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Ozet

Glinimiz modern kentlerinin ingasinda 6nemli bir rol istlenen ingsaat miihendisligi birgok anabilim dalini
bilinyesinde barindirmaktadir. Bu anabilim dallarindan biri olan yap1i ydnetimi; insaat projelerinin uygulama
asamalarinda yiiriitilen faaliyetler arasindaki koordinasyon ve kontroliin saglanmasini kapsamaktadir. Bu
faaliyetlerin yiiriitilmesi bir insaat projesinde goérev alan birimler ve bireyler arasindaki bilgi akisi ile birebir
iligkilidir. Bu nedenle insaat projelerinin yonetim siirecinde bilgi teknolojilerinin kullanilmasi son derece
onemlidir. Bilgi teknolojilerinin bir pargasi olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), insaat projelerinin 6zellikle
konumsal problemlerine etkin ¢6ziimler sunmaktadir. CBS’nin bu yoniiniin kesfedilmesi yap1 yonetimi alaninda
kullanim olanaklarinin aragtiritlmasina neden olmustur. Bu ¢alismada, diinyanin ¢esitli iilkelerinde gergeklestirilen
CBS tabanli yap1 yonetimi uygulamalari ve bu caligmalarin yap1 yonetim siirecine sagladigi katkilar konu
alinmistir. Calismanin amaci, ililkemizde hala geleneksel yontemlerin kullanildigi yapi ydnetimine CBS’nin
kullanimini 6nererek yenilikgi bir bakis agis1 getirmektir. Yap1 yonetimi alaninda yapilan CBS uygulamalariin
derlendigi bu galisma, ileriki ¢aligmalara bir baglangi¢ niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Yonetimi, Bilgi Teknolojileri, CBS.

Geographic Information System (GIS) Applications in Management of
Construction Projects

Abstract

Civil engineering that has a significant role on construction of today’s modern cities contains several sub-
specializations. Construction management, one of these sub-specializations, includes coordination and control of
operations that are conducted during the construction projects. Conducting these operations is related to the data
flow between units and individuals that are involved a construction project. Thus, it is significant to use of
information technologies during the construction project management. Geographic Information System (GIS) that
is one part of the information technologies can offer efficient solutions to mostly spatial problems of construction
projects. Coming to light of this feature of GIS caused researches about utilization possibilities of GIS in
construction management. In this study, GIS based construction management applications that were performed in
the several country of the world and contributions of these studies to the construction management process were
discussed. The goal of the study that is offered the use of GIS in construction management is bringing a new
perspective to construction management that is still applied with the traditional methodologies in our country. This
study that is a review of GIS based construction management applications has the characteristics of an inception
for the further studies.
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1. GIRIS

Yasadig1 cevreye devamli surette yenilikler katan insanoglu, bugiliniin kentlerine biiyiik bir ¢abanin
sonucunda ulagsmistir. Degisik amaclarla kullanilan alt ve st yapilar, medeniyetin insasinda ingaat
miithendisliginin ne derece onemli bir rol iistlendigini gostermektedir. Biinyesinde barindirdigi cesitli
anabilim dallar ile ingaat miihendisligi, insan hayatin1 dogrudan etkileyen sosyal ve teknik alanlarin
merkezinde yer almaktadir. Bu anabilim dallarindan biri de yap1 yonetimidir. Yap1 yonetimi; miisterilerin
islev, kalite, zaman ve maliyet gibi Olciitlerini yerine getirebilmeyi, kaynaklar arasindaki iliskilerin
kurulmasini, ¢alisanlarin performanslarinin yonetilmesini kapsayan bir ingaat projesinin baslangicindan
bitimine kadar planlanmasi, koordine ve kontrol edilmesi olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu faaliyetler
yiriitiilirken zaman ve biit¢e kisitlamalar1 géz oniinde bulundurularak mevcut kaynaklarin en dogru
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Ayn1 anda ya da ardisik olarak yiiriitiilen ¢esitli imalat asamalarina
sahip olan insaat projelerinde biiylik miktarda veri mevcuttur. Yapim siirecinin en iyi sekilde
stirdiiriilebilmesi ve imalatlarin planlanan tarihlerde tamamlanabilmesi i¢in giincel ve gilivenilir proje
verilerinin birimler ve bireyler arasinda diizenli bir sekilde paylasilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
ongoriilmeyen gecikmeler ve ek maliyetler meydana gelecektir. Bu durumu onlemek i¢in cagdas
teknolojinin sundugu imkanlarin proje yonetimi siirecinde kullanilmasi gerekmektedir.

Insaat sektdrii, yenilige kapali oldugu ve gelisen teknolojiye ayak uyduramadig1 gerekgesiyle uzun yillar
elestirilmistir [2]. Bu problemin temel nedeni; insaat projelerinde kullanilmasi Onerilen sistemlerin
pratikte uygulanabilir olmamasidir. Bilgi teknolojilerinin 6nemli bir pargasi olan CBS; konumsal ve
konumsal olmayan verilerin kullanim1 ile insaat miithendisligi alanindaki birgok probleme etkin ¢dziimler
sunabilen bilgisayar tabanli bir aractir [3]. CBS araglari, gelismis veri saklama ve analizi sayesinde
konumsal ve 6zniteliksel verinin yonetimine imkan vermektedir.

CBS’nin, ingaat sektoriince heniiz tam olarak fark edilememis bir teknoloji oldugu diisiintilmektedir [4].
Fakat son yillarda bu alanda yapilan arastirmalar, CBS tabanli yap:1 yOnetimine Onemli katkilar
saglamistir. Bu calismada, diinyanin ¢esitli iilkelerinde gergeklestirilen CBS tabanli yapi yoOnetimi
uygulamalar1 konu alinmistir. Bu uygulamalarin derlendigi ve kapsamli bir sekilde incelendigi ¢aligsma,
bu alanda vyapilacak arastirmalara oOnciilik etmeyi amaclamaktadir. Ulkemizde hala geleneksel
yontemlerin kullanildig1 yapr yonetimine yenilik¢i bir bakis agis1 getirmek ve ingaat projelerinin yonetim
stirecinde bilgi teknolojilerinden yararlanilmasini 6nermek, ¢alismanin diger amaclardir.

2. CBS TABANLI YAPI YONETIMi UYGULAMALARI

Gliniimiize kadar veri yonetimi, saha ve giizergah planlamalari, santiye tasarimi, e-ticaret uygulamalari, 3
boyutlu (3B) gorsellestirme, i programi kontrolii, gergek zamanli proje takibi, malzeme yonetimi ve
maliyet analizi, giivenlik gibi yap1 yonetimi konularinda basarili CBS uygulamalar gelistirilmistir. Birgok
ingaat projesinde Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programlarindan yararlanilmaktadir. Bu programlar,
iyl bir grafik yetenege sahip olmalarina karsin veri yonetimi 6zelliklerinden yoksundur. CBS’nin
veritabani destegi, insaat projelerinde etkin bir veri yonetimi saglayacaktir [5]. Insaat projelerinin
planlanmasinda saha arastirmalarinin 6nemli bir asama oldugu 6ngoriilmiis ve temellerin analizi, tasarimi
ve yap1 planlamalari i¢gin CBS tabanli bir yontemin kullanilmasi 6nerilmistir [6]. Etkili bir proje yonetim
plan1 olusturma asamasinda santiye i¢indeki biiyiik ara¢larin erisim rotasini planlamak olduk¢a 6nemlidir
[7]. Varghese ve O’Connor (1995) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada CBS ve CAD araglarindan
yararlanilmis ve santiyedeki is makineleri i¢in en uygun giizergdhlar belirlenmistir. Santiye tasarimi,
gecici tesislerin, sekil ve boyutlarinin, santiye i¢cindeki yerlesimlerinin tespit edilmesini igeren énemli bir
istir [8]. Santiye i¢i gecici tesislerin, ulagim i¢in gereken zamani en aza indirmek amaciyla ilgili is
birimlerine yakin insa edilmeleri gerekmektedir [9]. Santiye i¢i tesis diizenlemelerini yapabilen ArcSite,
CBS ve veritabani yonetim sistemini kullanan etkin bir aractir. CBS tabanli bir yap1 yonetimi araci olarak
gelistirilen MaterialPlan, metraj verileri ile malzeme yerlesim planlamalarmin biitinlestirilmesinde
oldukca basarilidir. Malzeme siparisinin internet lizerinden gerceklestirildigi e-ticaret uygulamalarinda da
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CBS kullanimi 6nerilmistir [10]. Zaman verilerinden ve 3B gorsel verilerden faydalanilarak CBS tabanli
zaman yoOnetimi ve 4B CBS calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu alandaki caligmalarin ve kullanilan
yazilimlarin ¢okluguna ragmen veri entegrasyonu, hala biiyiik bir sorundur. 3B model ile is programinin
entegrasyonunda programlamanin kullanimini1 6neren bir yontem gelistirilmistir [11]. Bir yapinin konumu
ve yonelimi, o yapidaki enerji ihtiyacini diisiirmede etkili olabilmektedir. Ornek bir yapmin giines alma
kapasitesi, CBS ortaminda gorsellestirilmistir [12]. Diger bir ¢alismada, proje yonetim yazilimlarindan
biri olan Primavera Project Planner kullanilarak hazirlanan is programi, CBS ortaminda 3B gorsel
verilerle biitlinlestirilmistir. Bansal ve Pal (2009), mevcut 4B modellere alternatif olarak CBS tabanli bir
sistem gelistirmigtir. Calismada CBS’nin 3B animasyon O6zelliklerinden yararlanilmistir [13]. Orta ve
bliyiik 6lgekli santiyelerde teknolojinin sundugu imkanlarin kullanilmasi, ger¢cek zamanli proje takibine
olanak vermektedir. ArcShed, CBS tabanli bir kullanici arabirimine sahip olan otomatik bir proje izleme
sistemidir. Is sahasinda atiklarin azaltilmasi i¢in Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve CBS
teknolojileriyle biitiinlesik bir sistem gelistirmistir. Bu sistem, malzeme ve ekipman yonetim bilgi
sistemine is araglarinin takibi gibi ek 6zellikler saglamaktadir [14]. Kesif ve metraj hesabi gibi ¢alismalar
icin de CBS’nin kullanilabilecegi onerilmistir. Onerilen yontem, CBS ortaminda maliyet hesab: ile 3B
gorsellestirmeyi bir arada sunmaktadir [15]. Konumsal olmayan giivenlik verilerinin, is programina
eklenip 3B verilerle birlestirilmesi, is ve is¢i giivenligini konu alan giincel bir ¢alismadir. Bansal (2011),
is giivenligi tizerine yaptig1 ¢alismada, santiyelerde is kazalarini azaltmay1 ve yapim asamalarinda kaliteyi
On plana ¢ikarmayi amaglamistir [16]. Asagida, yap1 yonetiminde CBS uygulamalari hakkinda detayli
bilgiler sunulacaktir.

2.1 Veritabam Yonetimi

Cok sayida konumsal ve Ozniteliksel veriyi biinyesinde barindiran ingaat projelerinde verinin dogru
sekilde yonetimi olduk¢a 6nemlidir. Yap1 projelerinin tasarim ve teknik asamalarinda biiylik miktarda
bilginin karmasik ve cesitli yapisi, diizenli ve siirekli bilgi ile biitiinlesik bir sistemi zorunlu kilmaktadir
[5]. Veritaban1 yonetim sistemi sayesinde bu sorun ortadan kaldirilabilecektir. Veritabani yonetim
sistemi; verilerin saklanmasina, bir veritabani yaratilip kullanilmasina olanak saglayan sistem ve
yazilimlardir. Yap1 projelerinde CBS’nin veritabani desteginin sagladig1 yararlar1 arastirmak igin bir
model gelistirilmis ve konumsal veritabani ile proje yonetim fonksiyonlarimin biitiinlestirilmesinin etkili
bir yonetim sistemi saglayacagi belirtilmistir [5]. Caligma; proje planlamalarinin analizi, yap1 maliyeti,
santiye sartlarinin analizi ve degisim analizi olmak {izere dort boliimde yiriitiilmistiir. Sekil 1°de proje
planlama agsamasinda olusturulan proje is akisi, cubuk diyagramlar seklinde goriilmektedir. Yapiyla ilgili
tim verilerin tek ortam iizerinden yoOnetimini saglayan CBS tabanli bir yapi projesi bilgi sistemi
gelistirilmistir [17]. Calismada, yap1 projesinin malzeme, is¢i ve ekipman gibi kaynaklar ile ilgili tim
verilerin yam sira giivenlik ve proje is programi verilerinin tablolar halinde saklandig1 ve yonetildigi bir
yapisal veritabanit olusturulmustur. Proje i3 programi ile kaynak verileri tablo iligkileri ile
iliskilendirilmis, boylece tiim verilerin etkili bir sekilde sorgulanmasi ve yonetilmesi saglanmustir.

2.2 Saha ve Ulasim Planlamalar:

Yeni yap1 projelerinin planlama asamasinda is sahasinin incelenmesi onemli bir asamadir. Santiyenin
yiizey ve yer alti 6zellikleri yapim tekniklerini ve ekipman se¢imini, dolayisiyla proje maliyetini ve is
programini etkileyecektir [6]. Bir yer alt1 veritaban1 gelistirmek i¢in hem jeofizik hem de hidrolik verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yer alt1 kosullar: ile ilgili bilgilerin en kesin ve uygun olanlar1 sondaj ve goézlem
kuyularidir [18]. Yer alt1 ile ilgili birgok durumda, maliyet g6z 6niinde bulundurularak az sayida kuyudan
yararlanilmaktadir. Ancak CBS’nin kullanimiyla basarili ¢alismalar gerceklestirilmekte; yer alti
ozelliklerinin dogru bir sekilde elde edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Yap1 yoneticilerine hem tasarim
hem de santiye i¢i zemin verilerini saglayan biitiinlesik bir bilgi yonetim sistemi gelistirilmistir [6]. CBS
yazilimi olarak Mapinfo’nun kullanildigi ¢alismada, zemin verilerinin CBS tabanli gorsellestirilmesi
yontem olarak secilmistir. Ayrica zemin tiirii ve katman derinligi gibi verilerin girilebildigi bir kullanici
arabirimi gelistirilmistir. (Sekil 2).
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Sekil 2. CBS ile biitiinlesik yer alt1 bilgi sistemi arabirimi [6].

Cesitli yapim asamalarmin yiiriitiildiigli santiyede agir vasitalar ve is makineleri kullanilmaktadir. Proje
yoneticileri tarafindan is araglarimin en verimli sekilde faaliyet gostermesi istenmektedir. Ancak is
makineleri ve diger vasitalarin ayni yolu kullanmasi, santiye i¢i trafigin aksamasina, kazalara, dolayisiyla
zaman kaybina ve ek maliyetlere yol agmaktadir. Bu durumu onlemek ve is makinelerinden istenen
verimi saglayabilmek icin santiye i¢i ekipman giizergahlar1 belirlenmelidir. Glizergdh tayini, farkl
kaynaklara sahip biliyilk miktarda verinin ve c¢ok sayida kisitlamanin oldugu karmasik bir islemdir.
Geleneksel yontemler, zaman alici olmalarinin yani sira hatalara agiktir [7]. CBS, ¢ok 6l¢iitlii problemlere
¢Oziim sunma konusunda gelismis analiz araglarma sahiptir. Varghese ve O’Connor (1995), yapi
santiyesindeki biiyiik vasitalar i¢in glizergdh belirlemede CBS kullanimini 6nermislerdir. Uzman
sisteminin CBS ve CAD yazilimlariyla birlikte kullanildigi sistem; programlama ve veri entegrasyonu
yontemlerini kullanmaktadir. Bilgi goriintiileme, konumsal analiz, sonu¢ ¢ikarma, grafik sorgulama,
giizergdh sec¢imi, giizergdh goriintiileme ve kullanict arabirimi olmak iizere yedi asamadan olusan
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calisma, santiyedeki biiyiik is makineleri i¢in ulagim planlamalar1 alaninda yapilan ilk uygulama olmasi
yoniiyle 6nemlidir.

Santiye i¢inde yapilacak kazi islerinde; dogalgaz, elektrik ve telefon gibi sehrin mevcut enerji hatlari
siklikla zarar gérmektedir. Yapimda gecikmelere ve projenin aksamasina neden olan bu durumu 6nlemek
icin giizergah tayinine bagvurulmaktadir. Yapim maliyetlerini ve kisitlamalarini en aza indirmek ig¢in
uygun giizergah belirlemeyi saglayan RoutePlan adinda bir sistem gelistirmislerdir. Rota planlama, tesis
tasarimi ve acgik hendek yontemlerinin kullanildig1 ¢alismada once uygun giizergahi etkileyen faktorler
belirlenmis, sonra veri katmanlar1 olusturulmus ve bir veritabani gelistirilmistir. Onerilen sistemde yiizey
ve yer alt1 tesisleri cesitli katmanlarda gosterilmistir. Elektrik enerji hattinin tasarimi ve giizergah
planlamalar1 ArcInfo yaziliminin network analysis araciyla yapilmistir. Sonugta CBS tabanli otomatik bir
giizergah belirleme sistemi gelistirilmistir (Sekil 3). Calismada veritaban1 sorgulamalar1 ve konumsal

islemler sayesinde yalnizca giizergah belirleme degil ayn1 zamanda bir yeniden tahsis plani belirlenmistir
[19].

File Edit Coverage Window Help
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Sekil 3. RoutePlan ile belirlenmis bir ulasim giizergahi [19]‘.
2.3 Santiye Tasarim

Santiye i¢i uygun tesis diizenlemeleri, is kapasitesini ve kalitesini artirmak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Santiyede kalic1 ve gecici olmak iizere iki ¢esit tesis mevcuttur. Projelendirilen yapilar kalici tesisleri
olustururken; yapim sirasinda kullanilan ofisler, depolar, atdlyeler, ara¢ ve ekipman park alanlar1 gecici
tesisleri ifade etmektedir. Birgok kritere sahip olan tesis diizenlemelerinin iyi diisiiniilmemis metotlarla
gerceklestirilmesi zaman kaybma ve fazladan maliyete neden olacaktir. Cok degiskenli konumsal
problemlere ¢oziimler sunabilen CBS’nin kullanimi, imalatin etkili sekilde yiiriitilmesine katki
saglayacak; zaman kaybi ve fazladan maliyetleri en aza indirecektir. Gegici tesisler, zamandan tasarruf
acisindan santiye igerisinde ilgili olduklar faaliyet alanlarina yakin insa edilmelidirler [20]. CBS tabanli
otomatik bir santiye tasarim araci olan ArcSite, CBS ile biitiinlesik bir veritaban1 yonetim sistemi
kullanmaktadir. Ayrica en uygun santiye tasarimi ve gecici tesislerin yer se¢imi i¢in konumsal islemler
yiiriitmekte ve veritabani sorgulamalar1 yapmaktadir. Calismada ag analizi ve ¢ok Olclitlii karar analizi
yontemleri kullanilarak kule ving, beton santrali ve gegici yapilar i¢in en uygun yerler belirlenmistir.
Bunun i¢in CBS’nin network analysis aracindan faydalanilmistir. Santiye tasariminda kullanilan
konumsal ve konumsal olmayan veriler, CBS ortaminda analiz edilmis ve diizenlenmistir. Calismada
CBS tabanli tesis diizenlemelerinin biiylik yap1 projelerinde zaman ve maliyet kazanci saglayacagi
belirtilmistir [20].
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Santiye i¢inde etkili malzeme alan1 planlamalari, tesisleri; malzeme ve ekipman tagima, seyahat mesafesi,
trafik sikigikligi, genisletme ve yer degistirme gibi kriterler goz onlinde bulundurularak yerlestirmeyi
kapsamaktadir [21]. Nitel, zamansal ve konumsal verilere bagl olarak malzemeler i¢in en uygun
depolama alanlarinin CBS tabanli olarak belirlenmesini saglayan MaterialPlan adinda bir arag
gelistirilmistir. Bunun yani sira kesif ve metraj i¢in sik¢a kullanilan CAD teknolojisine alternatif olarak
CBS onerilmis; hesaplanan malzeme miktarlar1 proje is programiyla biitiinlestirilerek dinamik bir
malzeme ihtiya¢ plani olusturulmustur. Cheng ve O’Connor (1994) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma,
CBS’nin maliyet analizi, yer se¢imi ve malzeme yoOnetimi gibi konularda verimliligini ortaya
koymaktadir.

2.4 E-Ticaret Uygulamasi

CBS’nin internet tabanli uygulamalardaki roliinii 6n plana ¢ikarmak ve santiyeye internet iizerinden
malzeme siparisi vermek i¢in bir e-ticaret uygulamasi gerceklestirilmistir. Calisma, CBS ve e-ticaret gibi
hizli gelisen iki alani1 birlestirmesi yontiyle 6zgilindiir. CBS’nin konumsal tabanli sorgulamalar, is alan1 ve
ulagim analizi gibi konularda e-ticaret uygulamalarinda kullanilabilecegi bulgulanmustir [10].

2.5 3B Gorsellestirme

Insaat projelerinde planlama, santiye tasarimi, ag ¢oziimlemeleri vb. amagclarla 2B veriler
kullanilmaktadir. Fakat gilinlimiizde, iliskisel verilerden daha karmasik konumsal veriler iizerinde
calisildigindan 2 boyut artik yeterli goriillmemektedir [22]. Planlamacilar ve miihendisler, projenin
etkililigini degerlendirmek ve ¢esitli uygulamalar gelistirmek i¢in 3B gorsellestirmeye basvurmaktadirlar
[23]. CBS aracglar1 3B verinin diizenlenmesi konusunda heniiz yeterince gelismis degildir. Ancak farkli
yazilim ortamlarinda iiretilen 3B goriintiilerin CBS’de goriintiilenebilmesi miimkiindiir. Yapilan bir tez
calismasinda, karmasik 3B nesnelerin CBS ortaminda gosterimi ve analizi konu alinmistir [24].
Calismada bir cografi gosterim yontemi olan multipatch irdelenmistir. Multipatch 1997°de ESRI sirketi
tarafindan 3B nesnelerin goriintiilenmesi igin gelistirilen bir veri formatidir [25]. Multipatch kullanilarak
CBS ortaminda 3B nesnelerin gosterimi miimkiin olmasina ragmen 3B veri diizenleme yapilamamaktadir.
Bu nedenle ¢aligma, 3B CBS alaninda daha ¢ok arastirma yapilmasini 6nermektedir.

CBS’nin gorsellestirme yeteneklerinden faydalanilarak tek katli 6rnek bir yapt CBS ortaminda 3B olarak
gorsellestirilmistir. Yapmin CAD ortaminda olusturulmus olan mimari ¢izimleri, veri katmanlarina
ayrilmig ve ArcView 3.2 yazilimina transfer edilmistir. ArcView ortaminda ¢izimlere kalinlik ve yiikseklik
verileri eklenerek tiim veri katmanlar1 birlestirilmis ve 3B tek bir ¢izim haline getirilmistir (Sekil 4).
CBS’nin bir gorsellestirme araci olarak kullanilabilece§i vurgulanmis, veri katmanlar1 seklinde elde
edilen 3B yap1 gorsellerine metraj, maliyet tahminleri, malzeme ve santiye planlamalar1 gibi
parametrelerin eklenmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir [26].

CBS kullanilarak 6rnek bir yapmin giineslenme kapasitesi 3B olarak goriintiilenmistir. Onerilen
yontemde giines 1s18min gelme agilar1 hesaplanmig ve bir binanin farkli yiizlerine gelen gilines 15181
miktar1 farkli renklerde goriintiilenmistir. Animasyon tabanli bir yontem kullanilan calismada, gilines
1518min agisal degisimleri ve yapinin giines alabilirligi giinliik ve yillik zaman dilimleri i¢in 3B olarak
goriintiilenmistir. Caligmada, yapilarin projelendirme asamasinda mali ve zaman odakli planlamalarin
yaninda enerji odakli tasarimlarin da g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilmistir [12].

Elektrik tiretimi amaciyla insa edilen betonarme bir baraj i¢in yapilan bir bagka ¢alismada, zamanin bir

Oznitelik olarak kullanilmasi ile 3B dinamik bir simiilasyon sistemi gerceklestirilmistir. GVSS adi1 verilen

sistem; simiilasyon modelindeki mantik hatalarin1 tespit etmeyi kolaylastiran giiclii bir planlama,

gorsellestirme ve sorgulama 6zelligi sunmaktadir [27]. Sistem; veri yonetimi, 3B dijital gorsellestirme ve

proje asamalarina bagli ilerlemelerin goriintiilenmesini kapsamaktadir. Sistemin olusturulmas1 ve

biitiinlestirilmesi i¢in CBS yazilimlarindan ve Visual C++ programlama dilinden faydalanilmistir. Baraj
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yapimindaki ilerlemeler aylik araliklarla, ilerlemelerin 3B gercekei verilerle goriintiilenmesi ise yillik
olarak sunulmustur. Sekil 5°te kemer baraj insaatinin 2006-2010 yillar1 arasindaki ilerlemeleri
goriilmektedir.
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Sekil 4. CBS ortaminda 3B bina gosterimi [26].
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Kemer baraj insaatimin yilin ortasi ve sonundaki gériiniimii

06.2010 En diisiik yitkseklik 2435.0
12.2009 En diisiik yiikseklik 2409.0
06.2009 En diisiik yiikseklik 2366.5
12.2008 En diisiik yiikseklik 2330.4
06.2008 En diisiik yiikseklik 2295.5
12.2007 En disiik yiikseklik 2265.5
06.2007 En diisiik yiikseklik 2239.0

12.2006 En diisitk yitkseklik 2213.0

Sekil 5. Baraj insaatinin 2006-2011 yillar1 arasindaki ilerlemeleri [27].
2.6 Is Program Kontrolii

Cubuk diyagram ve Kritik Yol Yontemi (CPM) gibi geleneksel proje planlama ve ilerleme takibi
teknikleri, konumsal agidan yap1 projelerinin ihtiyaglarina cevap verememektedir [28]. Bu nedenle is
programinin kontroliinde CBS’nin kullanimi 6nerilmistir. Proje is programu ile biitiinlesik CBS tabanli bir
proje ilerleme sistemi olan PMS-GIS, is programinin gorsel sunumunu saglayabilmektedir. Sistemde
ornek bir yapinin mimari ¢izimleri AUtoCAD’de olusturulurken proje is programi Primavera Project
Planner ile hazirlanmistir. Grafik ve 6zniteliksel veriler, CBS ortaminda biitiinlestirilmistir. Her bir yapim
asamasinin tamamlanma durumu yiizde olarak goriintiilenerek santiyedeki birimlere, sorumlu oldugu
yapim asamalarini gézlemleme imkani saglanmistir. Giincelleme problemleri ve gerektiginde birden ¢ok
yazilimda maniiel diizeltmeler gerektirmesi sistemin en 6énemli sorunlaridir.
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Piyasadaki mevcut 4B modellere alternatif olarak CBS tabanli bir proje is programi onerilmistir. CPM
algoritmast kullanilarak ArcView’de proje is programi hazirlanmig, ayn1 ortamda 3B gorsel verilerle
biitlinlestirilmistir. Sistem, daha onceki birgok calismadan farkli olarak yapi yoOnetiminin konumsal
problemlerine farkli bir yaklagim getirmis; yapiyla ilgili konumsal ve konumsal olmayan verilerin tek
ortamda tutulmasmi Onermistir. Proje is programinin CBS ortaminda hazirlanmasini Oneren sistem,
yazilimlar aras1 mantiel veri transferini de en aza indirerek uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Calismada
daha sonraki arastirmalar igin proje is programina ek olarak yapi maliyet hesabinin da 3B modellerle
biitiinlestirilmesi onerilmistir [29]. Sekil 6’da 3B gorsel verilerle biitiinlesik is programi CBS ortaminda
gorilmektedir.

IArcView'de CPM algoritmasinin 3B modelin gelistirilmesi i¢in
programlanmast ile Giretilen is IArcGIS'te olusturulmus 2B
programi veri katmanlari

2D Drawing of the Building

[JArcView
GIS'te
kodlama
yapilarak projef
is
programindaki
faaliyetlerin
3B bilesenler
ile birbirine

bailéinjl

ArcView'de is programi ige birlestirilen 3B bilesenler

Sekil 6. CBS ortaminda 3B gorsel verilerle biitiinlesik proje is programlmn sunumu [29].

Proje is programinin takibi i¢in animasyon tabanli bir sistem gelistirilmistir. Ornek bir yapmm ic
boliimlerinin ve yapmin c¢evresindeki peyzajin 3B olarak sunuldugu calismada, CPM algoritmasi
kullanilarak hazirlanan proje is programi birden-bire, birden-coga ve ¢oktan-¢oga tablo iliskileri ile 3B
veri katmanlarina baglanmigtir. Animation Manager kullanilarak her bir proje asamasi baglama ve bitis
stirelerine gore tanimlanmis; yapinin i¢ detaylari ve dis goriiniimii etkilesimli bir sekilde ve 3B olarak
ekrana getirilmistir. Yap1 i¢ detaylarinin goriintiilenmesi sayesinde, proje yoneticileri tarafindan yapim
esnasinda is kazalarinin meydana gelebilecegi bolgelerin tespitinin saglanabilecegi ve gerekli 6nlemlerin
onceden alinabilecegi diisiiniilmektedir [13]. Ileriki ¢aligmalar igin, uygulama asamasindaki bir yapi
projesinin fiziksel bilesenlerinin yaninda personel, malzeme ve gecici tesisler gibi Ogelerinin de
goriintiilenmesi Oneri olarak sunulmustur. Proje yonetimi ile CBS’nin biitiinlestirilmesinin konumsal ve
konumsal olmayan proje verilerine tek ortam iizerinden erismek icin 1iyi bir ¢oziim olacagi
diisiniilmiistiir. Bu amagla Microsoft Project kullanilarak hazirlanan proje is programi 3B gorsel verilerle
biitiinlestirilerek CBS ile biitlinlesik proje yonetim sistemi olusturulmustur. Kullanic1 arabirimi C#
programlama diliyle gelistirilen sistemde is programindaki asamalarin tamamlanma yiizdeleri giinliik
araliklarla goriintilenmistir (Sekil 7). Sistem, 6rnek yapinin tamamlanan asamalari i¢in maliyet verilerini
de kapsamaktadir. Calisma, proje yoOneticilerine projenin konumsal ozelliklerini gérme imkani

saglamaktadir. Bu sayede tiim birimlerin is programi konusunda iletisim halinde olacag: diistiniilmiistiir
[30].
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| Kolon, kirig, dogeme ve

Ozt Repori | | duvarmn tamamlanmast |

Sekil 7. CBS entegreli proje yonetim sistemi 6zet raporu [30].

2.7 Ger¢ek Zamanh Proje Takibi

CBS kullanilarak ingaat projesindeki ilerlemeleri goriintiilleyen otomatik bir proje takip sistemi
gelistirilmistir. ArcSched adi verilen bu sistem, proje yoneticilerine proje asamalarindaki ilerlemeleri
gercek zamanli olarak takip etmeyi ve olast aksakliklara zamaninda miidahale etmeyi saglamaktadir [31].
Sistem prefabrik bir yap1 lizerinde uygulanmistir. Prefabrik yapisal elemanlarin montaji, 6ndokiim yap1
ingaati i¢in biiyiik bir kritik faaliyet olarak degerlendirilmistir. ArcSched; tasarim, tiretim ve yapinin ingasi
asamalarini kapsayacak sekilde tasarlanmistir.

Veri toplama asamasinda barkot kullanilmasi 6neren sistem, toplanan verinin ve video kameralardan elde
edilen goriintiilerin yap1 yonetim ofisine sirasiyla kablosuz ve kablolu baglantilarla gonderilmesini
icermektedir. Toplanan veriler yoneticiler tarafindan proje is programi ve yapi proje ¢izimleri ile
biitiinlestirilmistir. Konumsal ve tematik verileri tek ortamda biitiinlestiren ArcShed, gergek zamanli proje
kontroliinii saglayan CBS tabanli bir sistemdir (Sekil 8).
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Durum 2 - Montaj vapildi

Sekil 8. ArcSched ger¢ek zamanli montaj goriintiileme meniisii [31].

Is sahasinda atiklarin azaltilmasi i¢in GPS ve CBS teknolojileriyle biitiinlesik bir sistem onerilmistir.
Sistem, genis iletisim aginda malzeme ve ekipmanlar i¢in GPS ve CBS’nin entegrasyonunu saglarken
otomatik veri toplama, ingaat malzeme ve ekipman yOnetimi i¢in barkot sistemi gibi bilesenleri de
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kapsamaktadir. GPS ve CBS entegrasyonlu malzeme ve ekipman yonetim sistemi sayesinde yOnetim
birimlerinin santiyedeki faaliyetler ve santiyeye gelecek malzeme hakkinda eszamanli bilgiye erismesi
amagclanmistir. Imalatlarin zamaninda ve en az atik {iretimiyle bitirilebilmesi icin malzeme ve ekipmanin
is sahasina istenen zamanda gelmesi, santiye yoneticilerinin 6ncelikli sorumluluklari olarak belirlenmistir.
Calismada, GPS ve CBS biitiinlesik sistemin imalatlardaki etkinligi artirdigi; boylece yapimda zamandan
ve maliyetten tasarruf saglandig1 goriilmiistiir [32].

2.8 Malzeme Yonetimi ve Maliyet Analizi

Santiyede etkili malzeme yoOnetimi, projenin basarisina 6nemli bir katki saglayacaktir. CBS, sagladigi
veritaban1 ve konumsal analiz Ozellikleri sayesinde biiyiilk miktarda verinin depolanmasi ve analiz
edilerek en dogru kararin verilmesine yardimci olmaktadir. Insaat sektdriinde sik¢a kullanilan CAD
teknolojisi yerine CBS’nin kullanilmasi, olusturulacak malzeme planlarina yersel bilgilerin ve tematik
haritalarin eklenmesine imkan verecektir [4]. Daha dnce bahsedilen MateriaPlan, her bir yap1 elemaninin
uzunluk, alan ve hacim bilgileri yardimiyla metraj ve yaklasik maliyet hesab1 yapabilmektedir. Kullanilan
yontem, yapiya ait proje ¢izimlerinin farkli katmanlara doniistiiriiliip CAD ortamindan CBS’ye transfer
edilmesini 6ngdrmektedir. A¢ik Veritaban1 Baglantis1 (ODBC) kullanilarak ¢izim katmanlar1 ve yapi
elemanlarina ait Oznitelik verileri biitiinlestirilmistir. Calisma, yalnizca metraj bilgilerini degil, aym
zamanda santiye i¢inde malzeme depolama alanlarinin yer se¢imini saglamaktadir. Olusturulan sistem,
mantiel yontemlerle fazla zaman alan metraj ve maliyet hesaplamalarina yenilik¢i bir yaklagim getirmis
ve CBS’nin bu alandaki etkili kullanimin1 ortaya ¢ikarmistir.

ArcView yazilimina gémiilii bir programlama dili olan Avenue kullanilarak 6rnek bir yapi i¢in metraj
hesab1 yapilmis ve CBS ortaminda 3B gorsel verilerle biitiinlestirilerek sunulmustur. AutoCAD’de
iretilen mimari proje ¢izimleri, ayr1 veri katmanlarina doniistiiriilerek CBS ortamina transfer edilmistir.
Her bir veri katmanina uzunluk, alan ve hacim bilgi alanlar1 girilerek metraj hesab1 yapilmistir. Maliyet
analizi i¢in olusturulan veri tablosu ile metraj tablosu iliskilendirilmis, bdylece ingaat projesinde
kullanilan kaynaklarin maliyetleri hesaplanmis ve 3B gorsel verilerle biitiinlestirilmistir. (Sekil 9).
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Sekil 9. 3B model ile biitiinlesik metraj ve maliyet planlamalar [15].
2.9 Is Giivenligi

Insaat sektdrii en tehlikeli is alanlarinin basinda gelmektedir [33]. Bu nedenle giivenlik ve kalite

kontrolii, ingaat projelerinin hem projelendirme agamasinda hem de yapim asamalarinda dikkate alinmasi

gereken énemli bir konudur. Ozellikle biiyiik dlgekli insaat projelerinde giivenlik sartlarmin gdz éniinde

bulundurulmasi, olas1 is kazalarmin Oniine geg¢ilmesine olanak saglayacaktir. Gelisen bilgisayar ve
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goriintliileme teknolojileri sayesinde giivenlik goriintiillemeleri yapilabilmekte, is¢i faaliyetleri yakindan
takip edilebilmektedir. CAD programlar1 kullanilarak olusturulan tarih gizelgeleri, saha i¢i fotograflar ve
sonug raporlari, konumsal tabanli verilerin saglanmasi konusunda yetersizdir [34]. 4B CAD ve Yap1 Bilgi
Modelleme (BIM) teknolojileri; yeni is sahalarinin sel, drenaj, ¢alisma alaninda konfor, giizergah ve
malzeme sevkiyat planlamalari, is¢i glivenlii gibi esaslarin analizini saglayacak konumsal analiz
yeteneklerine sahip degildir [35]. Uygulama asamasinda giivenlik planlamalar1 iginde degerlendirilmesi
gereken bu olgiitler, CBS yardimiyla analiz edilebilmektedir. CBS’nin bu konudaki gelismis
Ozelliklerinden yararlanilarak hidroelektrik santrali insaatinda kullanilabilecek bir goriintiileme sistemi
gelistirilmistir. Sistem; konumsal veri modelleme fonksiyonlarinin kullanilmasi, konumlara gore
verilerin goriintiillenmesi ve sorgulanmasi asamalarindan olusmaktadir. Calismada CBS yazilimindaki
Kriging ve Inverse Distance Weighted (IDW) yontemlerinden yararlanilmistir. Sistem, hidroelektrik
santrali i¢in glivenlik standartlarinin gelistirilmesini ve siirdiiriilmesini 6nermektedir [34].

Heniiz devam eden bir ¢alismada dogrusal insaat projelerinin giivenlik yonetimi i¢in internet tabanli bir
karar destek sistemi gelistirilmistir. Petrol ve dogalgaz hatlar1 i¢in saglamlik ve giivenlik yonetimini
Oneren caligma, CBS tabanli bir yaklasimla konuma bagl risklerin otomatik olarak tespit edilmesini
saglamaktadir. Sistemin arabirimi, Visual Studio yazilim gelistirme ortaminda ArcGIS yaziliminin
internet uygulamasi gelistirme araglar1 (ArcGIS Web ADF) ve Microsoft SQL veritabani1 kullanilarak
olusturulmaktadir. Web tabanli sistem, dogrusal insaat projeleri i¢in uzaktan erisim ve kontrol 6zellikleri
saglayacaktir [36].

Bu konu iizerine yapilan diger bir calismada GISAP adi verilen bir is kazasi Onleme sistemi
olusturulmustur. Calismanin amaci, insaat alani ile ilgili biiyilk miktarda verinin analizi i¢in bir yontem
gelistirmektir. Sistemin ingasinda konumsal veritabani olarak Microsoft Access, CBS yazilimi olarak
ArcView kullanilmis; SQL sorgulamalari ve ODBC’den yararlanilmistir. Onerilen yontem, is sahasinda
kazalarin azaltilmasina yonelik birbiriyle iliskili birgok faktoriin degerlendirilmesi i¢in etkin bir platform
saglamaktadir. Cakistirma, yakinlik ve ag analizleri gibi konumsal faaliyetleri ve konumsal verinin
goriintliilenmesini kapsayan GISAP, santiyedeki giivenlik kontrollerinin daha iyi anlasilmasina ve daha
dogru hedeflerin belirlenmesine yardimci olmaktadir [37]. Sekil 10°da ArcView ortaminda yapilan bir
SQL sorgulamasinin sonuclar1 ve grafik gésterimi verilmistir.
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Sekil 11. ArcView ortaminda yapilan bir SQL sorgulamasinin sonuglari ve greiﬁk gosterimi [37].

Konumsal olmayan yap1 giivenlik verileri, 6rnek bir yapinin CPM tabanli proje is programi ve 3B gorsel
verileri ile biitlinlestirilmistir. Calisma; giivenlik kosullarimi ve sartnamelerini igeren bir giivenlik
veritaban1 olusturulmasi, bu veritabanm1 ile 3B gorsel veriler arasindaki iliskilerin kurulmasi, proje
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parametrelerine karar verilerek is programimin gelistirilmesi ve giincellenmesi asamalarindan
olusmaktadir. Insaat giivenlik planlamalarinin ne, ne zaman, nerede ve neden sorularina cevap verebilmek
i¢in CBS, ii¢ farkli alanda kullanilmustir. Ilk olarak farkli asamalarin giivenlik verilerini iceren giivenlik
veritaban1 olusturulurken CBS araglarindan faydalanilmigtir. Risk durumlarinin tespitinde, konumsal ve
tematik verilerin analizinde de CBS’den yararlanilmistir. Olusturulan 4B CBS sistemi, konumsal analizler
yardimiyla giivenlik planlamacilarinin kaza ihtimali yiiksek alanlari tespit etmesini saglayacaktir. Boylece
giivenlik 6nlemleri alinarak is kazalarinin 6nlenebilecegi diistiniilmektedir [35].

3. TARTISMA

Is sahasinda projenin amacina bagli olmak iizere kiigiik, orta ve biiyiik dlgekli projeler yiiriitiilmektedir.
Ozellikle orta ve biiyiik dlgekli insaat projelerinde birimler ve bireyler arasindaki koordinasyonun ve
iletisimin saglanmasi, projenin basariya ulasmasi i¢in énemli bir kosuldur. Insaat projelerinde ¢alisanlar
ve yoneticiler arasindaki iletisimsizlik yanlis imalatlara, dolayisiyla zaman ve maliyet kaybina yol
agmaktadir. Son yillarda bilgi teknolojilerinin insaat projelerinde basarili bir yonetim siirecinin anahtar1
oldugu fark edilmistir [29]. insaat projelerinde yaygin olarak CAD teknolojileri kullanilmaktadir [4].
CAD araglari, tasarim ve planlama asamalarinda proje kapsamindaki bireylere kolayliklar saglamaktadir.
Ancak CAD teknolojisi, ingaat projelerinin konumsal problemlerine ¢oziim liretememektedir [4,28, 29].
Bilgi teknolojilerinin 6nemli bir parg¢asi olan CBS’nin yapr yonetimi alaninda kullanilabilecegi
diisiiniilmiis ve CBS tabanli yapi yonetimi uygulamalar1 gelistirilmistir. Yukarida detayli sekilde
deginilen calismalarin bircogunda, CBS’nin konumsal problemlerin ¢6ziimii icin etkili bir ara¢ oldugu
bulgulanmistir. Orta ve biiyiik Olgekli projelerde saha ve ulasim planlamalari, santiye tasarimi, is
programinin kontrolii, malzeme planlamalari, ger¢ek zamanli proje takibi vb. konumsalligin 6n planda
oldugu faaliyetlerin, CBS’nin konumsal veri analizi, veritabani1 ve gorsel sunum Ozellikleri sayesinde
basariyla gerceklestirilebildigi belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, son yillarda diinyanin ¢esitli iilkelerinde gerceklestirilen CBS tabanli yap1 yOnetimi
uygulamalar1 derlenmis ve detayli sekilde incelenmistir. Bu calismalar; veritabani yonetimi, saha ve
ulasim planlamalari, santiye tasarimi, e-ticaret, 3B gorsellestirme, 1 programi kontrolii, gercek zamanlh
proje takibi, malzeme yonetimi ve maliyet analizi, ig glivenligi gibi alt bagliklar halinde sunulmustur. Bu
caligmalarda insaat sektoriiniin, bilgi teknolojileriyle biitiinlesik bir araca ihtiya¢ duydugu bulgulanmaistir.
Ayrica proje planlama ve tasarim asamasinda yaygin olarak kullanilan CAD teknolojisinin, insaat
projelerinin konumsal problemlerine cevap verme konusunda yetersiz oldugu belirlenmistir. CBS araglari
ise, sahip olduklar1 konumsal veri analizi, giiclii veritabani ve gorsellestirme destegi sayesinde konumsal
problemlere etkin ¢oziimler sunabilmektedir. Konumsal faaliyetlerin aksamadan yiiriitiilebilmesi, projenin
basariya ulagmasina katki saglamaktadir. Yap1 yonetiminin c¢esitli alanlarinda gergeklestirilen basarili
calismalara ragmen Tiirkiye’de heniiz bu alanda bir arastirma gergeklestirilmemistir. Ulkemizde yap1
yonetimi hala geleneksel yontemlerle siirdiiriilmektedir. Proje kapsamindaki birimler ve bireyler
arasindaki iletisimsizlik ve giivenilir olmayan bilginin varlig1 nedeniyle dngoriillemeyen aksamalar ve ek
maliyetler meydana gelmektedir. Bu nedenle, konumsal ve 6zniteliksel proje verilerini bir arada tutabilen
ve bu verilerin analizine olanak saglayan CBS’nin kullanimi, iilkemizde insaat projelerinin basarili bir
sekilde yiiriitiilmesini, zaman ve maliyet kayiplarinin 6nlenmesini saglayacaktir. Bu ¢aligma, iilkemizdeki
mevcut yap1 yonetimi pratiklerine yenilik¢i bir bakis agis1 getirmeyi amaglarken ileriki ¢alismalarla yap1
projelerinin yonetiminde CBS tabanli uygulamalarin gelistirilmesini ve yayginlastirilmasini dnermektedir.
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