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KARAYOLU PROJELERINDE
YENi TEKNOLOJILERIN KULLANIMI

OZET

Insanoglunun varolusundan beri en énemli ihtiyaglarindan biri hareket etme ya da bir
noktadan digerine ulagsma talebidir. Bu gereklilik i¢in ise dogada hep optimum
geckileri aramistir; kisa, giivenli, zahmetsiz olanlar1 yiiz yillar boyu kullanmistir.
Tekerlegin icat edilmesi ve ticari olarak kullanilmaya baslanmasindan sonra ise uzun
ticaret yollar1 tasarlamis ve globallesmenin ilk adimlart atilmistir. Karasal yollarla
liman kentlerindeki zenginlik, i¢ kentlere de yayilmustir.

Tekerlegin makine ile birlesiminden, kisacasi aracin icadindan sonra ise mesafeler
daha da kisalmis, en temel varolus talebi, gereklilikler kadar keyfi sebeplere de hasil
olmustur. Insanin yasadig1 her yere arag yollar1 tasarlanmus, araglar insanin yeni uzvu
haline gelmistir.

Her asamasinda bir miithendislik problemini i¢eren ulastirma konusu, zamanla sistem
tasarimi ve insasini igceren bir bilim dali haline gelmistir. Bu baglamda planlama,
tasarim, insaat, bakim ve isletme alanlari, ulagtirma miihendisliginin temel konularidir
ve her biri ayri uzmanliklar gerektirmektedir. Bu yap1 itibariyle ulastirma
miihendisligi, ¢ok bransli bir i¢erige sahiptir. Mithendislik, tasarim ve planlamaya dair
pek cok temel bilgi bu miihendislik dalinda birlesmektedir. Ulastirma problemlerini
¢ozimlemek, uzun ve mesakkatli bir takim ¢alismasi gerektirmektedir.

Pek cok tasarim dalinda oldugu gibi ulastirma miihendisliginde de tasarim asamalari
bilgisayar destekli ¢izimin hayatimiza girmesiyle evrilmistir. Tasarim zaman iginde
kagittan dijital ortama, iki boyuttan {ic boyuta, cizgilerden nesnelere tasimmuistir.
Tasarim asamalarinin dijitallesmesiyle daha biiylik projeler daha kisa zamanlarda
tasarlanmaya baslanmis, ancak bu siirecler beraberinde yeni sorularin olusmasina
sebep olmustur.

Gerek veri boyutlar1 gerekse yol miihendisliginin ¢ok brangli bir yapiya sahip olmast,
tek bir platformda-formatta tiim verileri islemeyi zorlastirmaktadir. Son zamanlarda
bliylik projelerin teknik sartnamelerinde ¢okca karsilastigimiz {izere, bulut iizerinden
veri aktarimlari ve birbirlerine ¢evrilebilir bilgi setleri tiretmek miimkiindiir. Kald1 ki,
birbiri arasinda gegebilen dinamik veriler iiretmek ve iretilen bu verileri ayri
platformlarda kullanmak miimkiinse, tasarim programlarimi da aymi c¢ati altinda
kullanmak anlamsiz kalabilir. O halde gereken, tasarim siirecinin tiimiiyle dinamik
hale gelmesi i¢in bir is akis1 ortaya koymaktir. Burada olusturulmasi gereken kilavuz
su bes sorunun cevabi niteliginde olmalidir; tasarim Oncesi hangi veriler hangi
formatta toplanacak, toplanan verilerin hassasiyeti ne olacak, tasarimda hangi araglar
kullanilacak, hangi ortak sartnamelere uyulacak, tasarim sonrasi iiretilen veriler hangi
formatta ve platformda yayinlanacak, iiretilen veriler hangi hassasiyette uygulanacak,
imalat asamasi nasil kontrol edilecek?

Yol tasarimi1 ve imalat1 yapan kurumlarin is akis siireglerine bakildiginda, karar verme,
tasarim, uygulama ve isletme asamalarinin dinamik bir akista bir arada yiiriimedigi
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goriilmektedir. Yeni teknolojilere yeteri kadar adapte olunmamasi ve ekip
kabiliyetlerinin farkliliklar géstermesi gibi sebeplerden otiirii, proje baslangicindan
isletmeye kadar gecen siire zarfinda, benzer kalite kriterleriyle devam edilememesine
sebep olmaktadir. Karar verici kurumlarin yiiksek nitelikteki verilerini uygun
formatlarda paylasamamasi ya da diger kurumlarla entegre olunamamasi baslangigtaki
en onemli problemlerden biridir. Proje safhalarinda iiretilen verilerin, klasik proje
teslim yontemleri sebebiyle imalat agsamalarina ayni kalitede aktarilamamasi ise diger
onemli problem olarak goriilebilir. Bu baglamda, birbirinden tamamen kopuk yiiriiyen
stiregler, isletme asamasinda da geri doniilmesi olduk¢a zor sorunlara sebep
olmaktadir.

Son yillarda biiyiik projelerde karsilasilan en biiyiik zorluk, disiplinler arasi gegislerin
uygun sekilde yapilamamasi ve heniiz proje gruplarinin veri kaybi olmaksizin
paylasilabilir verileri iiretecek yetenekte olmamasidir. Ornek verilecek olursa, koprii
projesi yapilirken yol kotlarindan faydalanilir ve genellikle yol projesi yapan grup
¢izim formatinda iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu nokta dosyalar1 ya da kot yazilari
paylasir. Koprii tasarimcist elindeki veriden yeni veriler liretmeye g¢alisir; kenar
profilleri ya da enkesitleri, kotlar1 enterpole ederek tahmin eder. Aslinda ¢ogu
programda artik yiizeyler (surface) ve orgiiler (mesh) ya da coklu yiizler (polyface)
elde edilebilmektedir. Hatta bu  veriler proje  kriterleri  degistikce
giincellenebilmektedir, yani dinamiktir.

Aslinda dogru veri, dogru sira ile ve dinamik bir yapida paylasilirsa tasarim stireci
hazirlanir, siiperpoze planlarin igerikleri gili¢lenir ve cakisma kontrolleri ¢aprazlanarak
en az hata ile proje iretimi yapilabilir. Dinamik projeler, diizeltilmis projelerin
yapimini (as-built) kolaylastirir, bdylece isletme ve rehabilitasyon asamasinda hep
giincel projeler kullanilabilir.

Insaat ve harita sektorlerine konu olan teknolojilerde yasanan yeni gelismeler, is akis
siireglerini degismeye zorlamaktadir. Ozellikle islemci teknolojisi ve veri aktarim
hizlarindaki artis, proje paydaslarmin hayal sinirlarini genisletmektedir. Artik
stireglerin daha sorunsuz, dinamik ve hizl ilerlemesini saglamak i¢in gereken tek sey

saf bilgidir.

AEC endistrisinde (Architecture Engineering Construction Industry) tasarim
stireglerinde kullanilan ortak dilin adi BIM (Building Information Modelling) olarak
bilinir. Son zamanlarda 6zellikle biiylik projelerin yapiminda kullanilan BIM, dijital
bir modelin olusturulma, paylasilma ve yonetilme big¢imidir. BIM altyapis1 yeni
teknolojilerin kullanilmasin1 desteklemekte ve yasam dongiisiinde akilli modellerin
tiretilmesini gerekli kilmaktadir. BIM ile projelerdeki zaman, maliyet ve kalite
ayaklarinin dengede tutulmasina gayret edilir.

BIM siiregleri ortaya ¢ikis amaci itibariye tistyapi ¢aligmalar1 sinirlarinda sorunsuz
caligsa da, yapilarin cevreyle entegrasyonu ve altyapir problemlerine heniiz tam
anlamiyla entegre olamamaktadir. Diinyada cesitli altyap1 projelerinde kullanilan bu
sistemin ad1 ¢ogu zaman “BIM for Infrastructure” (altyap1 i¢in BIM) olarak gegse de
pek ¢ok kaynakta ¢esitli tanimlar karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda heniiz ortak bir isim
bulunamamasi, belki de i¢eriginin ve sinirlarin tam olarak ortaya konamamasindan
ileri gelmektedir. 1995 yilinda ¢esitli yazilim sirketlerinin ve arastirma enstitiilerinin
destegi ile kurulan IAIl (Industry Alliance for Interoperability), hala ortak bir dilin
olusmasi i¢in ¢aligsmalarina ara vermeden devam etmektedir. Karayolu miihendisligi
ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalar heniiz sonu¢lanmamis olsa da, son giinlerde
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buildingSMART tarafindan sektoriin  Onciileriyle nitelikli ¢aligmalar yapildig
bilinmektedir.

Gelisen ingaat ve haritacilik teknolojileri konusunda sektdrde bu sikintilar yasanirken,
yeni teknolojilerin siire¢lere dahil edilmesi konusunda benzer sorunlar bulunmaktadir.
Ozellikle BIM konularinda yeterli say1 ve nitelikte uzmanlarin olamamasi, kurum
altyapilarinin ve proje sartnamelerinin heniiz tam manasiyla BIM ¢alismalarina hazir
olmamasi sebebiyle gecisler oldukea sancili olabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, ulastirma miihendisliginin tasarim ve imalat siirecine
dahil olan alt branglar1 giincel teknolojilerle birlestirip veri dinamikligini ve
geciskenligini saglayan yeni bir is akisi ortaya koymaktir. Halihazirda sartnamelere
heniiz girmemis olsa da kullanilan yeni teknolojilerin, ¢ok bransli bu yapinin altinda
birlesmesini saglayacak Oneri bir akis semasiyla, tasarim calismalarinin
baslangicindan isletmeye kadar ortak bir veri dilinin kullanilabilirligini ve
stirdiiriilebilirligini gostermek amaciyla 6rnek ¢aligmalar yapilacaktir.

Ulastirma mithendisligi projelerinde en biiyiik problemlerden biri, maliyet, zaman ve
kalite optimizasyonunun projelendirme asamasinda tasarlanmasina ragmen, insaat
asamasina gegildiginde biit¢e ve zaman bakimindan sikintili durumlara diigtilmesidir.
AEC endiistrisinde amag, bir projenin tiim yasamsal dongiisiiniin kontrol edilebilecegi
bir is akisi ortaya koyabilmektir. Bu sayede proje asamasinda planlanan isletme
semasinin, ortaya konulan eserin hayat dongiisiine katkida bulunacagi
diistiniilmektedir. Bu tezin katkisi, projelerin “Altyap1 i¢in BIM” ayagina, karayolu
miihendisligi konusunda bir is akis1 Onerisi sunmak ve bu sayede saglikli bir yasam
dongiisii olusturmay1 saglamak olacaktir.
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USAGE OF NEW TECHNOLOGIES
IN HIGHWAY PROJECTS

SUMMARY

One of the most important needs of human beings since their existence is to move or
to reach from one location to another. Because of this basic necessity, he always looked
for optimum routes in nature, and used the shortest, safest and easiest ones for
centuries. With the invention and commercial use of wheel, he designed long trade
routes and took the first steps of globalisation. With the help of land routes, the wealth
of coastal towns expanded to hinterland.

After the combination of the wheel with the machine, or in other words after the
invention of the vehicle, the distances have been further shortened, and the most basic
demand for existence has evolved from just the basic requirements to arbitrary reasons.
Vehicle paths have been designed wherever people live, and vehicles have become the
new limb of human beings.

With the development of vehicles and highways in time, transportation, which covers
an engineering problem in every stage, has become a science branch that involves
system design and construction. In this context, planning, design, construction,
maintenance and management are the basic topics for transportation engineering, and
each topic has its own expertise field. And because of its structure, transportation
engineering has a multi-branch content. Many basic know-hows about engineering,
design and planning were integrated in this engineering discipline. However, since it
is a multi-branch discipline, long and tedious teamwork is needed to solve the
transportation problems.

As well as many other design branches, in transportation engineering design phases
have evolved with computer-based drawing, also. Design has transferred from paper
to digital environment, from 2D to 3D, from lines to objects. With the digitalisation of
design, bigger scaled projects were able to be designed in shorter time. But those
phases brought new questions with them since it is hard to process all data in one
platform and format, because of the data size and multi-branch structure of
transportation engineering.

Both the data sizes and the multi-branch structure of road engineering make it difficult
to process all data in a single platform or format. As we see in full-scale projects’
specifications recently, it’s possible to transfer data via cloud and to produce
convertible information sets nowadays. Besides, if it is possible to produce dynamic
data and to use this data in different platforms, then it can be senseless to use the design
tools under the same roof. So, building a workflow to form a totally dynamic design
process is needed. The process guide should answer these five main questions; which
data must be collected before design and in which format, how should we determine
the sensitivity of pre-design data, which tools will be used in design, which
specifications will be considered, in which format and platform will post-design data
be issued and how will it be controlled?
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When the workflow processes of the road designing and manufacturing institutions are
analyzed, it is seen that the decision making, design, implementation and operation
phases do not work together in a dynamic flow. Due to the lack of adaptation to new
technologies and differences in team capabilities, it cannot be continued with similar
quality criteria during the period from start of a project to operation phase. One of the
most important problems at the beginning is that decision-makers cannot share high
quality data in appropriate formats or those data cannot be integrated with other
institutions. Another important problem is that the data produced during the project
phases cannot be transferred to the manufacturing stages with the same quality due to
classical project delivery methods. In this context, processes that are completely
disconnected from each other cause problems which are very difficult to overcome
during the operation phase.

The main challenge we have faced in big scale projects in recent years is the lack of
proper inter disciplinary transformations and avoiding data loss. For example, in a big-
scale bridge project level values are used and usually the team working on road project
shares two or three-dimensional point cloud drawings or level plans. Bridge designer
tries to generate new data from these and estimates side profiles and cross sections by
interpolating grades. However, if a complete data set is shared in proper inter
disciplinary transformation, many computer software can generate surface, mesh and
polyface nowadays. Moreover, these data sets can be updated with changes to project
and therefore are dynamic indeed.

Actually, if the correct data is shared in the correct order and in a dynamic structure,
the design process can be prepared more accurately where the contents of the
superposed plans are strengthened and the overlap controls can be crossed and the
project can be produced with the least error. Dynamic projects simplify the
construction of as-built projects, so projects are always up-to-date at the operation and
rehabilitation stage.

New developments in the technologies that are the subject of construction and mapping
industries force the work flow processes to change. In particular, the increase in
processor technology and data transfer rates broadens the imagination of project
stakeholders. Now all that is needed is pure information to make processes go
smoothly, dynamically, and faster.

In the AEC industry (Architecture Engineering Construction Industry), the common
language used in design processes is called BIM (Building Information Modelling).
Recently, BIM, especially used in the construction of large projects, is the way in
which a digital model is created, shared and managed. The BIM infrastructure supports
the use of new technologies and requires intelligent models in the life cycle. With BIM,
efforts are made to keep the time, cost and quality aspects in balance.

Although the BIM processes have worked flawlessly in architecture, the integration of
buildings with the environment and infrastructure solutions has yet to be fully
developed. Although the name of this system, which is used in many infrastructure
projects in the world, is often referred to as “BIM for Infrastructure”, other definitions
appear in many sources. In fact, the lack of a common name is perhaps because the
content and limits are not fully revealed yet. Established in 1995 with the support of
various software companies and research institutes, the 1Al (Industry Alliance for
Interoperability) continues to work to create a common language. Although the studies
on road engineering have not been completed until today, it is known that
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buildingSMART has recently carried out qualified works with the pioneers of the AEC
industry.

While these problems are experienced in the industry, especially regarding the still
developing construction and mapping technologies, there are similar problems
regarding the inclusion of new technologies in the processes. Transitions are very
painful, especially since there are not enough experts in the number and quality, and
the institutions and project specifications are not yet fully prepared for BIM studies.

The purpose of this master thesis is to introduce a new workflow by combining the
sub-branches of transportation engineering with design and manufacturing processes
with up-to-date technologies and providing data dynamism and passivity. Even though
it has not yet entered the specifications, exemplary studies will be carried out in order
to demonstrate the availability and sustainability of a common data language from the
beginning of the design work to the start-up, with a suggestion flow chart that will
enable the new technologies to be united under this multi-branch structure.

One of the biggest problems in transportation engineering projects is that although
cost, time and quality optimisation are designed at the projecting stage, they are
troubled in terms of budget and time, when passing through the construction phase.
The aim in the AEC industry is to create a workflow in which the entire life cycle of a
project can be controlled. In this way, it is thought that the operational scheme planned
at the project stage will contribute to the life cycle of the work put forward. The
contribution of this master thesis will be to provide a workflow proposal on the road
engineering part of the BIM for Infrastructure approach and to ensure a healthy life
cycle.
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1. GIRIS

Ulastirma miihendisligi 6zii itibariyle, pek cok disiplinin bir araya geldigi bir alani
temsil etmektedir. Biiyilik olgekli sehir planlar1 ya da en kiiciik ¢apta bir giizergah
projesi i¢in bile, istatistikten zemin mekanigine pek cok alanda veriyi altlik olarak
kullanmaktadir. Her biri ayr1 birer uzmanlik dali olan bu alanlarda elde edilen verilerin
islenmesi ve tasarim siirecine katilmasi, ancak c¢ok brangli bir siirecin dogru

harmanlanmasiyla ile miimkiin olabilir (Sekil 1.1).

%
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Sekil 1.1: Ulastirma Miihendisliginin ¢ok bransli yapisi [1].

Teknolojinin hizla gelismesiyle bilgisayar destekli ¢izim (CAD) ekipmanlari, proje
iiretme ve alternatif gelistirme siireclerinde tasarimcilarin kabiliyetlerini artirmistir.
Tasarim asamasimin gelistirilmesi ve igin yapimiyla ilgili yaymlar, teknolojinin
zorlamasiyla giincellenmeye devam etse de Ozellikle malzeme bilimi ve haritacilik
yetenekleri bilinenlerin Gtesine gegmis, yeni Ol¢lim ve imalat ekipmanlarinin arazi
caligmalarinda kabul gérmesiyle, son yirmi bes yilda proje tasarim siireleri ve ingaat
hizlar1 ¢ok fazla ilerlemistir. Bilgisayar destekli ¢izim ortaya c¢iktigindan beri, ii¢
boyutlu modelleme c¢aligmalar1 var olsa da son zamanlarda artik tasarimlarin iki
boyuttan li¢ boyuta tasinmasiyla degil, baglangicindan itibaren ¢ok boyutlu tasarim ile
devam ettigi goriilmektir. Cok boyutlu tasarimin ¢izim faaliyetlerine getirdigi en
bliyiik yenilik ise akilli nesnelerdir; yani ¢izilen nesne tiim O&zniteliklerini veri

bankasinda tagimaktadir.



Bu baglamda ii¢ temel soru akla gelmektedir;

1) Yeni nesil tasarim programlari uygulama projeleri tiretecek kadar ¢ok segenek
sunabilecek mi?

2) Nesneler her platformda 6zniteliklerini kaybetmeden ortak bir veri dilinde
yayinlanabilecek mi?

3) Uretilen biiyiik veri nasil islenecek?

Bu ii¢ temel soru ile ilgili pek ¢ok cevap bulunmaktadir ancak heniiz tiim paydaslar
tarafindan kullanilabilen ortak bir dil gelistirilememistir. Cok brangh diger dallar gibi
ulagtirma miihendisliginin de amaci, tasarim asamasinda veri paylasimini

kolaylastirmak ve imalattan isletmeye siirdiiriilebilir projeler ortaya koymaktir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Miihendislik hizmetlerine yeni soluk getirecek teknolojilerin gelismesi ve daha
erigilebilir olmasiyla beraber pek cok sektdrde bilinen ydntemlerin degistigi
gozlenmektedir. Isbu sistemleri altyapi tasarimi konulariyla harmanlamak, daha
verimli imalat ve devaminda isletme maliyetlerini beraberinde getirecektir. Bu
calismanin amaci birbirinden bagimsiz gelisen yeni teknolojileri ulastirma

miithendisligi ve altyap1 konular1 6zelinde bir araya getirip bir is akis1 6nerisi ortaya

koymaktir.

1.2 Karayollar ve Karayolu Tasarinn Hakkinda Genel Bilgiler

Nadir Yayla’ya gore ulasim (2004), “insanlarin ve esyalarin yararl oldugu varsayilan
bir amaca yonelik yer degistirmeleridir. Bu yer degistirmenin saglanmast ulastirma

ya da tasima olarak tanimlanir” [2].

Omer Halis Tombaklar’a gére (2006) ulasim, altyap: tiiriine gore asagidaki gibi

siniflandirilabilir;

e Karayollari
e Demiryollarn
e Su Ulasimi
e Hava Yollan

e Boru Hatlar [3]



Karayolu ulasiminin ge¢misi ¢ok eski tarihlere kadar dayanmaktadir. Tekerlegin
icadinin ne zaman oldugu tam olarak bilinmemektedir ve bu konuda ¢ok cesitli
bulgular vardir. Tekerlegin kullaniminin yayginlasmasiyla Karayolu ulagimimin en
eski bulgularina MO 3500 yillarinda Firat ve Dicle Vadisi’'nde, MO 2000 yillarinda
Girit’te, MO 1600 yillarinda Misir’da ve MO 1300’lerde Cin’de rastlanmaktadir [4].
Anadolu’da, 6zellikle Mezopotamya bolgesinde en eski uygarliklarin kalintilarinin
bulunmus olmasi karayolu ulagiminin Anadolu’da en az bes bin yillik tarihi ge¢cmisinin
oldugunu gdstermektedir. Motorlu tagitlarin hayatimiza girdigi 1900’li yillarin

baslarina kadar tagimacilik faaliyetleri, bu yollar iizerinden devam etmekteydi.

Karayollart Genel Miidiirligiiniin verilerine gore 1 Haziran 2018 tarihi itibariyle
tilkemizde 67,839 kilometre karayolu ag1 bulunmaktadir ve bunun 2,657 kilometresi
otoyollardan olugmaktadir. Bu say1 1923 yilinda Cumhuriyetin Ilan edildigi tarihte
18,350 kilometre idi ve bu yollar iizerinde yalnizca 94 adet koprii vardi. Karayollar
Genel Midiirligti’niin kurulus yil1 olan 1950 yilina kadar ise yaklasik 44 bin kilometre

karayolu ag1 vardi [5].

Ulkemizde Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Karayollar1 Tasarimi
El Kitabi [6], yol tasarim miihendisliginin temelini olusturmaktadir. Buna ek olarak
tasarimcilarin bagvurduklan diger kaynaklar Sehiri¢i Yollar Ozel Daimi Komitesi
tarafindan yaymnlanan standartlar, 6zel teknik sartnameler ve yerli-yabanci teknik
yayinlardir. Bu kaynaklarda karayolu tasariminda uyulmas: gereken kurallar ve 6rnek
detaylara iligkin bilgiler bulunabilir. Son olarak 2005 yilinda giincellenen T.C.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan Karayollar1 Tasarim El Kitabinda

yeni yollarin planlanmasinda izlenecek is akis1 asagidaki (Sekil 1.2) gibi 6zetlenmistir.

e Ihtiyag ve durum analizleri

o (Cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve elverislilik etlidii

e Yol glizergahinin etiidii (6n proje ve kesin projeler)

e Tasarim agamasi,

e Kesin giizergahin aplikasyonu

e Yol giizergahinda poligon aginin olusturulmasi.

e Seritvari halihazir haritanin ¢ikarilmasi

e Hacimsel elemanlar, sanat yapilar1 vb. projelerin olusturulmasi

e Yol maliyetinin hesaplanmasi
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Sekil 1.2: Karayolu planlama, tasarim ve yapim akis diyagrami [6].




Bu asamadan sonra her ne kadar yapim isi, ihale siirecleri ve imalat asamasina gegilse
de proje diizenleme isleri, yol ingaat bitinceye kadar devam etmektedir. Bu baglamda

devam eden tasarim siireclerinde;

e Diizeltilmis projelerin yapimi (As-Built)

e Trafik giivenligi raporlar1 hazirlanmasi gereckmektedir.

Bir gecki arastirmasi yapilmadan 6nce araziye bakildiginda, 6zellikle g6z alabildigine
diiz arazilerde, bir giizergah plani ¢ikarabilmek ic¢in sonsuz olasilik var gibi goriinse
de miilkiyet, jeolojik sartlar, hidrolojik etkenler, insaat maliyetleri vb. pek ¢ok kisittan

otiirli ortaya konabilecek geckilerin sayisi sinirlidir.

Bu sebeple bir yol gilizergdhinim belirlenmesinde en oOnemli asama geckinin
tanimlanmasidir. Sadece sehirleraras: yollarda degil, sehirici yollarda da iki noktay1
birbirine baglayacak aksin tanimlanmasi, projelendirme asamasinin temelini

olusturmaktadir.

Sekil 1.2°deki akis semasiyla atifta bulunulan bilgiler, Karayollar1 Genel Mudiirliigi
uhdesinde olan alanlarda insa edilecek yiiksek standartli yol calismalar1 icin
hazirlanmistir. Ancak gilizergdh tasarimi yapan tek kurum Karayollar1 Genel
Midiirligii degildir. Biiyiiksehir, il, ilge belediyeleri, orman genel miidiirliigii, sanayi
ticaret bakanlig1 ve benzeri pek ¢ok kurulus, hatta 6zel kuruluslar yol projelendirme

ve yapim ¢aligmalarinda bulunmaktadir.

Yapim sartnameleri agisindan pek cok kurum kendi iginde farkliliklar gosterse de
geometrik kosullarin alintilandig1 kaynak ¢ogu zaman Karayollar1 Tasarim El Kitaba,
TSE kaynaklari, sehir tasarim rehberleri, fenni sartnameler ve konuyla ilgili diger

teknik kitaplardir.

1.3 Karayolu Miihendisligi Tasarim Araglari

1.3.1 Bilgisayar destekli ¢cizim (CAD)

Teknik ¢izimler olusturmak tarih boyunca tasarim islerinin en Onemli pargasi
olmustur. Bilgisayardan 6nce bir yap1 elemaninin tiim 6zelliklerini tanimlamak i¢in iki
boyutlu ¢izimler kullanilirdi. iki boyutlu (2B) ¢izimler temelde miihendislik bilgisinin
baslangicina kadar uzanir. Cesitli zeminlere yapilan bu iki boyutlu ¢izimler belki de

binyillar boyu miihendislik islerinin temel tasiydi. Bir iiriinii elle tutulur hale getirmek



ya da bir yapiy1 ortaya koyabilmek i¢in iki boyutlu ¢izimler hazirlamak gerekiyordu.
CAD programlariin hayatimiza girmesiyle beraber tasarim kabiliyetlerimizi ¢ogu
degisti. Teknik ¢izim ¢aligmalar1 bir manada optimize edilmis oldu ama iki boyutlu
gizimler tasarimin Onemli pargalar1 olarak devam etti. CAD teknolojilerinin
gelismesiyle beraber ii¢ boyutlu (3B) modellerin yapilabildigi yazilimlar piyasaya

sliriildii ama iki boyutlu tasarimlar 6nemini kaybetmedi [07].

Karayolu miihendisliginde, diger miihendislik dallarinda ve mimarlikta oldugu gibi
son yirmi bes y1l hari¢ kalem, kagit, sablonlar ve 6zel 6l¢ii aletleri kullaniliyordu (Sekil
1.3). Plan, boykesit ve enkesit dizayni asamalarinda modeller iki boyuta indirgenip
mihendislik calismalar1 yapiliyordu. Sifir poligonu hazirlayabilmek icin cetvel ve
pergel, gecis egrisi tasarlayabilmek icin 6zel yapilmis spiral sablonlar mevcuttu.
Karmasik miihendislik hesaplarinit yapmak i¢in hesap cetvelleri ya da abaklar vardi,

tasarimi bilmek kadar abaklar1 kullanmay1 bilmek de 6nemliydi.

Sekil 1.3: Evrensel ¢izim masasi [8].

Ozellikle bilgisayar destekli tasarimin (CAD) hayatimiza girmesiyle ve kullanimimin
yayginlagmasiyla beraber, tasarimlarin pek ¢ogu bilgisayar ortaminda hazirlanmaya

baslanmistir.

Geleneksel CAD tasariminda tasarimcinin gorevi, isveren tarafindan olusturulan talep
listesine iligkin ¢izimleri hazirlayip, uygulayici icin talimatlar ortaya koymakti. Ayri
bir meslek dali olarak diisiiniilebilecek teknik ¢izim sayesinde, tek bir kisi tarafindan

planlanmasi ya da ¢izilmesi miimkiin olmayan nesnelerin tasarimi miimkiin hale geldi

[9].



1940’11 yillarin ortalarinda bilgisayarlar daha ¢ok askeri kuruluslar ve bu kuruluslarin
balistik hesaplarin1 yapmak icin kullanilmistir. Kompiiter (bilgisayar) terimi baglarda,
karmasik matematiksel hesaplari elle yapan insanlar i¢in kullanilmisti. Daha sonralari
aralarinda IBM’nin de bulundugu birkag sirket, biiyiik endiistri kuruluslarina, 6zellikle
otomotiv sektdril i¢in, bilgisayarlar iiretmeye basladilar. Bununla beraber miithendislik
sorunlarint ¢ézmek i¢in programlar gelistirilmeye baglandi. Karayolu tasarimi gibi
bazi disiplinlerde bilgisayar programlar1 kullanilip kolaylikla paylasilirken diger

disiplinlerde programlar kisisel gibi muamele gordii [8].

Dr. Patrich Hanratty tarafindan yaklasik 60 yil kadar 6nce olusturulan sayisal kontrol
programlama sistemi Pronto, CAD yazilimlarinin atasi olarak bilinir. Daha sonra Ivan
Sutherland tarafindan gelistirilen Sketchpad ile kullanicilar ekrana kalemlerle nesneler
cizebiliyordu. Ilk ¢alismalarindan yaklasik 10 sene sonra Dr. Patrich Hanratty bu defa
Fortran ile yazilmis ve her makinede ¢alisabilen ADAM programini gelistirdi. 80’lerde
CATIA, AutoCAD ve Pro/Engineer kisisel bilgisayarlara tagindi, 1995°te ise pek ¢ok
miithendislik dalinin ¢alismasina olanak saglayan SOLIDWORKS, Dassault System
tarafindan ti¢ boyutlu (3B) CAD programi olarak piyasaya siirtildii [10].

Bilgisayar destekli ¢izimin agik kaynak kodlu programciliga olanak saglamasiyla
tasarimcilar, her miihendislik dali igin 6zel araglar gelistirdi. Onceleri sadece iki
boyutta caligmalar yapilabilen bu programlar hizla geliserek ii¢ boyutta tasarim
yapilmasina da olanak sagladilar. Son 25 yildir iki boyutlu verileri ii¢ boyuta
cevirmemizi ve bunlar lizerinden tasarim yapmamizi saglayan pek c¢ok arag

gelistirilmistir.

Tasarim asamasinda, eldeki verileri modelleyecek ve miihendislik hesaplarinin
yapilmasint kolaylagtiracak yazilimlar giiniimiizde oldukc¢a yaygin bir bigcimde
kullanilmaktadir. 2005 yilinda yayimnlanan bir ¢aligmada, karayolu projeleri tasarlamak
icin li¢ farkl programla modelleme denemeleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sirasinda {i¢ farkli tasarim programinda sayisal arazi modelleri olusturulmus, yatay ve
diisey gecki tasarimlart yapilmig, hacimsel hesaplamalar yapilmis ve iiretilen sonug
veriler karsilagtirilmistir.  Kargilastirmali  verilerin  incelenmesiyle  karayolu
projelerinde yapilan hesaplamalarin zaman, dogruluk ve ekonomiklik ag¢isindan ¢ok

alternatifli olarak iretilebildigi sonucuna varilmigtir [11].

Bir gecki projesi tasariminda ya da geometrik diizenleme projesinde tasarimcinin

amac1 teknik sartnamedeki kriterleri kullanarak optimum ¢6ziimii elde etmektir. Bu



yiizden tasarimcilar genellikle 6nceden hazirlanmis veri setleri, haritalar ve teknik
sartname tablolarin1 kullanirlar, 6n tasarimini planladiklari giizergahi olusturabilmek

i¢in ise bu verileri paket programlar kullanarak modellerler.

Son yillarda kullanilan baslica paket programlar Autodesk AutoCAD Civil 3D,
Bentley Inroads, Netcad Netpro, Carlson Civil gibi siralanabilir. Bunlara ek olarak
geometrik tasarimlarin gelistirilmesi i¢in kullanilan Autopath ve Autoturn gibi

yazilimlar da tasarimcinin igini kolaylastirmaktadir.
1.3.2 Tasarim althklari, veri setleri ve kaynaklar

Karayolu projelerinde tasarim asamasi oncesinde diger kurumlara ait goriislerin,
halihazir verilerin, imal edilmis lstyapi-altyap: tesislerinin ve cevresel etki rapor
verilerinin temin edilmesi gerekmektedir. Elde edilen tiim veriler siiperpoze edilerek

tasarim altliklar1 olusturulur.

Tasarim islerinin temelini olusturacak halihazir altliklarin edinilmesinden ve tasarim
kriterlerine karar verilmesinden sonra bu verilerle gecki arastirmasi yapilmaya
baglanir. Yol tasariminda gegilmesi gereken iki nokta arasi gilizergah yaklagik olarak

belirlenirken oncelikle 6n proje ¢alismalari yapilir.

On proje calismalar1 sirasinda mantiksal gecki tasarlanacagindan biiyiik olcekli
haritalara ya da ¢ok detayli jeolojik haritalara ihtiya¢ duyulmaz. Kaldi ki geckinin
tasarlanacagi alanin tamaminda bu calismay1 yapmak olduk¢a maliyetli ve zahmetli
olacaktir. O yiizden Harita Genel Komutanlig1 tarafindan hazirlanan (2018 yilinda 703
sayil1 KHK ile Harita Genel Miidiirliigii, HGM) 10 metre yiikseklik hassasiyetine sahip
1/25.000 olgekli topografik haritalar (Sekil 1.4) ve Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligii  tarafindan hazirlanan  1/100.000 6lgekli  jeoloji  haritalarindan

yararlanilmaktadir.

Bu haritalar basili (raster) olarak iiretilmis olsa da verilerin biiyiikk bir kismi
giiniimiizde bilgisayar ortammna aktarilmustir. Isbu veriler bugiin sayisal olarak
modellenebilmektedir. Cevre Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan internet ortamina
aktarilan veriler Atlas [12] isimli (Sekil 1.5) bir platformda toplanmustir.

Atlas platformunda jeolojik, hidrografik, topografik verilerin yani sira gevre diizeni
plani, yol orgiisii ve arazi kullanimi haritalar1 da bulunmaktadir. Bu veriler simdilik

sadece goriintiilenebilmektedir, veri aktarimi yapilamamaktadir.
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Sekil 1.4: HGK’nin 6rnek 1/25.000 haritasi, J30-b2.

Yiiksek hassasiyet gerektirmeyen miithendislik hesaplarinda Google Earth ya da Bing
Map gibi platformlarin konum verileri kullanilmaktadir. Google Earth, NASA
tarafindan yaymlanan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) kaynagindan
yiikseklik verisi yaymlamaktadir [13].

Atak (2019) tarafindan Google Earth haritalarinin hassasiyetini 6lgmek amacli,

santimetre hassasiyette yer kontrol noktalar1 kullanilarak Zonguldak’ta ve metre



hassasiyette (=1m yatay, £0.5m diisey) TSX (TerraSAR-X) yer kontrol noktalari
kullanilarak Tiirkiye genelinde calismalar yapilmis, sonu¢ verilerin sirasiyla
Zonguldak ve Tirkiye geneli i¢in yatayda +2.27m ve +2.89m, diiseyde +7.05m ve
+2.65m dogruluklarinda olduklari tespit edilmistir [14].

HARITA SERVISLERT ATLAS 2013-2019(«| | 2B Harita || 3B Harita |
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Sekil 1.5: CSB Atlas portali harita servisi katmanlar1 [12].

Baska bir calisma kapsaminda El-Ashmawy (2016) Misir Kahire yakinlarinda
maksimum kot farkinin S5m, 15m, 25m oldugu ti¢ farkli bolgede (¢ol ve ¢iplak arazi)
200’er yer kontrol noktasi tesis ederek Google Earth haritalarinin diisey dogrulugunu
test etmis ve ¢alisma sonucunda maksimum mutlak hatalarin 3.72m, 6,39m ve 8,78m
oldugunu, karesel ortalama hatanin ise +1.85m, £3.57m ve £5.69m oldugunu tespit
etmistir [15].

Yol geckileri olusturulurken jeolojik ve topografik haritalar 6nemli oldugu kadar
tematik haritalar da nemlidir. Ornegin diger ulasim sistemlerini gdsteren haritalar,
gb¢ yollart ya da su havzalarinin 6zelliklerini belirten haritalar da bu c¢aligmalarda
kullanilabilir. Dijital veriler tizerinden devam edilecek olursa, Open Street Map ya da
Open Topography gibi agik kaynak kodlu harita {iretimine yonelik veri tabanlar1 pek
cok ozellikleri bakimindan ofis islerini kolaylastirmaktadir. Bu veriler GIS ortaminda

islenebilmekte ve kullanilabilmektedir.

Bu verilerin yan1 sira Bing, OSM ya da Google gibi igerik saglayici firmalar uzun

zamandir sayisal goriintii ve dijital yiikseklik modeli verilerini yayinlamakta ve bu
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verileri devamli giincellemektedir. Ulkemizde ise Harita Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan HGM Kiire yazilimi ile giincel hava fotograflar1 ve yiikseklik verileri

kullanici ile paylagilmaktadir.

Daha 6nce Sekil 1.2 ile de agiklandig: gibi ihtiyag analizi, planlama, halihazir verilerin
temin edilmesinin ardindan giizergdh tasarim kriterlerine karar verilmesi
gerekmektedir. Planlanan giizergah ongoriilen trafik yogunlugunun belirlenmesinden
sonra yolun geometrik standartlarinin belirlenmesi gerekir. Bu asamada yolun serit
sayis1 ve toplam genisligi diger tasarim kriterlerinin de belirlenmesinde 6nemli bir hal
alacaktir. Arazinin topolojik yapis1 ve bolgelinin hidrolojik 6zelliklerinden
faydalanilarak maksimum boyuna egim, enine egim, tasarim hizi, dever miktar1 ve

kavsak tipleri gibi konularin planlanmasi yapilmalidir.

Tasarim asamasina gecildiginde yol giizergahinin sorumluluk sahasinda bulundugu
bolgeye gore tasarim yapilmasinda yardimer kaynaklar ya da sartnameler
kullanilmalidir. Ornegin Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumluluk sahasi iginde
Karayollar1 Tasarim El Kitab1 [6], Orman Genel Miidiirliigli Sorumluluk sahasi i¢inde
Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi (Teblig No:292) [16] ya da sehir igi
yollarda TS7249 — Sehir I¢i Yollar Boyutlandirma ve Tasarim Esaslar1 [17] teknik

kitaplart kullanilmalidir.
1.3.3 Karayolu tasarim arazi ¢calismalari

Glizergah projeleri tasarimi asamasinda en Onemli altlik, hi¢ kuskusuz halihazir
haritalardir. Her ne kadar Harita Genel Komutanligi tarafindan yapilmig 1/25.000
Olcekli haritalar istiksaf asamasinda yeterli olsa da sehirici yollarin planlanmasinda ya
da orman alanlarinda yapilacak planlamalarda, bu haritalar yetersiz kalabilir. Bu
durumda il ve ilgelerin imar plan1 ya da kadastro ¢aligmalar1 kapsaminda hazirlattiklar
1/5.000 ya da 1/1.000 6l¢ekli halihazir haritalara bagvurulur. Ancak bu haritalar da
genellikle miicavir alanlar1 kapsadiklarindan gegki yapilacak bdlgede en azindan 6n
proje yapilabilecek kadar bile topolojik veri bulunmayabilir. Béyle durumlarda en

dogru yontem hava fotogrametrisi yontemiyle halihazir tiretmektir.

On proje asamasinda geckinin heniiz nereden gegecegi tam olarak bilinmediginden
gereginden daha biiyiik bir alanin topolojik altliginin tiretilmesi gerekmektedir. Arazi
kosullarinin zorlu oldugu bolgelerde yersel alim yontemleriyle haritalar iiretmek aylar

siirebilir. Bu nedenle Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y 6netmeligi
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Besinci Boliimde belirtilen sartlar dogrultusunda fotogrametrik ¢alismalar yapilabilir.
Kesin proje asamasinda anilan yodnetmelige uygun hava fotogrametrisi iiriinleri
kullanilabilecegi gibi, artik glizergdh belli oldugundan seritvari haritalar da
GPS/GNSS teknikleri ya da yersel alim donanimlariyla (Nivo, Total Station vb. 6lgme
araclar1 kullanilarak) tiretilebilir [18].

1.3.4 Karayolu insaat1 uygulama isleri ve kontrolliik faaliyetleri

Karayolu insaat1, proje ve sartnamelerin kontrol edilmesiyle baslar. Daha sonra gerekli
malzemelerin tedarik edilmesiyle ve arazinin yol ingaatina hazirlanmasiyla devam
eder. Bu asamalar sadece hazirlik asamalaridir ancak karayolu insaatinda en 6nemli
asama mobilizasyondur. Insaatin yonetilecegi alanlar belirlendikten sonra imalat

asamasina gecilebilir.

Yapim isi giizergahin engellerden temizlenmesiyle baslar. Bu asamada varsa yapilar
yikilir, agaglar sokiiliir, kokler temizlenir ve arazi toprak isi yapmaya hazir hale
getirilir. Daha sonra kazi isleri, dolgular, reglaj vb. toprak isleri tamamlanir. Toprak
isi sirasinda dayanma yapilar1 ve gerekiyorsa yol sevleri desteklemesi yapilir. Toprak
isinin tamamlanmasinin ardindan sanat yapilarinin imalatina baglanir. Uygulama
asamasinda bazi sanat yapilar toprak isleriyle entegre yapilsa da koprti, tiinel ya da
puskiirtme beton yapilmasi gibi isler arazinin sekillenmesinden sonraya
birakilmaktadir. Yol altyapisinin tamamlanmasmin ardindan yol iist yapisinin
ingaatina gecilir. Oncelikle yolun tastyic1 katmanlar olan temel tabakalari teskil edilir.
Daha sonra asfalt tabakalar1 imal edilir. Son olarak trafik diizenleme, isaretleme ve
peyzaj asamalarina ge¢ilir. Bu asamada yol yatay isaretlemeleri (yol boyalari, yiizey
isaretleri vb.), yol diisey isaretleri (trafik levhalar1 ve uyarilar), 1siklandirma,
sinyalizasyon, oto korkuluk imalatlar1 yapilir. Uygun goriilen alanlarda peyzaj

diizenlemeleri yapilabilir [19].

Bir karayolu projesi, neredeyse hi¢cbir zaman tasarim ofisinden ¢iktig1 haliyle araziye
uygulanamaz. Bunun baslica sebepleri olarak araziden gelen verilerin-altliklarin
yetersiz olmasi, proje kararlarinin degismesi, miilkiyet konusunda yasanan zorluklar,
imalat asamasinda ortaya c¢ikan problemler, malzeme-eleman degisiklikleri ve

biitcelerin degismesi gibi pek ¢cok etken sayilabilir.
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Karayolu Tasarimi El Kitabina gore diizeltilmis projeler “yola ait kesin ve uygulama
projelerine gore yapim ¢alismalart sonucunda olusan degisiklikleri de icine alan ve

en son durumu yansitan proje” olarak tanimlanmistir [6].

Diizeltilmis projelerin iiretiminde genellikle iki yonteme basvurulur. Birincisi, imalati
yapan firma ¢ok hassas bir sekilde elindeki projeyi uyguluyordur ve elinde projeye ait
ham veriler (model dosyalari, tasarim ¢alismalari, tip ¢izimler) mevcuttur. Bu durumda
yapilmasi gereken eldeki projeyi arazi olglimlerine ve son imalata gore revize edip
diizeltilmis projeleri iiretmektir. Ikinci durumda, imalat yapan firmanin elindeki proje
verilerine tam olarak uyamiyorsa ya da elinde yeteri kadar ham veri mevcut degilse
pek cok degisiklik yapmak suretiyle yapilan imalatin detayli plankotesini ¢ikarmasi ve

imalatlar1 stiperpoze etmesi daha uygun bir yontem gibi goriilebilir.

Karayolu projelerinde diizeltilmis projelerin yapilmasi ve yapilan imalatlarin
denetlenmesi, kontrol biriminin himayesi altinda devam eder. Karayolu projeleri
yapimin her asamasinda denetlenmektedir. Toprak isleri yapimindan Once sev
kaziklariin kontrolii, kullanilacak malzemelere uygulanan testler, sanat yapilarinin
kalip ve imalat kontrolleri, {ist yap1 imalatinin 6l¢iim ve incelenmesi denetim

asamasinin birer parcasidir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 204. kisim “Yol Kazis1” basliginda, sev kazilarinin
kayalik zeminlerde + 10 cm, toprak zeminlerde + 5 cm’lik farklarla kabul edilecegi
belirtilmektedir. Ek olarak lokal kesimlerle sinirli kalmak sartiyla yol kazisinda + 5
cm ve boyuna egimde + 0,003 (binde {i¢) egim farkinin kabul sinirlari iginde oldugu
not edilmistir Teknik sartnamenin 206. kisminda bitmis dolgu kotu ile proje kotu
arasindaki farkin £+ 40 mm’den fazla olmamasi gerektigi vurgulanmistir. Toprak
islerinin tamamlanip yol tesviye yiizeyinin diizeltilmesi (reglaj) islemi i¢in hendek ve
platformlarda + 3 cm kot farki ile, £ 0,001 egim farkinin kabul edilebilecegi
belirtilmistir [19].

Toprak islerine ek olarak, pek ¢ok yol tasarim elemani ve bitmis imalatlar hakkindaki
toleranslar sartnamenin ilgili béliimlerinde verilmektedir. Teknik sartnamenin ilgili
maddeleri incelendiginde, prekast elemanlarin imalati ve montaji asamasinda, diger
yap1 elemanlarinin ise yerinde uygulanmasi sirasinda ¢ok hassas ¢alismalar yapilmasi

gerektigi goriilmektedir.
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1.4 Hipotez

Geleneksel tasarim siireclerine bakildiginda, safhalar arasinda bilgi gecirgenliginin az
oldugu, iiretilen verilerin ileri agsamalara kayipsiz aktarilamadigi ve bu sebeple sonug
irlinlin aslinda tiretilen diizeyde bilgi zenginligine sahip olmadigi goriilmektedir. Buna
ek olarak proje ve yapim isleri sartnamelerinin, heniiz yeni teknolojileri kucaklayacak

bir yapida olmadigi da bilinmektedir.

Tim teknolojileri tek bir cat1 altinda kullanarak tasarim yapmak, uygulamak ya da
hayata gegen projeyi isletmek neredeyse imkansizdir. Ancak, projeleri zaman, maliyet
ve kalite bazinda efektif olarak planlayabilmek i¢in tiim verileri siiperpoze etmek ise
cok degerlidir. Veri setleri, dogru sira ve yeni yontemler kullanilarak dinamik bir
yapida tiretilirse tasarim siireci hizlanir, siiperpoze planlarin igerikleri gii¢clenir ve
cakigsma kontrolleri ¢aprazlanarak en az hata ile proje liretimi yapilabilir. Bu sayede
On tasarimdan isletmeye biitiin siiregler bugilin yapilanin aksine birbirine dinamik

olarak baglanabilir.
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2. IS AKISI TASARIMINA ETKi EDECEK YENi YONTEMLER

Bilgisayar teknolojisi akil almaz bir hizla ilerlemeye devam etmektedir. Her giin yeni
bir gelismeye uyaniyoruz. Bir yandan veri isleme hizlar gelisiyor, bir yandan da
depolama ve aktarim hizlar1 st kategorilere geciyor. Bilgisayar gelistikge bagil
teknolojilere de yeni ufuklar doguyor. ilk bilgisayarin kullanilmaya basladig: ilk andan
giintimiize kadar oda biiylikligiindeki hesap makinelerinden parmak biiytikliigiindeki
Ogrenebilen cihazlara kadar ¢cok uzun bir yol kat ettik. Eskiden yillar siirebilecek

matematiksel hesaplar1 yapmak i¢in artik bir tus boyu yol kat ediyoruz.

Karayolu miihendisligi 6nceki konularda da bahsedildigi gibi pek ¢ok disiplini
biinyesinde barindirmaktadir. Her bir mithendislik bransinin teknolojilerden en iist
diizeyde faydalandig1 diisiiniildiigiinde, karayolu miihendisliginin gelismelerden
etkilenecegini sdylemek yanlis olmaz. Islem kabiliyetlerinin artmasi ve daha fazla
verinin ayni anda siiperpoze edilebiliyor olmasi, karayolu miithendisliginin is akisinin

geliserek degismesinin 6niinli agmaktadir.

2.1 U¢ boyutta CAD, Dinamik ve Parametrik Tasarim

Karayolu tasarimi bransinin bir miihendislik dalina doéniismesi, hi¢ kuskusuz
ihtiyaglar1 kagida dokecek kosullar ve kurallar biitiiniinii ortaya koyma talebinden
meydana geldi. Pek ¢ok dalda uzun zamandir kullanilan teknik ¢izim bilgileri karayolu
miihendisliginde de kullanilmaya baslandi. Ug boyutlu gizimler ya da izometrik
goriiniisler kullanilmadan dnce karayolu tasariminda sonug iiriinler, projelerin cesitli
gorliniislere indirgenerek kagida dokiilmesinden ibaretti. Plan goriiniimii icin XY,
boykesit goriinimii i¢in YZ ve enkesit goriinlimii i¢cin XZ diizlemi kullaniliyordu.
Teknoloji ne kadar gelismis olsa da ii¢ boyutlu ¢izimlerin ve akilli nesnelerin yaninda,
gecmisten gelen birikmis bilgilerimiz nedeniyle hala bu formatta veriler tiretmeye

devam ediyoruz.

Karayolu tasarimini basite indirgeyecek olursak, ¢izim elemanlarinin nokta, ¢izgi, yay
ve egrilerden olustugu goriilmektedir. Bu elemanlarin birlesiminden alansal ve

hacimsel elemanlara hesaplarla gecis yapilabilir. Kisacasi, en basit CAD programinda
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bile karayolu tasariminin yapilabilecegi sdylenebilir. Ge¢gmiste CAD programlarini
kullanan karayolu tasarimcilari, makine pargalari, sehir planlart ya da mimari planlar
¢izen meslektaslarina benzer sekillerde hizli sonug alabilecekleri hazir sablonlar ve
bloklar olusturdular. Daha sonralar1 agik kaynak kodlu yazilimlar sayesinde bu sablon
ve bloklar1 desteleyen ek yazilimlar gelistirildi. CAD tabanli karayolu tasarimi

programlari bu sayede 6zellesti, icerikleri zenginlesti.

Diger pek ¢ok meslek dalindan farkli olarak, igerisinde hacimsel elemanlari
barindirmasi hasebiyle, ti¢ boyutlu tasarima gegisteki en biiyiik etkilerden biri karayolu
mithendisliginde yasandi. Uzun proje boylarinda hacimsel elemanlarin ¢izilmesi ve
malzeme miktarlarinin hesaplanmasi olduk¢a zaman aliyordu. Tasarimda tgilincii
boyutun gelmesiyle plan goriinlimii ile halihazir altliklar arasinda bir bag olusmus

oldu. Boylece hacimsel elemanlarin hesap yontemleri hizlandi.

Uc boyutlu tasarimdaki gelismeler 2000°lerin ilk yillarinda devrimsel bir atilima
evrildi. Karayolu miihendisligi tasarimina uygun pek ¢ok yazilim dinamik
iceriklerinden 6rnekler vermeye basladilar. Yatay ya da diisey giizergahta bir degisim
oldugu zaman, degisikligin enkesitlerde ve aplikasyon elemanlarinda eszamanli olarak
giincellenmesi, dinamik tasarim olarak tanimlanmiyordu. Karayolu miihendislerinin
tasarim yeteneklerini oldukca gelistiren bu yenilik, iteratif islemlerin yapilabilmesi ve
revizyon siirelerinin azalmasi anlamina geliyordu. Sayisal yiikseklik modeli, iki
boyuttaki yatay giizergah ve bu iki eleman birlestiren boykesitler birbirleri arasinda
iletisime gecerek tasarimda sonsuz sayida olasiligin ortaya c¢ikmasina olanak

sagladilar.

Dinamik tasarim basit bir mantik tizerine kuruludur. Birbirine bagli her proje elemani
tasarimi geregi bir girdi veriye (input) ve sonug olarak bir ¢ikt1 veriye (output) sahiptir.
Bu bilgileri bir veri tabaninda tutmak bir sorun oldugu kadar, degisen verileri tasarimin
yeni degiskenleri olarak atamak ve islemleri siralamak, fazladan bir islemci giicii
gerektirmektedir. Ancak bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde
miihendislik tasarimi ve gorsellestirme rahat bir sekilde bir arada kullanilabilir hale

gelmistir.

Genel bir ¢ergeveden bakildiginda bilgisayar destekli ¢izim, miithendis ve mimarlara
pek ¢ok tasarim kriterini esnetme sans1 tanimistir. Ozellikleri bilinen nesneler, tasarim
icin bir anlam ifade etmez. Aksine, baz1 geometrik ve geometrik olmayan 6zelliklerin

tanimlandig1 parametrelerin kullanilarak nesnelerin olusturulabiliyor olmasi, tasarim
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icin anlaml1 hale gelir. Parametreler ve kurallar, basit olmayan geometrik yapilarin
modellenmesine olanak saglar. ilk olarak 1980°li yillarda gelistirilen parametrik
modelleme, parametreler ve Onceden belirlenen kurallar sayesinde igerigin
degismesini ve gilincellenmesini saglayan dinamik bir tasarim araci olarak tanimlanr.
Dinamik parametrik tasarimda kullanici, bir nesnenin 6rnegini tasarlamak yerine
parametreler ve kurallar kullanarak giincelleyebilecegi nesne sinifi tanimlar ve bu

sayede tasarimi 6zel olmaktan ¢ikip tiim diger tasarimlar igin evrensel hale gelir [18].

Son yillarda pek ¢ok yazilim dinamik ve parametrik tasarimin birlestigi pek ¢ok 6rnek
sunmaktadir. Sekil 2.1 ile gosterilen alanda Infraworks programriyla yapilmig bir donel
ada ornegi goriinmektedir. Yol birlesimi program kiitiiphanesinde bulunan arag ve yol
smiflarna  gdére tanimlanmakta ve ¢izim parametrik olarak  kesisime
yerlestirilmektedir. Buna ek olarak, program kullaniciya sagda goriilen meniiler
uyarinca, parametre kiitliphanesinden hazir gelen degiskenleri diizenleyebilme imkani
sunmaktadir. Buradaki parametrelerden biri degistiginde segilen tasarim kriterleri
uyarinca, diger bagil degiskenler kirmizi kesikli cizgilerle gosterildigi gibi

giincellenmektedir.

Roundel

Roundel

. Geometry

Inscribed Circle Diameter
Apron Width 4.00m
Center Island Diameter 28.00m
Intersection Offset
Center Point Elevation
Lane Widths
Total Width of Lanes
Tilted Plane

Slope

Bearing

Sekil 2.1: Parametrik kavsak tasarimi ornegi.

Zaman i¢inde bilgisayar teknolojisindeki gelisimle beraber, iic boyutlu tasarim,
dinamik ve parametrik tasarimla birlesmistir. Bu sayede karayolu tasarimi asamasinda
pek ¢ok alternatif tizerinden kararlar alinabilmekte ve zaman-maliyet optimizasyonu

konusunda karar vericiye efektif bilgiler sunulabilmektedir.
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2.2 Bulut Bilisim ve Bilgisayar Destekli Tasarim

Kisisel bilgisayarlar ile ilk tanistigimiz zamanlarda, veriler ve programlar ¢ogunlukla
yerel kaynaklarda bulunuyordu. Giintimiizde ise artan islemci talebi, depolama ihtiyaci
ve her ikisine birden her an sahip olma istegi, kisisel bilgisayarlart oyunun disina
itmeye devam ediyor. Taleplerin artmas1 maliyet ve isletme konularindaki zorluklar

da beraberinde getirmektedir.

Bilisim teknolojilerinin gelismesi, internete ulasim oraninin artmasi ve veri aktarim
hizlarinin makul diizeylere erismesiyle beraber, uzak bilgisayarlar1 depolama ve islem

yapmak i¢in kullanmak daha olasi bir hale geldi.

Bulut bilisim (cloud computing), altyapi sahibi kuruluslar tarafindan kullaniciya bir ag
tizerinden kiralanan ve hizmet gereksinimlerini artirmaya ya da azaltmaya yarayan bir
bilisim teknolojisi yapisidir. Bulut bilisim teknolojisinin kullandig1 yiliksek maliyetli
bilgi islem teknolojisi, teknik altyap1 kurma zorunlulugunu ortadan kaldirir. Boylece
taginabilir cihazlarla internet iizerinden veri erisimine olanak taniyan ve hesaplamalar

yapilmasini saglayan bir yap1 ortaya koyar [21].
Bulut bilisimde, servis saglayicilar temelde ii¢ gesit hizmet verirler [22].

1) Servis Olarak Altyapi, (1aaS) (Infrastructure as a Service): laaS sistemlerde
kullanicilar buluttaki alanlarina istedikleri yazilimi kurar ve ¢aligtirirlar. Veri
merkezi glivenlik, donanim, gii¢ kaynagi, klima, kesintisiz iletisim ve kullanici
tarafindan talep edilen sistem 6zelliklerini saglar [22].

2) Servis Olarak Platform (PaaS) (Platform as a Service): PaaS sistemi, laaS
lizerine ingaat edilmistir ve kullanicilara ek olarak isletim sistemi,
programlama dilleri ve uygulama programi gelistirme olanaklarini
saglamaktadir [22].

3) Servis Olarak Yazilim (SaaS) (Service as a Software): SaaS platformunda
kullanici, [aaS saglayicis1 tarafindan kurulan altyapi iizerinde calisan bir
uygulama yazilimi olusturur ve bu yazilimin pek ¢ok kullanici tarafindan
eszamanli olarak kullanilmasini saglar. Elektronik posta yazilimlari buna 6rnek

olarak verilebilir [22].

Bulut platformlarinin ¢6ziim tiirleri ise kullanim ve ihtiyaclarin sekline gore genel
bulut, 6zel bulut, karma bulut ve topluluk bulutu olarak doért sekilde siniflandirilabilir

[23]. Ornegin biiyiik sirketler ya da kuruluslar veri giivenligini 6n planda tutmak igin
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kendi bulut sistemlerini kurarlar ve bu sistemler 6zel bulut sistemleridir. Benzer olarak
Google gibi mail servisi saglayicilart dogrudan baglantilar sunmadan sadece kendi
altyapilarim1 kullanicilarin belli kriterlerle erisebilecegi genel bulut platformunda

barmdirirlar (Sekil 2.2).

az
Gmail, Trello, Salesforce CRM,
EventPro, Office 365,
Google Docs Son
Kullanicilar |
-
Heroku, AWS Elastic Beanstalk, O
BgRApg EnOhe Yazilimcilar &
&
O
L2
AWS Elastic Compute Sistem
Cloud (EC2), e
Microsoft Azure, Yoneticileri
Google Compute
Engine
cok

Sekil 2.2: Bulut bilisimin temel hizmetleri [24].

Karayolu tasariminda kullanilan pek ¢ok yazilim, sistem kaynaklarinin olduk¢a biiyiik
bir boliimiinii harcamaktadir. Bu yiizden bir tasarim ofisinde her bir kisisel bilgisayar
icin sistemleri optimize etmek olduk¢a maliyetlidir. Buna ek olarak son zamanda
yazilim firmalar1 omiir boyu lisanslar satmak yerine, belli zaman dilimleri i¢in
kiralama yoluna gitmektedir. Bir tasarimcinin tiim proje boyunca harita {iretim,
uygulama projeleri, gorsellestirme ve raporlama i¢in farkli yazilimlar1 kullandig:
diisiiniilecek olursa, lisanslama ticretlerinin toplamda oldukg¢a biiyiik biitcelere

ulasilacag asikardir.

Son yillarda pek ¢ok ¢izim yazilimi bulut platformlar: iizerinden hizmet vermeye
basladigin1 duyurmaktadir. Bunun yani sira bazi bulut platformlarinda da CAD
yazilimlar1 kiralanabilmektedir. Ornek olarak Frame platformu (https://fra.me) [25]
izerinde Autodesk, Bentley, Microsoft, Adobe, ANSYS, Siemens ve SOLIDWORKS

yazilimlarinin bir kismi kullanilabilmektedir.

Mimarlik ya da kentsel planlama hizmetleri veren tasarimcilar g¢esitli ii¢c boyutlu
yazilimlarda goérsel modeller hazirlamakta ve bunlar1 yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlere
ya da animasyonlara (render) ¢evirmektedirler. Bu islem, birka¢ dakikalik bir film i¢in
giinlerce siirebilmektedir. Tasarimcilar, kisith kaynaklarini kullanmak yerine,

sahneleri bir biitiin olarak uzak bilgisayar parklarina (render farm) yonlendirmektedir.

19



Boylece tasarimcilar gorsellerin iiretilme siiresini kisaltmakta ve yiikli ilk yatirim

maliyetinden kurtulmaktadir.

Bulut platformlarinin profesyonel yazilimlar ve hizmetler i¢in kullanimi pek g¢ok

avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar kisaca Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1: Bulut platformuyla yerel ¢alisma aginin karsilagtirilmasi [26].

Bulut Platformu

Yerel Calisma Agi

Kullanicilar basit bir cihazla
internet baglantis1 olmasi

Kullanicilar programlarin kurulu

Esneklik kosuluvla her verden oldugu bilgisayarlara ve yerel
galslsab}i,lirler Y kayitl dosyalara bagimlidir.
Bakim Bulut tizerindeki bilgisayarda  Kullanicilar giincellemeleri
giincellemeler zamanli yapilir  indirip yliklemelidir.
Tiim sistem abonelik esasina . )
. . L Yazilimlar abonelik esasina gore
Maliyet Iiorﬁ;;(ﬁ:ﬂiﬂfﬁigrlrka dar kullanilsa bile altyapinin ilk
6(;leme v yatirim maliyeti vardir.
Ortak Ayl zerind Her bir kullanict kendi verileri
y 7. tizerinde calisir, ortak ¢alisma
Calisma anda islemler yapilabilir il 5isim A rekir
Dosyanin tek bir dogruluk
Dosya kaynag vardir, stiriimleri Kullanicilar dosya siirtimlerini
Stirimleri  gdrmek i¢in siiresiz geri manuel olarak takip eder

alinabilir.

Bu avantajlarin yani sira bulut bilisim kullanimmin olumsuz ydnleri de
bulunmaktadir. Servis saglayiciya veri aktarimi kesildiginde tasarim siirecleri
aksayabilmekte ya da giivenlik sorunlar1 yasandigi zaman veriler
kaybolabilmektedir. Verilerin bagka iilkelerde depolaniyor ve islem goriiyor
olmasi siyasi sebeplerle kesintiye ugramasina yol agabilmekte ya da iflas, kriz vb.

ekonomik sartlar sebebiyle veri aktariminda kesintiler yasanabilmektedir [22].

2.3 Nokta Bulutu Uretme ve Nokta Bulutlariyla Calisma

Nokta, geometrinin ve dolayisiyla haritaciligin en temel yapi tasidir. Bir nokta
tizerinde bulunan bilgiler sayesinde pek ¢ok sey anlatilabilir. Herhangi bir tanimdan
bagimsiz tek bir nokta uzayda konum bilgilerini bize aktarmaya yarar. Harita
tiretiminde noktalardan iki boyuttaki ¢izgi ve yaylara, derinlik bilgisiyle ii¢c boyutlu

tanimlara gegis yapilabilir.
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Klasik 6lgme yontemlerinde, alim yapilan yilizey belli siklikta noktalarla tasvir edilir.
Nokta birlesimlerinden ise alanlar ve nesneler sekillendirilir, haritalar olusturulur.
Tasarimda da durum degismez, projeler uygulanacakken harita alimlarina tersine
miihendislik yapilir, bu islem kisaca aplikasyon olarak tanimlanir. Klasik yontemlerde
alim ve aplikasyon islemlerinde araziyi ya da projeyi en dogru betimleyecek siklikta

nokta alinir, fazlasina gerek duyulmaz.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerle, nesneleri daha iyi sekillerde tanimlamak
amaciyla nokta bulutu teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Nokta bulutu, uzayda
bir dizi noktayr tanimlar [27]. Nokta bulutlari, tekil noktalarin aksine bir araya
geldikleri zaman anlamli hale gelmektedir ve bir araya geldikleri zaman bir nesnenin
dis ylizeyini tanimlarlar. Nokta bulutlar1 olusturmak i¢in, fotogrametrik yontemler,
radar ya da lazer tarayicilar gibi temassiz optik sayisallastirma yontemleri
kullanilabilir. Olgiim prensiplerinden bagimsiz olarak sayisallastirilmis bir yiizeyin
topografyasini sunabilen milyonlarca nokta birkag¢ saniye iginde iiretilebilir. Ancak
yogun ve hizli iiretilen veri biliylik alanlarda milyarlarca nokta ve yiiksek veri
biiytikliikleriyle bas edilmesi anlamina gelir [28,29]. Bu sebeple yapilacak ise gore, en
uygun cihazlarla, en uygun yonteme gore alimlar yapilmali, gerekiyorsa nokta
bulutlarmin detaylar1 (LoD, Level of Detail) kullanimdan énce azaltilmalidir. Ornek
bir ¢alisma olarak Sekil 2.3 ile bir nesnenin 125 bin ile 2 milyon arasinda degisen

yogunlukta nokta bulutlarinin ayrint1 seviyeleri (LoD) verilmistir.

”‘\.. -

en . - . - ‘

[ e B A o
\\ ‘\‘ £ h \ 1 \\ i \ ["‘\‘J} ’
{ ! - -2

Sekil 2.3: Cesitli ayrint1 seviyelerinde (LoD) nokta bulutlar1 [28].

Yilmaz ve Uysal (2015) tarafindan yapilan bir ¢alisma ile LIDAR ydnetimiyle edilen
bir nokta bulutunun sayisal ylikseklik modeli dogruluguna etkisi arastirilmistir.
Calisma kapsaminda araziden alinan yaklasik 2.3 milyon noktalik (~5.1 m?/nokta)

bulutun %1, %S5, %25, %50 ve %75’lik kisimlar1 alinarak alt veri setleri
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olusturulmustur. Kriging enterpolasyon yontemi ile seyreklestirilen noktalardan
sayisal ylikseklik modelleri olusturularak tiim veri setiyle karsilastirilmistir. Sonug
olarak %75’lik veri icin KOH=*+6cm (kaba ortalama hata) ve %1’lik veri icin
KOH=1.59m bulunmustur [30].

Dolayisiyla bir nesneyi ya da yeryiizii seklini tanimlamak i¢in ne kadar ¢ok nokta
olursa detay okumalar1 o kadar net yapilabilir. Ancak nokta yogunlugu, ayn1 zamanda
izerinde islem yapmay1 zorlastiran dosya biiyiikliiklerine erismemelidir. Yersel
LIDAR Yontemi ile Kadastral Detay Olgmeleri, Uretimi ve Kontrol Esaslar1 [31] ile
metrekareye en az 100 nokta diisecek sekilde detay alimlarinin yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Nokta bulutu ve plankote alimlarinin karsilagtirilmasi i¢in bir 6rnek Sekil 2.4 ile
verilmistir. Cizimi yapilmis plankote verisi belirtilen alan i¢in yaklagik bin noktadan

olusurken, ayni alan, nokta bulutu verisinde ii¢ milyon nokta ile temsil edilmektedir.

Plankote verisini okumak ve anlamak i¢in en azindan basit harita bilgisi gerekirken,

nokta bulutu verisi neredeyse kati bir model ve fotografin birlesimi seklinde
goriinmektedir. Nokta bulutunu olusturan noktalara renk bilgisi (RGB) de
eklenebilmektedir. Bu sayede yogun nokta bulutu verileri neredeyse gercek bir model

gibi gériinmekte, okunurluklari iist derecede kolaylagsmaktadir.

2.4 Fotogrametri ve Insansiz Hava Araclan

Yerylizii sekilleri lizerinde 6l¢iimler yapmak, yapilan dlglimleri ¢esitli hesaplar ve
metotlar kullanarak iki boyutlu diizeleme aktarma islemi insanoglunun asirlardir

tizerine ¢alistig1 ve gelistirdigi konulardan bir tanesidir. 1963 yilinda Konya ilinin
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giineydogusunda, Cumra ilgesi yakinlarinda yapilan kazi ¢aligmalarinda, diinyanin en
eski haritas1 olarak bilinen Catalhoylik sehir plani, yaklasik 8200 y1l sonra giin yliziine
cikarilmistir [32].

Harita iretim yOntemleri, baslarda sadece yersel olgiimlere dayansa da daha genis
cografyalarin haritalarinin yapimi arzusu, uzaktan algilama tekniklerinin ve
fotogrametrik yontemlerin bulunmasma aract olmustur. Biiylik alanlarda yersel
yontemlerle harita iretmek hem zahmetli hem de maliyetli bir yontemdir. Hatta tiim
yeryliziinii yersel yontemlerle haritalamak neredeyse imkansizdir. Tarihte bilinen ilk
fotografin Niepce tarafindan cekildigi 1827 tarihinden sonra, fotografi harita iiretimi
amagiyla kullanma girisimleri ortaya ¢ikmis, balon, ugurtma hatta giivercinler bu
vesileyle fotogrametrik araglar olarak kullanilmistir. Ugagin icadi, diinya savasi
donemleri ve roket caligsmalari, hava fotogrametrisi fikrinin 6nemli derecede

gelismesine katkida bulunmustur [33].

Ulkemize, dénemin Harita Genel Komutani Mehmet Sevki Pasa, 1926 yilinda
Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (ISPRS) ¢caligmalarina katilmis
ve bu siire¢ Bakanlar Kurulunun 1974 ve 1984 yilinda aldig1 kararlarla Tiirkiye Ulusal
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi’nin (TUFUAB) kurulmasina 6ncii olmustur
[32].

20’nci ylizyilin ikinci yarisindan sonra Sovyetler Birligi (Sputnik-1) ve Amerika
Birlesik Devletleri (Landsat-1) tarafindan uzaya gonderilen uydular, yersel
gozlemlerin yapilmasini amaglayan uzaktan algilama dénemini baslatmis oldu [35].
Boylece hem harita yapimi hem de yiikseklik modellerinin iiretilmesinde onemli

asamalar kaydedildi.

Ik zamanlar1 analog kameralar ve askeri ugaklarla yapilan hava fotogrametrisi
simdilerde yerini yiiksek hassasiyetli Insansiz hava araglarma (IHA) ve yiiksek
¢cOziintirliklii dijital kameralara birakmistir. Sivil havacilik sektoriindeki gelismeler,
fotograf teknolojisindeki yenilikler ve GPS (Global Konumlama Sistemi) tekniginin
de sivil kullanima agilmasiyla beraber, hava fotogrametrisi yontemi, harita {iretim

yontemleri arasinda vazgegilmez bir yere sahip olmustur.

Pek ¢ok kurum ve kurulus halihazir haritalarin yapilmasinda fotogrametri ile harita
iiretim tekniklerini kullanmaya baslamis, Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri

Uretim Yonetmeliginde o6zellikle de dijital fotogrametri uygulamalarma iliskin
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standartlarin yayinlamastyla bu siire¢ hiz kazanmigtir. 1983 yilinda kendi haritalarini
klasik yontemlerle iiretmeye baslayan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), 1987
yilinda fotogrametrik yontemlerle 1:1000 6lgekli haritalar iiretmis, 1995 ve 1999
yillarinda iki caligma daha yaptiktan sonra 2005 yilinda ilk defa dijital hava
kamerastyla (Vexcel UltraCamD) ortofoto haritalar iiretmistir [36]. IBB bu tarihten
beri 1:1000 ve 1:5000 6l¢ekli halihazir haritalarin iiretiminde fotogrametrik yontemleri

kullanmaktadir.

Istiksaf asamasinda 1:25000 olgekli haritalar iizerinden yapilan calismalar, bazi
bolgelerde halihazir paftalar 6nceden iiretilmis oldugundan 1:5000 ve hatta 1:1000
Olgek hassasiyetinde yapilabilmektedir. Karayolu projelendirmesinde yiiksek
¢oziinlirliiklii hava fotograflarinin ve hassas arazi modellerinin kullanilmasi siiphesiz
tasarimcilarin isini oldukca kolaylastirmaktadir. Gerek haritacilarin bagvuru kaynagi
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’'nde (BOHHBUY)
gerekse Karayollart Genel Miidiirligi Etlit Proje ve Cevre Dairesi Bagkanligi
tarafindan hazirlanan Karayollar1 Yersel ve Fotogrametrik Harita Miihendislik
Hizmetleri Islerine Ait Teknik Sartnamesinde [34] “Fotogrametri Calismalar”
bagliklar1 altinda, fotogrametrik haritalarin yapim yontemleriyle ilgili hususlar
belirtilmistir. Ancak teknolojik ve mekansal bazi talepleri artik karsilamayan bu
sartnamelere ek olarak, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2018 yili sonunda
IHA (Insansiz Hava Araci) ve LIDAR (LIght Detection And Ranging) sistemlerinin
detay Olgmeleri, harita tiretimi ve kontrol esaslarinda kullanilabilmesine iliskin
diizenlemeler yaymlanmistir. Bdylece mevcut durumda pek c¢ok harita biirosu
tarafindan kullanilan ya da bazi kurumlar tarafindan gegerliligi kabul edilen ve

hassasiyeti uygun goriilen IHAlar yasal mevzuatta yerini almis oldu.

Sekil 2.5: Siyirma kazisi yapilmis bir alanda plankote (sol) ve nokta bulutu (sag).
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[HA ve LIDAR kullanilarak hassas ve yogun nokta bulutu verileri
olusturulabilmektedir. Halihazir haritalarin veri yogunluguna bakildiginda nokta
bulutlart yaninda pek tatmin edici olmadiklar1 goriliir (Sekil 2.5). Bunun sonucu
olarak tasarimcilar, s6z konusu yogun olmayan nokta bulutu {izerinden 6rneklemeler
yaparak sonug¢ Uriinii tasarlamaya calismaktadir. Tasarimcilarin harita okuma
teknikleri ne kadar gelismis olsa da halihazir haritalarda bazi veriler
anlasilamamaktadir. Bu durum 6zellikle alimi yapilamayan sik ormanlik, bataklik ya
da apik yer sekillerinin oldugu alanlarda, tasarim hatalarinin yapilabilmesine sebep

olmaktadir.

Insansiz hava araglar1 basitge, iizerinde motor, gii¢ iiniteleri, kamera (ya da
algilayicilar) ve haberlesme sistemlerinin bulundugu bir cihaz ile uzaktan
yonlendirmelerin yapilmasini saglayan kontrol {initesinden meydana gelen, pilotunun
aragtan uzak oldugu bir yap1 olarak tanimlanabilir. Diger pek ¢ok teknolojik gelismede
oldugu gibi askeri amaglarla belirgin ilerleme gosteren sistem, ozellikle pilot
kayiplarinin  azaltilmas1 amaciyla soguk savas doneminde kesif ucuslarinin
yapilmasinda kullanilmistir. Hava fotogrametrisinin yapildigi uydu, balon ya da
ucaklara gore oldukga uygun ilk yatirim maliyetine sahip olan IHAlar, ayn1 zamanda

diistik isletme maliyeti ile de dikkat ¢gekmektedir [35,36].

Insansiz hava araclarim kullanilmasi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigi tarafindan
sartlara baglanmistir. Buna gdre hem pilotun ugurdugu araci kullanma ehliyetine sahip

olmas1 hem de kullanilan THA’nin Sivili Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM)

veritabanina kayitli olmasi gerekmektedir.

IHA’lar1 pek ¢ok sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Insansiz Hava Araci Sistemleri
Talimati’na (SHT-IHA) [38] gore IHA-0, IHA-1, THA-2 ve THA-3 olmak iizere dort
sinif vardir. Buradaki farkliliklar azami kalkis agirligindan ileri gelmektedir ve her biri
icin ayr1 pilotluk egitimleri gerekmektedir. Bunun yam sira IHA’lar kullandiklari
kullanim alanina, kontrol sistem tipine, ugus kurallarina, ucus alani sinifina, arag
tipine, kanat tipine, kalkis/inis tipine, motor tipine, yakit tiirline, yakit tanki tipine,
yakit sisteminden faydalanma sayisina, kalkis agirhigi-ugus siiresi-menzil-irtifa
durumuna, ugus yarigapina irtifasina ve arag fonksiyonlarina gore siniflandirilabilir
[39]. Bu on alt1 smiflandirma metodu, kullanim amacina goére IHAlarin dzellikleri
bakimindan kategorize edilmesine yardimei olur. Haritacilik faaliyetlerinde kullanilan

[HA’lar ise, hava fotogrametrisine uygun yapida ve &zelliktedirler. Gengerk’e gore
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(2016) fotogrametride kullanilan THA’lar ii¢ ana baslik altinda siniflandirilabilir
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2: IHA larin siniflandirilmasi [37].

o . . Havada Kalig Veri Toplama
Govde Tipine Gore Siiresine Gore Bic¢imine Gore
Doner Kanatli Uzun siire havada kalabilen
(Rotary wings) (Long endurance) (>3 saat) Yersel kaynakl GPS
Sabit Kanatl Orta siire havada kalabilen Gergek zamanli 6lgme
(Fixed wings) (Mid-Endurance)(1~3 saat) (GPS-RTK/PPK)

Kisa siire havada kalabilen
(Short Endurance) (<1 saat)

Insansiz Hava Araci1 (IHA) Sistemleri ile Kadastral Detay Olgmeleri, Harita Uretimi
ve Kontrol Esaslar1 baslikli yonetmelik eki ile genel kullanim kriterleri, donanim

olgiitleri, iretim kistaslari, genel kontrol sartlari ve arsiv kosullari belirlenmistir [40].

Donanim 6lgiitlerine iliskin maddeler incelendiginde, besinci madde ile kamera
¢Oziiniirliiglinde, altinct madde ile RTK ya da PPK ile GPS anteni konusunda
sinirlamalara gidildigi goriilmistiir. Buna ek olarak, C maddesinde yer kontrol
noktalarinin maksimum 400 metre araliklarla ve C4 derece nokta hassasiyetinde
olgiilmesi gerekliligi ifade edilmistir. BOHHBUY ile belirtilen sartlarda 6lgiim
yapilacak tarihler ve hava sartlari i¢in 6neriler yapilmis ancak bu tarihler disinda 6l¢iim

yapilabilmesi durumu, idarelerin inisiyatifine birakilmigtir [40].

Son dénemlerde harita {iretimi islerinde sik¢a kullanilan IHA lar, karayolu tasarimi
yapilmasi planlanan pek ¢ok zorlu arazi kosulunda basariyla ¢calismislardir. Ucusa izin
verilen ve GPS sinyalinin yeterli oldugu tiim alanlarda, yonetmelik uyarinca halihazir
haritalarin {iretiminde IHA’lar kullamlabilmektedir. Buna ek olarak sagladig
avantajlar bakimindan IHA’larm karayolu miihendisligine altlik olusturacak

caligmalara katkida bulundugu alanlar su sekilde siralanabilir.

e Trafigin yogun oldugu ya da hizli aktig1 plankote yapilamayan alanlar

e GPS sinyalinin alim i¢in ¢ok yeterli olmadig1 ya da yersel 6l¢iimlerde goriisiin
diisiik oldugu alanlar ve vadi tabanlarinin alimi

e Arazide girilmesi miimkiin olmayan su kenari, bataklik ya da sik ¢alilik alanlar

e Hizli hareket edilmesi gereken ve yiiksek hassasiyet gerektirmeyen 6n proje

calismalari
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e Ekipman ve is giiciinden tasarruf saglanabilecek kavsak tasarimi gibi kiigiik

proje alanlar1

Yukarida sayilan O6rneklerin ¢ogaltilmast miimkiindiir. Hassasiyetin diisiik oldugu
calismalarda en basit araglarda bile, bir ¢calisma althig1 elde edilebilir. Sonug iiriin
miihendislik ¢alismalarinda kullanilmasa dahi sunum ya da is ilerleme raporlarinda

gorsel amagh kullanilabilir.

Insansiz hava araglar1 yardimiyla alinan hava fotograflari iizerinden (Sekil 2.6) paket
programlar yardimiyla ortomozaik, nokta bulutu, sayisal ylikseklik modeli (SYM,
DEM), orgiiler (mesh) ya da c¢oklu yiizler (polyface) elde edilebilir. Son zamanlarda
piyasada sikca kullanilan paket programlar Pix4D, ReCap Pro, Agisoft Photoscan ve
DroneDeploy olarak siralanabilir. Bu programlarin bazilar1 bulut tabanlidir ve islemler

uzak bilgisayarlarda yapilir.

s ————

Sekil 2.6: insansiz hava araglariyla alimlarda fotograf bindirmeleri [41].

Hava fotograflarindan alinan veriler islenirken son zamanlarda yogunlukla Structure-
from-Motion (SfM) teknigini kullanmaktadir. SfM teknigi, farkli bakis agilarindan
alinan fotograf serilerinde eslesen Ozellikleri tanimlamaya (Sekil 2.7) ve eslenik
ozelliklerden ti¢ boyutlu modeller olusturmaya yarar. Yapilan bir¢ok ¢alisma, SfM'nin
cok yiiksek ¢odziiniirliiklii ii¢c boyutlu nokta bulutlart ve IHA gériintiilerinden yiizey

modellerinin iiretilmesi i¢in basartyla kullanilabildigini gdstermistir.

Ozcan tarafindan (2017) yapilan bir ¢aligma kapsaminda, insansiz hava araglar ile
farkli alanlarda ve farkli yliksekliklerden SfM teknigi kullanilarak iiretilen sayisal
ylizey modellerinin (SYM) dogruluklar1 test edilmistir. Calisma sonunda iiretilen
ortofotolarin yatay dogruluklarinin +£5-6 cm mertebesinde olduklari, yogun nokta
bulutlar1 tizerinden yapilan kontrollerde ise diisey dogrulugun ani kot degisimleri olan

bolgeler hari¢ +=1-6 cm mertebesinde oldugu belirtilmistir [42].
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Sekil 2.7: Model iizerinde fotograf serilerinden olusturulan ortak noktalar [43].

Tercan tarafindan (2017) yapilan bir c¢alismada Bucak-Kocaaliler karayolunda
insansiz hava araglari ile iiretilen sayisal arazi modelinin degerlendirmesi yapilmuistir.
Belirlenen yol kesimleri arasinda toprak isleri bakimindan yersel Olclimlerle
karsilagtirmalar yapilmis ve toplam dolgu miktarinda %11, yarma miktarinda %1°lik
farklarin oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak yapilan caligmalarda yersel alim
yontemleri ve fotogrametrik yontemlerle elde edilen sayisal yiikseklik modellerinin

uyustugu tespit edilmistir [44].

2.5 Lazer Tarayicilar

Lazer tarayici, bir nesne ya da ortami sekli ve goriintimiiyle, veri toplamak amacl {i¢
boyutlu (dijital nokta bulutlari) analiz eden bir cihazdir [45]. Lazer (laser), uyarilmis
radyasyon emisyonu 1sik amplifikasyonu (Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation) kelimesinin Ingilizce kisaltmasi olarak tanimlanmaktadir [46].

2000’11 yillarda 6lgme yontemlerinde kullanilmasi adina yogun sekilde iizerine
aragtirmalar yapilan teknoloji, hizli ve ekonomik bir sekilde yiizey sekilleri ve
nesnelerden ii¢ boyutlu modellerinin {iretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Caligma prensibi
bakimindan total station teknolojisine benzer bir yapiya sahip olan lazer tarayicilar,
sistematik bir sekilde yapilan Slglimler sayesinde nesnelerin yiizey sekillerini i
boyutlu koordinatlar seklinde elde etmektedir [47]. Boylece nesne Ve sekiller ile ilgili

yerel ya da bagil koordinat sistemlerinde nokta bulutu verileri iiretilebilmektedir.

Tarama isleminde oncelikle, 6l¢iilecek mekan ya da nesnenin en iyi tarifi i¢in tarayici

konumlarina karar verilir. Daha sonra bu konumlardan alinan nokta bulutu kiimeleri
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birlestirilerek, biitlinciil bir nokta bulutu verisi elde edilir. Tarama esnasinda hedef
iriin disinda etraftaki her alanin alimi yapildigindan, konu dis1 nokta verisi

temizlenmelidir [48].

Lazer tarayicilar kullandiklar1 6l¢iim metotlar1 bakimindan lazer 1sminin gidis-gelis
zamanina gore islem yapan tarayicilar, faz karsilastirma metoduyla islem yapan
tarayicilar ve triangulasyon metoduyla islem yapan tarayicilar seklinde ti¢ farkli sinifta

toplanabilir [47].

Isnin gelis gidis zamanina gore (ToF, time-of flight) islem yapan tarayicilar, cihazla
nesne arasinda yolculuk yapan 1518in seyahat siiresini 6lgerek mesafe tayini yapar
(Sekil 2.8). Bu tiir tarayicilarin en avantajli olduklar1 yer, uzun mesafe dl¢timlerdir
ancak, faz kargilastirma metoduyla (PS, phase-shift) dl¢iim yapan cihazlara nazaran
daha seyrek nokta bulutu iiretirler. ToF teknolojisini kullanan cihazlar genellikle

karayollar1 ve diizeltilmis proje (As-Built) yapiminda kullanilirlar [48].

Lazer/ Alict
L | Zaman Ol¢me Unitesi

N o

Ayna a\ :

Sekil 2.8: Ugus zamani (ToF, time-of flight) prensibi ¢alisma yontemi [47].

2012 yilinda kiiltiirel mirasin belgelenmesine yonelik yapilan bir ¢alisma sirasinda
ToF yonetiyle alim yapan Leica C10 ve PS yontemiyle alim yapan Faro Photon 80
modellerinin dl¢limler sonucundaki geometrik dogruluklar: karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda, PS temelli tarayicilarin mimari ¢aligmalar i¢in daha uygun oldugu ancak
yeni nesil bir ToF tarayicinin, bu tarz ¢alisma alanlarinda en az PS temelli tarayicilar

kadar iyi performans sergiledigi ortaya konulmustur [49].

Lazer tarayicilar ulastirma miihendisligi faaliyetlerinde oldukca efektif sekillerde
kullanilabilir. Halihazirda tarama teknikleri, diizeltilmis proje ve Oncesi-sonrasi
karsilastirmalari i¢in kullanilmaktadir. Bu tekniklerin kullanilabilecegi alanlara 6rnek

olarak Kkarayolu taramalar1 sayesinde yol yiizeyindeki bozulmalarin modellerle
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karsilagtirilarak yenileme maliyetlerinin tahmin edilmesi ve karayolu ¢alismalarinda

standart 6lgme tekniklerinin miimkiin olmadig: alanlar verilebilir [50].

2.6 Genel Hatlariyla Yapi Bilgi Modellemesi (BIM)

Yapr bilgi modellemesi (Building Information Modelling, BIM), yap: {iriin
modellemesi (Building Product Modelling, BPM), ya da iiriin veri modelleme (Product
Data Modelling, PDM) tasarim ve proje verilerini dijital formatta yapinin kullanim

omrii boyunca yonetmek i¢in kullanilan bir metodolojidir [51].

Pek ¢ok kaynakta farkli tanimlara sahip olmasina ragmen BIM taniminin, bir projenin
dijital altyapisini olusturmak igin bilgi ve teknoloji birlestirme siireci oldugu
konusunda ortak bir goriis vardir. BIM ile pek c¢ok bilgi kaynagindan gelen veriler
entegre edilir ve projenin tasarim, imalat, isletme siirecleri dahil olmak tizere gercek

projeye paralel olarak gelisir [52,53].

BIM, rutin islem adimlarryla ilk kez 1975 yilinda Carnegie-Mellon Universitesi’nden
Charles M. Eastman tarafindan “Building Description System” (Bina Tanimlama
Sistemi) adiyla ortaya konulmustur. Bu g¢alismada model tasarimi igin ilk defa bir
arada kullanilan “interaktif tanimlayici elemanlar, bir defa yapilan degisikliklerin tiim
cizimlerde giincellenmesi, herhangi bir analizin tamimlara bagli olmasi, gorsel ve
nicel analizler icin entegre bir veritabami, otomatik kontroller” gibi anlatimlar,

temelde yap1 bilgi modellemesini tanimlamaktadir [20].

BIM, i¢indeki “yap1” (building) kelimesi diisliniildiiglinde akla oncelikle ofis, okul,
stadyum ya da ev gibi fiziksel bir bina gelebilir. Burada BIM taniminin anlagilmasini
zorlagtiran unsur “yap1” kelimesinin yeterince agik olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Tanim i¢in eger “yap1” kelimesi bir isim degil de bir fiil seklinde diisiiniilecek olursa,
BIM tanimimnin sadece nihai bir iiriin degil, bir siire¢ oldugu anlasilabilir. Oyleyse BIM
stirecleri sadece binalar i¢in degil, kopriiler, demiryollari, karayollar1 ve altyap:
tasarimlar1 i¢in de uygulanabilir. Ek olarak bu sektorlere bagli haritacilik, peyzaj
mimarligi, tiinel ve madencilik gibi sektorler icin de uygun oldugu sdylenebilir

[52,53].

Geleneksel proje yapim siirecinde belgeler ve ¢izimler, proje paydaslar1 tarafindan
uretilmekte ve ilgili gruplara dagitilmaktadir. Ancak bu karmasik iletisim agi,

koordinasyon ve standardizasyon konularindaki zorluklarin yaninda, tasarim
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asamasindaki verimliligini diisiirmekte ve dolayistyla imalat siirecinde bazi hatalarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tasarim bilgilerinin kayipsiz ve etkili bir sekilde
iletilmesi, projelendirme, imalat ve isletme siireclerinin eksiksiz bir sekilde
yiiriitiilmesine liderlik edecektir. BIM yapisi, bilgilerin saglandig1 ve proje ekiplerinin

taleplerine gore kullanildigr veritabani (Sekil 2.9) olarak iglev goriir [53].

Sekil 2.9: Klasik proje yonetimi ve BIM siireci [53].

BIM uygulamasi, geleneksel tasarim ve is birligi siirecleri diistiniildiigiinde, zihinleri
yeniden yapilandirmak, tasarimcilart ezbere bildikleri tasarim bilgilerinden ¢gikarmak
ve yeni diislinme bigimlerini doniistiirmekle alakalidir. MacLeamy’e gore tasarim
stirecleri ne kadar ileriki asamalarda sekillenirse, maliyeti o kadar yiiksek olur. BIM
stirecgleri proje paydaslarini ve halihazir verileri daha 6nceden bir araya getirir ve daha
entegre bir proje yaklagimini tesvik eder. Projelendirme siirecinde analiz, tasarim ve
karar alma siireglerinin one alinmasiyla, isveren ve katilimci ekiplere iyi kararlar

almalar1 konusunda maksimum firsat sunar [54,55].

MacLeamy egrisi olarak bilinen (Sekil 2.10) semada “1”” numara ile gosterilen kirmizi
hat, proje siiregleri ilerledikce ekiplerin proje degiskenlerini etkileme kabiliyetlerinin
azaldiginm gostermektedir. “2” ile gosterilen yesil ¢izgi ile yapilan degisikliklerin proje
maliyetlerini nasil ¢arpici bigimde artirdigi belirtilmektedir. “3” numarali mavi ¢izgi
ile geleneksel proje siireglerinin temel olarak uygulama projesi agamasinda gelistigi
goriilmektedir. “4” ile ise paydaslar arasi is birliginden dolay1, tasarim siirecinde daha
once verilerin toplanip entegre edildigi tam bir ortak ¢alisma modelinde, yeni bir

tasarim ¢abasi dagilimi 6nerilmektedir.
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PD: On Tasarim

SD: $Sematik Tasarim
DD: Kesin Proje

CD: Uygulama Projesi
PR: Satinalma

CA: Ingaat Yénetimi
OP: O]perasyon

Caba / Etki

Sekil 2.10: MacLeamy egrisi [54].

BIM ve siirecleri lizerine yazilmis pek ¢cok kaynak ve yapilmis yiizlerce ¢alisma oldugu
halde, tanimimin anlagilabilirliginin henliz yeterli olmadigin1 sdyleyebiliriz.
Khosrowshahi ve Arayici (2012) tarafindan Ingiltere’de énemli insaat firmalariyla
yapilan bir ankette ileri siiriilen tanimlardan hangisinin BIM i¢in en uygun ifade
oldugu ile ilgili bir aragtirma yapilmistir. Anket, Construct IT ag1 araciligiyla 75 aliciya
sunulmus ve istatistiksel olarak yeterli goriilen 32 (% 43) tam yanit alinmistir. Calisma
sonucunda katilimeilarin %62’sinden fazlasi “bina yasam dongiisii igin {i¢ boyutlu
modelleme, analiz ve dokiimantasyon” taniminda birlesmis, %25°i “projelerde is
birligi i¢in ii¢ boyutlu, akilli, hesaplanabilir veri kullanma” cevabini vermis, %6.5’1
“Akall, hesaplanabilir bir ii¢ boyutlu veri kiimesi olusturma” se¢enegini isaretlemis ve
kalan %6.5, bu cevaplardan herhangi birini kullanmamis ve “maliyet ve degere iliskin
cok boyutlu veriler” ile “modelleme, zaman ve maliyet igeren akilli bir hesaplanabilir
bes boyutlu veri kiimesi” seklinde tanimlamalarda bulunmuslardir. Gergekte bu
tanimlar farkli anlayis diizeylerini yansitmak i¢in Asama-1’den Asama-3’e kadar
BIM’in farkli olgunluk (Sekil 2.11) (BIM Maturity Model, Bew ve Richards, 2008)
[56] asamalarina dayanarak olusturulmustur. Ornegin arastirmada kimse tarafindan
isaretlenmeyen ‘“ili¢ boyutlu gorsellestirmeli bir modelleme programi” ve iki kisi
tarafindan isaretlenen “akilli, hesaplanabilir bir ii¢ boyutlu veri kiimesi olusturma”
cevaplart Asama-1 ile ilgili iken, “bina yasam dongiisii i¢in 3B modelleme, analiz ve

dokiimantasyon” se¢enegi, Asama-3 olarak ifade edilebilir [58].
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Sekil 2.11: BIM modeli olgunluk asamalar1 [56,58].

Birbirine yakin zaman dilimlerinde siirekli gelisen BIM siirecleri, orneklerle
gosterildigi iizere bazi anlam karmasalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle BIM
tanimmin ne oldugunu &grenmek kadar ne olmadigin1 da 6grenmek faydali bir yol

olabilir. Bu baglamda;

e Yalnizca ii¢ boyutlu verileri i¢eren ve nesne 6zelligi olmayan,

e Parametrik yap1 destegi (davranis destegi) olmayan,

¢ Binay1 tanimlamak i¢in ¢oklu 2B ¢izim destegiyle birlesmis,

e Bir nesnede degisiklik yapildigi zaman diger goriiniimlere etkileri
yansitamayan (dinamik olmayan) modeller BIM siire¢lerinden ¢ok onceki

olgunluk agamalarini nitelemektedir [20].

BIM siiregleri, tiim paydaslari birbirlerine baglasa da en ¢ok tasarim ekibiyle iligkilidir.
Insaat yoneticileri (Construction Manager, CM), tasarim asamalarina dahil olmasalar
bile BIM verilerini anlamali, sorgulamali, katkida bulunmali ve dogrulamalidir.
Projelerin herhangi bir asamasinda ya da tamaminda BIM uygulamalar1 yapan bir ekip
projelerine pek cok fayda saglayabilir. BIM ile calisilan projelerde gereken sarf

malzemelerinin dogru 6l¢iilmesi model i¢inde degerlendirilebilir, tiim asamalarda
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maliyet analizle kisa siirede yapilabilir, gorsellestirmeler i¢cin daha uygun veriler
bulunabilir ve yapilabilirlik analizleri olusturmak daha kolay olabilir. BIM kullanilan
tasarimlarda, yapinin 6mrii boyunca giivenilir ve erisilebilir elektronik veriler bulunur,
imalattaki tiim malzemeler i¢in dokiimantasyon ve bilgiler veritabaninda kayitlidir.
Bunun yaninda, karar verme asamasi i¢in geligsmis altyapi, daha kisa insaat siireleri,
hata ve ihmallerde azalma, gelismis isletme ve bakim, tedarik edilecek {iirlinlerde daha

az degisiklik, BIM’in siire¢lere katkilari olarak siralanabilir [53].

BIM modelleri genellikle boyutlara ayrilir. Geleneksel projelerde bilgiler iki boyutlu
cizimlerle gosterilir ve geometri bilgisi haricinde eksik kalan detaylar baska bir
belgedeki cizim ya da tanimlamalarla agiklanir. Geleneksel yontemlerde revizyonlar
yapilirken, cizim ve metinlerin nerede degistirilecegini hatirlamak ekip iiyelerinin
gorevidir. Mevcut BIM literatiiriinde, BIM boyutlarina degil, BIM'in bes temel
kullanimina dayanan 6zel amagh modellere gonderme yapma egilimi vardir. Bunlar
koordinasyon, zamanlama, tahmin (maliyet), yonetim ve analiz olarak tanimlanir.
Boyutlara bakildiginda (Sekil 2.12) 3B BIM modeli, bilgi modelini olusturan 3B
nesneleri igerir. Bu boyuta zaman eklenmesiyle dordiincii boyut, maliyet bilgilerini
eklenmesiyle besinci boyut ve yapinin yasam dongiisiinii desteklemek amaciyla varlik

bilgi modellerinin eklenmesiyle altinct boyut olusur [53].

3B MODEL MALIYET YONETIM

Sekil 2.12: BIM boyutlari.

BIM, tiim proje ekiplerinin katildig: biitiinciil bir siiregtir. Bu siirecte en 6nemli husus
siiphesiz ortak bir dilin konusulmasidir. Farkli disiplinler, farkli ol¢eklerde ve
sistemlerde ayni proje lizerinde calisirken, birbirleri arasindaki veri gecislerini
saglamak i¢cin BIM nesneleri yardimiyla ¢aligmalidirlar. BIM nesneleri kendilerine
yapilan sorgulara projenin tiim yasam siiresi boyunca cevap verecek nitelikte
tasarlanmalidir. BIM nesnelerine eklenmesi gereken bazi temel oOzellikler bu

Ozelliklerin hangi sorulari cevaplamasi gerektigi Cizelge 2.3 ile verilmistir [52].
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Cizelge 2.3: BIM nesnelerinin 6zellikleri [52].
Nesne Temel Ozellikleri (Soru)

Yazar (Nesneyi kim yaratt1?) Isim (Nesnenin ad1 ne?)

Tanim (Nesne nedir?) Siiriim (Nesne ne kadar giincel?)
Revizyon (Nesne degistirildi mi?) Benzersiz tanim (Nasil tanimlanir?)
Siniflandirma (Nesne nedir?) Performans (Ne kadar iyi?)

Miktar (Kag tane var?) Uretim, model (Nesneyi kim yapt1?)
Konum (Nesne nerede?) Calistirma talimatlar1 (Nasil galisir?)
Bakim (Nesne nasil tamir edilir?) Ariza (Neler yanlis gidebilir?)
Talimatlar (Nasil devreye alinir?) Giivenlik (Nesne giivenli midir?)
Testler (Ne zaman test edildi?) Statii Testleri (Ne zaman test edilecek?)

Tasarim ekiplerinin nesneleri sadece ayni dili kullanarak {retmeleri yeterli
olmayacaktir. Ayn1 zamanda bu nesneleri tanimlarken, paylasirken, islerken ya da
degistirirken de ortak bir ¢ergevede bulusulmasi gerekmektedir. Aslinda bu konu,
bilgisayar destekli c¢izime gecis yaptigimiz ilk gilinlerden beri giindemdeki yerini
korumaktadir. Cesitli yazilim sirketleri, arastirma enstitiileriyle is birligi yaparak 1995
yilinda Uluslararas1 Birlikte Caligabilirlik Kurumu’nun (IAl, Industry Alliance for
Interoperability) kurulmasina oncii  oldular. IAI (2005 yilindan sonra
buildingSMART), ilk is olarak IFC (Industry Foundation Classes) olarak bilinen ve
yapilarin tanimlanmasinda kullanilan bir standart kurmak iizerine caligmalar yapti.
1997 yilinda yayinlanan ilk ¢alisma ile IFC, yap1 elemanlar1 arasindaki tanimlarin ve
temel iliskilerin kurulmasina yardimci olan, tiim tasarim siireci boyunca farkli proje
gruplar tarafindan {iretilen verilerin eksiksiz ve kayipsiz paylasilmasina olanak

saglayan bir kiitiiphane olarak standartlasti [59].

1ISO 16739 (IFC)
Sekil 2.13: BIM tiggeni [60].

Acik kaynak kodlu BIM igerikleri yayinlayan buildingSMART, insaat endiistrisi
hakkinda {iretilen verilerin nasil diizenlenecegi ile ilgili calismalar yapmaktadir. Bu

calisma grubu BIM siireglerini genellikle ti¢ ana 6geye ayirmustir. IFC (Industry
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Foundation Classes) veri akisi igin kurallari, IDM (Information Delivery Manual) veri
aligverisi prosediiriinii ve IFD (International Framework for Dictionaries) ortak terim
sozliiklerini tanimlar. Ug unsurun her biri terminoloji, siire¢ ve verileri kapsayan

uluslararasi bir standart ile desteklenmektedir [53].
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3. YENI TEKNOLOJILER UZERINE CALISMALAR

3.1 Bulut Bilisim Ornegi Olarak Gecki Arastirmasi

Stiphesiz en dogru gegki, trafik giivenligi agisindan tasarim kriterlerini ve toplam biitce
bakimindan maliyeti en optimum diizeyde saglayan geckidir. Iki nokta arasinda yol
yapimina karar verildikten sonra ilk yapilan is, en uygun geg¢kiyi miimkiinse minimum
toprak isi ve en optimum standartlarda teskil etmektir. Gegki aragtirmasi girdileri Sekil
3.1 ile gosterildigi iizere Oncelikle baslangi¢ ve bitis noktalaridir. Diger bilgiler ise
geckinin ugranmasi ya da ugranmamasinin beklendigi, gorselde 1,2 ve 3 ile belirtilen
noktalardir. Ek olarak topografya, mevcut yapilar, tarihi alanlar, dogal koridorlar,
jeolojik bakimdan sikintili bolgeler, cografi yap1 ve benzeri unsurlar karar verme

asamasinda tasarimcinin igini zorlastirmaktadir.

Sekil 3.1: Gegki aragtirmasi illiistrasyonu.

Karayolu miihendisligi tasarim siire¢lerinde kullanilan geometrik yapilar, iizerinde
programlama yapmaya olduk¢a yatkindirlar. Yol geometrik sekilleri, boykesit
geometrisi, enkesit pargalari ve diger teknik detaylarin her biri bilgisayar programlari
icin ¢ok da karmasik olmayan bir yapida tanimlanir. Bu nedenle bilgisayar
programcilart ve karayolu miihendisleri, uzun yillardir gecki optimizasyonu ile ilgili

pek cok caligma yapmustir.

Goktepe ve digerleri (2005), gecki arastirmalarinda Onerilen eksen kotlarina bagh
tekniklerin yerine, enkesit geometrisinin de hesaba katildigir agirlikli siyah ¢izgi

yontemi (ASCY) iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda sadece yol
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ingaatinda degil, kanal tasarimi gibi toprak isi ¢aligmalarinin 6nemli oldugu alanlarda

planlanacak gegkilerin daha efektif projelendirilebilecegi ortaya konulmustur [61].

Bosurgi ve digerleri (2013) tarafindan yapilan bir ¢alisma ile, yapay zeka teknigi olan
PSO (Particle Swarm Optimisation) yontemi kullanilarak, ¢evresel kisitlarin da hesaba
katildig1 (jeomorfolojik, hidrolik, sismik) ti¢ boyutlu bir gecki aragtirmasi algoritmasi
Onerilmis ve oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Arastirma kapsaminda dnerilen

algoritma, GIS teknikleri ile es zamanli ¢aligabilir niteliktedir [62].

Gegki optimizasyonu kapsaminda yapilan ¢alismalarin, iki boyutta (yatay ya da
diisey), ii¢ boyutta ve diger tiim degiskenlerin katilimiyla, tasarimcilara kesin projeler
oncesi kilavuzluk yapmasi bakimindan son derece degerlidir. Her ne kadar bu efektif
sonuglar kullanilabilecek yeterlilige sahip olsalar da programa islenemeyen kurum ya

da igveren talepleri sebebiyle, son rotuslar yine tasarimcilar tarafindan yapilacaktir.

Tez kapsaminda bir uygulama 6rnegi olarak, Infraworks programinin bulut tabanli yol
optimizasyon 6zelligi kullanilarak gecki arastirmasi yapilmistir. Proje alani olarak
Kuzey Marmara Otoyolu’nun Kurtkdy-Akyazi etabinin 4. Kesimi olan Kurtkdy —
Liman hatti secilmistir (Sekil 3.2). Proje ¢alismalar1 kapsaminda yiikseklik verisi, hava
fotografi ve arazi kullanimi i¢in olarak Bing Maps, Google Earth ve OpenStreetMap
vasitasiyla elde edilen bilgiler kullanilmistir. Programin bu verileri ¢gekmeye yarayan
Model Builder araci, hava fotografi verilerini Bing Maps’den, arazi verilerini
NASA’nin SRTMGL1 30m DEM altyapisindan temin etmektedir [63]. Proje alani
olarak bu bolgenin segilmesinin sebebi 19 Mart 2019 tarihinde hizmete agilmis olmasi
ve ¢ekilen veri kaynaklarinda heniiz glizergahin islenmemis olmasidir. Eger giizergah

verileri bu kaynaklara islenmis olsaydi, algoritma gecki arastirmasi i¢in yanilabilirdi.

OSMANGAZI
KOPRUSU

Sekil 3.2: Kuzey Marmara Otoyolu 4. kesim proje alan1 ve ¢evre yollar.
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Otoyol tasarim kriterleri i¢in 6zel bir tasarim kitab1 bulunmamakla birlikte Karayollari
Tasarrm El Kitab1 ve Istanbul-izmir Otoyolu, Bursa Cevreyolu 1. Kisim igin
Karayollar1 Genel Midiirliigli tarafindan verilen tasarim Kkriterlerinde proje hizi
Vp=120km/sa, maksimum boyuna egim %4, minimum kurb yarigapt Rmin=1000m,
serit genisligi 3.75m ve maksimum dever emaks=%06 olarak verilmistir [06,64]. Proje

alaninda serit diizeninin 2x4 seklinde oldugu bilinmektedir.

Programa tanitilmasi gereken bilgiler ek olarak, arazi uygunlugu ve toprak isleri
maksimum degerleridir. Toprak isleri i¢in 30m iizerinde dolgu oldugu zaman viyadiik,
maksimum 40m yarma kesimi oldugu zaman bu bolgelerin tiinelle gecilmesi gerektigi
bilgileri girilmistir. Kazi1 ve dolgu sevleri igin ortalama bir deger tayin edilerek 2Y/1D
(Yatay/Diisey) olarak tanimlanmistir. Arazi uygunlugu i¢in yol ge¢kisinin maliyetini
artiracak ya da yapimini zorlastiracak konut alanlari, sanayi alanlari, spor tesisleri, gol

ve benzeri alanlar isaretlenmistir.

Calisma kapsaminda iki ayr1 fazda islemler yapilmistir. Ilk arastirma igin tasarim
kriterlerinden kavsak noktalar1 ve arazi uygunlugu verileri eklenmemistir. Diger bir
deyisle baslangi¢ ve bitig noktalar1 arasinda bos bir arazi oldugu hayal edilip programin
verilen geometrik kriterlere gére islem yapmasi beklenmistir. ikinci fazda ise Istanbul
Park ve GOSB kavsag1 eklenmis, ek olarak arazi uygunlugu kriterlerine gore islem

yapilmasti i¢in alanlar tanimlanmaigtir.

[lk faz degerlendirmesi igin sonug giizergah Sekil 3.3 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.3: Gegki arastirmasi, birinci faz 6neri hatti.
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Buna ek olarak mevcut yollar ile ilgili herhangi bir veri tanitilmadigindan, hattin TEM
Otoyoluna olduk¢a yakinsadigi goriilmektedir. %4 egim ve 1000m minimum kurb
yaricap1 kriterlerine ragmen hat iizerinde herhangi bir kopri, viyadiik ya da tiinel gibi
bliyiik sanat yapist bulunmamaktadir. Birinci hatta ait boykesit ve baslangic-bitis
iterasyonlar1 Sekil 3.4 ile verilmistir.

0 1104 2208 3312 4416 5520 6625 7720 8833 9937 11,041 12145 13249 14353 15457 16561 17665 18770 19874 20978 22082

. Final alignment; . Starting alignment;

Sekil 3.4: Birinci hat, baslangi¢ ve sonug iterasyonu, boykesit.

Arazi lizerinde herhangi bir tanimlama yapilmadigindan yatay geckide kurplardan

kaginildigy, diisey geckide ise araziye miimkiin mertebe uyuldugu goriilmektedir.

Ikinci faz igin degerlendirme Sekil 3.5 ile verilmistir. Gegki baslangic-bitis noktalarina
ek olarak yaklasik kavsak noktalari, konut alanlari, deplasesi miimkiin olmayan
mevcut yollar, yiiksek kamulastirma bedelli siteler, insaat alanlari, yaris pisti, gol ve
koy merkezleri isaretlenmis ve sekilde yesil tarali alanlar olarak isaretlenmistir.
Program tarafindan yapilan degerlendirme sonucu kirmizi ile gosterilen hat
onerilmistir. Sar1 ile isaretlenen mevcut hat ile karsilastirildiginda 6zellikle ilk {igte
birlik kismin yer yer uzaklastig1 ancak geri kalan kesimlerde trafige acilan hat ile

uyumlu devam ettigi goriilmektedir.

Formula Pisti

Gol-1

Konut Alani-1

Konut Alani-2

Konut Alani-3

Sekil 3.5: Gegki arastirmasi, ikinci faz oneri hatti.
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Ikinci hatta ait boykesit ve baslangi¢-bitis iterasyonlar1 Sekil 3.6 ile verilmistir. Arazi
kullanim1 agisindan yapilan tanimlamalarin gegki calismasin1 bazi kesimlerde
zorladig1 goriilmektedir. Iki noktada 30m {izerinde ¢ikan dolgular sebebiyle bu

kesimler viyadiik ile gecilmistir ve sekilde “S” sembolii ile isaretlenmistir.

Sekil 3.6: ikinci hat, baslangi¢ ve sonug iterasyonu, boykesit.

Benzer tasarim kriterlerine gére programa tanitilan iki hattin proje sonu 6zeti Cizelge
3.1 ile verilmistir. Sonu¢ olarak iki nokta arasinda herhangi bir kisit olmadiginda,
toprak isi bakimindan daha verimli ancak yaklasik 3.5 km daha uzun bir hat
tasarlandig1 goriilmiistiir. Geometrik kisitlar sebebiyle, algoritmanin araziyi takip etme
konusunda ¢ikmaza girdigi alanlarda ise sanat yapist yardimiyla iglemleri tamamladigi
goriilmektedir. Iki giizergah icin sonug raporlar1 incelendiginde, yatay hatta kurb
tasarimlarinin minimum kosullara yakin belirlendigi, baz1 kurb boylarinin neredeyse
ceyrek daire uzunlugunda oldugu, diisey hatta ise maksimum egim kriterlerine riayet
etmek icin oldukca fazla diisey kurb tahsis edildigi goriilmiistiir. Bu verilerden
anlasilacagi iizere planlama algoritmasi tasarimi optimize etmekten ziyade maliyetler
izerinde optimizasyonu 6n planda tutmaktadir. Her iki tasarim da planlanan yatay

glizergahla karsilastirdiginda, geometrik standardin oldukga diisiik oldugu asikardir.

Cizelge 3.1: Planlanan hatlarin karsilagtirilmasi.

Birinci Hat Ikinci Hat
Uzunluk 25,400 m 21,950
Hesaplanan Kazi ~3.500K m? ~5.200K m?
Hesaplanan Dolgu ~1.500K m? ~ 3.800K m?
Sanat Yapist Yok 2 Adet Viyadiik
Hesap Stiresi 37 dakika 39 dakika

Program GIS verileriyle uyumlu olarak caligsabilmektedir. Arazi kullanimi, arsa-yap1
bedelleri, jeolojik veriler ya da kisitli alanlar programa GIS tabanli olarak
tanitilabilmekte ve toplam maliyet hesaplar1 yapilabilmektedir. Yapilan c¢alismada

isaretlenen kisith alanlar programa manuel olarak tanitilmigtir.
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Karayolu tasarimi agamasinda bazen kriterlere uygun gecki bulmak ¢ok yiiksek
maliyetli olabilir. Byle durumlarda tasarim kriterleri esnetilip hiz kisitlar1 uygulanir.
Program versiyonunda (versiyon 2020) bu ¢alismanin yapildig tarihte boyle bir girdi

yapilamadig1 goriilmiistiir.

Burada asil konu, 6n tasarim asamasinda kullanilabilecek bir programi tanitmaktan
cok bulut tabanli bir programin isleyisini gostermektedir. Yaklasik 1000km?’lik bir
alan analiz i¢in programa tanitilmis, kus ugusu uzakligi yaklasik 20km olan bir hatta
iteratif islemler yapilmustir. Ustelik bu islemler yaklasik 40 dakika gibi kisa bir
zamanda sonuca ulagtirilmistir. Calisma alaninda veri biyiikligi yaklasik 1GB
kadardir. Bu ¢apta bir veriyi s6z konusu siirelerde ancak islem kabiliyeti ¢ok yiiksek
ve oldukca maliyetli bilgisayarlar isleyebilir. Bu nedenle Infraworks gibi iteratif
islemler yapmaya uygun programlarin bazi araglarinin bulut bilgisayarlar {izerinde

calistyor olmasi tasarimcilara oldukga biiyiik avantajlar saglamaktadir.

3.2 BIM Ornegiyle Proje Yapimi, iImalat1 ve Kontroller

Yol ingaat1 devam ederken, onayli projelere uygun imalatlarin yapildigini belgelemek
amaciyla kontrollerin yapilmasi ve is akisinin test edilmesi hem yiiklenici hem de
miisavir firma (ya da idarenin kontrol birimi) a¢isindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Imalat siireglerinin takibinde, aktif bir kontrol sistemi olusturulmasi, kontrol birimleri
tarafindan imalatin hata sinirlari iginde kalip kalinmadiginin tespit edilmesini, aksi bir

durumda yiiklenicinin uyarilarak olasi hatalarin 6niine gecilmesini saglayacaktir.

Karayolu projelendirme ve yapim igleri sirasinda, siiphesiz karsilasilan en kritik
problemlerden biri de miilkiyet konularidir. Ozellikle sehir i¢i yollarda ya da gelisim
bolgelerinde imar uygulamalari yapilirken yollar ve fonksiyonlar belirlenir ancak,
imar yollarinin pek ¢ogunda gecki uygunluk arastirmasi yapilmaz. Yol kesitinde
kaldirim sonundan parsel alanlar1 basladigi i¢in, ¢cogu zaman toprak isleri mahreg alan
parsellerin i¢ine girerek parsellerin dogal yapisini bozmaktadir. Bu sebeple genellikle
1-2m yiiksekliginde toprak isleri parselin genel yapisin1 cok bozmayacak sekilde tegkil
edilmekte, daha yiiksek yarma ya da dolgu olan bolgeler sanat yapilariyla
gecilmektedir.

Benzer bir vaka analizi kapsaminda Istanbul ili, Hadimkoy Ilcesi, Deliklikaya Sanayi

Bolgesi yol ve altyapi insaat1 (Sekil 3.7) incelenmistir.
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Sekil 3.7: Deliklikaya Sanayi Bolgesi kent i¢indeki konumu.

Calismada A3 yoluna ait duvarlar ve yapimi devam eden T6 yoluna (Sekil 3.8) ait
imalatlar irdelenmistir. Oncelikle yol ve duvarlar igin dort boyutlu bir BIM altyapist
olusturulmus, daha sonra imalat asamasinda, yapimi1 devam eden ve biten alanlar i¢in

kontroller yapilmustir.

PROJE
= =g ALANI

(N -

Sekil 3.8: A3 ve T6 yolu insaati proje alanu.

A3 yolu genel plan1 onaylandiginda, komsu adalara ait imar planlari heniiz
netlesmediginden, arazinin apik yapisindan da faydalanmak amaciyla yol platformu
dolguda geg¢ilmis, ancak bu durum, ¢evre planlarin netlesmesiyle arazi diizenlemeleri

sonrast baz1 komsu parsellere dolgu sevlerinin tagmasina sebep olmustur.
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A3 yolundan mahreg alan bazi parseller i¢in bu durum bir avantaja doniisebilecekken,
alt kotta kalan ve yoldan mahreg alacak parseller i¢in bu durum alan kaybi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple muvafakat alinamayan parseller igin dolgu duvarlar

tasarlanmustir (Sekil 3.9).

DUVAR YERI

| ‘-_J'_‘_"I
1

15
|

Sekil 3.9: Dolgu duvari proje alan1 genel goriiniimii.

Proje yapimi i¢in AutoCAD Civil 3D kullanilmistir. Yol kotu ve zemin yapisi
bilindiginden duvarlar i¢in 6n projelendirme yapilmis ve daha sonra yol ve duvar

projesi birlikte, program yardimiyla modellenmistir.

Duvar projeleri tasarimi yapilirken segilen duvar tipi, komsu parseller iginde
kalmayacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3.9 ile gosterilen planda kuzeyde kalan

duvarin kesit ve goriiniisii Sekil 3.10 ile verilmistir.

Yol projesi yapilirken, her bir yapt elemanina ait Oznitelikler tip kesitlerde
tanimlanmustir. Duvar ve sev olan Kesitler i¢in, kosullu tip kesit parcalari yazilarak
tasarimin tek parcada dinamik olmasi saglanmistir. Model sonucu ortaya ¢ikan ii¢

boyutlu goriiniis Sekil 3.11 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.10: A3 yolu duvar projesi tip detay ve goriiniis.

Sekil 3.11: Model sonrast ii¢ boyutlu goriiniis.

Bu asamadan sonra ii¢ boyutlu olan modele zaman boyutunu da eklemek ig¢in
NAVISWORKS programiyla ¢alisiimistir. ilk etapta modelin, imalatin her asamasina
dair pargasinin ayr1 ayr1 gosterilmesi gerekmektedir. Bu sayede is programi yapilirken
hangi tarihlerde hangi imalatlarin yapilacagi gosterilebilecektir. Yol modelinin
katmanlara ayrilmis hali Sekil 3.12 ile gosterilmistir. Kaldirim, toprak isi, bordiir tasi

ve yol katmanlariin her biri ayr1 tabakalar olarak modellenmistir.
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Sekil 3.12: Yol modelinin katmanlara ayrilmis goriintisii.

Proje sathasinda, yapim isinin li¢ fazda devam etmesi planlanmistir. Bunlardan ilki,
ham arazinin temizlenip duvar imalatina uygun hale getirilmesi ve ardindan duvar
imalatinin tamamlanmasidir. Ikinci fazda toprak isleri tamamlanacaktir. Ugiincii fazda
ise kaldirim ile yol imalatlari tamamlanacaktir. Fazlar ve proje katmanlar1 Sekil 3.13
ile gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Proje katmanlari ve fazlarinin is programiyla birlestirilmesi.

Proje asamalarina en bastan goz atildiginda, oncelikte On tasarim asamasinda

kararlarin verildigi, iki boyutta detaylar tanimlandigi, projenin ii¢ boyutta tasarlandigi

ve yapi1 elemanlarina 6zniteliklerin tanimlandig1 goriilmektedir. Son agsamada ise Sekil
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3.13 ile goriildiigii gibi, planlanan is programi ve proje sathalari bir araya getirilmis,

boylece BIM uygulamasi kapsaminda doérdiincii boyut tanimlanmastir.

Arazi ¢aligmalarinin devam ettigi asamada, yapilan imalatlarin denetlenmesi amagli,
IHA kullanilarak hava fotograflari almmus, kontrol asamasinda kullanilmak iizere
nokta bulutu, sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve ortomozaikler olusturulmustur.
Calisma kapsaminda, imalatt devam eden duvar ile birlikte, binder tabakasina kadar

imalat1 tamamlanan T6 yolu i¢in de imalat kontrolleri gergeklestirilmistir.

Tasarimi yapilan duvar projeleri incelendiginde (Sekil 3.10) imalatin 8 anoda ve 4
farkli tipte duvar tipi ile yapildigi goriillmektedir. Sekilde duvar iist kotlari, her bir
anoya ait Olciiler ve temel tist kotlar1 belirtilmistir. Duvar iist kotlar1 ve temel kotlari
ayn1 zamanda yolun iist katmanlarindaki kotlar1 etkileyebileceginden, imalatin hassas
Olmas1 son derece 6nemlidir. Buna ek olarak, duvarin tam olarak belirtilen parsel

siirina imal edilmesi ve yeni bir miilkiyet sorununa yol agmamasi gerekmektedir.

Kontrol ¢aligmasi dncesinde proje alani ¢evresinde toplam 4 yer kontrol noktas1 i¢in
ISKI-UKBS (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi-Uydularla Konum Belirleme
Sistemi) yardimiyla C4 hassasiyetinde poligon noktalari tahsis edilmis ve fotogrametri
calismalarma uygun olacak sekilde boyanarak isaretlenmistir. CHC 180 GNSS alicist
kullanilarak yapilan alimlarda 2005 epogu, ITRF 96 Datum GRS80 elipsoidi (3° dilim
geniglikli, DOM:30°) degerleri kullanilmis ve sonu¢ koordinatlar Cizelge 3.2 ile

verilmistir.

Calisma alaninda veriler elde etmek i¢in, A3 ve T6 yollarin1 kapsayacak nitelikte bir
ucus plan1 hazirlanmistir. Tlk olarak, yaklasik 5 hektarlik bir alan i¢in 50m yiikseklikte
toplam 15 dakika ugus yapilmis, %80 enine-boyuna bindirme oranlari ile 259 adet

1.36cm/piksel yer 6rnekleme araligi (GSD) degerinde nadir fotograf toplanmustir.

Cizelge 3.2: A3 yolu ¢evresi yer kontrol noktalar1 koordinatlari.

N.No Saga (m) Yukari (m) H (Ortometrik) (m)
YKN 1 386,815.803 4,555,824.193 152.751
YKN 2 386,828.349 4,555,703.668 155.482
YKN 3 386,771.908 4,555,645.916 153.804
YKN 4 386,763.310 4,555,759.350 154.150

DJI Photom 4Pro ile alinan goriintiiler Agisoft Photoscan programi kullanilarak

fotograf hizalama islemine tabi tutulmustur. Daha sonra yer kontrol noktalari
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kullanilarak diizeltme islemleri yapilmistir. Islem sonrasinda olusan hata degerleri

Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.3: A3 yolu gevresi yer kontrol noktalari hata degerleri.

N.No Saga (m) Yukar1 (m) H (Ort.) (m) Hata (m)
YKN 1 -0.0032 0.0097 -0.0143 0.0176
YKN 2 -0.0035 -0.0180 0.0127 0.0223
YKN 3 -0.0041 0.0182 -0.0141 0.0235
YKN 4 0.0110 -0.0099 0.0157 0.0217
Toplam Hata 0.0214

Elde edilen fotograflar ayn1 yazilim ile isleme tabi tutulmus, sonug iiriin olarak yogun
nokta bulutu verisi (dense cloud), 6rgii model (mesh), DEM (SYM, sayisal yiikseklik
modeli) ve ortomozaik iiretilmeye calisilmistir. Fotograf alimlari, nokta tesisleri,
goriintli isleme ve verilerin tiiretilmesi siirecleri toplamda iki saatlik bir zaman

diliminde tamamlanmistir.

Proje alan1 kontrolii kapsaminda yol kotlu plan1 ve duvar projeleri temin edilip, ugus
fotograflar1 yardimiyla iretilen sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik ile

karsilastirmalar yapilacaktir.

Yapilan incelemeler sonucunda duvar hattinin yol kenar1 ve kaldirim sinir1 ¢izgileriyle
birebir Ortlistiigii goriilmektedir. Sayisal yiikseklik modelinden alinan temel {ist kotu
verileri Sekil 3.14 ile gosterilmistir. Bulunan bu yiikseklik degerleri Sekil 3.10 ile
verilen proje ile karsilastirildiginda 2 cm ile 6 cm arasinda degisen farklarda olduklari

goriilmektedir. Veriler 1s18inda ortalama hata OH=+2.88cm, karesel ortalama hata

KOH=%3,79cm olarak tespit edilmistir.

150.06 149.60 149.11

148,%' 14?790

Sekil 3.14: A3 yolu duvar projesi |malat kontrollerl
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Duvar imalat1 kontrolleri sonrasinda, yeni imal edilen ve binder tabakasina kadar yol
tistyapist hazirlanan T6 yolunda kot ve egim kontrolleri yapilmistir. T6 yoluna ait
profil Sekil 3.15’te, kotlu plan ile detaylar ise Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15: T6 yolu boy kesiti.

Sekil 3.16: T6 yolu plan, tasarim kotlar1 ve kontrol detaylari.

Bolgede insaat ¢alismalar1 heniliz tamamlanmadigindan, yol iist yapisi isleri binder
tabakasinda birakilmis, Scm yiiksekligindeki konfor asfaltinin, insaat ¢aligmalar
tamamlandiginda yapilmasina karar verilmistir. Sekilde (a) ile gosterilen bolgede sag
dever yaklasik %0 ve sol dever %2’den az goriilmektedir. Profilden kontrol
edildiginde bu bolgede egim kriterine uyuldugu goriilmektedir. Sekilde (b) ile
belirtilen bdlgede yol boyuna egiminin %8.04 ve %8.11 oldugu alan gosterilmektedir.
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Profilde yaklasik kilometre araligi kontrol edildiginde egimin ortalama % 0.07 farkla
aslima uygun imal edildigi goriilmektedir. Sekilde (c) ile gosterilen bolgede aks

kotlarma yonelik bir kontrol yapilmustir.

Kilometre 0+040, 0+060 ve 0+080 kesitlerindeki kontrol noktalarinin kirmizi kottan
ortalama 7 cm kadar diislik oldugu gozlenmistir. Binder tabakasi iizerine gelecek 5¢cm
asinma tabakasinin da hesaba katilmasiyla aks bolgelerinde 2cm ortalama bir farktan
s0z edilebilir. Sekilde (d) ile belirtilen bolgede ise 0+065 ve 0+090 kilometreleri arasi
egim kontrolii yapilmis ve yolun her iki tarafinda yaklasik degerler elde edilmistir.
Bunlara ek olarak diger kesitler i¢in de enine egim kontrolleri yapilmis ve sonug

farklarin yaklasik %0.1 oraninda olduklari tespit edilmistir.

Geometrik diizenleme kontrolii kapsaminda, T6 yolu lizerinde ara¢ parki olarak
belirlenen bolgede, bordiir imalat kontrolii yapilmistir (Sekil 3.17). Bu bdlgede,
projesinde R=2.5m olarak belirlenen kdse doniislerinin uygulamada R=2.2m olarak
imal edildigi ve projede belirlenen yaylardan yaklasik 15cm kadar saptigi tespit
edilmistir. Yine bu boliimlerde, kaldirim imalatinin 3cm ve 4cm mertebelerinde yol
kenarindan iceride yapildigi, 3-4m’lik uzunluk i¢erisinde proje izlerine rakorde oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 3.17: T6 yolu projesi imalat kontrolleri.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, minimum ekipman ve is gilicii ile, kontrol
calismalarinin oldukga hizli bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu kontrol

yontemleri sayesinde sayisal belgeler (kontrol evraklari) olusturulabilmektedir.
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3.3 Iy Ilerleme Tespiti ve Raporlamasina Yénelik Bir Saha Calismasi

Arazi ¢aligmalart esnasinda imalatin devam ettigi siiregleri belgelemek i¢in pek ¢ok
rapor yazilir ve bu raporlar fotograf-videolarla desteklenir. Ancak alinan bu kayitlarda,
imalatin tamaminin akisimi goérmek c¢ok olast degildir. Bu sebeple, yiiksek
¢Oziiniirliiklii hava fotograflari cekmek, imalat agsamalarinin belgelenmesi i¢in iyi bir

yontem olabilir.

Ornek bir saha calismasi igin, 2019 yil1 i¢inde Sakarya’da yapimi devam eden Sakarya
Entegre Kat1 Atik Yonetimi (SEKAY) tesisi ingaat1 (Sekil 3.18) yol ve toprak isleri
calismalarinin (Sekil 3.19) gelisimini gosterebilmek amaciyla ortomozaik hava
fotograflar: iiretilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ¢ikan iiriin tizerinden herhangi
bir miihendislik ¢alismasi yapilmayacagindan yer kontrol noktast (YKN) tesis
edilmemistir. Olgiim sirasinda DJI Phantom 4 Pro model dért motorlu (Quadcopter)
IHA kullanilmistir. Cihaz iizerindeki kamera 1” sensor biiyiikliigiine sahiptir ve 20
megapikseldir.

¢SEKAY

oyl

-‘:A—" ‘--:";“.C:' : I -9
“Yillena ratnipdapazay ¢

o 1%
v

Sekil 3.18: SEKAY Proje Alani.

Caligsma alani i¢in toprak is1 hareketlerinin yogun oldugu yaklasik 30 hektarlik bir alan
icin bulut tabanlhi bir yazilim olan DroneDeploy programi kullanilarak ugus plani
hazirlanmistir. Caligsma kapsaminda 80m yiikseklikte toplam 18 dakika ugus yapilmas,
%80 enine-boyuna bindirme orani ile 321 adet 2.4cm/piksel yer drnekleme araligi
(GSD) degerinde nadir fotograf toplanmistir. Alimlar ayni ugus plani iizerinden 18
Nisan 2018 ve 9 Agustos 2018 tarihlerinde yapilmistir.
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Sekil 3.19: SEKAY Projesi genel yerlesim plani.

Hava fotograflarinin iiretiminde DroneDeploy programi kullanilmistir. Cekilen

fotograflar buluta yiiklenmis, 3 saat icinde ortomozaik fotograflar hazirlanmistir.

Farkli tarihlerde yapilan caligmalar sonucunda Sekil 3.20 ile verilen yiiksek

¢Oziinlirliklii ortomozaik fotograflar olusturulmustur. S6z konusu iki fotografin
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karsilagtirilmas1 sonucunda arazideki toprak isi ve iistyapi c¢aligmalarinin degisimi
kolayca goriilebilmektedir. Herhangi bir yer kontrol noktast tesis edilmediginden
hassasiyeti ile ilgili kesin bilgiler verilmesi miimkiin degildir. Kullanilan IHA {izerinde
yerlesik GPS/GLONASS alicis1 vardir ve gekilen fotograflarin 6zniteliklerinde (exif
data) cekildigi noktalarin koordinat bilgileri islenmektedir. Cekilen fotograflarin bir
araya getirilmesi agsamasinda pek ¢ok koordinat bilgisi bir araya gelmekte ve goriintii

isleme asamasinda bu koordinatlarda bazi diizeltmeler yapilmaktadir.

Sekil 3.20: 18 Nisan ve 9 Agustos tarihlerinde alinan hava fotografi setleri.

Yapilan diizeltmeler sonucunda fotograf koordinat bilgileri ve diizeltme sonrasi
koordinat bilgileri farkindan ileri gelen bir hata miktar1 olusmaktadir. Kullanilan
programda yapilan islemlerin sonucunda ilk fotograf i¢in KOH=+1.7m, ikinci fotograf
icin KOH=£1.9m olarak hesaplanmistir. Fotograf dengelemesi i¢in anlamli bu

degerlerin gercekte tespiti i¢in kontrol dl¢iileri alinmasi gerekmektedir.

RTK ya da PPK’l1 GPS antenlerine sahip olamayan IHAlar i¢in bu sonuglar dogaldur.
Ortaya ¢ikan iirlin bilgi amagli kullanilabilecek yeterlilige sahiptir. Tasarim
caligmalarinda kullanilabilecek hassasiyette veriler liretmek i¢in ilgili sartnamede
[HA’larin RTK ya da PPK GPS alicisina sahip olmas1 ve en fazla 400 metrede bir

kontrol noktasi tesis edilmesi gerektigi belirtilmektedir.
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3.4 Ongerme Prekast Elemanlarin Kontroliine Yonelik Bir Saha Calismasi

Sanat yapisi, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde koprii, viyadiik, tiinel, menfez, istinat
duvari, tahkimat gibi miihendislik yapilar1 olarak tanimlanir [19]. Karayolu Kopriileri
Teknik Kilavuzu’na gore hesap agikligi 10 metre ve 10 metreden biiyiik olan biitiin

biiyiik sanat yapilar1 koprii olarak adlandirilir [65].

Sanat yapilarinin tasariminda gecilmesi gereken aciklik, trafik yiikii, hidrolik yiik,
toprak yiikii, derinlik ve estetik kriterlerine goére degerlendirildikten sonra, yapinin
cinsine karar verilir. Bu yapilarin ingasinda tas, ¢elik, beton gibi elemanlar kullanildigi
gibi, s6z konusu elemanlar yol insaatindan uzak bir alanda prefabrike yontemlerle de

tiretilebilirler. Karayollarinda sanat yapilarinda prekast elemanlar sik¢a kullanilir.

Yerinde imal edilen sanat yapilari i¢in kontroller ve tahkikler, yine yerinde klasik
Olglim yontemleriyle yapilir. Prekast yapi elemanlar1 heniiz santiyeye gelmeden de
kalite kontrolleri yapilabilir, imal edilen elemanlar toleranslar iginde kaliyorsa
santiyede yeri hazirlanan prekast elemanin nakliyesi yapilip, montaji

gerceklestirilebilir.

Prekast elemanlarin kontrolii i¢in uygulanan pek ¢ok yontem vardir. Cogu zaman
sartname standartlarina uyan prekast elemanlar, yerinde 6lgme yontemleriyle (serit
metre, kumpas ya da total station) test edilirler. Ancak bu testlerde ¢ogu zaman

biitiinciil bir geometri kontrolii yapmak oldukga zordur.

Uzun karayolu projelerinde ya da hava meydanlari, limanlar, tren yollar1 gibi ¢ok
brangli mimar1 tasarimlarda, prekast elemanlar yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Proje kapsaminda ¢esitli boyut ve detaylarda prekast elemanlar tiretilmekte ve bunlar
yogun bir sekilde denetlenmektedir. Bu kapsamda tasarlanan ii¢ boyutlu kirig modeli
klasik olgme yontemleriyle denetlenebildigi gibi, nokta bulutu {retilerek de

denetlenebilir. Nokta bulutu tiretmek i¢in ise yersel lazer tarayicilar kullanilabilir.

Yersel lazer tarayicilar, 6zellikle mithendislik projeleri ve kiiltiirel miras yapilarinin
belgelenmesi igin, bir¢ok olgiim gorevinde bulunmuslardir. Yiiksek ¢oziintirliikleri,
dogru ve hizli nokta yakalama yetenekleri, diizeltilmis projelerin (As-Built)
modellerinin, maliyet etkin bir sekilde iiretilmesini ve kiiltiirel mirasa dair yapilarin

dijital dokiimantasyonunu saglar [66].
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Ornek bir saha calismasi kapsaminda Leica C10 marka yersel lazer tarayici
kullanilarak 18.15m boyunda 6ngermeli bir I kiristen (Sekil 3.21) nokta bulutu verisi
olusturulmus ve tretilen yap1 eleman1 Karayollar1 Teknik Sartnamesi standartlarina

gore incelenmistir. Olgiim cihazinin dlgme 6zellikleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.

ELEMAN BOYU L=1815cm

]
A

30
50
0
50
0

Sekil 3.21: Yersel tarayici 6l¢iimiine tabi tutulan dngermeli I kiris.

Olgiim sirasinda, I kirisin 6n ve arka yiizlerinden birer, yan yiizlerinden ikiser ve {ist
yiizeyinin modellenebilmesi i¢in yiiksekten bir 6l¢lim alinmak sartiyla, toplamda yedi
adet Ol¢glim alinmistir. Coziiniirlik degeri i¢in 10ecm@100m (yliz metrede 10 cm
gridler halinde) secilmistir. Objeye olan mesafe yaklasik 2m secilmis, farkh
istasyonlardan yapilan taramalar ile nokta siklig1 1mm degerine getirilmistir. Yogun
ve hassas bir nokta bulutu olusturmak amaciyla yedi dakikalik 6l¢timlerde toplamda

kirk dokuz dakika 6l¢iim yapilmistir.

Cizelge 3.4: Leica C10 tipi yersel tarayici hassasiyet 6zellikleri [67].

Sistem Performansi Hassasiyet Degeri

Tek Olgiim Pozisyon +6mm

Tek Olgiim Mesafe +4mm

Tek Olgiim Ac1 +60 urad / 60 prad (12" / 12")
Modellenen yiizey prezisyon / giiriiltii +2 mm

Hedef alma +2mm standart sapma

Cift-eksenli kompansator Secilebilir ag/kapat, ¢ozlniirliik 1",

dinamik menzil £5', dogruluk +1.5"

Olgiimler sonucunda olusturulan nokta bulutu verisi Leica Cyclone programinda
modellenmistir. Her bir istasyondaki nokta bulutu verisi komsu istasyon verisiyle
eslestirilmis, tiim nokta bulutu verilerinden tek bir nokta bulutu elde edilmistir. Sonug
tiriin olarak ortaya ¢ikan nokta bulutu verisi Sekil 3.22 ile ve 6l¢lim hatasi milimetre

mertebesinin altinda oldugu gorilmistiir.
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Sekil 3.22: Nokta bulutundan olusturulan 6ngermeli I kiris.

Karayollar1 teknik sartnamesi uyarinca Cizelge 3.5 ile, 6n germe I kirisler igin sinir
deger olgiileri verilmistir. Olgii degerlerinin kontrolii amaciyla Sekil 3.23 ile 6rnek

verilen kesitler incelenmistir.

Cizelge 3.5: I-Kesitli kirisler igin 6l¢ii farkliliklar: sinir degerleri [19].

Olgiiler Sinir Degeri

Uzunluk Her 10,5 m Kiris Boyu i¢in = 2,5 mm
Toplam genislik +9,5mm/ -6 mm

Derinlik +13 mm/ -6 mm

Flansg derinlikleri + 6 mm

Govde genisligi +6mm/-3mm

Kiris kenarlarinin merkez aksa olan ~ Her 3 m i¢in 3 mm

paralelligindeki kayma

Kiris baslarindaki donme
Dizayn edilmis ters sehimden sapma

Halat pozisyonu

Celik plakalarin pozisyonu
Montaj Baglantilar1 i¢cin Monte
Edilmis Elemanlarin Pozisyonu
Kaldirma kancalarinin pozisyonu

Kirisin Yan Yiizeylerinde Herhangi
Bir Bolge i¢in Olabilecek
Maksimum Yiizey Bozuklugu
Etritye pozisyonu

Her 300 mm i¢in + 5 mm Maks + 25 mm
Her 3 mi¢in = 3 mm

a <24 m i¢in Maks £+ 13 mm

a> 24 mi¢in Maks + 25 mm

+ 6 mm

+ 25 mm

+ 13mm

a) Uzunluk Yo6niinde £ 150 mm
b) Derinlik Yoniinde + 25 mm
Her 3 m I¢in Maks. 6 mm

nl (yatay aralik) =+ 25 mm
n2 (filiz yiikksekligi) =+ 19 mm
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Sekil 3.23: Kiris nokta bulutu {izerinde yapilan 6l¢iimlerde kullanilan bir kesit.

Olgiim sonuglartyla sinir deger verileri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Proje uzunlugu 1815mm (kisa kenar 1795mm) olan 6ngermeli I kiris yerinde
yapilan 6l¢timlerde 1817mm (kisa kenar 1797) olarak dlgiilmiis, yersel LIDAR
ile yapilan alimlarda ise AutoCAD programinda yapilan 5 dl¢iiniin ortalama
degeri 1814mm (kisa kenar 1793mm) olarak dl¢tilmiistiir. Cizelge 3.5 uyarinca
Ol¢timlerin hata sinir1 iginde kaldigi sonucuna ulasilmistir.

Proje yiiksekligi 900mm olan 6ngermeli I kiris yerinde yapilan dl¢timlerde
901mm olarak ol¢iilmiis, yersel LIDAR ile yapilan alimlarda ise ReCap Pro
programinda yapilan 5 Ol¢iiniin ortalama degeri (Sekil 3.23) 895mm olarak
Olciilmiistiir. Cizelge 3.5 uyarinca Olgiimlerin hata smir1 iginde kaldigi
sonucuna ulasilmistir.

Proje kesiti 150mm olan 6ngermeli I kiris yerinde yapilan dlglimlerde 152mm
olarak Ol¢iilmiis, yersel LIDAR ile yapilan alimlarda ise ReCap Pro
programinda yapilan 5 Slgiliniin ortalama degeri (Sekil 3.23) 153mm olarak
Olciilmiistir.  Cizelge 3.5 uyarinca Ol¢iimlerin hata sinir1 i¢inde kaldigi
sonucuna ulagilmistir.

Proje iist genisligi 800mm olan 6ngermeli I kirig yerinde yapilan olglimlerde
803mm olarak Ol¢iilmiis, LIDAR ile yapilan alimlarda ise ReCap Pro
programinda yapilan 5 Glgiliniin ortalama degeri (Sekil 3.23) 803mm olarak
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Olciilmiistiir. Cizelge 3.5 uyarinca Olgiimlerin hata smnir1 iginde kaldigi
sonucuna ulagilmistir.

e Yerinde yapilan Olgiimlerde negatif sehim degeri -41mm ve lazer tarayici
Olgtimlerinde sehim degeri -39mm olarak hesaplanmistir. Ters sehim proje
degeri -27.3 olarak hesaplanmis oldugundan bu degerin iist limitlerde oldugu
sOylenebilir. Ancak 6l¢timler kiris imalatindan sadece 2 giin sonra yapilmistir

ve bu ters sehim degerinin azalacag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak geometrik kontrolii yapilan ongermeli kiris ile ilgili nokta bulutlart
yardimiyla ¢ok hassas 6lgmeler yapilmis ve kontrol asamalarinda kullanilmak iizere
ic boyutlu hassas bir model ¢iktis1 olusturulmustur. Bu sayede iiretilen nokta bulutu

verileri, BIM modeli tasarimi i¢in kullanilabilecek hassasiyet ve yogunlukta olacaktir.

3.5 Bitmis Proje Tespitine Yonelik Bir Saha Cahsmasi

Yol projelerinde ingaat asamasinin tamamlanmasinin ardindan, projenin hizmete
alinmasi ve isletmesinin yapilacak kuruma devredilmesi islemine gegilir. Her ne kadar
yol projeleri onayli tasarima uygun imal edildiyse de insaat sirasinda yapilan
degisiklikler sebebiyle, isletme asamasina gegilmeden bitmis imalat tizerinden

diizeltilmis projelerin (as-built) iiretilmesi zorunludur.

Bu kapsamda, Istanbul Hadimkdy’de (Sekil 3.24) insaat: devam eden bir koprii projesi

iizerinde THA yardimiyla galismalar yapilmustir.

-~
"
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Sekil 3.24: Hadimkdy karayolu kdpriisii ingaat1 proje alani.
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Yer kontrol noktalari tesis edilerek yiiksek c¢oziiniirliiklii nokta bulutu verisi
olusturulmus, sonug iiriin mevcut proje verileriyle karsilastirilmis ve diizeltilmis

projelerin ¢izimi i¢in altlik olugturulmaya ¢aligilmistir.

Proje ¢alismalart devam eden kopriiniin (Sekil 3.25) temel ¢alismalar1 tamamlanmis,
betonarme ayaklar1 dikilmig, ongermeli kirisleri yerine konulmus ve betonarme
dosemesinin imalati tamamlanmistir. Bu asamada geriye sadece izolasyon koruma

betonu dokiilmesi ve asfalt kaplamanin yapilmasi isleri kalmstir.

Calisma dncesinde koprii iistiinde ve altinda toplam 6 nokta icin ISKI-UKBS (istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi-Uydularla Konum Belirleme Sistemi) yardimiyla C4
hassasiyetinde poligon noktalar tesisi edilmis ve fotogrametri ¢alismalarina uygun yer
kontrol noktalar1 haline gelmesi i¢in boyanarak isaretlenmistir. CHC 180 GNSS alicist
ile (Sekil 3.26) kullanilarak yapilan alimlarda 2005 epogu, ITRF 96 Datum GRS80
elipsoidi (3° dilim genislikli, DOM:30°) degerleri kullanilmis ve sonug¢ koordinatlar

Cizelge 3.6 ile verilmistir.

Caligma alan1 i¢in koprii ve baglanti yollarin1 gdsterecek nitelikte iki ucgus plam
hazirlanmistir. {1k olarak yaklagik 1.5 hektarlik bir alan icin 60m yiikseklikte toplam 6
dakika ucus yapilmis, %80 enine-boyuna bindirme oranlar1 ile 71 adet 1.8cm/piksel
yer drnekleme aralig1 (GSD) degerinde nadir fotograf toplanmistir.
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Daha sonra IHA’nin kameras1 her iki saniyede bir fotograf ¢ekilecek sekilde
ayarlanmis ve 10m yaklasik uzakliktan kiris, kolon, duvar yiizeylerinin detaylari,
belirlenen bir hat {izerinde hareketler yapilarak toplam 650 defa fotograflanmistir. [HA
ile yapilan ¢alisma yaklasik 30 dakika stirmiistiir.

ol -

., =

Sekil 3.26: C4 hassasiyetinde yer kontrol noktalarinin tahsisi.

Cizelge 3.6: Koprii bolgesi yer kontrol noktalar1 koordinatlari.

N.No Saga (m) Yukari (m) H (Ortometrik) (m)
YKN 1 386,207.448 4,554,077.508 72.135
YKN 2 386,193.998 4,554,098.289 72.202
YKN 3 386,149.390 4,554,033.838 71.758
YKN 4 386,162.175 4,554,014.470 71.725
YKN 5 386,147.057 4,554,052.806 60.040
YKN 6 386,176.698 4,554,015.754 59.827

Elde edilen fotograflar Agisoft Photoscan yazilimiyla isleme tabi tutulmus, sonug iiriin
olarak yogun nokta bulutu verisi (dense cloud), 6rgii model (mesh) ve ortomozaik

tiretilmeye ¢aligilmistir.

Fotograf hizalama islemi sonrasinda, ¢alismanin basinda alinan yer kontrol noktalari
programa c¢agirilmis ve fotograflarin tizerindeki yer kontrol noktalar isaretlenmistir.
Isaretleme sonrasinda fotograflarin daha dogru koordinatlara hareket ettikleri ve
dogruluk degerlerinin daha kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmistiir.

Oryantasyon islemi sonucu olusan hata degerleri Cizelge 3.7 ile verilmistir.
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Programin raporlama boliimiinden proje ile ilgili sonug degerler incelenmistir. Sekil

3.27 ile yer kontrol noktalar1 hata degerleri gorsel olarak verilmektedir.

Eslenik noktalardan {iretilen nokta bulutu yaklasik 1,3 milyon noktadan olusmaktadir.
Daha sonra iiretilen yogun nokta bulutu ise yaklasik 40 milyon noktadan olugmaktadir.
Fotograflarin isleme siireci sirasinda eslestirme 12 dakika, hizalama 20 dakika ve
yogun nokta bulutu olusturma 10 saat slirmiistiir. Daha sonra bu yogun nokta
bulutundan tiggen model ve en son olarak ortomozaik tiretilmistir. Bu iki islem i¢in ise

gecen siire yaklasik iki saattir.

Cizelge 3.7: Koprii bolgesi yer kontrol hata degerleri.

N.No Saga (m) Yukari (m) H (Ort.) (m) Hata (m)
YKN 1 -0.0028 0.0196 0.0006 0.0199
YKN 2 -0.0098 -0.0127 -0.0024 0.0162
YKN 3 -0.0028 -0.0049 0.0216 0.0223
YKN 4 0.0016 -0.0038 -0.0112 0.0119
YKN 5 0.0023 -0.0079 -0.0197 0.0214
YKN 6 0.0129 0.0113 0.0028 0.0174

Toplam Hata 0.0186

@ 25cm
@2cm
O 1.5cm
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o 0.5cm
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x 400
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Sekil 3.27: Yer kontrol noktalar1 yeri ve hata degerleri.

Arazide ¢ekilen fotograflar, yer kontrol noktalar tesisi ve diger islemler yaklasik 14

saat kadar siirmiistiir.
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Islemler sonucu olusan ii¢ boyutlu model Sekil 3.28 ile verilmistir. Islenmis bu model
lizerinden cesitli ¢alismalar yapilabilmektedir. Omegin bu nokta bulutu CAD
programlarinda agilip lizerinden imalat kontrolii yapilabilir, kesitler alinip kontrolleri
yapilabilir, hacimsel elemanlar tahkik edilebilir ya da kot-koordinat kontrolleri

yapilabilir.

Sekil 3.28: Nokta bulutu 3B modeli.

Nokta bulutundan iiretilen sayisal yiikseklik modeli incelendiginde (Sekil 3.29) bazi

yorumlar yapmak miimk{indiir.

74 m

54 m

Sekil 3.29: Nokta bulutu yiikseklik analizi.
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Sekilde verilen modelde (a) bolgesinde duvar kesimi, (b) bolgesinde tren yolu hattinin
lekesi, (c) bolgesinde dere gegisi, (d) bolgesinde agaglik alan, (e) bolgesinde toprak
islerine ait sev alan1 gériinmektedir. Diger bir isaretli bolge olan (f) ile boyuna egimi

%0.5 olan koprii lizerindeki yiikseklik gecislerinin isaretlendigi goriilmektedir.

Koprii iizerinden alinan bir nokta bulutu kesiti ve koprii proje kesiti Sekil 3.30 ile
verilmistir. Nokta bulutu verisi (gorselde mavi noktalar) ile projelendirilmis kesitin
siiperpoze edilmesiyle imalatin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olunabilir. Toplam 3
kesitte mevcut proje verileri ile yapilan 20 karsilastirmada nokta bulutu ile proje verisi

arasinda ortalama 3.07 cm fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.30: Nokta bulutu ile kdprii kesiti sliperpozisyonu.

Arazi ¢aligmalari sirasinda kontrol amagli RTK GPS yontemi ile koprii projesi detay
noktalar1 okunmustur. Yapilan c¢alismalar AutoCAD programinda siiperpoze

edilmistir. Kontrol 6l¢timlerinde, detaylarin ortalama farklar goz oniine alindiginda 2-

5cm araliginda uyustugu gozlemlenmistir (Sekil 3.31).

3 : K. 3 ool
¢ ¢ 4
e » o o v ¥ i

ote siiperpozisyonu.

Sekil 3.31: Nokta bulutu ile plank

Sonug olarak, imalat ¢calismalar1 devam ederken koprii projesinin halihazir durumu

hakkinda saglikli veriler olusturulmaya ¢alisilmistir. Olgiimler sonucu iiretilen nokta
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bulutu veriler ve ortomozaik tizerinden karsilagtirmalar yapilmis, 6l¢iim ve imalatin
hassasiyeti konusunda yapilabilecek calismalar irdelenmistir. Bu baglamda, elde

edilen verilerden diizeltilmis projelerin olusturulabilecegi sdylenebilir.

Calisma kapsaminda, ayni ¢alisma bolgesinde baska bir tarihte RTK’li RTK’s1z
[HA’lar ile deneme ve kontrol dlgiimleri yapilmistir. DJI Phantom 4 Pro marka
[HA’larin farkli modellerinin kullanildig1 ¢alismada RTK’si1z cihaz igin yer kontrol
noktalar1 kullanilmis, RTK destekli cihazda ise yer kontrol noktas1 kullanilmamastir.
Calisma sirasinda, bir 6nceki ¢alismadan farkli olarak ISKI-UKBS yerine TUSAGA-

Aktif ag1 kullanilmistir. Yeniden dlgiilen koordinatlar Cizelge 3.8 ile verilmistir.

Cizelge 3.8: Koprii bolgesi tekrar 6l¢tim yer kontrol noktalari koordinatlari.

N.No Saga (m) Yukari (m) H (Ortometrik) (m)
YKN 1 386,207.460 4,554,077.504 72.136
YKN 2 386,193.974 4,554,098.284 72.230
YKN 3 386,149.354 4,554,033.795 71.830
YKN 4 386,162.141 4,554,014.442 71.778
YKN 5 386,147.032 4,554,052.805 60.082
YKN 6 386,176.704 4,554,015.741 59.849

Sekil 3.32 ile gosterilen iki farkli cihaz i¢in ugus planlart hazirlanmis, cihaz

kalibrasyonlari test edilmis ve fotograf ¢cekimleri yapilmistir.
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Her iki ¢alisma i¢in de 1.5 hektarlik bir alanda 30m yiikseklikte toplam 16 dakika ugus
yapilmis, %80 enine-boyuna bindirme oranlari ile yaklasik 300’er adet 1.0cm/piksel
yer drnekleme aralig1 (GSD) degerinde nadir fotograf toplanmistir.

Alimlardan sonra, Agisoft Photoscan programiyla degerlendirmeler yapilmustir.
RTK’li cihaz ile hazirlanan model {izerinde yer kontrol noktalari isaretlenmis ve GPS
kullanilarak alinan yer kontrol noktasi verileriyle karsilastirilmistir. Model {lizerinden

isaretlenen yer kontrol noktasi verisi Cizelge 3.9 ile verilmistir.

Cizelge 3.9: Model iizerinden isaretlenen yer kontrol noktalar1 koordinatlari.

N.No Saga (m) Yukar1 (m) H (Ortometrik) (m)
I-YKN 1 386,207.446 4,554,077.482 72.099
I-YKN 2 386,193.957 4,554,098.257 72.179
I-YKN 3 386,149.353 4,554,033.811 71.799
I-YKN 4 386,162.137 4,554,014.452 71.756
I-YKN 5 386,147.015 4,554,052.768 60.046
I-YKN 6 386,176.682 4,554,015.744 59.833

Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9 verileri karsilastirildiginda, ortalama hata OHsaga=%1.25cm,
OHyuwan=£0.95cm, OHr==£3.22cm ve karesel ortalama hatalar KOHsaza=%1,46cm,
KOHyukar=%2,22cm, KOHr=£3,41cm olarak tespit edilmistir.

Benzer sekilde RTK’s1z cihaz icin yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan hata

degerleri Cizelge 3.10 ile verilmistir.

Cizelge 3.10: Koprii bolgesi yer kontrol hata degerleri.

N.No Saga (m) Yukari (m) H (Ort.) (m) Hata (m)
YKN 1 0.0023 0.0120 0.0121 0.0172
YKN 2 -0.0061 -0.0029 -0.0005 0.0068
YKN 3 0.0151 0.0077 0.0228 0.0284
YKN 4 0.0049 0.0122 0.0112 0.0174
YKN 5 -0.0214 -0.0133 0.0364 0.0364
YKN 6 0.0051 -0.0155 0.0262 0.0263

Toplam Hata 0.0241
Burada ortalama hata OHsag.=+0.01cm, OHyukan=20.02cm, OHp=+1.80cm ve karesel
ortalama hatalar KOHsaza==+1,11cm, KOHyuwarn=%1,11cm, KOHr=£2,16cm olarak

tespit edilmistir.

Her iki islem sonucunda olusan hata miktarlar1 ve ortofotolar Sekil 3.33 ile
gosterilmistir. RTK’siz modelle yapilan o6lcimlerde yer kontrol noktalarinin
koordinatlarindan, RTK’li  modellerde hassas fotograf koordinatlarindan

faydalanilarak sonug iiriinler elde edilmistir.
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Sekil 3.33: RTK’l1 ve RTK’s1z modellerin 6l¢iim sonuglari.
Yonetmelik kosullarinin her iki plan i¢in de disina ¢ikilarak, RTK’l1 cihaz ile yer
kontrol noktalar1 kullanilmadan, RTK’siz cihazlarla ise yer kontrol noktalari
kullanilarak 6l¢timler yapilmistir. Esit kosullarda yapilan Olglimlerde, hata

miktarlarinin birbirine benzer degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmalar 15181nda, karayolu projelerinin mevcut durumu, gelisen teknolojiler
ve gelecek planlamalart hakkinda bilgiler verilmeye calisilmistir. Bilgisayar ve
haritacilik teknolojilerinde gelismeler devam ettikce goriinen o ki, karayolu
mithendisligine dair projelendirme, imalat, kontrol ve isletme siire¢lerindeki
ivmelenme de devam edecektir. Bahsi gegen tiim bu siireclerin hizmet ettigi tek bir

gercek sonug vardir; verimlilik.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve uhdesinde yol uygulamalar1 yapan diger kurumlarin
oldukga basarili calismalar yiirittiikleri goriilmektedir. Ancak teknolojik gelismeler
karsisinda, adaptasyon sorunlart yasandigi da asikardir. Bir¢ok kurumda, 6zellikle
yeni teknolojileri takip edip mevcut yapilara adapte edecek is gelistirme ve arastirma
departmanlar1 ya etkisizdir ya da bulunmamaktadir. inovatif faaliyetler, genellikle

karar vericinin vizyonuna ve inisiyatifine birakilmaktadir.

Insaat sektorii, son 60 yilda teknolojinin gosterdigi gelisimden oldukga faydalanmis
ancak, ayni oranda ivmelenememistir. Bunun en biiyiik sebebi, tasarim yontemlerinde
yeni teknolojiler kullaniliyor olmasina ragmen, heniiz tam olarak elektronik ortama
adapte olunamamasidir. Tasarim miihendisleri, kontrol departmanlari ve arazi ekipleri
giivenli limanlarindan ayrilmay1 reddedip, eski bilinen yontemlerle ¢aligmaya devam

etmektedir.

Tez calismasi kapsaminda karayolu ingaat faaliyetlerinin mevcut durumu ve gelismeye
devam eden siiregler hakkinda ornekler verilmeye c¢alisilmig, yeni teknolojilerin
karayolu tasarimi, insaati, kontrolii ve isletmesi konularimi ilgilendiren saha
caligmalar1 yapilmistir. Projelendirme, kontrol ve imalat asamasina yonelik yapilan
caligmalar degerlendirildiginde, klasik yontemlere nazaran daha az ekipman ve is giicii

kullanilarak sonug iiriine erisilebilecegi goriilmiistiir.

Projelendirme siirecindeki yenilikler ve gelisen teknolojiler g6z Oniinde
bulundurularak, karayolu tasarim siiregleri i¢in bir is akis semas1 Onerisi Sekil 4.1 ile

verilmeye ¢aligilmistir.
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KURUM iCi ANALIZ VE BUTCE CALISMALARI

ULUSAL GIS ALTYAPISINDAN
VERILERIN TEMIN EDILMESI
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Sekil 4.1: Karayolu projeleri oneri is akis1.

Her kurumun kendi i¢ dinamikleri ve karar verme siire¢leri oldugundan is akis semast,

bu alandan sonra tasarlanmustir.

Onerilen is akisina gére oncelikli konu, ulusal bazda biitiin verilerin bir arada
bulundugu bir GIS altyapis1 kurulmasi isidir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan
olusturulan Atlas platformu ve bulut bilisim teknolojilerinin tiim branglarda GIS

yapisina entegre olmasiyla nitelikli bir veri taban1 olusturulabilir. Bu kapsamda, karar
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vericiler ve proje paydaslari, kendi branglari 6zelinde tiim verilere tek platform
lizerinden siiperpoze bir sekilde sahip olabilirler. Benzer bir altyapi, Istanbul
Biiyiliksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri Miidiirliigii tarafindan gelistirilip
hizmete sunulmustur. Sadece kurum ic¢inde kullanilabilen Cografi Bilgi Sistemleri
Uygulamasi, proje ¢aligmalar1 i¢in pek ¢ok altlilk siiperpoze halde
goriintlilenebilmektedir, ancak proje tasarim isleri bilgisayar ortaminda klasik

yontemlerle devam ettirilmektedir.

Proje calismalar1 oncesi kullanilacak veriler, kurumlar arasi yazismalar sonucu
derlenmektedir. Proje ¢aligmalarinin bazen yillar siirdiigii diistiniildiigiinde, toplanan
altliklarin bir siire sonra gegersiz olabilecegi asikardir. Buna ek olarak, bazi kurumlarin
ist yonetimleri tarafindan bilinen ve arastirma asamasinda olan ¢alismalar, kurumlar
aras1 yazigsmalarda belirtilmeyebilmektedir. Ulusal GIS altyapisiyla yapilmak istenen,
tim verilerin giincel bir sekilde bir platformda toplanmasi ve proje paydaslarinin

kullanimina sunulmasidir.

Onerilen altyapr planinda bulunmasi beklenen geoteknik veriler, miilkiyet verileri,
uygulanmis tasarimlarin diizeltilmis projeleri, glincel hava fotograflari, halihazir
haritalar ve jeolojik bilgiler teknik uygunluk raporu c¢alismalarinda giincel halleriyle
kullanilmalidir. Bunlarin yani sira korunmaya deger kiiltiir varliklari, dogal koridorlar,
planlamas1 ya da yapimi devam eden proje ¢aligmalari, bdlgesel serhler ve arazi
kullanimi gibi veriler g¢evresel etki raporlari olusturulurken kullanilmali, teknik

uygunluk raporu verileriyle karsilastirilmalidir.

Yapilan tiim analizlerin sonucu olarak olusan gegki plani, BIM altyapisinda uygun bir
sekilde proje paydaslar ile paylasilmalidir. Calismalar yapilirken kurum teknik ve
idari sartnamelerinin yani sira, olusturulacak BIM sartnameleri de uyulacak kurallar

listesindeki yerini almalidir.

Proje asamasina gecildiginde bulutta barindirilan ve dinamik bir altyapiya sahip olan
iiriin iizerinden proje calismalar1 gerceklestirilmeli ve veri paylasimlar: tiim proje
ekipleri tarafindan ayni1 formatta, bulut lizerinden saglanmalidir. Burada asil 6nemli
husus, dinamik proje yapisinin yapim ve igletme asamalarina etkisi olacaktir. Tiim
proje paydaslari, ¢alismalarin basladigi ilk giinden isletme asamasina gecis siirecine
kadar beraber ¢alismalidirlar. Gerekmesi durumunda bahsedilen proje paydaslari,

isletme asamasinda hizmet vermeye devam etmelidir.
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Tim bu siireglere bagli olarak, diger projelerle paylasilan veriler yine BIM
sartnameleri tarafindan uygun goriilen formatlarda hazirlanmali ve entegre projeler,

mevcut planlara islenmelidir.

Calismalar kapsaminda ele alinan teknolojilere bakildiginda sartnamelerin, gelismeye
devam eden bulut bilisim, nokta bulutlari, hava fotogrametrisi ve BIM konularinda
onciiliigi eline almasi gerektigi sOylenebilir. Bu baglamda ilgili kurum ve meslek
odalarinin ¢alisma gruplart kurup, yeni teknolojiler konusunda saha caligmalar
yapmasi gerekmektedir. Sartnameler genellikle sinir degerleri vermekle yiikiimliidiir.
Bu baglamda yeni teknolojileri kisitlamak yerine bu teknolojilerden faydalanan proje

paydaslarini tesvik etmek kurumlarin 6nceligi olmalidir.

Uluslararasi Birlikte Calisabilirlik Kurumu’nun (1Al ya da buildingSMART) yaklasik
25 sene once kuruldugu diistiniildiigiinde, Sekil 4.1 ile verilen is akisinin hayata
gecirilmesinin uzun zaman alacagi sOylenebilir. Ancak bugiin, 25 yil 6ncesinden farkli

bir konumday1z; degisim kapida ve gercekten ¢ok hizli evriliyor.
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