,71
3 290,57 2.114,81 109,75
4 519,38 2.126,25 102,58
6 633,37 2.131,56 97,10
6 840,42 2.139,60 134,08
7 1.144,57 2.154,52 150,21
8 1.331,21 2.163,84 167,93
9 1.527,14 2.173,03 145,76
10 1.691,27 2.178,80 89,79
11 1.846,86 2.183,14 139,31
12 2.001,70 2.185,73 78,51
13 2.097,01 2.186,71 85,26
14 2.332,56 2.187,53 155,29
15 2.518,39 2.185,86 160,77
16 2.697,15 2.181,92 84,75
17 2.849,73 2.177,52 0

Tablo 3.19°da koprii bilgileri verilmis olup iki adet kopriiniin toplam uzunlugu 1240 m ve 29

payandas1 vardir.

Tablo 3.19. Koprii bilgileri

Noktalar Baslangic Km Bitis Km Uzunluk Payanda Sayisi
1 0+770 1+370 600 14
2 1+770 2+410 640 15

Tablo 3.20°de maliyet oranlar1 gosterilmistir. Senaryo 1’e gore maliyet oranlarinda 6nemli
degisiklik goriilmiistiir. Bunun sebebi ise kazi islerinden elde edilen hafriyatin biiyiik olmasi ve

tamamimin dolguda kullanilmayip atik olarak kalmasi baslica nedendir.

Tablo 3.20. Yolun ingaat ve toprak islerine gore maliyet oranlari

Toplam Maliyet Insaat Maliyeti Toprak isleri maliyeti
%100 %44,97 %55,03

Profil analizinin sonuclar1 verilmistir. Bu senaryoda ayrica manuel olarak tiinel eklenerek,
alinan hesaplar da sonug olarak verilmistir. Ancak, Tablo 3.20 ve 6ncesinde verilen sonuglara
tiinel dahil edilememektedir. Bu ylizden tiinel sonuglar1 kendi i¢inde degerlendirilmelidir. Sekil

3.20 ve 3.21°de tiinel yapildiktan sonraki yolun 3 boyutlu goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.21. Manuel olarak tiinel ekleme (2)

Tablo 3.21°de tilinele ait bilgiler yer almakta olup, toplam tiinel uzunlugu 664,16 m, sahada

gerceklesecek toplam beton dokiimii ise 47.264,82 m® olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.21. Tiinel bilgileri

Tiinel No Baslangic Km Uzunluk Sahada Beton Dokiimii
1 0+421,09 386,81 m 27.526,22 m®
2 1+476,92 277,35 m 19.738,60 m®

3.4.3. Senaryo 3

Ingaat projelerinde garanti edilen yapim siiresinde isi bitirmek énemli bir husustur. Ciinkii proje

siiresinin uzamasi paydaslar i¢cin ekonomik olarak ekstra bir maliyet ve kullanima agilmasinda
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ekstra bir gecikme anlamina gelmektedir. Projelerin bitis siirelerindeki yasanan gecikmelerdeki
baslica sorunlar, is takviminde c¢akisan 1is kalemlerinin olmasi, ilgili paydaslarin
koordinasyonsuz c¢alismasi, tedarikte yasanan sorunlar, dogru planlama yapilamamasi vb.
gelmektedir. Bilgisayar destekli tasarim ¢iktigindan beri tasarim ve planlama modelleri ayri
ortamlarda hazirlanmakta ve bir entegrasyon igermemekteydi. Giiniimiizde zaman yonetiminde
entegrasyonu saglamak i¢in YBM kapsaminda 4. boyut kullanilmaya baglanmistir. Bu boyutta
3 boyutlu model olusturulduktan sonra bulut tabanli proje yonetim programlarinda proje is
kalemleri olusturulur ve uzman paydaslarla zaman planlamasi yapilmaktadir. Proje siirecinde
herhangi bir degisiklik olmasi durumunda degisiklik otomatik olarak tiim paydaslarda

gozlemlenmektedir.

Projelerde siiregte ilerleme kaydedilmesi, is kalemlerinin dogru belirlenmesi ve
planlanmasindan gecer. Bu is kalemlerinin yanlis ya da hatali yapilmasi siirecte olumsuz
durumlara yol agabilir. Geleneksel yontemde iki boyutlu olarak gergeklestirilen tasarimlarda bu
durumlarin gézlemlenmesi iyi uzmanlik gerektirmekteydi. Ancak YBM modellemesinde bu
gibi durumlar 3 boyutlu modellemeler ve koordinasyon sayesinde daha kolay

yOnetilebilmektedir.

Bir ¢alismada, farkli firmalardan 91 adet c¢alisan ile anket yontemi kullanilarak YBM’nin
faydalar1 ortaya konmaya calisilmigtir. Sonuglar incelendiginde, %45 oraninda c¢alisan,
“cakisma analizi” yapildiginda zamandan %10’dan fazla tasarruf saglandigini, %42 oraninda
calisan ise, “birlikte caligabilirlik” kullanildiginda %10’dan daha fazla tasarruf saglandigi
yanitlarin1 vermistir. Bu sonucglar da is takviminde dogru planlamanin 6nemine vurgu

yapmaktadir [71].

Senaryo 3’te YBM’nin 4. boyutu igin Microsoft Project’te is programi olusturulmustur.
Buradaki is kalemleri ve siireleri uzman kisilerce belirlenmistir. Is programinda siirelerin
girilmesi ile is kalemlerinde olusacak olan olasi cakigmalar da tespit edilmistir. Bu ¢cakismalarin
proje siirecinde dikkatlice yonetilmesi, proje siiresi ve maliyet a¢isindan 6nemlidir. Sekil 3.22
ve 3.23’teki is kalemlerine bakildiginda ¢akisma bdélgelerinin toprak islerinde ve tiinel
ingaatinda oldugu goriilmektedir. Koprii ingaat1 kisminda stireg, daha ¢ok bitir-bagla diizeninde

ilerlemistir.
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Kimlik |Gorev Adi Sure Baslangig Bitig Yan 1, 2024 Yan 2, 2024 Yan 1, 2025 Yan 2, 2025
A

K | A ols M N|M|H T A E E K|lA OS5 M| N M|H|T e |

1 ingaat Oncesi Asama: Giizergah Tasarim Cahsmalan 110 giin Cum 11223 Cmt6.04.24 | |
2 Alternatif glizergah plan ve profilleri on projelerinin -~ 60 giin  Cum 1.12.23  Per 8.02.24 ——
hazirlanmasi
3 Uygulamaya esas kesin projenin hazirlanmasi 30gin Pzt4.03.24 Cmt 6.04.24 -
4 | ingaat Asamasi 418 giin Pzt22.04.24  Per 21.08.25 1
5 Yol glizergahinin kesin projeye gére aplikasyonu Sgin  Pzt22.04.24  Cum 26.04.24
6 Sev kaziklarinin cakilmasi Sgin  Cmt27.04.24 Per 2.05.24 T Cak1sma b(’jlgesi
7 Saha yakininda malzeme depolama alani 20gin Pzt22.04.24  Sal 14.05.24 —
olusturulmasi
8 Arazinin tesviye islemleri 60gin  Cum 3.05.24 Per11.07.24
9 Taranan malzemelerin bertarafi 60gin Cmt4.05.24  Cum 12.07.24
10 Toprak testleri, malzeme ekipman segimi 15gin Cum 3.05.24 Pzt 20.05.24
1 Sanat yapilaninin yapilmasi (Tiinel, viyadiik, koprii) 336 giin Pzt 15.07.24 Cmt9.08.25 r 1
12 Tiinel ingaatina Baglaniimasi 336giin Pzt15.07.24 Cmt9.08.25 = . 1
13 Portal Kazisi ve Desteklenmesi 10gin Pzt15.07.24  Per2507.24 Cakigma bolgesi
14 Ust yari kazisi yapilmas (Patlatma dzhil) 90giin  Cum 26.07.24 Per7.11.24
15 Ust yari birincil destek uygulamalari: Pliskirtme 95gin  Sal 30.07.24  Cmt16.11.24
beton -Hasir gelik-Celik iksa- Stiren-Bulon Cakjsma b(’)lgesi
—
16 Altyari kazisi ve Invert kazisi 75gln  Pzt30.09.24 Gar2512.24
17 Alt yar birincil destek uygulamalan: Plskiirtme 80gin Pzt 30.09.24  Sal 31.12.24
beton -Hasir gelik-Celik iksa- Bulon-Bulon
plakalarinin kapatilmasi Caklsma bolges1
18 Invert Beton DSkiilmesi 15gin  Cmt21.12.24 Sal 7.01.25 A
19 Yan drenaj borulannin dégenmesi 10gin Car1.01.25 Cmt 11.01.25
20 Temel ve kiris betonu imalati 30gin Pzt6.01.25  Cmt8.02.25 Cakisma bolgesi
21 Kege-Geomembran uygulamasi 30gin Gar5.02.25 Sal 11.03.25
22 Kemer betonu dékilmesi 75gln  Sal 25.02.25 Per 22.05.25
23 Ana drenaj borusu yerlestirilmesi 10gin  Sal 6.05.25 Cum 16.05.25
24 Kablo kanali imalati 15gln Cum 16.05.25 Pzt 2.06.25 Cakjs.ma b@lgesj
25 Yol Ust yapisi imalati 15gin  Per19.06.25 Cmt5.07.25 -
Gérev Etkin Olmayan dzeti Dig Gorevler
Bolme Elle Olusturulmus Gérey I Dis Kilometre Tasi
Kilometre Tas! * Yalnizca Sure Son Tarih +
Proje: Projel _
Tarth: Cmt 30.12.23 Ozet "1 Elle Zamanlanmis Gérev Ozet Toplamasi llerleme
Proje Ozeti "1  Elle Olusturulmus Ozet 1 e ilerleme
Etiin Olmayan Gbrev Yalnizca baglangig C
Etkin Olmayan Kilometre Tagi Yalnizca Bitis a1

Sekil 3.22. Microsoft Project’te is takvimi (gantt semast)
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Kimlik

26

27
28
29
30
3
3z
33
34
35
36
37
38

39

40

2

Gorev Adi

Elektrifikasyon, havalandirma ve sinyalizasyon
islerinin tamamlanmasi
Viyadiik ingaatina Baglaniimasi
Aks kazik imalati
Temel imalati
Kopri kolon (elevasyon) imalati
Kazik bashgi imalati
Celik segment imalati
Izalatér mesnet montaji
Aks aras gegici ayak montaji
1-2. aks arasi itme platform hazirhg
Itme siirme operasyonu
Gegici ayak demontaji
Ustyapi calismasi: arag ve yaya korkuluk montaji

Yol Ust yapisi serilme iglemlerinin tamamlanmasi

Oto korkuluklarin ve Elektrifikasyon-Aydinlatma
islemlerinin tamamlanmasi

Siire

30giin

305 giin
30gin
30gin
30gin
30gln
30gin
30gin
30gin
25gin
30gin
20giin
20gin

20gin

15 glin

Yonlendirme isaretleri ve yol isaretleme galismalarinin 5 giin

yapilmasi

Baslangig Bitig Van 1,2024 Yan 2, 2024
K. AJOlSIMINIM|HIT

Pzt 7.07.25 Cmt 5.08.25

Pzt 15.07.24 Cum 4.07.25 r

LA

E |

E

K

LA

Yan 1, 2025
o |

L

M|

N

M|

H

Yan 2, 2025
LT Al
|

Pzt 15.07.24  Cmt17.08.24
Pzt 19.08.24  Cmt 21.09.24
Pzt 23.09.24  Cmt 26.10.24
Pzt 28.10.24  Cmt30.11.24
Pzt 2.12.24 Cmt 4.01.25
Pzt 6.01.25 Cmt 8.02.25
Pzt 10.02.25  Cmt 15.03.25
Pzt17.03.25 Pzt 14.04.25
Sal 15.04.25 Pzt 19.05.25
Sal 20.05.25 Car 11.06.25
Per12.06.25 Cum4.07.25

Pzt 7.07.25 Sal 29.07.25
Car30.07.25 Cum15.08.25

Cmt 16.08.25 Per 21.08.25

E |

Proje: Projel
Tarih: Cmt 30.12.23

Gorev

Bolme

Kilometre Tasi

Ozet

Proje Ozeti

Etkin Olmayan Gorev

Etkin Olmayan Kilometre Tasi

N Etkin Olmayan ozeti Dig Gérevier
e Elle Olusturulmug Gorey I D5 Kilometre Tasi
* Yalnizca Siire Son Tarih

r 1 EleZ mig Gorev Ozet Toplamas llerleme

"1 Elle Olustunulmus Ozet

"1 cllellerleme
Yalnizca baglangig C

Yalnizca Bitis 1

Sekil 3.23. Microsoft Project’te is takvimi (gantt semasi) devami
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3.5. Senaryolarin GZFT Analizi

GZFT (Giiglii, Zayif yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi, ingilizce adiyla SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities and Threats), bir kurulusu ya da bir triinii dort seviyede analiz
etmek ve konumlandirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Giiglii ve Zayif Yonler,
kuruluglarin ve irilinlerin misyonlarin1 gergeklestirmelerini destekleyen ve engelleyen ig
(kontrol edilebilir) faktorlerdir. Firsatlar ve Tehditler ise misyonlari gergeklestirmeyi saglayan
ve engelleyen dis (kontrol edilemeyen) faktorlerdir. Bu dort alandaki faktorler tanimlanarak

karar verme, planlama ve strateji olusturmak i¢in temel yetkinlikler tanimlanabilmektedir [72].
GZFT’nin tiim yonlerine iliskin tanimlar1 asagida aciklanmistir.

Giiclii Yonler: Bir kurulusun veya iiriiniin bir igi yapmada iyi performans gosterdigi anlamina

gelir.

Zayif Yonler: Bir kurulusun veya iriiniin bir isi yapmada iyi performans gosteremedigi ve

yetersiz kaldig1 anlamina gelir.

Firsatlar: Bir kurulusun veya iriiniin rakiplerinin bir islevi saglamada kendisi kadar iyi
performans gostermedigi anlamina gelir ve rakibine gore rekabet avantajina sahip oldugunu

ifade eder.

Tehditler: Bir kurulugun veya iriiniin zayif yonii olarak tanimlandigi ancak rakibinin giiclii
yonii oldugu ve ilgili 6zelligi saglamada rakibi kadar 1yi performans gostermedigi anlamina
gelir. Kurulusun veya iriiniin rakibi karsisinda rekabetci bir dezavantaja sahip oldugunu ifade

eder.

Bu boliimde kurgulanan senaryolarim GZFT analizi yapilarak, birbirlerine gore karsilastirmali

mukayeseleri yapilmistir.
Senaryo 1
Gliclii yonler agsagida maddeler halinde verilmistir.

e Baslangi¢-bitis noktalar1 ve diger bilgiler girilerek optimum gecgki, egim, dever, kazi-
dolgu vb. gibi detaylar otomatik olarak hesaplanir ve yol 3 boyutlu olarak modele

islenir.
e Modelde konut/ticari vb. alanlar segilerek yolun bu alanlardan gegmesi engellenir.

e Optimum gegki elde edildiginden hafriyat miktarlarinin hesaplanmasi da kolaydir.
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Is kalemlerinin birim fiyatlar1 girilerek yaklasik bir maliyet ¢ikartilabilir.

Giizergah tlizerinde maksimum kazi yiiksekligi tanimlanarak daha fazla yiiksekliklerde

viyadiik yapilmasi saglanabilir.

Zayif yonler asagida maddeler halinde verilmistir.

Sadece programda tanimlanmis olan yollar ile analiz yapilabilmektedir. Yani istenilen

serit sayisinda ve genisliginde bir yol tipi ile analiz yapilamamaktadir.

Dolgu yiiksekliginin maksimum degerinden sonra tiinel yapilmasi program tarafindan
bir secenek olarak sunulmamaktadir. Bu yiizden tek sevden sonra palye de yapilamayip

sev, dik ve uzun bir sekilde ¢ikmaktadir.
Sadece analizin verdigi glizergah kullanilabilmektedir.

Yol iizerinde bir kurpta herhangi bir degisiklikte analiz giincellenmemektedir.

Firsatlar asagida maddeler halinde verilmistir.

Koridor analizi proje 6ncesi yol hattinin nereden gegebilecegine iliskin bilgi verebilir.

Proje oncesinde idare kurulusa 6n bilgi verebilir ve bunun i¢in harcanan paradan

tasarruf saglanabilir.

4. boyut entegrasyonu ile projeye ait is kalemlerinin ne kadar zaman alacagina yonelik

degerlendirmelerde bulunulabilir.

Tehditler asagida maddeler halinde verilmistir.

Sonuglardan elde edilen hafriyat ve maliyet hesaplar gliven aralifinin disinda kalabilir.

Senaryo 2

Giiclii yonler agsagida maddeler halinde verilmistir.

Ozel yol tipi olusturularak analiz yapilabilmektedir.

Kullanic1 giizergahi kendisi belirleyebilmektedir. Bu durum bir yolun gilizergahinin

korunmasi durumunda kolaylik saglamaktadir.

Koprii yapilmasi segenegi tercih edildiginde, kazi yiiksekligi bilgisi verilerse koprii

olusturulabilmektedir.

Manuel olarak tiinel yapimina izin verilmektedir.
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Zay1f Yonler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Analiz sonucunda Senaryo 1’e gore daha fazla hafriyat ¢ikmakta, dolayisiyla kazi-dolgu

dengesindeki fark gorece fazla olmaktadir.
e Bu analizde de tiinel tasarim1 se¢enegi bulunmamaktadir.
e Manuel olarak tiinel yapildiginda ilk optimizasyon sonucuna dahil edilmemektedir.
¢ Yol uzunluguna gore ¢ok fazla diisey kurp olusturulmustur.
e Tek sevden sonra palye de yapilamayip sev, dik ve uzun bir sekilde ¢ikmaktadir.
Firsatlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Programin gelistirilmesiyle kdprii uzunlugunun ¢ok fazla olacag yerlerde uyar1 vererek

giizergahin degistirilmesi gerektigi uyarisi verilebilir.

e 4 boyutlu entegrasyonu ile projeye ait is kalemlerinin ne kadar siirebilecegine iliskin

degerlendirmelerde bulunulabilir.
Tehditler asagida maddeler halinde verilmistir.
e Sonuglardan elde edilen hafriyat ve maliyet hesaplari giiven araligiin disinda kalabilir.

e Yol iizerinde fazlaca diisey kurp ¢ikmasi idare kurulusun ve yiiklenicinin 6n inceleme

yaparken bu sonuglara giivenme olasiligini disiirebilir.

e Koprii ayaklarmin fazla uzun olmasi, kazi oraninin dolguda kullanilamamasina sebep
olabilir ve bu durum hafriyat dengesizligine yol agcarak maliyet oranlarinin degismesine

neden olabilir.
Senaryo 3
Giiclii yonler agsagida maddeler halinde verilmistir.
e Projenin ne kadar siirede bitecegine iliskin bilgi alinabilmektedir.

e Siirec boyunca hangi is kalemlerinde cakisma olabilecegi konusunda c¢ikarim

yapilabilmektedir.
Zayif yonler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Oneri senaryoda Infraworks ile heniiz bir entegrasyon olmadi1 igin is takvimi manuel

olarak olusturulmustur.
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Firsatlar asagida maddeler halinde verilmistir.

Cakisma ongoriilen alanlar i¢in 6nlemler alinabilir.

YBM'de akilli ve parametre tanimli nesnelerin kullanilmasi nedeniyle tek tiklama ile is

takviminin olusturulabilmesi miimkiin olabilir.

YBM’nin 4. boyutunun entegre edilmeye calisilmasi, 5. boyut ve diger iist boyutlarin

Oniinii agabilir.

Tehditler asagida maddeler halinde verilmistir.

Analiz yontemleri ile 4. boyut entegrasyonu sirasinda is takviminin kalibrasyonu ¢ok

yonlii yapilmadig takdirde kullanicilar tarafindan beklenen ilgiyi gormeyebilir.

Her arazinin durumuna gore insaat uygulama metodunun farkli olarak

uygulanabileceginden ¢ikan is takviminde hatali is kalemleri olabilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulastirma altyapist, bir {ilkenin isletmelerini, topluluklarini ve insanlarini birbirine baglamada
kritik bir rol oynar. Yasamin neredeyse her yoniinii destekler ve bir iilkenin ekonomik istikrari,
giivenligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi acgisindan hayati 6neme sahiptir. Bu yiizden
ulasgtirma altyapisina ayrilan biitgenin iyi degerlendirilmesi, dogru yatirimlarin yapilmast,
yapilan yatirimlarin planli, ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasina dikkat edilmelidir. Zira
ulastirma yatirimlar1 biiyiik biit¢e gerektirdiginden hata yapmanin telafisi ekstra maliyetler
gerektirmektedir. Projeler uzun soluklu calismalar gerektirdiginden, proje Oncesi yapilacak
fizibilite aragtirmalarinin da hizli ve dogru karar verilmis olmasi gerekmektedir. Gegmiste idare
kuruluslarinin bir projenin analizini ve 3 boyutlu modelini yaptirmak i¢in uzman kisiler veya
firmalara bagvurmasi gerekiyordu. Gelisen teknolojide, hatta yazilim yapan yazilimlarin
gelistigi ortamda, bu alanin da gelismesi kaginilmaz bir durumdur. CAD teknolojisinin
gelismesi, tasarimlari kagittan bilgisayar ortamina gecirmistir, ancak disiplinler arasi
entegrasyon konusunda hala yeterli degildir. YBM bu soruna ¢6ziim olmak i¢in ortak bir dilin
konusuldugu, koordinasyonun saglandig1 bir ortam saglamaktadir. Fakat bu alanda da uzmanlik
gerekmektedir. Tiirkiye’deki YBM iizerine egitim veren {iniversite sayist azdir ve egitim i¢in

0zel kurslara bagvurulmaktadir [73].

Proje Oncesi asamada On hazirlik yapilmasi i¢in YBM alaninda c¢okga gelismeler
yasanmaktadir. Autodesk’in Infraworks programi bu alanda gelistirilmis, hizli bir sekilde arazi

altlig1 sunan, yol ve sanat yapilari ¢izip analiz yapmaya olanak saglayan bir yapidadir.

Bu tez ¢alismasina da konu olan Infraworks ile literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma yapilmis olan
karayolu ve sanat yapilarinda YBM uygulanmasina yonelik bir arastirma yapilmistir.
Calismada Infraworks programindan faydalanilarak iki senaryo olusturulmus ve yapilan analiz
sonuclart degerlendirilmistir. Senaryolara altlik olarak secilen arazi Infraworks’iin
yeteneklerini gozlemleyebilmek amaciyla daglik olarak secilmistir. Senaryo 1’de Koridor
Optimizasyonu kullanilmistir. Koridor Optimizasyonu, yolun baslangi¢-bitis noktalarinin
belirlenerek ve temel teknik bilgilerin girilerek tam analizin yapildig: bir yontemdir. Senaryo
2’de ise Profil Optimizasyonu kullanilmistir. Profil Optimizasyonu, ¢izilmis bir yolun segilerek
ek teknik bilgilerin de girilerek kismi bir analizin (egim, koprii kullanimi, hafriyat vb.) yapildig:
bir yontemdir. Her iki senaryoda da ayni baslangic-bitis noktasi kullanilmig olup, analiz
yontemlerinin birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yonleri degerlendirilmistir. Calismada

kurgulanan senaryolara ti¢iincii bir senaryo daha eklenmistir. Bu senaryoda YBM’nin kendine
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has 6zelliklerinden olan 4. boyutu vurgulanmaya ¢aligilmistir. Bu amagla iigiincii senaryo igin
ornek bir is takvimi hazirlanmustir. Is takvimi hazirlamirken Microsoft Project programi
kullanilmistir. Genel olarak senaryolar degerlendirildiginde, Infraworks programinin analiz
baglaminda gii¢lii yeteneklerinin olmasinin yam sira gelistirilmeye a¢ik yanlarinin oldugu
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, Koridor Optimizasyonu yonteminin kullaniciya hizli,
optimum ve sistematik bir kolaylik sagladigi goriilmistiir. Ancak 6zel yol tipi ile analiz
yapmaya izin vermemesi kullanici 6niindeki 6nemli bir kisittir. Profil Optimizasyonu mevcut
bir yolu veya ozellestirilmis bir yol tipini profil kapsaminda analiz edebiliyor olmasi bir
avantajdir ancak senaryolarda ayni baslangi¢-bitis noktasi kullanilmasina ragmen ikinci
senaryoda hafriyat dengesi saglanamamistir. Ayrica program genelinde tiinel kullanimi ve
analizine izin verilmemesi diger bir olumsuz taraftir. Senaryolarda ortaya ¢ikan viyadiiklerin
ayaklarinin uzun olmasi, tasarimin daglik bir arazide gergeklestiriliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir yol analizi i¢in daha diiz bir arazi se¢ilerek islemler gerceklestirilebilir.
Infraworks’iin bahsedilen zorluklarin asilmasi durumunda bir¢ok firmanin proje 6ncesinde 6n
bilgi edinmek igin ilk bagvuracaklar1 program olacag: degerlendirilmektedir. Ugiincii senaryoda
YBM’nin 4. boyutunun kullanilmasini vurgulamak ve Infraworks’e yeni bir boyut kazandirmak
amaclanmistir. Bu senaryo ile YBM’nin kapsami geregince odaklanilmasi gereken alanin is
takviminde ongoriilen ¢akismalar olmasi gerektigi vurgulanmistir. Ciinkii YBM’nin ¢ikis
noktasinin paydaslar1 koordine etmek, ¢akismalari tespit ederek maliyet ve zaman tasarrufu
saglamak oldugu anlagilmaktadir [58]. Dolayisiyla, karayolu ve sanat yapilart projelerinde
YBM kullanimina yonelik ¢alismalarda 4. boyut ile zaman, 5. boyut ile maliyet, 6. boyut ile
stirdiirtilebilirlik analizi, 7. boyut ile isletme, 8. boyut ile giivenlik ve kazalarin izlenmesi ve
degerlendirilmesi konularmin etraflica tartisilmasi, paydaslarin kurulan modeller iizerinde
analizler yaparak sonuclarimi bilim diinyasi ile paylagmasi, bu alandaki YBM kullanimini ¢ok

daha ileri diizeylere tasiyacaktir.
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