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MAKALE BILGIiSi

Kentsel alanlarda artan barinma, ulasim ve altyapr ihtiyaglarina yonelik ¢6ziim modelleri
gelistirilmektedir. Bu sorunlari ele almanm 6nemli bir yolu, farkli mekansal bilgilerin entegre bir
sekilde islenmesi ve ¢ok yonlii bir yaklagimla ele alinmasidir. Gelisen teknoloji, bu tiir zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in yazilim programlari sunmustur. Yapi Bilgi Modelleme (YBM) teknolojisi, bu
programlar1 bir araya getirerek sayisal hesaplama ve geometrik gosterimleri tek bir platformda
birlestirir. YBM genellikle bina ve kent modellerini igerir, ancak bu ¢alisma, kentsel yapilarla sinirli
bir alanda geoteknik yapilar1 ve zemin dzelliklerini YBM ile modellenebilecegini gdostermektedir.
YBM'de modeller ayrint1 diizeyleri ile ifade edilir ve Endiistri Temel Smiflar1 (ETS, IFC) tabanh
formatlar kullanilarak olusturulur, sonra YBM yazilimlar arasinda veri akisini saglar. Bu ¢aligmada
geoteknik yapilar [FC tabanli ayrint1 diizeyiyle {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Bina modellerinde
olmayan geoteknik yap1 elemanlar1 da YBM'ye dahil edilmistir. Bu ¢alisma, yap1 elemanlarini tek bir
modelde bir araya getirerek yapilarin kullanim Omrii boyunca erigimini kolaylastirmay1
amaglamaktadir.
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Building Information Modeling

ABSTRACT

ARTICLE HISTORY

Solution models are being developed to address the increasing housing, transportation, and
infrastructure needs in urban areas. An important way to address these issues is through the integrated
processing of different spatial information and a multifaceted approach. Advancing technology has
introduced software programs to overcome such challenges. Building Information Modeling (BIM)
technology brings these programs together, combining numerical calculations and geometric
representations on a single platform. BIM usually includes building and city models, but this study
shows that geotechnical structures and soil properties in an area limited to urban structures can be
modeled with BIM. In BIM, models are expressed in levels of detail and created using Industry
Foundation Classes (IFC) based formats, then enable data flow between BIM software. In this study,
geotechnical structures were modeled in 3D with IFC-based detail level. Geotechnical structure
elements that are not in the building models are also included in BIM. This study aims to facilitate
access to buildings throughout their lifetime by bringing together building elements in a single model.
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GIRiS

Artan gehirlesme ile ozellikle biiyiikk sehirlerde daha
yiksek yapilara ve daha ¢ok barmma alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, artan niifus ile birlikte altyap1
sistemlerinin  ihtiyaglar1 karsilamalar1 i¢in yeniden
tasarlanarak yeni altyap: sistemleri eklenmekte ya da var
olan degistirilmektedir. Bu ihtiyacin artmasindan dolayi

ozellikle sehir merkezlerinde tagima giicli yoniinden zayif,
stvilagma riski yiiksek ve riskli bolgelerin kullanimi
artmaya baglamistir. Bundan dolayr zemin &zelliklerini
gelistirmek amaci ile zemin iyilestirme yontemlerine daha
¢ok ihtiyag duyulmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve
kentlesmenin artmasi, daha karmasik sistemlerle karsi
karstya kalinmasint saglamaktadir. Bu durum altyapi,

Auf / Cited: Cmar, M. & Aslan, H. (2024). Geoteknik Uygulamalarin Yap1 Bilgi Modellemesi ile IFC Tabanli
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istyapt ve iksa yapilarina olan ihtiyaci arttirmistir ve
hepsinin ayni anda 3 boyutlu (3B) bir sekilde goriilmesini
mimkiin kilan Yapt Bilgi Modelleme (YBM) gibi
teknolojik geligsmeleri ortaya ¢ikarmustir.

Kentsel alanlarda altyap1 sistemleri 6nemli bir unsurdur.
Bununla birlikte altyapilar hakkinda birgok belirsizlik
bulunmaktadir(Christian, 2004; Phoon ve dig., 2022;
Phoon ve Tang, 2019). Bu belirsizliklere zemin etidii
kayitlarinda yer almayan tarihi ve giincel gémiilii yapilar
(igme su sebekeleri, dogal gaz borulari, elektrik ve internet
kablolar1 vb.) 6rnek verilebilir (Tawelian ve Mickovski,
2016). Bu nedenle altyapilarin projelendirilmesinden 6nce
saha arastirmasi yapilmas: gerekmektedir. Ancak her ne
kadar saha arastirmasi yapilsa bile diger alt yap:
sistemlerinin 3B modelleri olmadigi i¢in her zaman
kentsel alanlarda zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
bakimdan YBM ile beraber saha arastirmasi ile
belirsizlikleri, risk ve maliyetleri tamamen olmasa bile
azaltmak i¢in geoteknik yapi alaninda uygulanabilir
(Berdigylyjov ve Popa, 2019). Buna karsin, geoteknik
uygulamalarda zemin, yapilar arasinda bir yiik aktarma
mekanizmasi olarak diisiintildiigiinde, zemin ile etkilesim
icinde olan yapilarin bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekmektedir (Huo ve dig., 2005; Vanicek ve dig, 2021;
Wang ve dig, 2013). YBM teknolojisi ile olusturulan 3B
dijital modeller ile yapilar Dbir Dbitiin olarak
olusturulabilmektedir. Boylece herhangi bir proje ig¢in
miihendislerin yapimini istlendigi yapi ile ilgili ¢esitli
bilgileri yansitan dijital modeller sayesinde daha dogru
kararlarin verilebilmesi saglanabilmektedir. (Sekil 1)
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Sekil 1. YBM ile tek bir proje iizerinden veri akisi
Glinlimiizde geoteknik yapilara olan ihtiyag arazi
yetersizliginden ve tasima giicii zayif bolgelerin imara
acilmasindan dolayr artmaktadir. Arazi yetersizliginden
dolay1 ve imar durumlarindan binalar ¢ok katli ya da ¢ok
katli olamiyor ise derin kazilar yapilarak bodrum kat adeti
artmaktadir. Derin kazilarda genellikle iksa yapilar
kullanilir. Bunlar istinat duvari, fore kazik, ankrajl
diyafram duvar vb. gibi siralanabilir. Buna karsilik zemin
kosullar1 ve mevcut gomiilii altyapinin  konumu
hakkindaki bilgi eksikligi nedeniyle geoteknik yapilarin
imalat asamasinda ve sonrasinda riskler artabilir (Marache
ve dig., 2009; Morin, 2017; Zhu ve dig., 2003). YBM
teknolojisi sayesinde zeminin ve ¢evre yapilarin
gorsellestirilmesini ve bilgilerini sunan 3B modeller ile bu
risklerin azaltilmasina yardimct olunmaktadir(Wu ve dig.,
2015). Bununla birlikte, verilerin dogru sekilde elde
edilmesi ve kullanilmast bu tiir modellerin Onemli
yonleridir.

Uray ve dig.,2018 caligmasinda Konya’nin simgesi olma
ozelligini tasiyan Ince Minareli Medrese segmistir.
Caligma sonunda bu yapin 3B modelini iiretip elde edilen
model gercek Olgeginde  fotogrametrik  verilerin
kullanildigr ii¢ boyutlu YBM olusturmustur. Yaylal ve
Aydar, 2022 ¢aligmasinda bir fabrikaya ait yagmur su ana
hatt, atik su ana hatti, algak gerilim hatti, orta gerilim hatti,
tekil ve lineer yagmur su toplama hatlart YBM yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Yeni hatlarin yapilmasi veya
mevcut hatlarda karsilasilabilecek sorunlara miidahale
etmek i¢in kazi ¢aligmalarina gereksinim duyulmaktadir.
Yapilan kazi ¢aligmalarinda mevcutta bulunan altyapinin
konum ve kot bilgisi net olarak bilinemediginde mevcut
altyapiya zararlar verme durumu siirekli karsilagilan bir
durumdur. Bu da igleri aksatmakta, maliyeti arttirmakta ve
bu altyaptyr kullanan insanlarin magduriyetine sebep
olmaktadir. Bundan dolay1 tek bir fabrikada bulunan
altyap1 elemanlart modellenmistir.

Bayer ve dig.,2023 calismasinda Van YYU merkez
Kampiisii yerleskesi icerisinde yer alan Miihendislik
Fakiiltesi binasi yakin ¢evresini kapsayan yaklasik 32.000
m? alanda, YBM araclart destegi ile peyzaj proje
calismalarina altlik olabilmesi amaci ile bir model
gelistirmistir. Bu modelin  gelistirilmesinde  yontem
iceriginde YBM yazilim programi kullanilmis ve dort
asamadan olugsan yontem basamaklarinda; bitkisel
ozellikler ve bitki tiirleri, yesil alan bilgileri, kullanilan
kent mobilyalari, bina bilgisi, sert zemin ve otopark alani
bilgileri ve 6zellikleri detayli olarak ortaya koyulmustur.
Kagmaz, 2019 calismasinda parametrik tasarim mimari
tasarim siirecinde YBM in proje yonetimine, parametrik
tasarim sonuncunda elde edilen iiriin veya mimari yapim
uygulamasinda, projelendirmesinde YBM' nin avantajlar
ve dezavantajlar incelemistir.  Akilli  nesnelerin
icerisindeki parametrelerin ve hesaplamali tasarim
parametrelerinin birlikte kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
hesaplamalt BIM kavrami ele almistir. Karadogan, 2021
calismasinda metro istasyonlari i¢in {iretken tasarim
metotlarindan faydalanarak mekani analiz edebilmeyi
saglayan sayisal bir teknigin olusturulmasi ile mekan
diziminin  olusturulmasinda  kullanilan  algoritma
yaklagimini agiklamaya ¢alismustir.

Literatiir arastirildiginda YBM kullanilarak genellikle {ist
yap1 (bina modelleri), peyzaj projelerinin modellemesi,

tarthi  yapilarin = modellenmesi, su-elektrik  sebeke
modellemesi, 3B  kent modellemeleri yapildigi
goriilmektedir.

YBM i¢indeki ingaat verileri birlestirilmis ¢ok kaynakli
verilerin kullanilmas1 da dahil olmak iizere, iistyap1
uygulamalart i¢in ¢ok fazla segenekler bulunmaktadir
(Chapman ve dig., 2020; Zhang ve dig., 2018). Fakat
geoteknik yapilar ve uygulamalar i¢in neredeyse higbir
calisma yoktur.

Bu ¢alisma, geoteknik yapilar ve diger yapilar hakkindaki
bilgilerin IFC tabanli programlarla veri aligverisi sonucu
3B olarak daha yararli ve etkili bir tasarim olusturmay1 ve
bunlart uyumlu bir sekilde kullanabilirligini gostermeyi
amaglamaktadir. Boylece olusabilecek ¢akisma kontroli,
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komsu yapilarin birbirlerine olan etkileri vb. gibi konular
proje asamasindayken fark edilip diizeltilecek ve
eksiklikler giderilerek yeni detayli bir analiz hizli bir
sekilde olusturulabilecektir. Ayrica ydnetmelikte (LOD
standartlar ile ilgili yonetmelikler, TBDY2018, BS EN
ISO 19650 serileri vs.) belirtilen sartlarin  kontrolii
saglanacaktir ve gelecekte ihtiyag duyulmasi halinde
bakim i¢in YBM tabanli IFC dosyasi tiim yap1 elemanlari
(geoteknik yapilar, iistyapilar ve diger altyapilar) i¢cin hazir
olacaktir. Ayrica riskler en aza indirilecek ve gomiilii
altyapilar da dahil olmak iizere geoteknik yapilarin
strdirtlebilirligi ve kullanilabilirligi arttirilacaktir. Bu
hedeflere YBM teknolojisinin geoteknik yapilara IFC
tabanli uygulanmasiyla ulasilabilecegi de ¢alisma
kapsaminda gosterilmistir. Bu ¢alisma YBM’yi ve son
yillarda belirgin bir gelisme kaydeden geoteknik yapilarin
IFC tabanli  veri aligverisi  stratejisini  kisaca
aciklamaktadir. Mevcut veriler ve zemin kosullarina
dayali olarak geoteknik yapilarin da dahil oldugu bir
YBM’nin temelinin olusturulmasi ama¢lanmaktadir.

YAPI BiLGi MODELLEME

YBM kavrami, yalnizca 3B bir geometriyi degil, ayni
zamanda yapinin tim kullanim 6mrii boyunca tasarimdan,
kullanim ve yapi sokiimiine kadar tiim yapinin bilgileri
iceren parametrik unsurlarin kullanimina dayanan bir
metodoloji ve cercevedir (Gondar ve dig., 2019). Sekil 2;
tasarim, yapim siireci, isletme, bakim ve hatta yikima
kadar bir yapmin tiim yasam dongiisii boyunca YBM
kullanimint gostermektedir.

VRML - sanal gerceklik
-gorselleme, 30 modatieme

Bilgi (knowledge)
veritabanlan
Best practico

‘‘‘‘‘‘

= fiyat voritabantan

Sekil 2. Altyap1 projesi yasam dongiisiinde YBM (Isin ve
Pehlevan, 2016).

Parametrik ifadeden tamamen birbirlerine bagil 6zelliklere
sahip ve tiim elemanlar1 ifade eden bir yaklasim olarak
ifade edilmektedir. YBM nin sagladig1 avantaj bilgilerin
geometrik ve alfa sayisal olarak veri tabaninda
tutulmasindir. Bu sayede tiim 6geler ve nesneler herhangi
bir zamanda goriintiilenmek {izere modelde saklanabilir.
Ornegin kentsel alanlarda YBM ile olusturulmus altyapi
sistemine ait bilgiler gelecekte insa edilebilecek diger yap1
sistemleri ile bir biitiin olarak analiz edilerek tasarlana
bilmektedir. (Bui et. al., 2024)

YBM modelleri bilgisayar destekli tasarim(BDT)
programlarinin aksine ¢izgilerle degil yap1 elemanlart ile
olusturulmustur. Bodylece YBM’ de siire¢ kavrami
geleneksel BDT programlarindaki iki boyuttan ii¢ boyut
elde etme seklinde degil ii¢ boyuttan iki boyutlu paftalar
elde etme seklinde olmaktadir. YBM modelleri
kendilerine ait Ozellikleri biinyelerinde barmdiran ve
kendilerini  bilen akilli  parametrik = nesnelerden
olugsmaktadir. Parametrik ifadesinden birbirlerine bagil
ozelliklere sahip elemanlar ifadesi anlasilmaktadir. Akill
nesnelerde  ise  Ornegin  bir duvarin  konumu
degistirildiginde duvar iizerindeki nesneler akilli nesneler
olarak davranmakta ve duvardaki konumunu bilerek
duvarla birlikte yer degistirmektedir. YBM’ de Model
Tanim Diizeyi - Level of Definition, Model Detay diizeyi
- Level of Detail, Model Gelisim Diizeyi - Level of
Development kelimeleriyle ifade edilen, LOD Kavramu;
YBM model elemanlarinin, projenin gelisim siirecinde
tasarimdan insaat asamasina kadar, hangi asamalarda
hangi seviyede ne kadar igerikle tanimlanacagini belirtir.
Elemanlarin icermesi gereken geometrik ve bilgi
iceriklerinin seviyesi LOD numaralari ile
tamimlanmaktadir. Ornegin Sekil 3 Model Gelisim Diizeyi
(Level of Development) agisindan LOD kavramini
aciklamaktadir. Burada LODI00 6n tasarim asamasi
olarak ifade edilir. LOD100 elemani yiikseklik, alan ve
hacim gibi parametrelerin tanimlandigi kavramsal bir
modeldir. Bu asamadaki bilgiler yaklasik olarak kabul
edilir. LOD200 sematik tasarim asamasi olarak ifade
edilir. LOD200 sekiller, boyutlar, konumlar vb. gibi
geometrik 6zellikleri gosterir. LOD200” deki karmasiklik
diizeyi LOD100’ dekinden biraz daha fazladir. Ayrica bazi
geometrik olmayan bilgileri de igerebilir. Bu asamadaki
bilgiler de yaklasik olarak kabul edilir. LOD300 yapinin
detayli tasarim asamasi olarak ifade edilir. LOD300’lin
grafik gosterimi LOD200’ {in grafik gosterimi ile ayni
olabilir. Ancak LOD300’ it LOD200’ den farkl: kilan, bu
asamadaki geometri ve &zelliklerin kesin olarak kabul
edilmis olmasidir. Bu asamadaki bilgiler insaat
asamasinda kullanilabilir. LOD350 insaat asamasinin
uygulanmasi i¢in gerekli olan dokiimantasyon asamasini
ifade eder. LOD350’ de elde edilen bilgiler LOD300’ de
elde edilen bilgiler ile aynmidir. Ancak bu asamada
baglantilar ve destekler gibi diger yapi bilesenleri ile
etkilesimde olan ara yiizler de dahildir. Modelin
etkilesimde oldugu diger yapt bilesenlerinin nasil
kurulabilecegini ve diger yapilarin sistemleriyle nasil
etkilesime girdigini gosterir. LOD400 yapim asamasi
olarak ifade edilir. Bilesenlerin imalat ve montaji gibi
detaylar1 icerir. Bu asama gorsel olmayan bilgileri de
icerebilir (Mayouf ve dig., 2024; Boje ve dig., 2023; Oreto
ve dig., 2023).
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Sekil 3. Model gelisim diizeyinin 6rnek bir kolon
iizerinden gosterimi

ENDUSTRI TEMEL SINIFLARI
FOUNDATION CLASSES, IFC)

YBM programlari ve hesaplama programlar1 arasinda bilgi
aligverisi yapabilmek i¢in farkli yazilimlara ihtiyag
duyulmustur. Geometrik hesaplama programlart ile gorsel
gosterim programlart arasinda transferi gerceklestire
bilmek i¢in Endiistri temel siniflar1 (Industry foundation
classes, IFC) olusturulmustur. IFC birlikte ¢alisabilirligin
saglanmast i¢in mimarlik, miihendislik ve insaat
endiistrisinde kullanilan farkli bilgisayar programlari
arasinda veri aligverisinin  gerceklestirilmesi  i¢in
BuildigSmart tarafindan gelistirilmis uluslararas1 bir
standarttir. (Koseoglu ve dig., 2018; Raza ve dig., 2023)
BuildingSMART, eski adiyla International Alliance for
Interoperability (IAI), insaat endiistrisinde kullanilan
yazilim uygulamalari arasindaki bilgi alisverisini
gelistirmeyi amaclayan uluslararasi bir kurulustur. IFC tek
bir satic1 veya satici grubu tarafindan kontrol edilmeyen,
platformdan bagimsiz, herkes tarafindan kullanilabilen ve
uygulanabilen acik dosya (acik kodlu) formati olarak
tanimlanmis ve bir¢ok program tarafindan
desteklenmektedir. (Laakso ve Kiviniemi, 2012) IFC diger
degisim standartlarinin aksine modellerle ilgili geometrik
ve alfa sayisal bilgiler iceren bir standart olup IFC’nin
genel yapist  Sekil 4’de gosterilmektedir. IFC’nin
iceriginde ilgili yapt elemanlarina atanmak {izere
geometrik ve alfa sayisal bilgiler igeren bir¢cok sinif
bulunmaktadir.

I

(INDUSTRY

VERI

9 =
IFC ’ —
|

Sekil 4. IFC ile veri akisi(IFC, 2022)

rE S
YBM
uygulamasi

Mevcut IFC semasi, bir binanin yasam dongiisii boyunca
olusturulan ve degis tokus edilen tiim bilgileri kapsamaz.
Bu nedenle arastirmacilar Mimarlik, Miihendislik ve

Ingaat (AEC) endiistrisi ihtiyaglarina dayali olarak IFC
formatim1  genigletip yeni tamimlar gelistirmek igin
calismaktadir. Bu galismalara 6rnek olarak, proje tahmini
ve ¢izelgeleme i¢in Onerilen genisletmeler, insaat proje
yonetimi, yapisal analiz, nD modelleme uygulamalari,
maliyet tahmini, prekast cephelerin ve prekast beton
elemanlarin modellenmesi, yol yap1 elemanlar1 ve hasarli
bina bilesenleri sayilabilir(Froese ve dig., 1999; Weise ve
dig., 2003).

IFC standardini genisletmek igin {i¢ yontem kullanilabilir:
(1) dzellik kiimelerini veya tiirlerini kullanmak, (2) proxy
ogelerini  kullanmak, (3) yeni varliklar1 veya tiirleri
tanimlamak. Birinci yontem, IFC standardinda tanimlanan
varliklarda IfcPropertySet sinifinin altina metin bigiminde
fazladan bilgi eklemektir (Shalabi ve Turkan, 2017).
Literatiirdeki  ¢alismalarm  ¢ogunda bu  yontem
kullanilmugtir. Ornegin, fore kazik verileri YBM yasam
dongiisiinde Ifcpile sinifinda bir IfcPropertySet olarak
temsil edilir. Bu yontem, yeni sinifa benzer bir amaca
hizmet eden mevcut bir IFC sinifi oldugunda tercih edilir.
Tim iliskiler zaten mevcut siif i¢inde tanimh
oldugundan, tek gereklilik kullanim amacma gore
IfcPropertySet sinifint  kullanarak ek metin bilgisi
eklemektir. ikinci yontem, IfcBuildingElementProxy gibi
proxy Ogelerini kullanarak yeni bir sinif olusturmaktir
(Motamedi ve dig., 2016). Proxy 6gesi, diger varliklar,
bosluklar, aktorler ve ozellik kiimeleriyle
iligkilendirilebilecek yeni varliklar eklenmesine izin verir.
Bu nedenle, mevcut IFC standardi, gerekli unsuru ve ilgili
bilgileri temsil etmek i¢in kullanilabilecek benzer bir
amaca hizmet eden bir varlik icermediginde bu yontem
tercih edilir. Bu yontem kullanildiginda, yeni sinifin diger
elemanlar ve bosluklarla gerekli iligkilerinin tanimlanmasi
gerekir. Ilgili metin verileri yine de IfcPropertySet
kullanan ilk yontem kullamlarak temsil edilir. Ikinci
yontemi uygulamak i¢in, EXPRESS dil bi¢iminde
olusturulan IFC dosyasiin bir metin diizenleyici
kullanilarak maniiel olarak degistirilmesi gerekir. Son
olarak, {i¢linci yontem yeni varliklar veya tiirler
tanimlamaktir; ancak bunlar en az iki yil siirebilen
BuildingSmart tarafindan resmi olarak onaylanmalidir. Bu
nedenle, bu ii¢lincii yontem, [FC'yi genisletmek i¢in pratik
bir yaklagim degildir.

GEOTEKNIK YAPILAR iCiIN ENTEGRE YBM

Glinimiizdeki bir¢ok yeni yapi, goérsel ve geometrik
bilgilerini igeren bir son modele sahiptir. Son zamanlarda
YBM yayginlasmast ile de 3B modelleri bile mevcuttur.
(Liu ve dig., 2016) Buna karsilik ¢ogu YBM modeli,
yapimin insa edildigi ¢evredeki zemin kosullari, gomiilii
altyap1 (dogal gaz boru hatti, elektrik hatt1 ve su hatt1 vb.)
ve geoteknik yapilar hakkinda detayli bilgi eksikligi
mevcuttur. Bu nedenle hem yeriistii hem de yeralt1 yap1 ve
elemanlart hakkinda bilgi igerecek sekilde hazirlanmis bir
YBM, tiim elemanlar ic¢in gelismis planlama ve
miihendislik analizlerine olanak saglayacaktir.

Bu calismada  geoteknik  elemanlarin  bazilarin
modellemesi yapilarak YBM modelleri ile saglanan
bilgilerin eksikligi giderilmeye ¢alisilmis ve veri aligverisi
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YBM’ nin
Sekil 5

ile ilgili g¢esitli konulara deginilmistir.
geoteknik agidan uygulama metodolojisi
gosterilmistir.

k"--iw—---J

3D YBM
Sekil 5. Geoteknik agidan YBM metodolojisi

Haritalama aragtirmalarinda elde edilen gomiilii altyapi
bilgileri, bitiinciil bir 3B genel altyapr goriinimi
olusturmak i¢in insas1 planlanan yapinin YBM modeline
eklenmelidir. Ayrica daha tutarli bir model olusturmak i¢in
modele jeolojik ve zemin kosullar1 da eklenmelidir. Bu
jeolojik bilgi ingas1 planlanan yapinin bulundugu sahanin
zemin etlitlerinden elde edilen bilgilerdir. Ayrica sahanin
farkli konumlarindan alinan sondaj sonuglar1 yardimiyla
3B jeolojik model olusturulabilir. Sondaj sonuglar
kullanilan aletlere, yontemlere ve kisiye baglh belirsizlikler
igerir. Dolayisiyla olusturulacak jeolojik model de bir
takim belirsizlikler igerecektir. Bunun igin deneyimli
jeologlar ve geoteknik mithendislerinden yardim alinabilir.
Bu durum, jeolojik zemin modellerinde veya entegre
edildikleri YBM modellerinde dikkate alinmasi gereken
son derece faydali bir husustur. Ancak YBM tabanli boyle
bir entegrasyon gelistirmeye acik ve yapilmasi gereken bir
eksikliktir. Gerekli bilgiler YBM ortamina dahil edildikten
sonra belirli analizleri gergeklestirmek i¢in diger yazilim
paketleriyle daha dinamik bir sekilde kullanilabilir. Bu
yazilimlar gorsellestirme ve gelecekte kullanim igin tekrar
YBM ortamina aktarilabilir (Huang ve dig., 2022). Sekil 6,
yeralt1 jeolojisi ile YBM cercevesinde tutulacak bilgilerin
gorsellestirilmesini  IFC  tabanli  Sketchup yazilimi
araciligiyla gostermektedir.
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Sekil 6. Yeralti jeolojik bilgilerini igeren YBM

YBM’nin geoteknik alanina uygulanmasi ¢ok fazla
goriilen bir durum olmasa da YBM biinyesindeki tiinel
imalatlar1 gibi bazi ¢aliyma verilerin geoteknik verilere
entegre edilmesiyle altyapr uygulamalarini YBM ile
yonetmek i¢in umut verici segenekler bulunmaktadir

(Valeria ve dig., 2019). Bu caligmada sunulan benzer
geoteknik veri depolama ve modelleme uygulamalari igin
de caligmalar bulunmaktadir (Fabozzi ve dig., 2021). Buna
kargilik uygulanan durum icin diger yazilim paketleri
arasinda ara yliz gorevi gorebilecek kapsamli bir
gorsellestirme  aract  olarak  Sketchup  programu
kullanilmaktadir. Altyapt ve Tlstyapt bilgileri 3B kati
nesneler  olarak  Sketchup  yazilimi  {izerinden
hazirlanmistir. Olusturulan 3B kat1 elemanlar ait olduklari
IFC siniflari atanarak YBM ortaminda
goriintiilenmistir.(Sekil 6)

PLAXIS3B programi ¢alisma prensibi sonlu elemanlar
yontemine dayanmakta olup, yiizeysel temeller, derin
temeller, zemin ¢ivili sevler, zemin ankrajli perde duvarlar
gibi  bircok  geoteknik  problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilabilmektedir. PLAXIS3B bir tasarimcinin igini
onemli dlcilide basitlestiren ve ayni zamanda miithendislik
disiplini ¢er¢evesinde gerekli tiim kriterlere uyulmasini
saglayan bir uygulama yontemi sunar. Sketchup kullanimi
kolay, sade bir ara yiize sahip, 3B gorsellestirmeler
sagladig1 ve olusturulan herhangi bir modeli IFC formatina
dontistiirebildigi  i¢in  sunulan Ornekte altyapi ve
iistyapilarin  olusturulmasinda kullanilmistir. Geoteknik
yapilarin yapisal analizinde kullanici dostu kullanimi
kolay ve olusturulan herhangi bir modeli IFC formatinda
ice aktarabildigi i¢in PLAXIS3B programi kullanilmistir.
Bdylece Sketchup’dan altyap ve iistyapi, modellendikten
sonra geoteknik yapilarin yapisal analizi PLAXIS3B ile
saglanmistir. PLAXIS3B modellenen geoteknik elemanlar
actk kodla IFC formatinda goriilebilecek sekilde
kodlanarak YBM  programlarinda  goriiniir  hale
getirilmistir. (Sekil 7)

e e i
AlBal@hamonme|sad|sd -

AL 0H

SOEAREADAFS

— —

Sekil 7. PLAXIS3B ortamina IFC ile aktarilmig kazik
grubu ve radye temeller

Kent niifusunun hizla artmasiyla altyapt hizmetlerine
duyulan ihtiya¢ artmustir. Yerlesim alanlarinda bos
arsalarin giderek azalmasi, maliyetin artmasi ve imar
yonetmeliklerinin zemin dstiindeki yap1 hacimlerini
siirlamasi, mevcut arazilerde sinirli alanlara olan ihtiyaci
arttirmustir.  Boyle smirhi alanlar nedeniyle yapilarin
modellenebilmesi i¢in insa edilecek yapinin diger yapilarla
etkilesimini dikkate alan 3B modellere ihtiya¢ vardir.
Bunlar ilgili idareden ayr1 ayr temin edilerek Sketchup
gibi yazilimlarda hazirlanabilir. Hazirlanan bu modeller
ilgili IFC smiflarma atandiktan sonra sayisal analiz
yazilimlarina (PLAXIS3B) aktarilarak problemin analizi
bir bitiin olarak saglanabilir. Analizin ardindan
degistirilmesi gereken bilgiler giincellenir ve ayrt modeller
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tekrar bir biitiin olarak YBM ortaminda birlestirilebilir. Bu
giincellenmis bilgiler uygulanan yontem dogrultusunda
cesitli sekillerde saklanabilir. Alternatif olarak, insa
edilmis yap1 da dahil olmak iizere yapinin bulundugu
boélge igerisinde bir bolim olarak depolanabilir. Ayrica
yeni bir yapmin insa edilmesiyle meydana gelen
degisikleri belirten yeni bir bilgi katmani olarak
saklanabilir. YBM ortamina bir biitiin olarak aktarilan son
model diger programlardaki tiim bilgileri igerir. Boylece
son modelde farkli geoteknik yapilarin analizi ve tasarimi
¢evredeki daha Once insa edilmis bina modelleri, elektrik-
su-dogal gaz hat modelleri gdz oniinde bulundurularak
tasarlanmis olur.

Bina modellerine kiyasla belirsizlikler genellikle yeralti
yapilar1 ve ortamlarryla iliskilidir. Bu belirsizlikler
genellikle bilgi eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bu
belirsizliklere jeolojik yorum, parametreler ve zemin
ozelliklerinin konumsal degiskenligi 6rnek verilebilir. Bu
belirsizlikler uygulanan yontem iginde YBM biinyesinde
belirli bir dgeye ait ek 6zellik veya YBM modelinde yeni
bir bilgi katmani olarak olusturula bilir. Ornegin sondaj
sonuglarina bagli olarak zemin 6zellikleri konumsal bir
belirsizlige sahip olabilir. Yani sondaj yapilmayan bir
bolgede belirsiz bir zemin katmani mevcut olabilir ve bu
durum sayisal analiz sonuglarni olumsuz etkileyebilir.
Bunun i¢in bu bilgiler daha sonra sayisal analiz
programimnda (PLAXIS3B) parametrik girdi olarak
kullanilabilir. YBM biinyesindeki elemanlar bu belirsizligi
ek oOzellikler olarak dahil edilebilir. Sonug¢ olarak bu
bilgiler gelecekti projeler veya mevcut bir projeye ekleme
yapilmasi i¢in gerekli oldugunda miihendislik kararlarimin
daha kolay verilebilmesini saglar.

PLAXIS3B de sayisal analizi yapilan model YBM
yazilimi olan  Sketchup’da toplanip 3B  olarak
gosterilmistir. Olusturulan kentsel alanda yiizeysel ve
derin temel sistemine sahip bina modelleri ve derinlerden
bir metro hattinmn séz konusu oldugu durum YBM
yazilimlar1 arasindaki veri aligverigi saglanarak bu
makalede sunulmaktadir. Bu 6rnekte, mimari bir YBM
yazilimi olan Sketchup’da olusturulan modelin geoteknik
sayisal analiz yazilimina (PLAXIS3B) aktarilmast durumu
incelenmistir. Burada 3B kat1 nesnelerin YBM yazilimlari
arasindaki karsiligi ve veri transferi yapilmistir. YBM
yazilimlart ele alinarak Sketchup ve geoteknik sayisal
analiz yazilimi (PLAXIS3B) arasindaki veri transferi
gergeklestirilmigtir. Makalede derin kazi uygulamasinda,
Sketchup ve PLAXIS3B arasindaki veri aligverisi ile ilgili
genel anlamda  uygulanan  yontemin  asamalari
sunulmaktadir. Bu ornekte, ¢evredeki yapilar(Binalar,
isyerleri  vb.) ve altyapilar(Yollar) Sketchup’da
modellenmistir. Daha sonra bu modeller IFC araciligryla
PLAXIS3B ortamina aktarilarak veri transferinde yasanan
sorunlar ele alimmugtir.(Sekil 8)
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Sekil 8. Kazik grubu ve radye temellerin IFC ile digariya
aktarilmasi

GEOTEKNIiK YAPILARIN IFC ARACILIGI iLE 3
BOYUTLU YBM GOSTERILMESI

Yeni ingaatlar i¢in farkli disiplinler tarafindan tasarlanan
altyapt ve {istyapt modellerinin YBM ortaminda
birlestirilmesi ve bunun kullanilabilmesi ig¢in veri
transferinde yasanan aksakliklarin en aza indirilmesi
gerekir.

IFC’de tasarlanan geometrik elemanlar 1SO 10303-42
standardinda tanimlanmistir. Bu elemanlar, nesnelerin 2
(egri: IfcCurve, yiizey: IfcSurface vb.) ve 3 boyutlu (kati
cisim modeli: IfcSolidModel) bigimde tanimlanmasina
olanak verir. Burada geometriler yiizeylerin birlesiminden
meydana gelmektedir. Bu durum gorsellestirmeye dayali
Sketchup gibi yazilimlarda kolaylikla
gosterilebilmektedir. Fakat, analiz yazilimlari olan plaxis
yazilimlar1 arasinda veri degisiminde aktarma problemleri
olugsmaktadir. Plaxis gibi analiz yazilimlarinda cisimler ii¢
boyutlu katilar olarak modellenmekte ve malzeme
ozellikleri ile tanimlanmaktadir. Plaxis yaziliminda zemin
ici dolu homojendir(her noktasinda ayni ozellikleri
gosteren) ve yazilimin ¢oziim stratejisine bagli olarak
mesh adi verilen pargalara ayrilmistir. Gorsel bir yazilim
olan BlenderBIM veya Sketchup’ da geoteknik sonlu
eleman yazilimi olan plaxis yiizeylerin birlesimi ile
olusturulmus {i¢ boyutlu nesne olarak aktarildigindan IFC
dosyasi olarak ayrica kodlama gerekmektedir. Ciinki
zemin U¢ boyutlu i¢i dolu bir Kkesit iken sonlu eleman
yazilimi olan plaxis’ a aktarilan ii¢ boyutlu nesne
yiizeylerden olusan i¢i bos ii¢ boyutlu bir nesne olarak
geemektedir. Endstiiri temel siniflart bashginda da
bahsedildigi gibi IFC standardinin  genisletilme
yontemlerinden kullanilmalidir.

Bu bolim mimari bir YBM programimdan geoteknik
yapisal analiz programina veri aktarimint yapilmstir.
Sekil 9(a) YBM dosyasindaki binalar ve jeolojik bilgiler
dahil olmak tizere 3B sehir planint ve Sekil 9(b) YBM
dosyasinda temeller igin kazi sahasini gostermektedir.
Model komsu binalar ve yeralti jeolojik bilgilerin
YBM’sini igermektedir.
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Sekil 9.(a) YBM dosyasmdak1 binalar ve _]eOlO_] ik bilgiler
dahil olmak tizere 3B sehir plam1 (b)YBM dosyasinda
temeller i¢inki kaz1 sahasi.

Modele dahil edilen 3B zemin tek tip iyi derecelenmis siki
kumlu zemindir. Altyap1 temel sistemi ile birlikte YBM
dosyasi IFC ortaminda olusturulmustur (Sekil 8). Sekil
9(a)’daki birlesik model ayni zamanda altyap1 hizmet ag1
altyapisiyla birlikte Gstyapiyr da igeren tipik bir kentsel
alan 6rnegini gostermektedir. Bu model YBM bilgilerini
igerecek sekilde IFC olusturulmus ve daha sonra Sketchup
gorsellestirme ortaminda 3B olarak olusturulmustur.

Sketchup’ da olusturulan modelin yap1 elemanlarina
(kolon, kiris, temel, kazik) ilgili IFC siniflar1 atanmistir
(Sekil 10). Bu atama isleminde zemin herhangi 6zel bir
elemana ait olmayan ve genel bir sif olan
IFCBUILDINGELEMENTPROXY sinifina, yerlesim
yeri kesitinde yer alan 4 adet binaya ait temeller radye
temel olarak atanmistir. Bu atama islemi i¢in a¢ik uglu IFC
programinda dosya olusturularak IFCPLATE sinifi
olusturulmustur. Kazik grubu ise bu elemanlar i¢in 6zel
olarak bu c¢alisma kapsaminda gelistirilmis ve IFCPILE
simift olarak atanmigtir. Bu elemanlar ise diizlem
yiizeylerden olusan 3B kati nesnelerdir. Atama isleminin
ardindan Sekil 11°deki gibi Sketchup’un disa aktarma
ozelliginden kayit tiirii IFC secilir ve IFC dosyasi
eklenerek 3B model olusturulur.(Sekil 10)
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Sekil 10. Geoteknik modelide igeren IFC siniflar1 atanmis
3B modelleme.

Olusturulan IFC dosyast PLAXIS3B geoteknik yapisal
analiz yaziliminda ige aktarilmak iizere import edilir.
PLAXIS3B heniliz BIM sistemi agisindan gelistirilme
asamasinda oldugu icin belirli IFC smiflarini ige
aktarabilmektedir. Bunlar radye temel igin olan
IFCPLATE ve kazik grubu i¢in olan IFCPILE’d1r. (Sekil
7). Olusturulan diger IFC siniflar ise ige aktarilmamuistir.
Sketchup yazilimindaki 3B kati nesne olusturulma mantig1
ile PLAXIS3B yaziliminda 3B kati nesne olusturulma
mantig1 birbirinden farklidir. Ornegin yapi elemanlar
Sketchup yaziliminda diizlem ylizeyler ile c¢evrili iken

PLAXIS3B yaziliminda tek bir diizlem elemana kalinlik
atanarak olusturulmaktadir. Bu nedenle veri aktarimi
sirasinda bu tlir geometrik sorunlarla karsilasilmistir.
Ayrica aktarilan model iizerinden dogrudan yapisal analiz
yapilmamakta ve bir¢ok degisiklik gerekmektedir.

2
a1

Sekil 11. Sketchup disa aktarma 6zelligi

Ilgili yazilim programlari arasindaki veri aligverisi IFC ile
saglanmistir. Modele ait bilgilerin veri aligverisi sirasinda
kaybolmamasi i¢in bilgilerin (geometrik ve alfa sayisal)
ilgili IFC smiflarina atanmasi gerekmektedir. Bu atama
Sketchup yaziliminda ilgili elemanlarin ait olduklar1 kendi
smiflarina karsilik gelecek sekilde belirlenmistir. Buna
kargilik belli bir IFC smifina ait olmayan elemanlar
IFCBUILDINGELEMENTPROXY sinifina atanmustir.
Bu atama isleminde gerekli IFC siiflarinin bulunmamasi
veya IFC sniflarinda yeterli ozellik setlerinin var
olmamasi durumunda EXPRESS veri modelleme dili
sayesinde [FC standardinin genisletilmesi saglanmistir.

Bu makalede incelenen smirli alandaki kentsel alanin
geoteknik acidan YBM’ nin IFC tabanli veri aligverisi
sagladigt ve bu iglem sekillerde gosterilerek ortaya
konmustur. Bu durum mimari bir program olan Sketchup
yazilimindan geoteknik sayisal analiz yazilimi olan
PLAXIS3B’ye veri aligverisi acisindan incelenmistir.
Burada YBM yazilimlari arasindaki veri aligverisi
sirasinda 3B kat1 modelleme kurallari ve desteklenen IFC
smiflart vb. gibi konular 6nem arz etmektedir. Bu durumun
yayginlasmasi saglanarak daha genel anlamda karmagik
problemlerin ¢dziilebilmesi i¢in veri aligverisi sehir
modellerinden geoteknik programlarla saglanabilecektir.
Verilerin kolayca erisilebilir bir ortamda bulunmasi
herhangi bir yeni yap1 yapilmast veya mevcut yapilarda
degisiklik yapilmasi durumda karar verme siireglerinde
kolaylik saglayacaktir.

DEGERLENDIRME ve SONUC

YBM iistyapilar (bina modelleri ve kent modelleri) igin
oldukca gelismis teknolojiler igerir. Ancak boyle bir
uygulama geoteknik yapilar i¢in olduk¢a smirhdir.
Altyapilar 6zellikle kentsel alanlarda planlama ve tasarima
yardimer olacak 6nemli yapilardir. Hem tistyapr hem de
geoteknik yap1 kosullarim1 kapsayan YBM yazilimlari
arasindaki veri aligverisi bu ¢aligmada uygulanmistir.

Zemin kosullarindaki belirsizlikler nedeniyle ve buna
bagl olarak altyapr ortamlar1 hakkindaki agik bilgiler
olmamas: nedeniyle altyapt ortamlar1 icin YBM
olusturmak zordur. Bu zorluklara bir altyap: insast s6z
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konusu oldugunda diger yapilar ile etkilesimlerini dikkate
alacak sekilde altyapilarin dogru konumunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada geoteknik modeller igin
olusana belirsizlikleri gidermek i¢cin EXPRESS wveri
modelleme dilinde geoteknik elemanlar1 gostermek igin
kod olusturulup bunun {stesinden gelinebilecek
modelleme olusturulmustur. Boylece altyapilar ile ilgili
konumlar belirlenip zemin kosullar1 ile birlestirilerek
altyapilar i¢in YBM olusturulmustur. YBM yazilimlar
olan Sketchup (BlenderBIM) ile PLAXIS3B arasindaki
veri aligverigi IFC dosyalari ile saglanmig ve 3B olarak
Sekil 10 da gosterilmistir. IFCPLATE olarak bina
temelleri ve IFCPILE olarak kazik temel modelleri
olusturulmustur. Sonug olarak geoteknik yapilarin YBM
de IFC dosyalar ile olusturula bilecegi gosterilmistir.
Kentsel alanlarda bu ¢alismada olusturuldugu gibi tiim
modellenmemis IFC dosyalar1 olusturularak alt ve iist

yapidaki  tim  elemanlar 3B  olusturulabilecegi
gosterilmistir.
Tesekkiir ve Bilgi Notu

Makalede ulusal ve uluslararas arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Calismada etik kurul izni gerekmemistir.

Yazar Katkis1 ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi

1. Yazar % 80, 2. Yazar %20 katkida bulunmustur.
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir
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